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Sustav Matesiceva Spilja - Popovaca Spilja, tipski lokalitet vrste Niphargus kordunensis. Foto: Hrvoje Cvitanovic
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Sto su to zapravo kripti¢ne ili prikri-
vene vrste? Najjednostavnije rece-
no, rije¢ je o vrstama koje se mor-
foloski, dakle po njihovom vanjskom

obliku, ne mogu razlikovati. Za njiho-
vo razlikovanje potrebna je upotreba
molekularnih DNA tehnika. Upravo
stoga su u posljednja dva desetljeca,
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Razvojem moderne biologije i upotrebom molekularnih DNA analiza, visestruko je poveéan obujam znanja o tako-
zvanim kripti¢nim vrstama, morfoloski identicnim vrstama koje se ¢esto mogu razlikovati tek upotrebom moleku-
larnih tehnika. Takve se vrste nalaze medu svim skupinama zivotinja, a najéesce medu onima koje Zive u ekstre-
mnim uvjetima, tj. onim vrstama koje su podvrgnute jednoli¢nim selekcijskim pritiscima. Jedno od takvih stanista su
i podzemna stanista, gdje je nastanak kripticnih vrsta dodatno povezanis ogranicenom moguénoscu rasprostranje-
nja. Tako smo pojavu kripticnih vrsta analizirali unutar dva kompleksa vrsta iz roda podzemnih rakusaca Niphargus:
N. arbiter — . salonitanus te N. stygius. Analizama objavljenim u dva znanstvena rada pokazali smo kako je prva sku-
pina sazdana od jos sedam, a druga od jos osam dodatnih, kripti¢nih vrsta. Ukupno smo opisali 15 novih vrsta od
Cega Cak devet s podrucja Republike Hrvatske.

u vremenu kada su molekularne
analize postale standard moder-
ne biologije, kripticne vrste postale
opce prisutne. Nalazimo ih kod svih
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Slika 1 | Predstavnici analiziranih skupina rakusaca. (A) Niphargus arbiter (predstavnik kompleksa . arbiter — M. salonitanus). (B) Niphargus stygius
(predstavnik kompleksa M. stygius). Foto: Teo Deli¢

skupina Zivotinja, od mikroskopskih
racica pa sve do sisavaca. Do njihova
nastanka moze doci na viSe nacina, a
kada se govori o kripti¢nim vrstama,
testo govorimo o mladim ili pak sta-
rim vrstama. Taj se epitet, naravno,
odnosi na starost njihova nastanka,
a u sebi moze sadrzavati i dio odgo-
vora o tome, kako je do njihova po-
stanka zapravo doSlo. Do nastanka
mladih, morfoloSko jos nediferen-
ciranih vrsta, najéesce dolazi zbog
prekida komunikacije medu popula-
cijama unutar jedne, prednicke vrste.
Kao posljedica, tako odvojene popu-
lacije razvijaju se u izolaciji, Sto moze
rezultirati nastankom novih vrsta.
Takav primjer su, primjerice, vrste
nastale promjenom visine povrsine
mora. U slucaju rasta povrsine mora,
dolazi do razlijevanja mora po siste-
mu dolina, dok postojea uzvisenja
nude utociste za izolirane populacije
neke vrste. Daljnjim razvojem iz ta-
kvih se, u prostoru izoliranih popula-
cija, mogu razviti i nove vrste. Slican
scenarij nastanka vrsta predviden je
i Sirenjem ledenjaka ili uzdizanjem
gorskih masiva. Stare su kripticne
vrste jedna drugoj slitne zbog slic-
nih selekcijskih utjecaja. Tako su si
Cesto slicne posve nesrodne vrste.
MorfoloSke se sli¢nosti u tom sluca-
ju stjetu potpuno neovisno o srod-
nosti vrsta, odnosno bioloskim Zar-
gonom receno konvergentno.

Kriptitne su vrste posebice Ceste kod
slabo pokretnih skupina, odnosno
vrsta s ogranienom sposobnoScu
rasprostranjenja. Takve vrste Cesto
naseljavaju takozvana ekstremna
staniSta, koja odlikuje prevladava-
ju€a jednoli¢nost Zivotnih uvjeta te,
S njom povezana, snazna selekcija.

Medu ekstremna zivotna stanista
svrstavamo pustinjska, ledenjacka,
visokogorska te dubokomorska sta-
nista. Osim nabrojenih, poseban tip
ekstremnih stanista su i podzemna
stanista. Citatelj ce se ovdje sigurno
zapitati Sto je zapravo u podzemnim
staniStima ekstremno? Pa krenimo
redom. Sigurno najdojmljivija zna-
Cajka podzemnih stanista, kad ih us-
poredimo s povrSinskim stanistima,
je manjak svjetlosti. To je i jedan od
glavnih razloga zbog kojeg je tem-
peratura u podzemlju ujednacena. S
manjkom svjetlosti je povezan i ne-
dostatak biljaka, primarnih produ-
cenata, koje bi reakcijom fotosinte-
ze proizvodile energiju potrebnu za
Zivot. Zbog toga su, osim u rijetkim
primjerima gdje energiju proizvo-
de bakterije u reakciji kemosinteze,
podzemna stanista ovisna o dotoku
energije izvana. Ovdje ubrajamo sav
organski materijal koji unose ponor-
nice ili pak liSce i granje koje upada
preko ulaznih vertikala, ali i organski
materijal koji unose Zivotinje poput
SiSmisa, kuna ili Spiljskih skakavaca.
Takoder, organske tvari mogu u pod-
zemne sisteme dospjeti otopljene u
vodi, nakapnici. Zbog, u usporedbi s
vanjskim stanistima, smanjene ko-
licine energije ukljuene u kruzenje
tvari, podzemna su stanista siro-
mashnija vrstama. Unato¢ navedenim
Cinjenicama, neke su skupine zivoti-
nja uspjele naseliti takva ekstremna
staniSta. | ne samo da su ih uspjele
naseliti, vec su unutar istih uspje-
le dozivjeti prave radijacije, to jest
brzo razviti mnostvo Zivotnih oblika.
ViSe no izvrstan primjer radijacije u
podzemlju su rakusci (Amphipoda),
skokuni (Collembola), kornjasi
(Coleoptera), stonoge (Diplopoda),

pauci (Araneae) ili lazZistipav-
ci (Pseudoscorpiones). Nabrojane
skupine su mnogobrojnim vrsta-
ma zastupljene u Dinarskom krsu,
te zajedno tvore takozvanu vrucu
tocku podzemne bioraznolikosti na
svjetskoj razini. Drugim rije¢ima re-
¢eno, Dinarski je krs (od Slovenije do
Albanije) podzemnim vrstama dale-
ko najbogatije podrucje na svijetu.
Stoga je otkrivanje kripti¢nih vrsta
vazno za razumijevanje rasirenosti
razlicitih skupina zivotinja, prouca-
vanje ekoloskih razlika medu vrsta-
ma, ali i analizu biogeografskih uzo-
raka te razumijevanje vrsne raznoli-
kosti nekog podrugja ili pak skupina
Zivotinja. Osim toga, poznavanje
rasirenosti kripti¢nih vrsta nuzno je
i za uspostavu rezima zastite priro-
de.Podzemne su zivotinje u pravilu
slabo pokretne, to jest imaju ogra-
ni¢ene mogucnosti rasprostranjenja.
Djelomicna posljedica toga je i izni-
mno veliki broj endemskih vrsta, ka-
rakteristi€an za podru¢je Dinarskog
krsa. Rasprostranjenosti velike veci-
ne podzemnih vrsta daleko su ispod
200 km zracne linije, a mnoge su po-
znate s jednog jedinog ili tek nekoli-
cine lokaliteta. UnatoC tome, postoje
i neki izuzetci, tj. vrste Cija rasirenost
nadmasuje takve udaljenosti. Kod
takvih, iznimno Siroko rasprostra-
njenih vrsta, opravdano je oCekivati
su one u stvari skup vise morfolos-
ki jako sli¢nih ili ¢ak identicnih tzv.
kripticnih vrsta. Kako bi provjerili
opravdanost takvih sumniji, izabrali
smo dvije skupine (kompleksa) vr-
sta iz ngmnogobrojnijeg roda slat-
kovodnih rakusaca - Niphargus. Rod
broji 428 vrsta koje su rasirene od
Iberskog poluotoka pa sve do Irana,
a izabrane skupine vrsta, N. arbiter




Rasirenost N. stygius
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Rasirenost N. arbiter - N. salonitanus
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Slika 2 | Rasprostranjenost analiziranih skupina rakusaca s prikazanim tipskim lokalitetima od prije poznatih morfoloskih vrsta (lijevo), te tipskim
lokalitetima novo opisanih vrsta (desno) (izvor podataka: www.subbio.net/DB).

— N. salonitanus te N. stygius (Slika
1), rasirene su na podrucju Slovenije,
Hrvatske te manjim dijelom Bosne i
Hercegovine.

Prvu skupinu sacinjavaju dvije mor-
foloski definirane vrste, N. arbiteri N.
salonitanus, rasprostranjene od sje-
veroistocne Italije, preko Slovenije
pa sve do pilje Sipun kod Cavtata
koja predstavlja najjuzniju tocku nji-
hove rasirenosti. Obje su vrste izni-
mno velike, duzine tijela do 4 cm, te
se ubrajaju medu najvece predstav-
nike roda Niphargus.

Drugu, N. stygius skupinu, tvori ne-
koliko morfoloski iznimno varijabil-
nih vrsta te ju osim vrste N. stygius
Cine i sljedece vrste: N. kenki, N. ka-
ramani, N. brachytelson, N. podpe-
canus, N. likanus i N. novomestanus.
Zanimljivo je da su morfoloske razli-
ke unutar pojedinih vrsta ove skupi-
ne Cesto vece od razlika izmedu vr-
sta, Sto je prilikom revizije skupine
prvi ustvrdio veliki istraziva¢ pod-
zemnih rakusaca, Stanko Karaman
(1952). Vrste iz ove skupine rasi-
rene su na podrudju sjeveroistocne
Italije, Slovenije, te sjeverozapad-
ne Hrvatske. Prostorno, rijeC je o

granicnom podrucju izmedu Cetiriju
biogeografskih regija: Sredozemlja,
juznih vapnenackih Alpa, Dinarskog
krSa i Panonske nizine.

Sakupljene primjerke dviju spome-
nutih skupina podvrgnuli smo mor-
foloskim i molekularnim analizama.
| dok su morfoloske analize potvrdi-
le otprije poznati problem, da medu
vrstama nema jasnih morfoloskih
razlika i da je morfoloSka determina-
cija jako dvojbena ili ¢ak nemoguca,
genetska analiza je pokazala visoku
strukturiranost analiziranih skupina,
tj. jasne geneticke razlike medu nji-
ma.

Tako smo u kompleksu N. arbiter — N.
salonitanus, osim dviju vec opisanih
vrsta, razotkrili postojanje dodatnih,
ni viSe ni manje, nego sedam vrsta:
N. alpheus., N. arethusa, N. anchialinus,
N. antipodes, N. fjakae, N. doli, N. pinci-
novae (Slika 2). Vecina ovih vrsta vje-
rojatno je nastala raspadom areala
zajednicke ishodisne vrste, tj. sve su
vjerojatno imale zajednickog pretka.
Procjena starosti ovih vrsta, odrede-
na na temelju genetskih podataka,
podudara se s promjenama razine
mora u geoloskoj proslosti. Tako su

za nastanak ovih vrsta vrlo vjero-
jatno odgovorne: i) Mesinijska kriza
(prije 6.0-5.3 milijuna godina) te ii)
pleistocenska ledena razdoblja (od
2 milijuna do prije 10.000 godina).
Za oba navedena razdoblja znacaj-
ne su velike promjene razine mora
— za vrijeme Mesinijske krize doslo
je do potpunog isusenja Mediterana,
dok je u doba pleistocena isusen bio
.samo” vedi dio Jadranskog mora. S
promjenom razine mora, doslo je i
do promjene u hidrologiji povrsinskih
voda, pa su tako danas izolirani dije-
lovi kopna (npr. otoci) u to doba bili
medusobno povezani kopnom. Kao
posljedica povezanosti do tada izoli-
ranih podrucja, omoguceno je Sirenje
podzemnih vrsta. Osim procijenjene
starosti, ovoj hipotezi u prilog ide i
¢injenica da je veci dio Jadranskog
bazena, barem u razdoblju pleisto-
censkih susa, bio pokriven mo-
¢varama, koje su kao slatkovodno
staniSte vjerojatno omogucile Sire-
nje slatkovodne podzemne faune.
Ponovnim uzdizanjem razine mora,
nizi dijelovi Jadranskog bazena su
bili poplavljeni, a proboj slane vode
onemogucio je prijenos genetskih
informacija. Prekidom komunikacije
medu udaljenim populacijama tako
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su ispunjeni svi zahtjevi za nastanak
novih vrsta. Sli¢ne scenarije nastan-
ka vrsta je za ocekivati i kod drugih
podzemnih vrsta, kako vodenih tako
i kopnenih, koje su rasirene duz oba-
le jadranskog mora i otocima.

Sli¢no, veliki broj novih vrsta otkri-
ven je i genetskim analizama kom-
pleksa M. stygius. Osim vet poznatih
vrsta (N. stygius, N. novomestanus, .
podpecanus, N. brachytelson, N. kenki,
N. karamani, N. likanus), otkrili smo
postojanje, a kasnije i znanstveno
opisali, jos osam novih vrsta: N. cha-
gankae, N. cvajcki, N. goricae, N. gotts-
cheeanensis, N. iskae, N. kapelanus, N.
kordunensis, N. malagorae (Slika 2).
Ono Sto je posebice zanimljivo kod
ovih vrsta je Cinjenica da su neke od
njih, iako morfoloski identicne, ge-
neticki potpuno medusobno nesrod-
ne. To ide u prilog ve¢ spomenutoj
hipotezi o djelovanju sli¢cnih selek-
cijskih sila koje rezultiraju slicnim
izgledom (morfologijom) podzemnih
vrsta. Nove smo vrste, zbog njihove
morfoloSke istovjetnosti, opisali na
temelju genetickih razlika. Podatci
o rasirenosti vrsta iz oba analizirana
kompleksa, kako N. arbiter — N. sa-
lonitanus tako i N. stygius, pokazuju
kako je vecina ovih vrsta nastala ras-
padom jedne ishodiSne vrste Sirokog
areala Cije su se populacije prostor-
no odvajile tj. postale medusobnso
izolirane i time (prestankom izmje-
njivanja gentickog materijala) se ra-
zvile u nove, zasebne vrste.

Ovim je analizama fauna Dinarskog
krsaiokolnih podrugja postala boga-
tija za 15 novih vrsta, od cega ¢ak 9
s podrucja Hrvatske. Medutim, time
pri¢a o kripti¢nim vrstama u podze-
mlju Dinarida nikako ne prestaje jer
su nasim analizama obuhvacene tek
dvije grupe podzemnih rakusaca, a
slitne je rezultate za oCekivati i kod
ostalih skupina, uklju€ujuci i dru-
ge vrste rakuSaca, koje naseljava-
ju podzemna stanista (npr. skokuni,
kornjasi, jednakonozni rakovi, pauci,
laziStipavci, dvorepci itd.). Takoder,
za sada tek djelomi¢no razumije-
mo razloge nastanka kripti¢nih vr-
sta u Dinarskom krsu, a razumije-
vanje toga omogucilo bi nam i bolje
razumijevanje povijesnog razvoja
Dinarskog krsa opcenito. | za kraj,
svojevrstan zakljucak price o kriptic-
nim vrstama postici ¢e se njihovim
ukljucivanjem na nacionalne liste ri-
jetkih ili zasti€enih zivotinjskih vrsta.
Time ce biti napravljen tek prvi korak
ka formalnom ocuvanju jedinstve-
nog podzemnog svijeta Dinarskog
krsa.

Zahvala

Ovu bih priliku iskoristio za zahvaliti
se svim ¢lanovima Hrvatskog bios-
peleoloskog drustva, koji su godi-
nama prikupljali materijal koriSten
u ovim studijama, a Ciji je doprinos
ostao zabiljezen tek na popisu sku-
pljiata uzoraka.

Hidden to Eyes — Cryptic Diversity in Subterranean Fauna
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Knowledge of the so called cryptic species grew with the development of modern biology and employment of mo-
lecular DNA techniques. Cryptic species are morphologically identical species that can only be easily distinguished
by the use of the molecular techniques. Cryptic species are found among all animal taxa, but are especially common

in taxa inhabiting extreme habitats, these habitats include the subterranean world, where the origin of cryptic spe-
cies is additionally defined by low dispersal probabilities. We analysed two species within the subterranean amphi-
pod genus Niphargus: N. arbiter — N. salonitanus and N. stygius. Analyses published in two research papers, revealed
the existence of additional seven species in the case of M. arbiter — N. salonitanus and eight species in . stygius com-
plexes. Therefore, we have described 15 new species, among which nine are from Croatia.

S
(2 4
g
=
=
=
n






