UNIVERZITET U BEOGRADU
BIOLOSKI FAKULTET

Natasa V. Nikoli¢

LAMPENFLORA | SEZONSKA DINAMIKA
BIOFILMA U ODABRANIM TURISTICKIM
PECINAMA SRBIJE

Doktorska disertacija

Beograd, 2024.



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF BIOLOGY

Natasa V. Nikoli¢

LAMPENFLORA AND SEASONAL DYNAMICS
OF BIOFILMS IN SELECTED TOURIST CAVES
IN SERBIA

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2024.



Mentori:

dr Gordana Subakov Simié, redovni profesor,
Univerzitet u Beogradu, Bioloski fakultet
dr Sladana Popovié, nau¢ni saradnik

Univerzitet u Beogradu, Bioloski fakultet

Clanovi komisije:

dr Jelena Krizmani¢, vanredni profesor
Univerzitet u Beogradu, Bioloski fakultet
dr Dragana Predojevi¢, docent
Univerzitet u Beogradu, Bioloski fakultet
Dr Jelena Knezevié¢, naucni saradnik

Institut za javno zdravlje Srbije ,,Dr Milan Jovanovi¢ Batut*

Datum odbrane:




Doktorska disertacija uspesno je realizovana zahvaljuju¢i podrsci Katedre za algologiju i
mikologiju Instituta za botaniku i botanicke baste , Jevremovac*, pri Bioloskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu. Ovom prilikom Zelim da izrazim svoju najdublju zahvalnost svim
Clanovima katedre za njihovu pomo¢, podrsku i nezaboravne trenutke provedene u zajednickom
radu.

Zahvalnost dugujem svojoj mentorki, prof. dr Gordani Subakov Simié, pre svega na ukazanom
poverenju, ohrabrenju i korisnim savetima koji su omogucili da ovaj projekat dosegne pun
potencijal. Profesorkina podrska i strucno vodstvo su bili kljucni u svakoj fazi moje disertacije.

Posebnu zahvalnost iskazujem svojoj mentorki, dr Sladani Popovi¢, divnoj osobi, cija je predanost
nauci bila inspiracija. Njena strpljivost, posvecenost, nesebicna pomo¢ i stalna dostupnost su bili
osnova da produbim svoje interesovanje za svet cijanobakterija i eukariotskih algi. Sladana je bila
kljucna u svakom koraku ovog projekta, vodenjem i usmeravanjem koji su nas doveli do izuzetnih
rezultata. Ona nije samo bila mentor, vec¢ i nezamenljiv inspirator u oblikovanju vizije projekta, cija
su razmisljanja duboko uticala na kvalitet nasih otkrica.

Takode se zahvaljujem prof. dr Jeleni Krizmani¢ na nesebicnoj pomoci prilikom identifikacije
silikatnih algi, kao i na korisnim savetima i sugestijama koji su ucinili ovaj rad kvalitetnijim i
boljim. Zahvaljujem se i koleginicama dr Danijeli Vidakovic i dr Olgi Jakovljevic.

Zahvalnost upucujem i svojim dragim koleginicama, dr Dragani Predojevi¢ i dr Jeleni KneZevic¢

koje su odvojile vreme da procitaju disertaciju i svojim komentarima i sugestijama poboljSaju njen
kvalitet.

Zahvaljujem se i svim koleginicama i kolegama sa katedre, cija je saradnja, prijateljstvo i
kolegijalnost ucinila ovaj put znatno svetlijim i ispunjenijim.

Disertaciju posvecujem svojoj kéerki Lani i suprugu Branislavu, koji su moji ,,vetar u leda . Hvala
vam od srca na ljubavi, beskrajnoj podrsci, razumevanju, i ohrabrenju kada mi je bilo potrebno.
Hvala vam na divnim uspomenama koje smo kreirali tokom ove nezaboravne avanture i sto uvek
mogu da racunam na vas.

Autor



Lampenflora i sezonska dinamika biofilma u odabranim turistickim pe¢inama Srbije

Sazetak

Predmet ove doktorske disertacije je analiza fototrofne zajednice aerofitskih cijanobakterija i
eukariotskih algi iz odabranih turistickih pecina Srbije, iz biofilma u ulaznoj zoni pecina i
lampenflore, kroz tri sezone (prolece, leto, jesen).

Ekoloski parametri su u ulaznoj zoni pecina bili pod uticajem faktora spoljaSnje sredine, dok
su u pecini bili relativno stabilni. Odstupanja u vrednostima su posledica pozicije mesta
uzorkovanja, sezone, veli¢ine pecinskog ulaza, morfologije pec¢ine, karakteristika mikrostanista.
Neorganska materija je dominirala u vecini uzoraka, dok su udeli organske materije i vode bili visi
u dobro razvijenim i Zelatinoznim biofilmovima, u kojima je takode odredena viSa koncentracija
hlorofila a.

Ukupno je zabelezeno 179 taksona iz razdela Cyanobacteria (cijanobakterije), Chlorophyta
(zelene alge) 1 Bacillariophyta (silikatne alge): najviSe u Stopica (116), a najmanje u Lazarevoj
pecini (23). U razdelima se izdvajaju slede¢i rodovi: Cyanobacteria — Aphanothece, Chroococcus,
Gloeocapsa, Leptolyngbya, Phormidium, Scytonema; Chlorophyta — Chlorella, Klebsormidium,
Stichococcus; Bacillariophyta — Humidophila. Cyanobacterije su dominirale u ulaznoj zoni pecina, a
zelene alge u uzorcima lampenflore. Cyanobacterije pozitivno koreliSu sa temperaturom vazduha,
silikatne alge sa relativnom vlaznos$¢u i intenzitetom svetlosti i zelene alge sa relativnom vlaznos$¢u
vazduha.

Iz Lazareve pecine je izolovana zelena alga Chlorella sp., koja je u laboratorijskim uslovima
tretirana sa tri biocida (vodonik-peroksid, komercijalni algicid i jedinjenje na bazi hlora), od kojih je
najvecu efikasnost imalo jedinjenje na bazi hlora.

Kljuéne reci: aerofitske cijanobakterije, aerofitske eukariotske alge, biofilm, biocidi, Chlorella sp.,
lampenflora, turisticke peéine

Naucna oblast: Biologija

UZa naucna oblast: Algologija i mikologija



Lampenflora and seasonal dynamics of biofilm in selected torust caves from Serbia

Abstract

The focus of this PhD thesis was the analysis of phototrophic, aerophytic communities of
cyanobacteria and eukaryotic algae from selected tourist caves in Serbia, including biofilms from
the cave entrances and lampenflora from the inside of the caves, over three seasons (spring,
summer, autumn).

Ecological parameters at the entrance were influenced by the external climate, while they
remained relatively stable inside the cave. The variations in values are due to the sampling
locations, season, size of the cave entrance, cave morphology, and characteristics of the
microhabitats. Inorganic compounds predominated in most samples, while the proportions of
organic matter and water were higher in well-developed and gelatinous biofilms, in which higher
concentrations of chlorophyll a were also determined.

A total of 179 from Cyanobacteria, Chlorophyta (green algae) and Bacillariophyta (diatoms)
divisions were recorded, the highest in Stopi¢a (116) and the lowest in Lazar’s (23) caves. In the
divisions, the following genera are highlighted: Cyanobacteria — Aphanothece, Chroococcus,
Gloeocapsa, Gloeothece, Leptolyngbya, Phormidium, Scytonema; Chlorophyta — Chlorella,
Klebsormidium, Stichoccocus; Bacillariophyta — Humidophila. Cyanobacteria were predominant at
the cave entrances, while green algae in lampenflora samples. Cyanobacteria positevely corelate
with the air temperature, diatoms with relative humidity and light intensity, and green algae with
relative humidity.

The green algae Chlorella sp., isolated from Lazar’s Cave were treated with three biocides
(hydrogen-peroxide, commercial algaecide and chlorine-based solution) under laboratory condition,
with the chlorine-based solution being the most effective.

Key words: aerophytic cyanobacteria, acrophytic eucaryotic algae, biofilm, biocides, Chlorella sp.,
lampenflora, tourist caves

Scientific field: Biology

Scientific subfield: Algology and mycology
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1.UVOD

1.1. Aerofitske cijanobakterije i eukariotske alge i fototrofni biofilmovi

Aerofitske cijanobakterije i eukariotske alge su grupa fototrofnih mikroorganizama koji
naseljavaju razliite supstrate izlozene vazduhu. Medu njima je mnogo pripadnika cijanobakterija
koje datiraju od pre 3,5 milijarde godina i Cesto su prvi kolonizatori mnogih supstrata. Njih
koju naseljavaju (Whitton, 2012). Mnogi predstavnici eukariotskih algi, koje datiraju od pre 1 do
1,5 miljjarde godina, takode imaju odredene mehanizme koji im pomazu da prezive u ekstremnim
uslovima aerofitske sredine (Douzery i sar., 2004; Gustavs, 2010). NajceS¢e prilagodenosti
aerofitskih algi na specifi¢ne uslove Zivota su nizak nivo morfoloske organizacije (manje dimenzije
¢elija Ciji je odnos povrSine i zapremine mali), redukcija zivotnog ciklusa 1 izlu¢ivanje ili
nakupljanje odredenih supstanci u ¢elijama (pigmenti, osmotski aktivna jedinjenja) u cilju zastite od
stresnih uslova sredine kojima su izlozeni (Albertano, 2012; Cvijan i Fuzinato, 2011; Lopez-
Bautista i sar., 2007; Piontek i Lechow, 2014; Whitton, 2012). Njihov ta¢an broj nije poznat jer
veliki izazov predstavlja njihova sistematika i taksonomija, ali sve ucestalije kombinovanje
morfoloskih karakteristika sa biohemijskim i molekularnim parametrima bi u buduénosti moglo da
doprinese boljem razumevanju ove zajednice (Komarek, 2016; Pentecost i Whitton, 2012; Popovié,
2018).

Aerofitske cijanobakterije 1 eukariotske alge najceSée ulaze u sastav biofilmova koji
predstavljaju zajednice razli¢itih mikroorganizama koje se razvijaju na brojnim supstratima. Termin
,,biofilm* je prvi put upotrebljen 1978. godine i to za opisivanje bakterijskog biofilma. Biofilmove
koje cesto srecemo u prirodi Cine dve komponente, fototrofna i heterotrofna. Fototrofnu
komponentu ¢ine fotosinteticki mikroorganizmi, mada se u slozenijim biofilmovima razvijaju i
mahovine i liSajevi (Donlan 1 Costerton, 2002; Saiz-Jiménez, 2012; Popovi¢ i sar., 2017). Do
odredenih mesta mikroorganizmi ili spore mikroorganizama dospevaju pasivno (vetar, voda) ili
aktivno (Zivotinje, ljudi). Biofilmovi se formiraju na razli¢itim podlogama, ali ih ¢eS¢e sre¢emo na
supstratima ¢ija je povrSina prepuna pukotina i neravnina, jer se na takvim mestima zadrzavaju
nutrijenti i voda, dok sitne pukotine pruzaju zastitu mirkoorganizmima, posebno od UV zracenja i
isuSivanja (Albertano, 2012). Proces formiranja biofilma obuhvata dve faze: reverzibilnu — faza u
kojoj se mikroorganizmi za povrsinu supstrata vezuju slabim Van de Wallsovim 1 elektrostati¢kim
silama 1 ireverzibilnu — faza u kojoj mikroorganizmi sintetiSu ekstracelularne polimerne supstance
(EPS) ili glikokaliks kojim se ¢vrsto vezuju za odredenu povrSinu (Dunne i sar., 2002; Milanov i
sar., 1998). Na formiranje biofilma utice mnogo faktora koji ukljucuju vrstu mikroorganizma,
osobine supstrata, hemijsku interakciju izmedju mikroorganizama 1 supstrata, interakciju
mikroorganizama sa okolinom, kao i uslove spoljasnje sredine (dostupnost vode, svetlost,
temperatura, relativna vlaznost vazduha, dostupost nutrijenata) (Albertano, 2012; Gorbushina,
2007; Pentecost i Whitton, 2012). Fototrofni biofilmovi mogu biti razliciti u smislu izgleda, najvise
u odnosu na boju, koja zavisi od kombinacije pigmenata dominante grupe organizama u biofilmu
(Albertano, 2012).

Fototrofi uspe$no kolonizuju razli¢ite supstrate i razli¢ite materijale u aerofitskoj sredini.
Najcesce se proucavaju oni koji naseljavaju stene, medu kojima razlikujemo epilitske predstavnike
koji naseljavaju samu povrSinu supstrata i1 endolite. Endolitski predstavnici se dele na
hazmoendolite — naseljavaju prirodne pukotine na stenama, kriptoendolite — kolonizuju ve¢
postojece prazne prostore u stenama i euendolite — aktivno razaraju supstrat (Golubi¢ i sar., 1981;
Pentecost 1 Whitton, 2012). ZabeleZeni su na svim kontinentima §to potvrduju brojna istrazivanja
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(npr. Albertano, 2012; Baquedano-Estevez i sar., 2019; Gaylarde i Gayladre, 2000; Golubi¢, 1967;
Lopez-Bautista i sar., 2007; Mulec 1 Kosi, 2008, 2009; Whitton 2012). Sre¢u se u razli¢itim
staniStima, u suvim regionima ili mestima koje karakteriSu Ceste padavine, hladnim ili vrelim
pustinjama, urbanim sredinama, objektima kulturne bastine, ali i peéinama - specificnim
hipogejskim stani§tima (Hoffmann, 2003; Pentecost i Whitton, 2011; Wynn-Williams, 2000;
Vincent, 2007 ; Stal, 2007).

1.2. Peéine

Pecine su prirodne Supljine u stenama koje se najceSce nastavljaju u podzemni sistem
kanala, a mnastale su podzemnim rastvaranjem kre¢njaka, gipsa, dolomita ili mermera
(metarmofozirani kre¢njak) (Milanovi¢, 2012; Popovié¢, 2018). Zabelezene su Sirom sveta na svim
geografskim Sirinama i duZinama i zauzimaju 15-20% povrsine Zemlje, ne racunajuci povrsine
prekrivene ledom (Ford i Williams, 2007). Starost im je procenjena na nekoliko desetina hiljada, do
nekoliko desetina miliona godina, pri ¢emu su i dalje podlozne konstantnim promenama. Najveci
broj istrazenih pecina su one nastale u kre¢njaku. Mnoge su zaSti¢ene 1 nalaze se na UNESCO listi,
a veliki broj njih je adaptiran i za turisticke posete (Czerwik-Marcinkowska, 2013).

Osnovni delovi koji ¢ine jednu peéinu su: ulaz, izduzeni kanal i dvorana koja je nastala
Sirenjem podzemnih kanala. U tom smislu razlikuju se proste pecine — imaju samo jedan kanal,
razgranate pecine — Cija je osobina prisustvo viSe kanala u istom nivou i razranate pecine u vise
nivoa (pecinski sistemi) — karakteriSe ih prisustvo viSe kanala u vise razliitih nivoa (White i
Culver, 2012). Pecine se mogu klasifikovati na osnovu mnogih razlicitih kriterijuma, medu kojima
su hidroloska aktivnost, tip stena, blizina podzemnih voda, morfologija, istorijsko razdoblje kada su
formirane, itd. (Gunn, 2004; Engel, 2011).

U jednom pecinskom stani$tu mogu se razlikovati odredene zone (tri ili Cetiri) u odnosu na
osvetljenost prirodnim svetlom. Prema Tobin i saradnicima (2013) razlikuju se ulazna zona peéine,
prelazna zona 1 zona mraka. Kosznik-Kwasnicka i saradnici (2022) izdvajaju ulaznu zonu pecine do
koje dopire prirodno svetlo, zonu sumraka u kojoj je intenzitet svetla znatno nizi, prelaznu zonu
koja predstavlja zonu koja se nalazi izmedu prethodne i slede¢e zone potpunog mraka u kojoj svetlo
odsustvuje.

1.2.1. Turisticke pecine

Zabelezeno je da su pecine posecivane i koriS¢ene jo§ u praistoriji, kada su sluzile kao
skloniste i mesto za obavljanje razli¢itih religioznih rituala. Prva ,turisticka® poseta pecini, Sto je
podrazumevalo posetu ,,iz radoznalosti®, a ne radi ,,potrebe*, zabeleZena je u Mesopotamiji gde je
tadasnji kralj Asirije, Tiglat Pileser zahtevao da se njegovo ime ukleSe u kamen, tako da se na ulazu
u peéinu Sapur, nedaleko od Persepolisa u Iranu, nalazi uklesan spomenik asirskom kralju koji
posecuje pecinu (Cigna i Forti, 2013). Kasnije, pre oko 2000 godina, rismki pisac Plinije je opisao
pec¢inu pod nazivom ,,Pe¢ina Psa* koju su ljudi posecivali iz radoznalosti. Naime, u pecini su bile
poviSene koncentracije ugljen-monoksida koji je bio toksi¢an za male Zivotinje, poput pasa, ali nije
imao efekata na ljude (Cigna i Forti, 2013).

U pocetku, pe¢ine su bile predmet interesovanja nauc¢nika i mladih entuzijasta, ali su
vremenom zbog svojih prirodnih lepota postale deo razli¢itih edukativnih i1 rekreativnih sadrzaja
koji ne samo da obogacuju opstu kulturu pojedinaca, ve¢ i doprinose ekonomskom razvoju oblasti u
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kojoj se nalaze. Prema Chiarini i saradnicima (2022), u svetu je zabelezeno 1200 pecina koje su
adaptirane u turisticke svrhe, a koje privlate oko 70 miliona turista godiSnje, Sto ujedno znaci i
zaradu od oko 800 miliona eura godiSnje, samo na osnovu ulaznica.

Kako bi se pe¢inama omogucio adekvatan pristup, obezbedilo nesmetano i sigurno kretanje
posetilaca kroz pec¢inu i poboljsalo njihovo iskustvo i1 dozivljaj ovog jedinstvenog ekosistema, vrsi
se adaptacija prirodnih pe¢ina u turisticke Sto podrazumeva razli¢ite modifikacije stanista.
Modifikacije izmedu ostalog ukljucuju (Cigna, 2016):

» Prilagodavanje pec¢inskog ulaza — mnoge pecine poseduju stepenisSte ili rampu iz
sigurnosnih razloga, a kod nekih pec¢ina ulaz se modifikuje i proSiruje.

» lzgradnju staza — unutar peéina se nalaze staze ili platforme koje zapravo
predstavljaju sigurnu putanju za nesmetano i sigurno kretanje posetilaca. Staze su
konstruisane od razli¢itih materijala. NajceS¢e se sreu betonske staze jer su
ekonomski isplativije od ostalih, iako je njihovo postavljanje komplikovano na tesko
pristupa¢nim mestima, a u sluc¢aju njihovog uklanjanja, demontaza i otpad mogu
predstavljati problem (Cigna, 2016). U poslednje vreme se vise upotrebljava ojacana
plastika koja je jeftinija, lakSa za transport, i bezbednija za turiste (Cigna, 2016).

» Instalaciju veStackog osvetljenja — veStacko osvetljenje se instalira u cilju
bezbednosti posetilaca tokom kretanja kroz pec¢inu, ali i radi isticanja lepote
stalaktita, stalagmita i ostalog pe¢inskog nakita.

1.3. Fototrofni mikroorganizmi u pe¢inama

Pec¢ine koje su se formirale hiljadama i milionima godina predstavljaju jedinstveno
okruzenje u kome zive specijalizovane grupe organizama. Imaju¢i u vidu da su pecine hipogejska
staniSta u kojima odredene zone mogu biti osvetljene, bilo da su u pitanju prirodne ili turisticke
pecine, to znaci da ova staniSta mogu biti naseljena i fotosintetickim organizmima, medu kojima su
cijanobakterije i eukariotske alge. Svetlost je glavni faktor koji uti€e na razvijanje 1 uspostavljanje
zajednica fototrofa u pe¢inama, ali je za njihov razvoj neophodna i voda, koja je u pe¢inama cesto
dostupna u vidu prokapnih voda. Na njihov razvoj uti¢u i mnogi drugi parametri medu kojima su
temperatura, relativna vlaZznost vazduha, karakteristike supstrata, mikroklimatski parametri i
morfoloske karakteristike peéinskog staniSta (Czerwik-Marcinkowska, 2013; Lamprinou i sar.,
2009; Mulec 2005, 2008; Mulec i sar.,2008; Pentecost i Whitton, 2012; Popovi¢, 2018). Fototrofni
mikroorganizmi su u ovim staniS§tima Cesto prvi kolonizatori i iniciraju razvoj fototrofnih
biofilmova u koje se kasnije inkorporiraju i drugi organizmi (Albertano, 2012; Popovi¢, 2018). Od
znacaja je pomenuti da, iako je svetlost u pojedinim delovima pe¢ina dostupno, intenzitet svetla je
dosta nizi u odnosu na spoljaSnju sredinu. Bez obzira na to, mnogi taksoni fototrofnih
mikroorganizama uspes$no prezivljavaju u ovakvim specificnim uslovima zivota (Mulec, 2005;
Mulec i Kosi, 2009; Nikoli¢ i sar., 2020; Pentecost i Whitton, 2012, Popovi¢ i sar., 2023).

Aerofitski fototrofi u pe¢inama pre svega naseljavaju one delove koji su osvetljeni
suncevom svetloss¢u, kao §to je ulazna zona. U ulaznoj zoni i u delovima pecine koji su osvetljeni
dnevnim svetlom, na stenovitom supstratu ili sedimentu, zapazaju se raznovrsni fototrofni
biofilmovi u ¢iji sastav ulaze cijanobakterije 1 aerofitske eukariotske alge (Nikoli¢ i sar., 2020;
Popovi¢ i sar., 2020).

Adaptacijom pecina u turisticke svrhe, stvoreni su uslovi za razvoj fototrofnih
mikroorganizama u zonama pecine u kojima ne bi bili prisutni u prirodnim uslovima, jer je
instalirano vestacko osvetljenje. Ova zajednica mikroorganizama nosi posebno ime lampenflora
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(Nikoli¢ i sar., 2020; Popovi¢ i sar.,, 2023). Njena pojava moze uzrokovati velike probleme u
turistickim pe¢inama, Sto ¢e detaljnije biti opisano u daljem tekstu.

1.4. Posledice prilagodavanja pec¢ina u turisticke svrhe i razvoj lampenflore

Svaka pecina ima odredenu prirodnu ravnotezu ekoloskih parametara, imajuéi u vidu da su
temperatura i relativna vlaznost vazduha relativno stabilni i da je kontakt sa spoljasnjom sredinom
ograni¢en. Smatra se da su pecine zatvorena, oligotrofna staniSta u kojima je protok energije
minimalan (Mulec i Kosi, 2009). Ipak, postoje¢a ravnoteza u pecinama podlozna je promeni i
prema Heaton (1986) razlikuju se tri energetske kategorije pecina:

1. visoko energetske pecine u kojima je energija visa od one koja se unosi spolja tako
da spoljasnja sredina ne dovodi do znac¢ajnijih promena u pec¢inskom stanistu,

2. srednje energetske pecine u kojima je energija sli¢na onoj van peéinskog stanista i u
kojima uslovi spoljasnje sredine ne remete ve¢ postojeée uslove koji vladaju u peéini

3. nisko energetske pecine koje su podlozne promenama i uticajima spoljasnje sredine
koji remete prirodnu ravnotezu i dovode do promena unutar pecina.

Prilagodavanje pe¢ina u turisticke svrhe, razvoj turizma i uvodenje sve veceg broja
posetilaca u ova specificna stanista ¢esto vodi do narusavanja ve¢ postojece prirodne ravnoteze.
Broj turista na godisnjem nivou zavisi od lokaliteta, ali prema Cigna i Forti (2013) preko 500 pecina
u svetu ima vise od 50 000 posetilaca godisnje. Istrazivanja su pokazala da prisustvo veceg broja
posetilaca u pe¢inama moze biti razlog poviSene temperature vazduha i koncentracije ugljen-
dioksida, a ujedno i sniZzene vrednosti relativne vlaznosti vazduha (Cigna, 1993; Macedo i sar.,
2009). Eksperiment u pec¢ini Grotta di Castellana u Italiji je pokazao da prisustvo 105 ljudi u
manjem pecinskom prolazu podize vrednost temperature vazduha za 0,3 °C u roku od 10 minuta,
dok za oporavak, tj. vracanje temperature na pocetni nivo treba 30 minuta. Sli¢na situacija je
zapazena 1 u pecini Grotta Grande del Vento, u Italiji, gde je prisustvo 7000 ljudi u toku dana
uzrokovalo povecanje temperature vazduha za 0,3-0,4 °C, a snizenje relativne vlaznosti vazduha za
2% (Cigna, 1993). Villar i saradnici (1984) su izmerilli da se toplota koju pojedini posetioci
oslobadaju kada su prisutni u peéini kre¢e od 82 do 116 W (ili dzul po sekundi) u stanju mirovanja,
dok tokom kretanja dostize vrednost od 170 W. Macedo i saradnici (2009) navode da jedna osoba
koja ima telesnu temperaturu 37 °C emituje energiju koliko 1 sijalica od 200 W. Kao Sto je
pomenuto i koncentracija ugljen-dioksida raste u prisustvu posetilaca $to vodi do poremecaja
postoje¢e ravnoteze razliCitih neorganskih jedinjenja i dalje uti¢e na okruzenje u kome Zzive
organizmi. Tako je Castellani (1988) zabelezio da prisustvo 7000 turista u pecini u toku dana
doprinosi gotovo dvostrukom povisenju koncentracije ugljen-dioksida koja se relativno brzo moze
vratiti u ravnotezu, ali samo ukoliko postoji adekvatno strujanje vazduha, §to nije slucaj u svim
speleoloskim objektima. Treba napomenuti da posetioci ne uticu samo na pomenute ekoloske
parametre, ve¢ svojim prisustvom i kretanjem doprinose povecanoj koncentraciji vijabilnih spora
mikroorganizama poreklom iz spoljasnje sredine, a koje inace u ovim staniStima ne bi bile prisutne
u tolikom broju. Spore se obi¢no prenose pasivnim putem, vodom (Sto ukljucuje reke, potoke,
prokapne vode, itd.) ili strujanjem vazduha, ali i Zivotinjama ili ljudima. U turistickim pecinama je
sve ovo posebno izrazeno, a osim pomenutog, posetioci doprinose i povecanom unosu organske
materije u vidu Cestica koje su rezultat perutanja koze posetilaca i prasine koju unose preko svoje
odece 1 obuce (Cigna, 2016; Jurado i sar., 2010; Nikoli¢ i sar., 2020).

Vestacko osvetljenje u pe¢inama doprinosi razvoju zajednice organizama koja se naziva
lampenflora. Lampenfloru pre svega Cine fototrofni mikroorganizmi, cijanobakterije i eukariotske
alge, ali u njen sastav ulaze i drugi organizmi poput mahovina, liSajeva, gljiva i1 heterotrofnih
bakterija (Borderie i sar., 2011, 2014; Cigna i Forti, 2013; Cigna, 2011, 2016; Mulec i Kosi, 2008,
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2009; Mulec, 2014; Nikoli¢ i sar., 2020; Popovi¢ i sar., 2017, 2023). Nesto rede zabelezeno je u
lampenflori i1 prisustvo visih biljaka (Cigna, 2011). Proliferacija fototrofa u pe¢inama je prvi put
proucavana u Austriji (Kyrle, 1923; Morton i Gams, 1925) i Francuskoj (De Virville, 1928), a
termin lampenflora je prvi put uveden u Nemackoj Sezdesetih godina dvadesetog veka (Dobat 1963,
1969). Mnogi fototrofi, medu kojima se najceS¢e pominju cijanobakterije (Cyanobacteria), zelene
(Chlorophyta) i silikatne (Bacillariophyta) alge, su do sada dokumentovani u zajednici lampenflore,
ali je njihova zastupljenost Cesto razlicita i zavisi od lokaliteta i mnogo drugih faktora (Baquedano-
Estévez, 2019; Mulec, 2012; Padisak i sar., 1984). Na Slici 1 dat je Sematski prikaz formiranja
lampenflore, koji ukljucuje faze kao §to su adhezija fototrofa za odredenu povrsinu, razmnozavanje
i proliferacija, razvoj i rast biofilma uz produkciju ekstracelularnih polimernih substanci i
formiranje zrelog biofilma kada se zajednici pridruzuju i drugi organizmi, kao $to su bakterije,
gljive, liSajevi, mahovine (Baquedano Estévez i sar., 2019). Zajednica lampenflore, kao i ostali
fototrofni biofilmovi, je vrlo dinami¢na, §to se najviSe odnosi na sposobnost meducelijske
komunikacije putem hemijskih signala poznatih pod nazivom ,,quorum sensing“ koja ¢elijama
mikroorganizama omogucava da komuniciraju koordinisano (Baquedano-Estévez i sar., 2019) .

: i‘);aaneobacteria { 3 Light bulb ll H
El\flushmoms 7\ ; \\j
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Stone surface g | # |
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— 3. Biofilm development Thermal
P EPS: extra-cellular exchange LAMPENFLORA
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Slika 1. Razvoj i evolucija biofilma u pe¢inama (izvor Baquedano-Estévez i sar., 2019)

Za proliferaciju fototorfne zajednice najvazniji faktor je svetlo, a zatim dostupnost vode. Na
mikroklimu i razvoj lampenflore u pe¢inama uticu tip i intenzitet svetla kao 1 tip lampi. Iako je
maksimum fotosinteze u plavom (430-490 nm) i crvenom (640-750 nm) delu spektra, zahvaljujéi
pomoénim pigmentima, mogucéa je apsorpcija svetlosti i u drugim delovima spektra (Slika 2).
Zelene alge poseduju hlorofil (tip a i tip b) koji maksimum apsorbcije svetlosti postize u crvenom i
plavom delu spektra, silkatne alge sadrze hlorofil a i ¢ i pomo¢ne pigmente karotenoide (Kuczynska
i sar.,, 2015), dok cijanobakterije, pored hlorofila @ i b i karotenoida, poseduju i fikobiline
(Baquedano-Estévez i sar., 2019). Upravo zahvaljuju¢i njima, cijanobakterije mogu obavljati
fotosintezu u uslovima gde je intenzitet i sastav svetlosti ¢esto promenljiv (Popovi¢, 2018; Stowe i
sar., 2011). Smith i saradnici (2017) su izveli eksperiment na viSim biljkama koji je pokazao da
biljke u manjoj meri fotosintetiSu i u zelenom delu spektra, zahvaljujuéi prisustvu pomocénih
pigmenata, odnosno karotenoida. Prema Hashimoto i saradnicima (2015) transfer energije sa
karotenoida na hlorofil je uocen i kod algi.

Debljina biofilma i1 raznovrsnost zajednice lampenflore zavise od intenziteta svetlosti i
duZine osvetljavanja. Biofilmovi su manje slozeni (imajuéi u vidu diverzitet organizama) ukoliko su
vrednosti intenziteta svetlosti ispod slede¢ih okvira: 10-50 lux (alge), 50-180 lux (mahovine), 250
lux (lisajevi) (Baquedano-Estévez i sar., 2019). Diverzitet fototrofa u lampenflori opada sa
smanjenjem intenziteta svetla (Baquedano-Estévez 1 sar., 2019), ali bez obzira na to, lampenflora
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moze prezivljavati i pri intenzitetima svetla dosta nizim od navedenih (Bruno i Valle, 2017; Roldan
i Herndndez-Mariné, 2009), pa ¢ak jedan period opstati i u potpunom mraku. Sa druge strane,
izrazito visok intenzitet svetlosti moze imati negativne posledice po fototrofe. U razliCitim
istrazivanjima je zapazeno da se na mestu izuzetno visokog intenziteta svetla fototrofi ne razvijaju
(ili se povlace u stenu) (Popovi¢ i sar., 2023), dok se malo dalje razvijaju i regularno formiraju
biofilm (Esteban, 2014;Roldan i sar., 2004).

U pocetku su se za osvetljenje u pe¢inskim sistemima koristile baklje, lampe na ulje i gas, da
bi se kasnije preslo na izvor osvetljenja koji napaja elektricna energija. Neadekvatne lampe po
danaS$njim standardima, odnosno lampe koje ne koriste ,hladno svetlo®, blago zagrevaju
neposrednu okolinu, §to moZe biti uzrok visih vrednosti temperature i nizih vrednosti relativne
vlaznosti vazduha na tim mestima (Mulec i1 Kosi, 2009; Smith i Olson, 2007). Fortijevo istrazivanje
(1980) je pokazalo da upotreba sijalica sa uzarenim nitima od 1 kW na distanci od 50 cm od
pecinskog zida dovodi do povecanja vrednosti temperature vazduha sa 15 °C na 25 °C, i sniZenja
relativne vlaznosti vazduha sa 95-100% na 55-60%. Takve vrste lampi, ne samo da menjaju
mikroklimu u neposrednoj blizini, ve¢ emituju Siroki spektar talasnih duzina koje pogoduju razvoju
lampenflore. Blago povecanje temperature vazduha doprinosi i vecoj produkciji biomase, pa tako
Mulec (2012) navodi da povisenje temperature za 2 °C utice na povecanje biomase i do 30 puta kod
roda Chlorella. Posto se od pocetka 20. veka peéinskom turizmu pridaje sve veéi znacaj, u
pecinama se postepeno menja sistem osvetljenja, pa je sve veca upotreba LED (eng. Light Emiting
Diode) i CCL (eng. Cold Cathode Lamp) lampi, koje emituju ,,hladno* svetlo. Ono je pogodnije za
okruZenje, duze traje i ekonomski isplatljivije (Cigna, 2011).
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Slika 2. Apsorpcioni spektri fotosintetickih pigmenata kod cijanobakterija i eukariotskih algi.
Preuzeto iz rada Yarish i saradnici, 2012.

Lampenflora uglavnom preferira vlaznija mesta u pecini, ali u zajednici se mogu nalaziti i
organizmi prilagodeni Zivotu na suvljim supstratima, a koji se naje$¢e nalaze na mestima koja
isuSuje toplota lampi (Baquedano-Estévez 1 sar., 2019; Mulec, 2012). Eukariotske alge i
cijanobakterije imaju sposobnost adapatacije na periode isuSivanja (Pentecost i Whitton, 2012), a
prema Johnson (1979) eukariotske alge mogu duze podneti periode isuSivanja podloge u odnosu na
mahovine ili liSajeve.



1.5. Posledice razvoja lampenflore u pe¢inama

Mikroorganizmi koji kolonizuju odredeni supstrat Cesto se dovode u vezu sa procesom
deterioracije 1 negativnim posledicama kako po objekte kulturnog nasleda, tako i po objekte
geonasleda (Caneva i sar., 2009; Saiz-Jiménez, 1994). Postoje mnogi primeri nezeljene proliferacije
mikroorganizama u pe¢inama, ali u fokusu su najéesce opste poznate pecine i one koje su cuvene po
pecinskoj umetnosti. Tako je opSte poznato da su dejstvom mikroorganizama osteceni praistorijski
crtezi u Lascaux pecini u Francuskoj (Lefevre i sar., 1974). U ovom kontekstu izdvajaju se pecina
Castafiar de Ibor koja je 2008. godine zatvorena za turiste usled razvoja gljiva Mucor circinelloides
1 Fusarium solani (Jurado 1 sar. 2010), kao i pecina Altamira koja je za posetioce zatvorena 2002.
godine zbog proliferacije fototrofnih mikroorganizama (Saiz-Jiménez i sar., 2011).

Zajednica lampenflore podlogu na kojoj se razvija koristi kao fizicku potporu, ali i u svrhe
usvajanja odredenih nutrijenata iz samog supstrata (Cigna, 2016; Keshari i Adhikary, 2014; Popovi¢
i sar., 2023). Sve pomenuto moze voditi do odredenih promena na supstratu, medu kojima se isticu
estetske promene i1 oStecenja supstrata koja obuhvataju fizicku i hemijsku deterioraciju (Brunet i
sar., 1985; Macedo i sar., 2009; Pfendler i sar., 2018).

Estetske promene su posledica prisustva razliitih pigmenata kod autotrofne komponente
lampenflore. Lampenflora je najceS¢e zelene boje, usled ¢este dominacije zelenih algi, ali kako u
zajednici mogu biti prisutni i drugi mikroorganizmi medu kojima su cijanobakterije, boja moze
varirati 1 biti tamno zelena, crna, ljubicasta itd., Sto sve zavisi od dominantne grupe taksona ili
odredenog taksona (Popovi¢ i sar., 2020). Ektracelularne polimerne supstance (EPS) koje
fotosinteticki mikroorganizmi sintetiSu izmedu ostalog imaju i ulogu adheziva, a pored osnovne
funkcije vezivanja i zadrzavanja vode, imaju ulogu i u ,,hvatanju® Cestica prasine i aerosola koje
takode doprinose promeni boje supstrata na kom se lampenflora razvija (Baquedano-Estévez i sar.,
2019; Caneva i sar., 2009; Mulec, 2012).

Fizicka biodeterioracija podrazumeva strukturne promene u supstratu, pucanje supstrata, kao
1 gubitak kohezije usled mehanickog pritiska zbog rasta organizama koji ulaze u sastav lampenflore
(Borderie 1 sar., 2014). Najizrazenija fizicka oStecenja stene izazvana rastom fototrofa su posledica
razvoja endolitskih predstavnika (Albertano, 2012; Baquedano-Estévez i sar., 2019). EPS takode
usled Cestog vezivanja i zadrzavanja vode i naglog suSenja dovodi do fizickih oSteCenja supstrata
(Baquedano-Estévez i sar., 2019).

Hemijska biodeterioracija, koja se jo§ naziva ,biokorozija®“, nastaje usled metabolicke
aktivnosti mikroorganizama (Aley, 2004; Herrera i sar., 2004). Mikroorganizmi izlucuju razlicite
vrste kiselina (oksalnu, limunsku, glukonsku 1 dr.) koje u dodiru sa vodom koja se sliva niz stene
razaraju supstrat i nanose nepopravljiva ostecenja (Aley, 2004; Caneva i sar., 2009; Herrera i sar.,
2004). Takode, poznato je da tokom respiracije fototrofi osobadaju CO; koji, mesajuéi se sa vodom,
formira slabu ugljenu kiselinu posebno korozivnu za krecnjak. Bioloske aktivnosti
mikroorganizama vode do promena u sastavu minerala i promena u strukturi stena (Albertano,
1993; Albertano i sar., 2000).

Problem takode nastaje i u slucajevima kada predstavnici lampenflore imaju sposobnost
precipitacije karbonata, jer to vodi do oSte¢enja koja su ireverzibilna (Mulec 1 Glazar, 2011). Razvoj
fototrofnih biofilmova takode povecava koli¢inu organske materije u pecinskim staniStima.
Dodatno, neki od organizama u lampenflori mogu biti toksi¢ni (Jurado i sar., 2010) ili patogeni, pa
njihovo prisustvo predstavlja rizik za posetioce i stalne stanovnike pecina. Zabelezeno je da u sastav
lampenflore ulaze bakterije, gljive ili cijanobakterije 1 eukariotske alge koje kod ljudi mogu izazvati
alergijsku reakciju, respiratornu infekciju ili infekciju koze (Jurado i sar., 2010).



1.5.1 Mehanizmi uklanjanja lampenflore

Prema brojnim istrazivanjima (Borderie i sar., 2014; Cigna, 1993, 2013; Mulec i Kosi, 2009;
Smith i1 Olson, 2007) lampenflora se u pe¢inama lako i brzo razvija, ali se teSko povlaci i eliminiSe.
Cak i zatvaranje peéine na jedan period ne mora biti delotvorno, jer lampenflora moze preziveti
period mraka i opstati (Piano i sar., 2023; Popovi¢ i sar., 2023). Kako bi se razvoj lampenflore
stavio pod kontrolu, koriste se odredene preventivne mere (Cigna, 2011; 2016). Ukoliko dode do
nagle proliferacije fototrofa, predlazu se i odredene metode u cilju njene eliminacije, a koje
podrazumevaju uklanjanje lampenflore koriste¢i mehanicke (fizicke), hemijske i ekoloske metode
(Hebelka, 2014; Mulec i Kosi, 2009). Mulec i Kosi (2009) predlazu i biolosko uklanjanje
lampenflore, ali na tu temu nema mnogo istrazivanja. Treba napomenuti da nijedna od metoda koje
se koriste nije idealna i potpuno efikasna i ne dovodi do potpunog uklanjanja lampenflore, Sto se
narocito odnosi na mesta na kojima su zastupljeni endoliti (Baquedano-Estévez i sar., 2019) .

1.5.1.1. Mehanicko uklanjanje lampenflore

Mehanicki ili fizi¢ki lampenflora se uklanja pomocu ¢etki i vode. Pomenuta metoda je prvi
put koris¢ena u pe¢inama Australije (Baquedano-Estévez i sar., 2019), kada je zabelezena primetna
eliminacija lampenflore. Predstavlja najjednostavniju metodu koja se koristi u svrhe uklanjanja
lampenflore, ne podrazumeva otpustanje Stetnih i toksi¢nih materija u okruzenje, ali nije efikasna
onoliko koliko se ocekivalo. Generalno, nema dugoro¢nog efekta i nakon primene ove metode
lampenflora se ubrzo ponovo javlja na istim mestima. Osim toga, Cetkanje i mlaz vode pod
pritiskom doprinose i rasejavanju mikroorganizama na okolni supstrat koji prethodno mozda i nije
bio kolonizovan. Uz ulestalo ponavljanje, mehani¢ko uklanjanje lampenflore vodi i do trajnog
oStecenja pecinskog nakita i drugih struktura unutar pecina (Hebelka, 2014; Mulec i Kosi, 2009).

1.5.1.2. Uklanjanje lampenflore hemijskim putem

Hemijske metode, kako i samo ime kaze, ukljucuju upotrebu razli¢itih hemijskih sredstava u
borbi protiv lampenflore. U ove svrhe potrebno je koristiti ispitana hemijska sredstva, koja nemaju
negativni uticaj na pecinsku faunu i zdravlje ljudi, koja su ekoloski prihvatljiva, a od velikog
znacaja je da imaju i dugoro¢ni efekat. Upotreba neispitanih hemijskih sredstava moze dovesti do
naruSavanja mikrobioloske ravnoteze u pe¢inama (Bakovi¢, 2017). Primer koji potvrduje pomenuto
je upotreba razlicitih biocida u pec¢ini Lascaux u Francuskoj koja je za posledicu imala prekomerni
razvoj gljiva u kombinaciji sa drugim mikroorganizmima, od kojih su neki patogeni (Bastian i sar.,
2009;), pa je pecina trajno zatvorena za posetioce.

Istrazivanja su pokazala da je upotreba hemijskih sredstava poput DCMU (diuron, N-3, 4-
dihlorfenil-N9 dimetil urea) ili jedinjenja koja sadrze brom nepozeljna, jer su ova jedinjenja veoma
toksi¢na, dok se selektivni herbicidi poput Atracina ili Simazina smatraju nedovoljno efikasnim
(Grobbelaar, 2000). Umesto njih, preporucuje se upotreba manje toksi¢nih jedinjenja, poput 5%
natrijum-hipohlorita (NaOCl) (Zelinka et al., 2002), kalcijum-hipohlorita (Ca(OCl)2) (Iliopoulou-
Georgoudaki et al., 1993) ili vodonik-peroksida (H>0.). Ipak, cijanobakterije poput Scytonema
Jjulianum 1 Leptolyngbya sp. mogu opstati u porama supstrata i nakon tretmana ovim jedinjenjima
(Iliopoulou-Georgoudaki et al., 1993).



Natrijum-hipohlorit (NaOCl) je efikasan u suzbijanju lampenflore kada se koristi u
koncentraciji ne ve¢oj od 5% (Cigna, 2011). U Moravskom Karstu u Ceskoj je zabeleZeno uspesno
uklanjanje lampenflore ¢ak do 80% pri upotrebi ove hemikalije u koncentraciji od 4% (Hebelka,
2014). Medutim, na mestima gde je biofilm bio dobro razvijen, koriS¢en je rastvor u koncentraciji
od 8%. lako se ovo jedinjenje smatra efikasnim u uklanjanju lampenflore, treba imati u vidu da nije
potpuno ekoloski prihvatljivo reSenje. Prilikom upotrebe dolazi do oslobadanja gasa hlora koji je
toksican za okolinu i koji ujedno snizava pH na mestu aplikacije i rastvara kalcit (Mulec 1 Kosi,
2009). Dalje, u reakciji hipohlorita sa amonijakom i drugim azotnim jedinjenjima se mogu
osloboditi toksi¢ni hloramini ili ¢ak kancerogeni trihlormetan. Takode, posto je NaOCI jako
oksidaciono sredstvo, osim $to eliminiSe lampenfloru na mestu aplikacije moze i dodatno da izbeli
supstrat (Hebelka, 2014). Kako bi se izbegle negativne posledice upotrebe NaOCl, tretiranje
lampenflore bi trebalo vrsiti pre pocetka turisticke sezone i nakon zavrSene hibernacije slepih
misSeva, uz upotrebu zastitne opreme. Takode, pozeljno je ne ulaziti u pecinu bar 12 sati nakon
prskanja (Faimon i sar., 2003; Mulec i Kosi, 2009). Tretirana mesta se obilaze 3-5 dana nakon
apliciranja NaOCl i po potrebi se postupak ponavlja. Kod supstrata koji je osetljiv prethodno se
tretira manja povrsina radi probe (Hebelka, 2014).

Kalcijum-hipohlorit (Ca(OCl),) je takode jako oksidaciono sredstvo koje se moze upotrebiti
u suzbijanju lampenflore (Hebelka, 2014; Mulec i Kosi, 2009). Dosadasnja istrazivanja su pokazala
da se najcesce koristi u koncentraciji od 2% i1 4%, ali da sve zavisi od razvijenosti biofilma. Garrido
i saradnici (2007) su koristili ovo jedinjenje u koncentraciji od 2% u cilju eliminacije lampenflore u
Nejra peéini u Spaniji. Tretirano mesto je neko vreme bilo &isto, ali je razvoj lampenflore ponovo
primecen nakon pet godina. Upotreba i ovog jedinjenja ima svoja nezeljena dejstva. Medutim, iako
je efikasno, i ovo jedinjenje ima svoje mane: do 36 sati nakon upotrebe oseca se neprijatan miris,
usled oksidacije Fe*'u Fe*" supstrat se moZe obojiti u crvenkasto, a poput NaOCl moze izazvati i
izbeljivanje supstrata. Hebelka (2014) predlaze da se nakon upotrebe rastvora poput NaOCI i
Ca(OCl); supstrat opere vodom.

U poslednje vreme se umesto jedinjenja koja se smatraju agresivnim po supstrat, predlaze
upotreba vodonik-peroksida (H>O;) jakog oksidacionog sredstva koje nakon primene u zivotnu
sredinu ne oslobada Stetne materije i ne uti¢e negativno na supstrat u tolikoj meri kao prethodno
pomenuta jedinjenja (Baquedano-Estévez i sar., 2019; Grobbelaar, 2000; Faimon i sar., 2003; Mulec
i Kosi, 2009). U istrazivanjima sprovedenim u Katerinska peé¢ini u Ceskoj Republici (Faimon i sar.,
2003), predlozena je upotreba 15% rastvora H>O3, i to nakon hibernacije slepih miseva. Zakljuceno
je da rastvor treba koristiti dva do tri puta nedeljno, pri ¢emu je potrebno nositi zasStitnu opremu i ne
ulaziti u peéinu 4 sata nakon tretmana. Tretirano mesto se obilazi nakon 2-5 dana i tretman se
ponavlja dok se lampenflora ne povuce (oko 4-6 puta). Dodatno, supstrat se moze isprati vodom
nakon 5-30 minuta od nanoSenja H»O» (Grobbelaar, 2000). Hebelka (2014) navodi da iako je
vodonik-peroksidu potrebno viSe vremena i viSe tretmana za eleminaciju lampenflore, za okolinu je
manje Stetan 1 smatra se bezbednim sredstvom za kori$¢enje.



1.5.1.3. Eliminacija lampenflore UV zracenjem

Ultraljubicasti zraci su deo suncevog spektra sa srednjim talasnim duzinama izmedu
rendgenskih zraka 1 vidljive svetlosti (Borderie i sar., 2011) Prema energetskom kapacitetu i1 efektu
na zive organizme, razlikuju se tri tipa UV zracenja: UV-C (250 nm — 280 nm), UV-B (280 nm —
315 nm) i UV-A (315 nm — 400 nm) (Borderie i sar., 2011). Poslednjih decenija se sve ceSce
proucava efekat UV zracenja na fotosinteticke organizme jer ono oStecuje DNK 1 fotosinteticki
aparat, Sto moze imati biocidni efekat.

Kao alternativu upotrebi hemikalija, Dobat (1963) predlaze upotrebu UV =zracenja u
eliminaciji lampenflore, Sto su pokusali Van Der Molen i saradnici (1980) kada su kreirali UV
lampe za eliminaciju fototrofne zajednice u crkvi u Nemackoj. Do sada je sprovedeno nekoliko
istrazivanja (Borderie i sar., 2011, 2014; Pfendler i sar., 2018, 2018a) koja ispituju uticaj UV
zraCenja na rast 1 razvoj lampenflore, naroCito u Francuskoj. Eksperimenti su sprovedeni kako
direktno u pecinama, tako i u laboratorijskim uslovima na odredenim kulturama algi. Prema
Borderie i saradnici (2014) UV-C zracenje redukuje lampenfloru i izbeljuje hlorofil, pri ¢emu je
efekat izrazeniji Sto je interval izlaganja zracenju duzi. Ipak, konstantovana je rekolonizacija
supstrata nakon godinu dana.

lako efikasno, UV-C zraenje nije pravo reSenje za eliminaciju lampenflore. Efikasnost pre
svega zavisi od boje i razvijenosti biofilma (Baquedano-Estevez i sar., 2019; Borderie i sar., 2012,
2014; Mulec i Kosi, 2009), ali i od toga da li je pe¢ina povremeno ili stalno otvorena za posetioce.
U pecinama koje su povremeno otvorene samo u odredenim delovima godine, ovaj nacin
eliminacije lampenflore moze biti efikasniji nego u onima koje su otvorene tokom cele godine i u
kojima je lampenfloru potrebno tretirati viSe puta. Dodatno, ova metoda podrazumeva tretiranje
onih povrsina koje su lako dostupne (u blizini staza), dok tretman udaljenih taaka predstavlja
izazov. 1z tog razloga se smatra da, ukoliko udaljena, nedostupna i zasen¢ena mesta ne mogu da se
tretiraju, UV-C zracenje nije ekonomski isplativo (Hebelka, 2014).

lako ima nedostataka, UV-C zracenje predstavlja bezbednu metodu za eliminaciju
lampenflore jer nema negativnih posledica po okolinu (Addesso i sar., 2022; Borderie i sar., 2011;
2014, Pfendler i sar., 2018, 2018a).

1.5.1.4. BioloSke metode

Bioloske metode eliminacije lampenflore za sada nisu dovoljno istrazene. Jedan od predloga
jeste upotreba modifikovanih virusa, $to podrazumeva introdukovanje odredenih vrsta virusa na
selektovano podrucje koji bi kontrolisali rast lampenflore. Drugi nacin podrazumeva inaktivaciju
faktora koji su neophodni za prezivljavanje zajednice fototrofa, kao $to su signalne ¢elije ili celije
koje u€estvuju u metabolizmu gvozda (Albertano, 2003). Pretpostavlja se da bi ove metode bile
efikasne u suzbijanju rasta lampenflore, ali bi mogle imati i odredene posledice. Virusi bi zaista
mogli suzbiti rast lampenlore, ali bi se mogli proSiriti i znatno dalje od mesta primene i time
potencijalno uticati i na autohtonu floru. Takode, moguce je da bi doSlo i do nagomilavanja
organske materije koja poti¢e od nezivih fototrofa, S§to bi dovelo do razvoja drugih
mikroorganizama, pre svega gljiva (Baquedano-Estévez i sar., 2019; Mulec i Kosi, 2009).
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1.5.2. Prevencija razvoja lampenflore

Lampenflora je nezeljena pojava u turistickim pec¢inama Sirom sveta. Ako dode do njenog
prekomernog razvoja, ¢esto se vrsi sanacija nekom od ekoloski prihvatljivih metoda. Medutim, iako
su odredene metode dostupne i proverene, uvek je bolje delovati preventivno. Preventivno
delovanje se pre svega odnosi na adekvatan odabir vestackog osvetljenja. Neophodno je voditi
racuna o tipu lampi, kao i o tipu i intenzitetu svetlosti koje te lampe emituju. Jedna od mera se
odnosi i na kontrolisanu upotrebu rasvete gde se predlaze da svetla budu upaljena samo onda kada u
pecini ima posetilaca ili da se kombinuju sa svetlima koja se pale na senzor. Medutim, Montechiaro
i Giordano (2006) isticu da gaSenje svetala u jednom periodu moze redukovati rast odredenih
mikroorganizama, ali moze i favorizovati rast drugih, gde navode slucaj sa favorizovanjem rasta
cijanobakterije Phormidium autumnale. Smatra se da bi ograniCenje broja posetilaca takode
potencijalno doprinelo redukciji lampenflore. Dodatno, trebalo bi redovno vrsiti monitoring ne
samo lampenflore, nego i ekoloskih parametara u pe¢inama (Cigna, 2005).

1.6. Turisticke pecine u Srbiji

Prema podacima Zavoda za zastitu prirode Srbije, u grupi od 80 speleoloskih objekata, 56
¢ine pecine (inventar iz 2005. godine) (https://zzps.rs). Oko 10% teritorije Srbije je podlozno
procesu karstifikacije, Sto omogucéava razvoj podzemnih speleoloskih objekata.

U istrazivanjima koja su sprovedena u periodu od 1999-2004. i 2005-2010. godine,
obuhvaéeno je preko 100 speleoloskih objekata kojima je otkriven izvestan broj novih vrsta
organizama za faunu Srbije, kao i novih vrsta za nauku (https://zzps.rs).

Medu speleoloskim objektima geonasleda u Srbiji koji su otvoreni za turiste se nalazi 9
pecina: Resavska, Rajkova, Mermerna, Lazareva, Ceremosnja, Ravnistarka, Potpecka, Risovaca i
Stopi¢ pecina. U toku je uredenje jos tri peéine, od kojih bi prvo HadzZi-Prodanova peéina trebalo da
bude otvorena za posetioce (https://zzps.rs). Prema podacima Zavoda za zastitu prirode Srbije, oko
10% teritorije Srbije Cine karstni tereni, Sto omogucéava formiranje i povrsinskog i podzemnog
karstnog reljefa - razlicitih speleoloskih objekata (https://zzps.rs). lako u karstu Srbije, imajuéi u
vidu podzemni karstni reljef, preovladuju kanali malih dimenzija, srecu se i veéi speleoloski objekti
(Milanovi¢, 2012). Inventar geonasleda Srbije iz 2005. godine obuhvata 80 speleoloskih objekata,
od kojih je 37 zasti¢eno. Mnogi speleoloski objekti nalaze se u okviru vecih zasti¢enih prirodnih
dobara, a ostali su posebno zasti¢eni i svrstavaju se u spomenike prirode.
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2. CILJEVI RADA

U ovoj doktorskoj disertaciji postavljeni su slede¢i ciljevi:

Merenje ekoloskih parametara na svakoj tacki uzorkovanja.
Sezonsko uzorkovanje biofilmova na ulazima odabranih turistickih pec¢ina i lampenflore.

Odredivanje udela vode, organske i neorganske komponente u uzorcima biofilma i
lampenflore.

Odredivanje koncentracije hlorofila a — primarne produkcije cijanobakterija i eukariotskih
algi.

Kvalitativna analiza cijanobakterija i eukariotskih algi iz uzoraka biofilma i lampenflore
odabranih turitickih pecina.

Izolacija i kultivacija zelene alge Chlorella sp. iz Lazareve pecine.

Tretiranje zelene alge Chlorella sp. odgajene u laboratorijskim uslovima odabranim
biocidima.

Poredenje zajednica biofilma sa ulaza sa zajednicom lampenflore u unutrasnjosti pecina.

Poredenje dobijenih rezultata po sezonama u okviru jednog lokaliteta i izmedu razlicitih
lokaliteta.

Statisticka analiza dobijenih ekoloskih podataka.
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3. MATERIJAL I METODE

3.1. Odabrani lokaliteti istraZivanja

Uzorci biofilma i lampenflore prikupljeni su iz slede¢ih 6 pecina: Stopica, Potpecka,
Risovaca, Resavska, Lazareva (Zlotska) i Rajkova pecina (Slika 3). Pe¢ina Risovaca se nalazi u
centralnoj Srbiji, Stopica i Potpecka u zapadnoj Srbiji, dok se u istocnoj Srbiji nalaze Resavska,
Lazareva i Rajkova pec¢ina. Svih 6 pecina je prilagodeno za turisti¢ke posete, pri ¢emu su Risovaca,
Stopica, Resavska i Rajkova pecina otvorene tokom cele godine (s tim da se najveci broj posetilaca
vezuje za period od prole¢a do jeseni), dok su Lazareva i Potpecka pecina otvorene u periodu od
maja do oktobra.
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Slika 3. TuristiCke pe¢ine Republike Srbije u kojima je izvrSeno prikupljanje uzoraka. Izvor:
wWww.googlemaps.com

3.1.1. Pe¢ina Risovaca

Pecina Risovaca se nalazi na jugoistoCnoj periferiji grada Arandelovca, na desnoj strani
re¢ice Kubrsnice (44°30'33,0" N; 20°5820,0" E). Udaljena je od Beograda 75 km. Pecina je
otkrivena 1950. godine tokom eksploatacije kamena, a zbog obilja fosilizovanih zivotinjskih
ostataka, od 1953. godine je proglasena za kulturno dobro i arheolosko nalaziste. U prirodno dobro
je svrstana 1954. godine, dok od 1983. godine predstavlja kulturno dobro od velikog znacaja.
Prvobitan ulaz u pec¢inu se nalazio u dnu odseka stenovitih masa koji je nastao kao posledica
ekploatacije kamena, ali kada je pecina otvorena za turiste (1987. godine), ulaz je preoblikovan u
luéni otvor sa dvokrilnom kapijom iznad koje se nalazi kruzni otvor sa reSetkom (Slika 4).
Pregradni zid koji se nalazi na desetak metara od prirodnog ulaza je napravljen u cilju odrzavanja
postoje¢ih mikroklimatskih uslova u unutrasnjosti peéine (Petrovic i sar., 2012).
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Slika 4. Ulaz u pec¢inu Risovaca.

U morfolosko-funkcionalnom smislu, pecina je horizontalna, razgranata, izvorska i pripada
erozionom tipu speleoloskih objekata (Petrovi¢ i sar, 2012). U pocetku, mineralna voda
kalcijumsko-magnezitskog tipa je proticala kroz peéinu, a nakon toga voda natrijumsko-
hidrogenskog tipa (Purovi¢, 1998). Po prestansku isticanja voda, doslo je do talozenja sedimenta
(Purovi¢, 1998). Sada je to suva, krecnjacka pecina koju karakteriSe prisustvo male kolicine
prokapnih voda, dok se pored naslaga krecnjaka uocavaju i naslage mrke gline, bigra i mermernog
oniksa. Duzina pecine iznosi 114 m, dok je ukupna duzina svih istraZzenih kanala 159 m (Petrovi¢ i
sar., 2012).

Pecina predstavlja jedno od znacajnih paleontoloSkih nalazista zbog otkri¢a fosilizovanih
ostataka pleistocenske faune. Od fosilizovane faune, medu najznacajnijim otkri¢ima su ostaci jeza
(Erinaceus sp.), lisice (Vulpes vulpes), vuka (Canis lupus), pec¢inskog medveda (Ursus spaeleus) 1
runastog mamuta (Mammuthus primigenius) (Purovi¢, 1998). Takode, pronadeno je orude od
kostiju i okresanog kamena koje su koristili neandertalski lovci (Purovi¢, 1998). To su ujedno i
dokazi o prisustvu nenadertalaca u doba paleolita na teritoriji Srbije.

3.1.2. Stopic¢a pecina

Stopica pecina se nalazi u zapadnoj Srbiji, izmedu sela Rozanstva i Trnave, na 250 km od
Beograda (43°42'12,0" N; 19°51'12,4" E). Izgradena je u kre¢njacima i dolomitima gornjeg trijasa,
kao i kre¢njacima srednjeg trijasa (Lazarevi¢, 2012). Deo je kompleksa koji pored Stopica pecine
¢ine jo§ dve fizicki razdvojene celine: Pecinica i Ponor Trnavskog potoka (Lazarevi¢, 2012). Ulaz u
pecinu (Slika 5), visine 18 m i Sirine izmedu 30 m i 40 m, se nalazi sa desne strane reke PriStavice,
na litici visokoj 50 m (Purovi¢, 1998). Prema dosadasnjim saznanjima, ukupna duzina istrazenih
kanala iznosi 1658 m (Lazarevi¢, 2012).
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Slika 5. Stopica pe¢ina. A — ulaz u pe¢inu, B — osvetljeni deo unutrasnjosti pecine

Stopica pecina je re¢na pecina kroz koju proti¢e Trnavski potok, razgranatog je tipa i sastoji
se od 5 speleomorfoloskih celina: Svetla dvorana, Tamna dvorana, Sala sa kadama, Kanal sa
kadama i Rec¢ni kanal (Lazarevi¢, 2012). Svetla dvorana se nalazi na samom ulazu u peéinu i
siromasna je nakitom. Duga je 76 m (sa bo¢nim kanalima 87 m). Isped ulaza se nalaze krupni
blokovi nastali obrusavanjem kre¢njacke litice, a tim istim materijalom je zasut i deo recnog korita,
koji se karakteriSe prisustvom manjih vodopada i slapova. Tamna dvorana koja sledi je takode
siromasna pecinskim nakitom. Ona ujedno predstavlja i prelaznu zona, imajuci u vidu zoniranje
pecine na osnovu dostupnog svetla. Duga je 98,5 m. Zidovi su uglavnom stenoviti, dok je dno
prekriveno re¢nim nanosom, i sklono plavljenju (Lazarevi¢, 2012). U Tamnoj dvorani je izmerena
najvisa visina Stopi¢a pecine (25,5 m). Sala sa kadama je dugacka 30 m i odlikuje se prisustvom
bigrenih kada nastalih akumulacijom kre¢njaka koje predstavljaju najvecu turisticku atrakciju ove
pecine. Jedna od zanimljivosti je i ta da se u ovom prostoru nalazi ,,kada-jezero”, ¢ija je dubina 7,7
m, od ¢ega 5 m obi¢no bude ispunjeno vodom. Iznad kade se nalazi stalaktit duzine 5,5 m i precnika
60 cm (Lazarevi¢, 2012). Kanal sa kadama pripada starijem, periodi¢no plavljenom horizontu.
Duzine je 587 m, a na visini od 712,72 m spaja se sa Recnim kanalom (Lazarevi¢, 2012). Recni
kanal predstavlja deo pecine koji krasi vodopad koji se naziva Izvor zivota ¢ija je visina 9,44 m, a
koji se sliva niz bigrene kaskade. U ovom delu se nalazi i saliv crvene boje, nazvan Crveni kamin,
kao 1 Sala sa baldahinima (suvi kanal koji je bogat pe¢inskim nakitom, belim i rumenim salivima)
(Lazarevi¢, 2012). U Stopica pecini je zabelezena endemic¢na podzemna vrsta koleoptere, Duvalius
(Neoduvalius) cvijici stopicensis (Purovi¢, 1998; Lohaj i sar., 2013).

15



3.1.3. Potpecka pec¢ina

Potpecka pecina (43°47'45,1" N;19°56'00,8" E) se nalazi u severnom podnozju Dreznicke
gradine, u selu Potpe¢, 14 km od Uzica. To je rec¢na pecina koja se sastoji od ponorskog i izvorskog
sistema kanala. Ulaz u pecinu je u obliku potkovice, visok 50 m, Sirok 12 m pri dnu, odnosno 22 m
pri vrhu. Ujedno je najvisi pecinski ulaz u Srbiji koji je nastao na krecnjackoj litici visokoj 72 m
(Slika 6). Pecina je dobila ime po selu Potpe¢ (Pe¢ina u Potpeci), a selo se sa druge strane zove po
pecini (Potpece, tj. selo pod pec¢inom) (Lazarevi¢, 1981).

Slika 6. Potpecka pecina: levo — pogled iz peéine na selo Potpece; desno — otvorena dvorana Tavan
(foto: M. Klickovi¢, slika preuzeta sa: http://www.zzps.rs/wp/speleologija/?script=lat).

U Potpeckoj pecini se razlikuju dva glavna sprata pe¢inskih kanala: stariji — Gornja peéina i
mladi — Donja pecina. Ulazni kanal je zajednicki za oba horizonta. Istrazena i uredena duzina za
posetioce je 555 m. Prema Jovanu Cvijicu (1914), pe¢ina je izgradena u srednjetrijaskim
kre¢njacima koji se karakteriSu belom bojom, pukotinastom poroznos¢u i finom mozaicnom
strukturom (Lazarevi¢, 1981). Dalje se srednjetrijaski kre¢njaci oslanjaju na donjetrijaske verfenske
Skiljce, a oni na paleozojske Skriljce (Lazarevi¢, 1981). Ispred Potpecke pecine, u poluprecniku od
300 m, prostiru se debele naslage bigra koji se formirao talozenjem karbonatnih jedinjenja iz voda
reke Petnice. Na osnovu hemijskih analiza, pecina je izgradena najve¢im delom od kre¢njaka koga
97,8% cini kalcijum-karbonat, 1,6% ¢ini magnezijum-karbonat, a svega 0,5% ¢ini silicijum-dioksid
(Lazarevi¢, 1981). U morfospeleoloskom pogledu u Potpeckoj pecini se razlikuje 12 celina, pri
¢emu Ce biti pomenute samo neke najzanimljivije.

Na samom ulazu u pecinu se nalazi Hangar, pecinski kanal, visok preko 50 m, duzine 55 m.
Ime je dobio zbog svog oblika i monumentalnih dimenzija. Tavan sa druge strane predstavlja
najvecu otvorenu dvoranu u Srbiji, dugu 60 m, Siroku 50 m. Sama dvorana je siromasSna nakitom,
dok se tokom zime mogu uogiti ledeni stalagmiti. U podnoZju ovog prostora se nalazi tzv. Siljata
stena sa koje se pruza pogled na selo i dolinu Petnice (Lazarevi¢, 1981). Sala zmajeva se odlikuje
masivnim stalaktitima koji su obloZeni kalcitom ili bigrom. Dobila je naziv prema bigrenim
nadstreSnicama koje podsecaju izgledom na dva zmaja. CvijiCeva dvorana je veoma bogata
stalaktitima 1 stalagmitima, a neki od njih su izgradeni od iskircavog kalcita. U ovoj dvorani se
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isti¢e kompozicija stalagmita: jedan oStroivicni stalagmit visok 3-4 m i niz malih stalagmita koji ga
okruzuju. Ta kompozicija je, u ast naSeg poznatog naucnika, nazvana Jovan Cviji¢ i speleolozi.

Prema hidroloskim karakteristikama, razlikuju se tri grupe kanala: fosilni (Gornja pecina),
periodicno aktivni (duzi deo Donje pecine) i stalno aktivni (najnoviji podzemni tok) (Lazarevic,
1981). Gornja pecina je suva (uz povremeno prisustvo prokapnih voda), kao i Donja pecina gde se
voda pojavljuje samo u periodu jakih kiSa ili nakon otapanja snega. Stalnoj hidrografskoj zoni
pripadaju kanali u zaledu Potpecke pecine.

Pecina nije arheoloski istrazena, ali su pronadeni ostaci Zivotinja iz ledenog doba i dokazi
prisustva neolitskog ¢oveka. Pecéina je za turiste otvorena od maja 1981. godine (Lazarevi¢, 1981).

3.1.4. Lazareva (Zlotska) pe¢ina

Lazareva pecina se nalazi u istocnoj Srbiji, 21 km od Bora, na zavrSetku Lazarevog kanjona
(44°01'44,07" N; 21°57'44,54" E). Ulaz u pecinu lezi na 291 m n.v, odnosno 7 m iznad recnog korita
Lazareve reke (Djurovi¢, 1998). Visina ulaza je 6 m, dok je Sirina 19 m (Milanovi¢, 2012). Peéina je
dobila ime po knezu Lazaru jer su se, po predanju, srpski vojnici u njoj skrivali nakon Kosovskog
boja (Lazarevi¢, 1998).

Pecina je izgradena u slojevitim kre¢njacima donje krede, a prisutni su i pesak 1 $ljunak koji
su poreklom od kristalastih Skriljaca (Lazarevi¢, 1998). Pe€inski sistem se sastoji od tri sistema
kanala: stari, suvi kanal (u kome je uoceno i prisustvo fosila), mladi koji je periodi¢no aktivan i
recni koji je aktivan (http://tobor.rs/turisticka-ponuda/lazareva-pecina/). Prirodni ulaz u pecinu je
bio veoma mali. Tokom prve faze rekonstrukcije 1953. godine, formiran je ulaz Sirine 15,2 m i
visine 5,4 m, §to je izlozilo pe¢inu uticajima spoljaSnje sredine, uticalo na promenu mikroklime i
suSenje pecinskog nakita i struktura. Iz tog razloga, 1978. godine ulaz je pregraden zidom, ¢ime se
revitalizovala mikroklima, kao i1 ekoloski parametri u pec¢ini (Lazarevi¢, 1998; Popovic i sar., 2023).
Ukupna duzina ispitanih kanala iznosi 16 041 m (Misi¢ i sar. 2019), dok je za turisticke posete
uredeno 900 m (Milanovi¢, 2012).
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Slika 7. Lazareva pecina, stalagmit Bizon.

Prema hidroloskim karakteristikama, Lazareva pecina spada u red stalno aktivnih
speleoloskih objekata (Milanovi¢, 2012), dok u kanalima van hidroloske funkcije dominiraju
procesi stvaranja pecinskog nakita (Purovi¢, 1998). Najpoznatije dvorane su Dvorana blokova,
Koncertna dvorana, Dvorana slepih miSeva, a od nakita najpoznatiji je monumentalni stalagmit
Bizon (Slika 7).

U pecini su pronadeni ostaci pecinskog medveda (Ursus spelaeus), peCinskog lava
(Panthera spelaea) 1 pe€inske hijene (Crocuta spaelea) (Purovi¢, 1998). Zabelezeno je prisustvo
endemskih vrsta Onychiurus zloti, O.trojan , Arrhopalites zloti, kao i najveca kolonija ljiljaka u
Srbiji (Cur¢i¢ i sar. 1997; Purovié, 1998; http://tobor.rs/turisticka-ponuda/lazareva-pecina/). U
Lazarevoj pe¢ini su staniSte pronasle 24 od 27 wvrsta registrovanih ljiljaka na Balkanu
(http://tobor.rs/turisticka-ponuda/lazareva-pecina/).

3.1.5. Rajkova pecina

Rajkova pecina (44°44'14,0" N; 21°95'31,0" E) se nalazi na 2,5 km od Majdanpeka, a od
Beograda je udaljena oko 200 km (Purovi¢, 1998). Prema pri¢i mestana, ime je dobila po hajduku
Rajku, koji je pe¢inu koristio kako bi u nju sakrio opljackano blago (Lazarevi¢, 2004). Pecina je
formirana u gornjejurskim sprudnim kre¢njacima, ograni¢enim sa isto¢ne strane kristalastim
$kriljcima, a sa zapadne senonskim flisem (Lazarevié, 2004). Sirina kre¢njackog pojasa kreée se do
1200 m. Peina je nastala radom ponornice, Rajkove reke, u vise faza, o ¢emu svedoce terase
ocuvane na zidovima kanala (Purovi¢, 1998).
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Pecina je recna, kroz nju protice Rajkova reka koja ponire i opet se pojavljuje, spajajuci se
sa Paskovom rekom i grade¢i Mali Pek (Lazarevi¢, 2004). Ukupna duzina svih istraZzenih kanala
iznosi 2304 m. Pecina obiluje krecnjackim slojevima iznad podzemnog recnog korita, ¢ija debljina
iznosi 40-80 m.

Obzirom da se ne moze pro¢i celom duzinom Rajkove pecine (u suvom delu zbog
deponovanog bigra i kalcita, u reénom zbog nanosa) razlikuju se ponorski i izvorski deo pecine.
Svaki od njih je dalje podeljen na recni i suvi horizont. U ponorskom delu se uocavaju skupine
pec¢inskog nakita, masivni stalagmiti od koralnog kalcita 1 bigra, kao i tanki stalaktiti, dok su u
izvorskom delu prisutne najlepSe dvorane i pe¢inske strukture (Slika 8).

Slika 8. Rajkova pecina. A — ispred ulaza u pe¢inu, B — unutrasnjost pecine.

Izvorski deo, tacnije njegov suvi horizont, je najinteresantniji deo Rajkove pecine. Pec¢inski
rumenog kristalnog kalcita i bigra (Lazarevi¢, 2004). Velika galerija koja je duga 60 m, a Siroka 10
m, odlikuje se prisustvom DzZinovskih orgulja, draperijskim stubom visokim 4,5 m. U pecini se
(pored mnogih dvorana i ukrasa) isti¢e Kristalna dvorana, duzine 25 m i Sirine 17 m, koja se
odlikuje prisustvom brojnih stalaktita i stalagmita (Lazarevi¢, 2004). U ovom izvorskom delu
pecine se pored kalcita, bigra i crvenice, moze uociti i prisustvo uglja koji je dospeo sa povrsine
preko vrtaca i ponora (Lazarevi¢, 2004).

Od fosilne faune zabelezeni su pecinski medved (Ursus spelaeus), divlja svinja (Sus scrofa)
i jelen (Cervus elaphus) (Purovi¢, 1998). Rajkova pecina je otvorena za turisticke posete od 1975.
godine i po svojim speleoloskim, ali i1 hidroloskim karakteristikama spada u red najvecih i najlepsih
pecina u Srbiji.

3.1.6. Resavska pecina

Resavska pecina se nalazi u istocnoj Srbiji (Slika 9), 15 km od Despotovca (44°04' 22,4" N;
21°37' 47,4" E), u medure¢ju Resave i Resavice (Purovi¢, 1998). Ulaz u pecinu se nalazi na
nadmorskoj visini od 485 m, u severnom delu kraskog polja Divljakovac. Pe€ina je otkrivena 1962.
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godine, kada ju je lokalni pastir pokazao planinarima iz Svilajnca, nakon ¢ega je detaljno istrazena.
Smatra se da je stara oko 80 miliona godina, dok se starost nakita procenjuje na oko 45 miliona
godina (http://www.serbia.com/srpski/posetite-srbiju/prirodne-lepote/pecine/resavska-pecina-
pogled-u-ledeno-doba/).

Slika 9. Resavska pecina. A — ispred ulaza u pecinu, B — unutrasnjost pecine.

Ponornica koja se spustala sa oboda Kucaja i ponirala na Divljakovacko polje je doprinela
stvaranju razgranatog sistema Resavske pecine, a usled premestanja toka ponornice nastala su tri
sprata sa sistemima sporednih pecinskih kanala (Purovi¢, 1998). Ti spratovi su nazvani Gornja,
Donja i Trec¢a galerija. Gornja i Donja galerija su uredene za turiste, dok kroz Trecu galeriju protice
podzemna reka (http://www.riznicasrpska.net/riznicasrpska/index.php?topic=36.0). Pecina je duga
4,5 km, detaljno je istrazeno 2830 m, dok je za posetioce uredeno 800 m

(http://www.serbia.com/srpski/posetite-srbiju/prirodne-lepote/pecine/resavska-pecina-pogled-u-
ledeno-doba/).

Ulazna dvorana, do koje dopire dnevno svetlo, je prva koja se moze posetiti, a zatim slede
Kosnica i Kristalna dvorana. Kristalna dvorana je najbogatija pe¢inskim nakitom koji je izgraden od
belih, crvenih i zutih kristala. Centralna dvorana je visoka preko 35 m i u njoj se nalazi najveci stub
Resavske pecine (visine preko 20 m i pre¢nika oko 12 m). Pe¢inu krase mnogobrojni stalaktiti i
stalagmiti izgradeni od belog i crvenog kalcita, kao i pahuljastih kristala aragonita. Boja nakita
zavisi od minerala kroz koje protice voda, pa se razlikuju crveni (poti¢e od oksida gvozda), beli
(nastaje  od  kristalnog  kalcijuma) 1 zuti nakit (nastaje od primesa gline)
(http://www.serbia.com/srpski/posetite-srbiju/prirodne-lepote/pecine/resavska-pecina-pogled-u-
ledeno-doba/). U dvorani Predvorje istorije su pronadeni alati, lobanja polarne lisice i ognjiste
praistorijskog ¢oveka.

Resavska pecina je staniSte nekih endemicnih vrsta zglavkara istocne Srbije, kao §to su:
stonoga Bulgarosoma sp., pauci Centromersus prope dacicus i Porrhomma convexum (Purovié,
1998). Pecina je otvorena za posetioce od 23. aprila 1972. godine i ujedno je prva uredena pecina u
Srbiji (http://www.riznicasrpska.net/riznicasrpska/index.php?topic=36.0).
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3.2. Merenje ekoloskih parametara na istrazivanim lokalitetima

Za svaku posecenu pec¢inu su zabelezene koordinate pomocu telefonske aplikacije GPS
coordinates, kao i tacno vreme uzorkovanja.

Na svakoj tacki uzorkovanja, izmereni su ekoloski parametri. Temperatura (T) i relativna
vlaznost vazduha (RV) mereni su aparatom EXTECH Temperature Humidity Meter, dok je
Velleman DMV 1300 Luxmeter koriS¢en za merenje intenziteta svetlosti (IS).

Pomoéu metra je belezena udaljenost tacke uzorkovanja od vesStackog osvetljenja.
Karakteristike biofilma, kao Sto su razvijenost i boja, prisustvo prokapnih voda, prisustvo endolitske
zajednice, zabeleZeni su na svakoj taCki uzorkovanja i dokumentovani fotografijama koje su
snimljene android telefonom Samsung S6 Active.

3.3. Dinamika i nacin uzorkovanja

U svim peéinama uzorci su sakupljani u prolece, leto i jesen 2017. godine. Ovakva
dinamika uzorkovanja je prvobitno vezana za period rada pecina koje su otvorene u odredenom delu
godine (Lazareva i Potpecka pe¢ina) i u kojima se razlikuju pocetak, sredina i kraj turisticke
sezone. Posto se u ovim peéinama uzorkovanje moralo obaviti u periodu od prole¢a do jeseni, u
istom periodu su posec¢ivane i ostale pecine koje su inace za turiste otvorene tokom cele godine, ali
u kojima se najveci broj posetilaca vezuje upravo za prolece, leto i jesen. Za jasniju prezentaciju
podataka navodi se da je uzorkovanje vrSeno u Sezoni 1 (prolece), Sezoni 2 (leto) i Sezoni 3 (jesen).
Pre 2017. godine, uzorci su preliminarno prikupljeni iz Stopica i Potpec¢ke pecine, samo jednom
2016. godine.

U svakoj pecini uzorkovano je sa 7-12 taaka po sezoni, sa zidova pecine, rede sa poda i
tavanica, $to je zavisilo od razvijenosti biofilma/lampenflore.

Na Slikama 10 — 15 su prikazane tacke uzorkovanja biofilma u ulaznoj zoni i lampenflore za
svaku pecinu pojedinacno.

U Lazarevoj pecini je uzorkovano sa ukupno 12 razlic¢itih tacaka (L1-L10 u Sezoni 1, L1-

L11 u Sezoni 2 i L1-12 u Sezoni 3) (Slika 10). Na svim tackama je uzorkovana lampenflora, dok u
ulaznoj zoni pecine uzorci nisu uzeti.
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Slika 10. Tacke uzorkovanja u Lazarevoj pecini, 2017. godina.
U Rajkovoj pecini je za uzorkovanje odabrano 8 tacaka (RA1-RA7 u Sezoni 1, RAI-RA8 u

Sezoni 2 i Sezoni 3) (Slika 11). Tacka RA7 je mesto uzorkovanja biofilma u ulaznoj zoni, a sa
ostalih tacaka sakupljena je lampenflora.
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Slika 11. Tacke uzorkovanja u Rajkovoj pecini, 2017. godina.
U Resavskoj pecini je uzorkovano sa ukupno 8 razlicitih tacaka (RE1-RE7 u Sezoni 1, RE1-

RES8 u Sezoni 2 i Sezoni 3) (Slika 12). Na tackama RE6 i RE7 je sakupljen biofilm u ulaznoj zoni,
a na ostalim tackama lampenflora.
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Slika 12. Tacke uzorkovanja u Resavskoj pecini, 2017. godina.
U peéini Risovaca je za uzorkovanje odabrano 7 tacaka (RI1-RI7 uzorkovane u svim

sezonama) (Slika 13). Biofilm u ulaznoj zoni je sakupljen sa tataka RI3-RI7, dok je lampenflora
uzorkovana sa tacaka RI1 i RI2.
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Slika 13. Tacke uzorkovanja u peéini Risovaca, 2017. godina.

U Stopica pecini su biofilm u ulaznoj zoni i lampenflora uzorkovani sa ukupno 10 tacaka
(S1-S10 uzorkovane u svim sezonama) (Slika 14). Sa tacaka S1- S5 je prikupljen biofilm u ulaznoj
zoni, a sa tataka S6-S10 su uzeti uzorci lampenflore. Tacke uzorkovanja koje se odnose na 2016.
godinu predstavljene su u radu Nikoli¢ i sar. (2020).
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Slika 14. Tacke uzorkovanja u Stopi¢a peéini, 2017. godina.

U Potpeckoj pec¢ini je odabrano 9 taCaka za sakupljanje biofilma u ulaznoj zoni i
lampenflore (P1-P9 uzorkovane u svim sezonama) (Slika 15). Sa tacaka P7-P9 je uzorkovan biofilm
u ulaznoj zoni, a sa tacaka P1- P6 su uzeti uzorci lampenflore. Tacke uzorkovanja u 2016. godini

predstavljene su u radu Nikoli¢ i sar. (2020).
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Slika 15. Tacke uzorkovanja u Potpeckoj pecini, 2017. godina.

Uzorci biofilma i lampenflore su prikupljeni metodom adhezivne trake (Gaylarde i Gaylarde
1998), kao i struganjem skalpelom gde god je to bilo mogucée (Popovi¢ i sar., 2015).

Metoda adhezivne trake predstavlja nedestruktivnu metodu uzorkovanja (Gaylarde i
Gaylarde, 1998; Popovi¢ i sar., 2015; Urzi i De Leo, 2001). Adhezivna traka koja je nesto duza od
same mikroskopske plo€ice prislanja se na supstrat na kome se uocava razvijeni biofilm, kako bi se
biofilm zalepio za sredi$nji deo trake. Potom se adhezivna traka lepi na prethodno obelezenu
mikroskopsku plocicu, koja se pakuje u kutiju do dopremanja u laboratoriju. Kako bi se plocica
pripremila za mikroskopiranje, traka se odlepljuje sa plocice, nanosi se kap glicerina, nakon cega se
traka vraca. ViSak glicerina koji se nakupi na obodima mikroskopske plocice se pokupi vatom
natopljenom alkoholom. Tako pripremljen uzorak je spreman za mikroskopiranje.

Skalpel se koristi za direktno uzorkovanje biofilma sa supstrata, pri ¢emu se pred svako
novo uzimanje uzoraka vrh skalpela steriliSe alkoholom i plamenom. Biofilm se direktno sakuplja
struganjem u sterilnu kesicu koja je prethodno obelezena. Takva kesica se odlaze u jo§ jednu kako
bi se uzorak zaStitio i potom se transportuje u laboratoriju za pripremu privremenih i trajnih
preparata za kvalitativnu analizu cijanobakterija i eukariotskih algi, kao i za pripremu trajnih
preparata silikatnih algi (Popovi¢, 2018).

3.4. Kvantitativna analiza biofilma i lampenflore

Kvantitativna analiza biofilma/lampenflore podrazumeva prikupljanje materijala za
odredivanje koncentracije hlorofila a, ali i udela vode, organske i neorganske materije u uzorcima.
Drugim re¢ima, na mestima gde je bilo moguce i gde je biofilm bio dovoljni razvijen, uzorci su
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prikupljeni sa tacno definisane povrSine supstrata pomocu okruglog kalupa. Kalup se dobro utiskuje
na odredenu povrSinu kako bi ostavio trag, nakon ¢ega se materijal sa obeleZenog mesta sakuplja
skalpelom direktno u prethodno obelezenu sterilnu kesicu. Uzorkovanje na stenovitom supstratu
treba obaviti na nacin koji ne¢e uzrokovati oStecenje supstrata, a kod uzoraka uzetih sa zemlje ili
sedimenta, treba voditi racuna da se zahvati samo povrSinski sloj na kome je biofilm razvijen.
Uzorci se potom pakuju, dobro zatvaraju kako bi se sprecilo isparavanje vode i ¢uvaju u kutiji na
hladnom i mracnom mestu do transporta u laboratoriju. Po dolasku u laboratoriju, uzorci za
odredivanje koncentracije hlorofila a i udela vode, organske i neorganske materije se odmah
obraduju.

3.4.1. Odredivanje udela vode, organske i neorganske materije u uzorcima biofilma i lampenflore

Uzorci koji su prikupljeni sa odredene povrsine stenovitog supstrata mereni su na analitickoj
vagi Radwag AS220.R2. Izmerena sveza tezina biofilma (St) predstavlja zbir slede¢ih parametara:
udela vode (UV), udela organske (UO) i udela neorganske (UN) materije. Kako bi se odredilo koliki
je udeo svakog od parametara, uzorci se prvo suse u susnici, a zatim zare u pecnici. Uzorci su
suSeni u suSnici marke Binder na 105 °C tokom 24 casa, ¢ime je eliminisana voda iz uzoraka
(Laskri 1 sar., 2015; Popovi¢ i sar., 2017). U osusenom materijalu (Bios), koji se ponovo meri na
analiti¢noj vagi, sada se nalaze organska i neorganska komponenta biofilma. Nakon merenja uzorci
se zare u pecnici Electron ELP-06 na 550 °C tokom 3 ¢asa, pri ¢emu se eliminiSe organska materija
(Laskri i sar., 2015; Popovi¢ i sar., 2017). Uzorci zareni u peéi (Bsso) sada sadrze samo neorgansku
materiju i ponovo se mere na analiti¢koj vagi.

Nakon suSenja, Zarenja i merenja uzoraka pre i posle svakog postupka, raCunskim putem se
odreduju UV, UO i UN. Vrednosti ovih parametara su izrazeni kao procentualni udeo u biofilmu.

Procentualni udeo za vodu, organsku i neorgansku komponentu u uzocima racunamo prema
slede¢im formulama (Popovi¢, 2018):

Udeo vode izraZen u procentima:
UV(%)=((St-Bi10s)*100)/St

(St-Bios) — udeo vode u biofilmu sa odredene povrsine kalupa
St — sveza tezina uzorka biofilma ili lampenflore sa odredene povrsine kalupa

Udeo organske materije izraZen u procentima:
UO(%) = ((B1os-Bsso) )*100)/St

(B1os-Bsso) —udeo organske materije u biofilmu
St — tezina svezeg uzorka biofilma ili lampenflore sa odredene povrSine kalupa

Udeo neorganske materije izraZen u procentima:
UN(%) = (Bss0*100)/St

Bsso - sadrzaj neorganske materije u biofilmu ili lampenflori sa odredene povrsine kalupa
St — sveza tezina uzorka biofilma ili lampenflore sa odredene povrsine kalupa
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3.4.2. Odredivanje koncentracije hlorofila a u uzorcima biofilma i lampenflore

Prikupljeni uzorci za odredivanje koncentracije hlorofila a su u laboratoriji prvo mereni na
analitickoj vagi. Nakon zavrSenog merenja, u obelezene staklene caSice se dodalo po 20 ml
apsolutnog etanola koji se zagrevao skoro do kljucanja. U svaku ¢aSicu sa zagrejanim etanolom se
dodao uzorak i homogenizovao staklenim Stapicem 3-4 minuta kako bi se ekstrahovao hlororofil a.
Uzorci su se filtrirali pomocu filtera marke Filtres Fioroni (precnik filtera 47 mm, poroznost 9 pm) i
Sartorius vakuum pumpe. Filtrati su se prebacili u Ciste obelezene staklene casice, nakon ¢ega se na
spektrofotometru merila apsorbanca na 665 nm i 750 nm. Potom se uzorci zakiselili dodajuci 2 kapi
3M rastvora hlorovododoni¢ne kiseline, sacekalo se 15 minuta i ponovo se merila apsorbanca na
istim talasnim duZinama. Prema modifikovanoj fitoplanktonskoj formuli Popovi¢ (2018), racunala
se koncentracija hlorofila a (Pc), izrazenog u mikrogramima po centimetru kvadratnom (pg/cm?)
prema slede¢oj formuli:

Pc = (A-Aa)/Kc x R/(R-1) x (10° * Ve)/(Vs * d)

A =A665-A750 — Absorbanca ekstrakta pre zakiSeljavanja

Aa=A665a- A750a — Absorbanca ekstrakta posle zakiSeljavanja

Ve — Zapremina ekstrakta izrazena u mililitrima (ml)

Vs — Masa uzorka izrazena u gramima (g)

Kc =82 L/ug* cm — Specific¢ni operacioni spektralni absorpcioni koeficijent za hlorofil a

R = A/Aa — Odnos A/Aa za rastvor Cistog hlorofila koji je transformisan u feofitin
acidifikacijom

d — Duzina putanje opticke ¢éelije (Sirina kivete izraZena u centimetrima (cm))
10° — Dimenzioni faktor koji odgovara Ve

Na osnovu podataka moze se preracunati koliko mikrograma hlorofila @ ima na povrsini od
1 cm?, ¢ime se dobija podatak o primarnoj produkciji po jedinici povrsine.

3.5. Kvalitativna analiza i identifikacija cijanobakterija i eukariotskih algi

Kvalitativna analiza cijanobakterija i eukariotskih algi se zasniva na pripremi privremenih i
trajnih mikroskopskh preparata, njihovom pregledu svetlosnim mikroskopom Carl Zeiss
Axiolmager.M1 1 fotografisanju taksona digitalnom kamerom AxioCam MRc5. Za merenje
dimenzija svakog zabelezenog taksona je koriS¢en softverski paket AxioVision 4.8, dok je
identifikacija vrSena pomocu standardnih identifikacionih kljuceva.
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3.5.1. Priprema privremenih i trajnih mikroskopskih preparata

Uzorci biofilma i lampenflore koji su do laboratorije transportovani u sterilnim kesicama
kori$¢eni su za pravljenje privremenih i trajnih mikroskopskih preparata. Kod pripreme trajnih
preparata, na prethodno obeleZzenu mikroskopsku plocicu stavljao se deli¢ uzorka bioflma pomocu
sterilisane iglice 1 dodala kap vode kako bi se uzorak rehidrirao. Nakon pet minuta, viSak vode
pokupljen je papirnom maramicom, a potom se dodala kap glicerina koja se izmesala sa uzorkom.
Preko toga je stavljeno pokrovno stakalce koje je potom pritisnuto, a visak glicerina se uklonio
vatom natopljenom alkoholom. Ivice pokrovnog stakalca, su bile premazane lakom za nokte. Dobro
fiksiran preparat je spreman za mikroskopiranje. Privremeni preparati se pripremaju na isti nacin
kao 1 trajni, osim S$to se stakalce nije fiksiralo lakom za nokte. Na taj nacin je moguc¢e odmah
pregledati preparate i dobiti uvid u sastav zajednice fototrofnih mikroorganizama.

3.5.2. Priprema i pravljenje trajnih mikroskopskih preparata silikatnih algi

Priprema trajnih preparata silikatnih algi se obavlja prema metodi koji su opisali Taylor i
saradnici (2005). Sav organski materijal iz Celija silikatnih algi se eliminiSe, nakon Cega ostaju
njihovi silifikovani ¢Celijski zidovi, na osnovu ¢ijih morfoloskih karakteristika i dimenzija se
identifikuju taksoni.

Uzorci biofilma su se sterilnom iglicom stavljali u obelezene epruvete, dodalo se 1 ml
KMnOy4, a nakon 24 ¢asa, i 1 ml 37% HCI. Nakon toga, uzorci su se grejali u vodenom kupatilu do
45 minuta ili dok boja uzorka nije postala zuc¢kasta do prozirna. Kada se sadrzaj epruveta ohladio,
presu se u kivete, dodala se destilovana voda i kivete su se centrifugirale 7 minuta na 2500 obrtaja.
Supernatant se odlivo, ponovo se dodala destilovana voda i procedura se ponavila 5 do 6 puta,
odnosno dok pH nije dostigao vrednost od 6-7. Pasterovom pipetom su se uzorci (talog) prebacili u
ependorf tube, nakon ¢ega je bilo moguce praviti trajne mikroskopske preparate.

Za svaki uzorak (talog) silikatnih algi koji se pripremio prethodno opisanom metodom su se
pripremila dva pokrovna stakalca na ravnoj povrsini. Na svako stakalce se dodala kap uzorka i
ostatak stakalca ispunio destilovanom vodom kako bi se silikatne alge ravnomerno rasporedile.
Tako pripremljena stakalca stoje 24 ¢asa dok voda nije isparila. Na metalnom stoci¢u se postavilea
obelezena mikroskopska plocica i na dva mesta dodala, staklenim Stapi¢em, refraktivna smola
Naphrax®. Spiritusnom lampom se grejela jedna tacka na mikroskopskoj ploéici dok se Naphrax®
nije rastopio, a zatim se stavilo pokrovno stakalce tako da su silikatne alge okrenute ka smoli.
Ponovo se plocica zagrejla kako bi se smola dodatno istopila, a potom se stakalce pritisnulo
ravnomerno da se istisnuo visak smole. Procedura se ponovila i za drugo pokrovno stakalce. Ovako
pripremljeni preparati se ostavljaju da stoje nedelju dana kako bi se smola potpuno osusila i stegla,
jer se viSak smole oko pokrovnih stakala Cisti skalpelom. Nakon toga, uzorci su spremni za
mikroskopiranje. Prema standardu SRPS EN 13946:2015 gustina valvi u jednom vidnom polju na
uveli¢anju od 400x treba da bude oko 30. Ukoliko je manja, prave se novi preparati.

U ependorf tube se dodala kap glicerina kako bi se pripremljeni uzorci zastitili od

isparavanja. Uzorci 1 trajni preparati se ¢uvaju u zbirci na Katedre za algologiju i mikologiju
Bioloskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu.
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3.5.3. Mikroskopiranje i identifikacija cijanobakterija i eukariotskih algi

Mikroskopiranje uzoraka sakupljenih adhezivnom trakom, privremenih i trajnih preparata
obavljeno je pri razli¢itim uvelicanjima: 200x, 400x, 640x, 1000x, 1600x, 2500x. Za silikatne alge
su koris¢ena uvelicanja 1000x, 1600x, 2500x uz dodavanje imerzionog ulja Zeiss Imerssol. Svi
preparati su pregledani po transektima, a za pojedine taksone silikatnih algi je koriS¢ena DIC
(Differencial Interference Contrast) opcija, kako bi se postigao trodimenzionalni efekat na
mikrografijama. Za identifikaciju taksona koriS¢ena je standrardna literatura: Buczko, 2003;
Chattova 1 sar., 2018; Czerwik-Marcinkowska 1 Mrozinska, 2011; Ettl, 1978, 1980; Ettl i Gértner,
1988; Falasco i sar., 2014; John i sar., 2003; Komarek i Anagnostidis, 1998, 2005; Komarek, 2013;
Kopalova i sar., 2015; Krammer i Lange-Bertalot, 1985, 1986, 1988, 1991; Krammer, 1997, 2000,
2002, 2003; Lange-Bertalot, 2001; Lange-Bertalot i sar., 2017; Levkov i sar., 2013; Lowe i sar.,
2014; Reichardt, 2004; Starmach, 1972; Taylor i sar., 2007; Tofilovska, 2014; Werum i Lange-
Bertalot, 2004.

Mikrografije taksona se Cuvaju u fototeci Katedre za algologiju i mikologiju Bioloskog
fakulteta, Univerziteta u Beogradu.

3.6. Izolovanje zelene alge Chlorella sp. iz uzorka lampenflore, kultivacija i njeno tretiranje

biocidima

Iz uzorka lampenflore Lazareve pecine izolovana je zelena alga Chlorella sp. (dominantan
pripadnik lampenflore), nakon ¢ega je u laboratorijskim uslovima ispitivan uticaj biocida na nju.
Procedura od uzorkovanja i izolacije Chlorella sp. do aplikacije biocida je podrazumevala sledece
korake:

e pripremu medijuma na kome ¢e se gajiti alga (BG-11 medijum i Milie BG-11
medijum),
odabir mesta sa koga ¢e uzorak lampenflore biti uzet ,
uzorkovanje lampenflore direktno u epruvetu sa hranljivim medijumom,
odrzavanje dominantnog predstavnika lampenflore u kulturi,
presejavanje alge u cilju dobijanja Ciste kulture,
ravnomerno zasejavanje Ciste kulture Chlorella sp. u petri Solje radi sprovodenja
eksperimenta,
tretiranje kulture zelene alge odabranim biocidima i
e procenu biocidnog dejstva primenjenih jedinjenja

3.6.1. Priprema hranljivog medijuma za gajenje algi

Za eksperiment su kori§¢ena dva hranljiva medijuma koja su u upotrebi za gajenje algi: BG-
11 medijum i Milieu BG-11 medijum. Oba medijuma su u svim fazama eksperimenta kori$¢ena kao
¢vrsti medijumi za gajenje, Sto je postignuto dodavanjem agara. Milie BG-11 medijum je koriS¢en
za zasejavanje 1 presejavanje alge, jer je primeceno da na njemu Chlorella sp. brze dostize svoj
maksimum rasta, dok je za eksperimentalni deo koji je podrazumevao tretiranje biocidima koris¢en
BG-11 medijum. Oba medijuma su prvenstveno namenjena gajenju cijanobakterija, ali je primeceno
da se i zelene alge uspesno razvijaju na njima (Hena i sar., 2015; Borderie i sar., 2011).
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Prema Rippka i saradnicima (1979) BG-11 medijum se priprema prema uputstvu koje je

dato u Tabeli 1.

Tabela 1. Uputstvo za pripremu BG-11 medijuma.

Kolicina osnovnih rastvora
(stokova) u mililitrima (ml)

Jedinjenje Osnovni rastvor (Stok) (g/L) potrebna za pripremu jednog
litra BG-11 medijuma
NaNO3 150 10
K>HPO, ili KxHPO4, 3H,0 40
MgSO.4, 7TH>20 75
CaCl,, 2H>0 36
Limunska kiselina sa gvozde 646 1
amonijum citratom
EDTA (Etilendiaminetetra 1 1
sircetna kiselina)
Na>COs 20 1
H3BO:; 2,86
MnCl,, 4H,O 1,81
ZnSO4, TH2O 0,222
Trace metal NaMoOy,
rastvor 5H,0O el !
CuSOq4, 5H0 0,079
Co(NO3)2,
6H20 0,0494

Prema Stanier i saradnicima, (1971) Milieu BG-11 medijum se priprema prema uputstvu

koje je dato u Tabeli 2.
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Tabela 2. Uputstvo za pripremu Milieu BG-11 medijuma.

Kolicina osnovnih rastvora
(stokova) u mililitrima (ml)

Jedinjenje Osnovni rastvor (Stok) (g/L) potrebna za pripremu jednog
litra BG-11 medijuma
NaNO; 15 10
K>HPOy ili K2HPO4, 3H20 0,5241 1
MgS0O4, 7H>20 0,75 1
CaCly, 2H0 0,36 1
Limunska l.c‘zselzn‘a sa gvozde 0.06 40,0 6 1
amoniyum citratom
EDTA (Etilendiaminetetra
- - 0,01 1
sircetna kiselina)

Na;COs 0,02 1

H3BO3 0,286

MnClz, 4H20 0,181

ZnS0s, TH20 0,0222

NaMoOs, 0,0390

Trace metal SH;0

CuSOy4, 5H,0 0,008
rastvor 1

CoNOs),, 0,005

6H,0 ’

Osnovni rastvori se pripremaju u zatamnjenim staklenim bocicama zapremine 100 ml , pa se
u skladu sa tim preracunava koliko je svake supstance neophodno rastvoriti u cilju pripreme ove
zapremine. Tokom pripreme, vodi se racuna da se svaka supstanca dobro rastvori. Svi pripremljeni
Stokovi se ¢uvaju u frizideru.

Postupak pravljenja BG-11 medijuma i Milieu BG-11 medijuma je isti. Za pravljenje se
koristi normalni sud zapremine 1 L. U normalni sud se sipa malo destilovane vode, a zatim se
dodaju svi osnovni rastvori u koli¢ini prema Tabeli 1 ili Tabeli 2. Normalni sud se zatim dopuni
destilovanom vodom do vrha, nakon ¢ega se pH-metrom WTW inoLab pH730 pH podesi na 7,4-
7,5.

Deo medijuma se odvaja u epruvete (15 ml po epruveti), a deo u erlenmajere (300 ml po
erlenmajeru, ako je zapremina erlenmajera 500 ml). Kako bi dobili ¢vrst medijum, u epruvete i
erlenmajere se dodaje agar, do konacne koncentracije od 1,3% do 1,5%. Epruvete, kao i
erlenmajeri, zatvaraju se ¢epovima napravljenim od vate i gaze, prekrivaju folijom i autoklaviraju
15 minuta, na temperaturi od 121 °C. Nakon vadenja iz autoklava, epruvete se ostavljaju u kosom
polozaju da se ohlade, kako bi se dobio kosi agar. Ovako pripremljene epruvete se nose na teren gde
se in situ prikuplja uzorak biofilma/lampenflore za izolaciju i gajenje algi. Nakon autoklaviranja i
kratkotrajnog hladenja medijum se iz erlenmajera u sterilnoj komori izliva u petri $olje, u kojima ¢e
se gajiti 1 presejavati kulture zelene alge, kao i tretirati odabranim biocidima Ciste kulture Chlorella

sp.

3.6.2. Prikupljanje uzorka lampenflore u cilju gajenja algi u kulturi

Epruvete sa ¢vrstim medijumom koriste se za in situ prikupljanje uzoraka algi za gajenje
(Aleya 1 sar., 2011). Epruveta se obelezi, vrh skalpela se steriliSe plamenom, a zatim se sa
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stenovitog supstrata uzorak sastruze u epruvetu (Slika 16). Epruveta se zatvara ve¢ potojeéim
¢epom 1 aluminijumskom folijom. Kako bi se obezbedila dovoljna koli¢ina uzorka za gajenje,
uzorkuje se u jo$ jednu do dve epruvete.

Slika 16. Ilustrovani prikaz uzorkovanja i gajenja Chlorella sp. A — ilustrativni prikaz struganja
uzorka sa stenovitog supstrata, B — izgled kulture na kosom agru.

3.6.3. Gajenje predstavnika lampenflore u laboratorijskim uslovima

Nakon dolaska u laboratoriju, epruvete sa kosim agarom 1 zasejanim uzorkom lampenflore
se stavljaju u komoru za gajenje algi u kojoj je temperatura podesena na 21-22 °C, a smena svetla i
mraka je na svakih 12 ¢asa. Nakon mesec dana, kada je vidno uocljiv razvoj algi na povrSini agara u
epruvetama, pravi se privremeni preparat kako bi se potvrdilo da 1i se u kulturi razvija predstavnik
koji je dominantan u lampenflori Lazareve peéine (Chlorella sp.). Epruvete se za potrebe uzimanja
uzorka za mikroskopiranje otvaraju isklju¢ivo u sterilnim uslovima. Kako kultura u pocetku nije
potpuno Cista, vrsi se presejavanje u petri Solje sa ¢vrstim Milieu BG-11 medijumom. Nakon mesec
dana procedura se ponavlja i tako nekoliko puta dok se ne dobije ¢ista kultura Chlorella sp., nakon
Cega se alga presejava na petri Solje sa BG-11 medijumom za eksperimente sa biocidima. U petri
Solje koje su namenjene za ekperiment, alga se prenosi sterilisanim skalpelom, a potom sterilisanim
staklenim Stapi¢em ravnomerno rasporeduje po povrsini agara.

3.6.4. Eksperimenti sa odabranim biocidima na zelenoj algi (Chlorella sp.)

U laboratorijskim uslovima vrSeni su eksperimenti kako bi se procenio uticaj tri razlicita
biocida na izolovanu algu iz lampenflore. Za potrebe eksperimenta koris¢eni su 15% rastvor
vodonik-peroksida (H20.), rastvor komercijalnog algicida koji sadrzi salicilnu kiselinu kao aktivnu
supstancu (algicid je namenjen za eliminaciju zelenih algi u slatkovodnim akvarijumima, pa se
smatra bezbednim za upotrebu) u koncentraciji 0,1 ml/L i rastvor koji sadrzi hlor-dioksid i1 to u
koncentracijama 0,1 ml/L, 0,05 ml/11 0,01mI/L.
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Agar na kome se nalazi razvijena kultura alge deli se sterilisanim skalpelom na dva jednaka
dela u svim Petri Soljama koje su neophodne za eksperiment (Slika 17). Jedna polovina predstavlja
kontrolu, dok se druga polovina tretira pomenutim biocidima. Sa dela agara koji je predviden za
kontrolu prikupi se alga i odredi se koncentracija hlorofila @ po prethodno opisanoj metodi, nakon
¢ega se ta polovina agara ukloni iz petri Solje. Druga polovina se tretira biocidom, a koncentracija
hlorofila a se odreduje jedan sat, 3 dana, 7 dana i 10 dana nakon tretiranja biocidom. Za sve se
koriste zasebne Petri Solje u kojima su razvijene kulture algi. Za potrebe odredivanja efikasnosti
biocida nakon 1 sat, 3 dana i 7 dana, biocidom je kultura tretirana svaki dan, dok je za potrebe
odredivanja efikasnosti biocida nakon 10 dana kultura tretirana svaki drugi dan. Sve se obavlja u
digestoru uz upotrebu mantila, maske i rukavica, a radna povrsina se briSe alkoholom pre i posle
rada. Na osnovu podataka o koncentraciji hlorofila a pre i posle tretiranja, odreduje se efikasnost
svakog biocida.
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Slika 17. Ilustrovani prikaz tretiranja alge u kulturi odabranim biocidima (Slika objavljena u radu
Nikoli¢ 1 sar., 2021).

3.6.4.1. Eksperiment sa vodonik-peroksidom (H20»)

Za eksperiment su koriS¢ene dve zapremine (V1 - 60 uL i V2 - 120 pL) 15% rastvora
vodonik-peroksida (H202). Koncentracija hlorofila a za sve kontrole je izracunata odmah na
pocetku eksperimenta. Efikasnost obe zapremine H>O; u eliminaciji Chlorella sp. iz lampenflore je
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odredivana nakon 1 Casa, 3 dana, 7 dana 1 10 dana (tretiranje svaki drugi dan) merenjem
koncentracija hlorofila a nakon tretmana i uporedivanjem sa kontrolnim vrednostima. Eksperiment
je raden u tri replike.

3.6.4.2. Eksperiment sa algicidom

Komerecijalni algicid koji je upotrebljen u eksperimentu koristi se za suzbijanje rasta zelenih
algi u slatkovodnim akvarijumima i nije toksi¢an za ostale Zive organizme. Algicid je za potrebe
eksperimenta pripremljen u koncentraciji od 0,1 ml/L, prema priloZenom uputstvu, a primenjen je u
zapremini od 250 pL. Koncentracija hlorofila a je merena na pocetku za svaku kontrolu i 1 casa, 3
dana, 7 dana i 10 dana (tretiranje svaki drugi dan) nakon tretiranja. Eksperiment je raden u tri
replike.

3.6.4.3. Eksperiment sa jedinjenjem na bazi hlora

Rastvor na bazi hlora koji se koristi za dezinfekciju vode a u ovom eksperimentu je testiran
na efikasnost suzbijanja rasta alge koja potice iz lampenflore. Za eksperiment su upotrebljene tri
razli¢ite koncentracije jedinjenja na bazi hlora: 0,1 ml/L, 0,05 ml/L i 0,01 ml/L, svaka u zapremini
od 250 pL. Kao i kod prethodnih eksperimenata, na pocetku je odredena koncentracija hlorofila a iz
kontrole, a zatim je alga na drugoj polovini agara tretirana biocidom. Koncentracija hlorofila a je
nakon tretiranja rastvorom na bazi hlora izmerena posle jednog ¢asa, 3 dana, 7 dana i 10 dana
(tretiranje svaki drugi dan). Efikasnost je procenjena na osnovu razlike u vrednostima hlorofila a.
Eksperiment je raden u tri replike.

3.7. Konfokalna laserska skeniraju¢a mikroskopija (CLSM)

CLSM je koris¢en za snimanje ¢elija Chlorella sp. iz kultura koje su tretirane rastvorom na
bazi hlora, kako bi se jasnije istakao efekat. Fotografije su napravljene konfokalnim mikroskopom
Leica TCS SP5 II (Leica Microsystems, Wetzlar, Germany) uz upotrebu 63x/1.4 imerzionog
objektiva. Autofluorescencija hlorofila je izazvana HeNe laserom na 543 nm, dok su emitovane
talasne duzine bile u opsegu 590 nm do 790 nm. Brzina skeniranja je bila 400 Hz, a dobijene slike
su rezolucije 1024x1024 piksela.

3.8. Obrada podataka

Program Microsoft Excel koriS¢en je za tabelarno i grafi¢ko prikazivanje rezultata.

Multivarijantne analize, koje su obuhvatile analizu glavnih komponenti — PCA (Principal
Component Analysis) i analizu redudantnosti — RDA (eng. Redundancy Analysis) radene su u
softverskom paketu Canoco 5 (ter Braak i Smilauer, 2012).

PCA analiza je koris¢ena kako bi se prikazali udeo vode, organske i neorganske materije u
biofilmu u odnosu na lokalitet (peé¢inu), mesto uzorkovanja (ulazna zona pecine ili lampenflora) i
sezonu uzorkovanja, pri ¢emu je obuhvatila sve podatke. Dodatno su zasebno analizirani podaci iz
lampenflore 1 podaci iz ulazne zone pecina, ali dijagrami nisu prikazani. Dalje, ista analiza je
koris¢ena da prikaze taksone cijanobakterija i eukariotskih algi grupisane u razdele u odnosu
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prethodno pomenute suplementarne varijable — lokalitet (pe¢inu), mesto uzorkovanja (ulazna zona
pec¢ine ili lampenflora) i sezonu uzorkovanja. Analiza je radena na svim podacima u slucaju
prikazivanja razdela fototrofa u odnosu na lokalitet i mesto uzorkovanja, dok su za prikazivanje
razdela fototrofa u odnosu na sezonu uzorkovanja izostavljeni podaci iz 2016. godine. Ova
poslednja analiza je dodatno uradena zasebno na podacima iz lampenflore i na podacima iz ulazne
zone pecine, ali dijagrami nisu prikazani.

Analizom redudantnosti — RDA predstavljeni su taksoni cijanobakterija i eukariotskih algi

grupisani u razdele u odnosu na eksplanatorne varijable (temperaturu, relativnu vlaznost vazduha i
intenzitet svetla) i suplementarne varijable (udeo vode, organske i neorganske materije u biofilmu).
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4. Rezultati

4.1. Vrednosti ekoloskih parametara (temperatura vazduha, relativna vlaznost vazduha, intenzitet
svetlosti)

4.1.2. Vrednosti ekoloskih parametara u Lazarevoj pec¢ini

U Lazarevoj pecini, ekoloski parametri su tokom sve tri sezone mereni samo na mestima
gde je primecen razvoj lampenflore, na ukupno dvanaest tacaka, dok je ulazna zona izostavljena.
Vrednosti temperature vazduha, relativne vlaznosti vazduha, intenziteta svetlosti i udaljenost od
rasvete prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 3. Lazareva pecina: izmereni ekoloSki parametri tokom tri sezone (T — temperatura vazduha,
RV — relativna vlaznost vazduha, IS — intenzitet svetlosti), Dis — udaljenost tacke uzorkovanja od
vestatkog osvetljenja, MU — mesto uzorkovanja, La —lampenflora. Tacke obelezene znakom * se
odnose na lampenfloru.
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Pe¢ina | Tacka uzorkovanja MU | Sezona | T (°C) RV (%) | IS (lux) ?cl;)

L1-Sezl* La 11,6 78 115,2 255

L2-Sezl* La 11,6 78 82,7 466

L3-Sezl* La ~ 11,3 81 176,2 350

L4-Sez1* La N 11,1 83 167,5 100

L5-Sezl* La & 11,2 90 208 600

L6-Sezl* La e 11,2 90 206 600

L7-Sez1* La 5 11,3 90 1005 150

L8-Sezl* La 2 11,3 90 1575 150

L9-Sez1* La 10,9 84 434 50

L10-Sezl* La 16 64 283 248

L1-Sez2* La 11,7 73 135 210

L2-Sez2* La 11,6 76 78 466

L3-Sez2* La 11,5 82 169 350

L4-Sez2* La N 11,8 81 133 100

£ L5-Sez2* La ) 13,5 71 208 600
2 L6-Sez2* La o 13,5 71 206 600
S L7-Sez2* La = 12,8 75 1610 150
5 L8-Sez2* La | & 12,8 75 1547 [ 150
S L9-Sez2* La 12,5 74 332 50
L10 -Sez2* La 12,4 73 280 300

L11-Sez2* La 14,1 68 152 230

L1-Sez3* La 11,6 72 113 210

L2-Sez3* La 11,6 72 75 466

L3-Sez3* La 11,5 81 178 350

L4-Sez3* La = 11,8 83 96 100

L5-Sez3* La N 13,7 90 193 600

L6-Sez3* La & 13,7 90 196 600

L7-Sez3* La s 14,9 70 1010 150

L8-Sez3* La 5 14,9 70 990 150

L9-Sez3* La 2 13,3 75 356 50

L10-Sez3* La 12,5 64 178 300

L11-Sez3* La 13,2 71 152 230

L12-Sez3* La 11,9 71 158 300

Napomena: Za tacke L1 1 L10 udaljenost od vestackog osvetljenja nije ista kroz sezone usled

pomeranja reflektora.

Tokom proleca (Sezona 1) vrednosti temperature vazduha su bile gotovo ujednacene i
kretale su se u rasponu od 10,9 °C do 11,6 °C, pri ¢emu je jedini izuzetak bila tacka L.10-Sez1*, gde
je temperatura vazduha sa izmerenom vredno$éu od 16 °C znato odstupala. Relativna vlaznost
vazduha varirala je od 64% do 90%, s tim da je najniza izmerena vrednost zabeleZena na tacki L10-
Sez1*, dok je na &etiri tatke vrednost RV bila ista i iznosila je 90%. Sto se ti¢e intenziteta svetlosti,
primecena su znacajna variranja, od najvise izmerene vrednosti od 1005 lux i 1575 lux na tatkama
L7-Sezl* i L8-Sezl*, respektivno, do najmanje izmerene vrednosti na tacki L2-Sezl* koja je

1znosila 82,7 lux.

39




Tokom leta (Sezona 2) vrednosti temperature vazduha su se kretale u intervalu od 11,5 °C
do 13.5 °C, a neSto viSe izmerene vrednosti merene su na tacki L11-Sez2* (14,1 °C). Relativna
vlaznost vazduha je na vecini ta¢aka uglavnom bila ujednacena; na tacki L3-Sez2* (gde je ujedno i
zabeleZena najniza temperatura), izmerena je najvisa vrednost od 82%, dok je najniza vrednost od
68% izmerena na tacki L11-Sez2*. Kao i kod prvog uzorkovanja, L7-Sez2* i L8-Sez2* se u odnosu
na ostale tacke izdvajaju visokim vrednostima intenziteta svetlosti.

U jesenjem periodu (Sezona 3) vrednosti temperature vazduha su na prve Cetiri tacke, kao i
na L12-Sez3* bile su relativno ujednacene i kretale su se u rasponu od 11-12 °C. Na tackama L5-
Sez3*, L6-Sez3*, L9-Sez3* 1 L11-Sez3* izmerene su neSto vise vrednosti, dok su najvisa
odstupanja zabeleZena na L7-Sez3* i L8-Sez3*, na kojima je vrednost ovog parametra iznosila 14,9
°C. Relativna vlaznost vazduha se kretala od 64% na tacki L10-Sez3*, do 90% na tackama L5-
Sez3* 1 L6-Sez3*. Kao i kod prethodnih poseta pecini, najviSe izmerene vrednosti intenziteta
svetlosti zabelezene su na tackama L7-Sez3* i L8-Sez3*, dok je najniZza vrednost zabelezena na
tacki L2-Sez3*.

Na Grafiku 1 prikazane su prose¢ne vrednosti za sva tri merena parametra (T, RV, IS) na
svakoj tacki uzimajuci u obzir sve tri sezone. Temperatura vazduha se kretala u rasponu od 11,4 °C
do 13,65 °C, a relativna vlaznost vazduha od 72% do 83,67%, sa odstupanjem na tacki L10-Pro*
(65,33%). Prosecan intenzitet svetlosti na vecini tacaka nije bio visok, izuzev na L7-Pro* i L8-Pro*
sa vrednostima od 1208 lux i 1370 lux.
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Grafik 1. Prose¢na temperatura vazduha (T), relativna vlaznost vazduha (RV) i intenzitet svetlosti
(IS) na svakoj tacki u Lazarevoj pecini. Tacke obelezene znakom * se odnose na lampenfloru.

Na Grafiku 2 prikazane su prosecne vrednosti T, RV, IS po sezonama u Lazarevoj pecini.
Kao S$to se primecuje, prosena vrednost temperature vazduha blago raste od prve (11,75 °C) ka
trecoj sezoni (12,88 °C). Najvisa prosecna vrednost relativne vlaznosti vazduha izraCunata je u
Sezoni 1 (82,8%), a najmanja u Sezoni 2 (74,45%). Intenzitet svetlosti takode ne pokazuje rastuci ili
opadajuci trend, a najviSa prosecna vrednost je zabelezena u Sezoni 2.
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Grafik 2. Prikaz srednjih vrednosti temperature vazduha (T), relativne vlaznosti vazduha (RV) i
intenziteta svetlosti (IS) u Lazarevoj pe¢ini izmerenih tokom Sezone 1, Sezone 2 i Sezone 3.
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4.1.3. Vrednosti ekoloskih parametara u Rajkovoj peéini

U Rajkovoj pe¢ini ekoloski parametri su izmereni na ukupno 8 tacaka uzimajuci u obzir sve
tri sezone (Tabela 4). Jedna tacka, kao Sto je naznaceno u Tabeli 2, nalazi se na samom ulazu u
Rajkovu pe¢inu i pod direktnim je uticajem faktora spoljasne sredine.

Tabela 4. Rajkova pecina: izmereni ekoloski parametri tokom tri sezone (T — temperatura, RV —
relativna vlaznost, IS — intenzitet svetlosti), Dis — udaljenost tacke uzorkovanja od vestackog
osvetljenja, MU — mesto uzorkovanja, La — lampenflora, U — ulazna zona pecine.

Peéina E;‘(fflfovanja MU |Sezona |T(°C) |RV (%) |IS (lux) | Dis (cm)
RA1-Sezl* La 9,6 80 90,1 900
RA2-Sezl* La ~ 9,3 88 97 30
RA3-Sezl* La a 9,2 88 5640 50
RA4-Sezl* La ~ 9,2 92 346 285
RAS5-Sezl* La g 9,6 78 4590 100
RA6-Sezl* La 3 10,4 84 498 210

RA7-Sezl U 11,2 81 24 i
RA1-Sez2* La 11 69 87,5 900
RA2-Sez2* La o 11 69 367 30
E RA3-Sez2* La N 10,9 69 5140 50
2 RA4-Sez2* La 2 9,9 71 358 285
5 RAS-Sez2* La P 9,7 79 2680 100
2 RAG-Sez2* La 5 11 84 491 210
& RA7-Sez2 U 2 11,7 84 65 ]
RAS-Sez2* La 10,6 73 147 130
RA1-Sez3* La 11,3 59 95 900
RA2-Sez3* La = 10,4 68 349 30
RA3-Sez3* La N 10,3 70 9390 50
RA4-Sez3* La % 9,6 73 344 285
RAS5-Sez3* La s 9 80 336 100
RA6-Sez3* La § 9,4 78 432 210
RA7-Sez3 U 2 11,7 80 292 _
RAS-Sez3* La 10,4 67 355 130

U proleée (Sezona 1), nije bilo znacajnijih variranja u vrednostima temperature vazduha (od
9,2 °C do 11,2 °C) uzimajuci u obzir sve tacke na kojima je ovaj parametar meren. NajviSa vrednost
merena je na samom ulazu u pe¢inu (RA7-Sezl) i iznosila je 11,2 °C. Relativna vlaznost vazduha je
takode bila poprilicno ujednacena i kretala se od 80% (RAI1-Sezl*) do 92 % ( RA4-Sezl*).
Vrednosti intenziteta svetlosti kretale su se od 24 lux (RA7-Sezl, ulaz pecine) do 5640 lux na RA3-
Sez1*. Visoka vrednost od 4590 lux izmerena je i na RAS5-Sez1*.

U letnjem periodu (Sezona 2) temperatura vazduha se kretala u rasponu od 9,7 °C (RAS-
Sez2*) do 11°7 °C (RA7-Sez2), dok je relativna vlaznost varirala od 69% do 84%. Najnize vredosti
relativne vlaznosti vazduha su zabeleZene na tri tacke sa kojih sa kojih je uzorkovana lampenflora, a
najvise na RA6-Sez2* i RA7-Sez2. Intenzitet svetla 1 u ovoj sezoni pokazuje variranja, i kre¢e se od
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65 lux (RA7-Sez2) do 5140 lux, pri ¢emu se najviSe vrednosti ovog parametra mere na istim
tackama kao 1 u Sezoni 1.

U jesenjem periodu (Sezona 3), takode nema vecih oscilacija u izmerenoj temperaturi
vazduha Cije su se vrednosti kretale od najnize vrednosti od 9 °C na RAS5-Sez3* do najvise
vrednosti od 11,7 °C izmerene na ulazu u pecinu. Vrednost relativne vlaznosti vazduha, imajuéi u
vidu sve tacke uzorkovanja, znaCajnije odstupa na RA1-Sez3* gde iznosi 59%, dok se na ostalim
mestima krec¢e izmedu 60% 1 80%. Najvisa vrednost intenziteta svetla izmerena je na istom mestu
kao 1 u prethodnim sezonama i iznosila je 9390 lux, dok se na ostalim tackama kretala izmedu 95
lux 1435 lux.

Na Grafiku 3 su prikazane prosecne vrednosti T, RV 1 IS po tac¢kama, uzimajuc¢i u obzir sve
tri sezone u Rajkovoj pecini. Temperatura vazduha je bila slicnih vrednosti, od najnize na tacki
RAS5-Pro* (9,43 °C), do najvise na tacki RA1-Pro* (10,63 °C). Relativna vlaznost vazduha je bila
najniza na tacki RA1-Pro* (69,33%), a najviSa na RA6-Pro* (82%). Prose¢ne vrednosti intenziteta
svetlosti su najvise odstupale na tatkama RA3-Pro* (6723 lux) i RA5-Pro* (2535 lux).
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Grafik 3. Prosecna temperatura vazduha (T), relativna vlaznost vazduha (RV) i intenzitet svetlosti
(IS) na svakoj tacki u Rajkovoj pecini. Tacke obelezene znakom * se odnose na lampenfloru.

Radi poredenja T, RV 1 IS po sezoni u Rajkovoj pecini, uzete su u obzir njihove prosecne
vrednosti (Grafik 4). Prosena vrednost temperature vazduha nema rastuéi trend kao u Lazarevoj
pecini i najniza vrednost izraCunata je u Sezoni 1, a najvisa u Sezoni 2 (10,2 °C). Prose¢ne
vrednosti relativne vlaznosti vazduha imaju opadaju¢i trend od Sezone 1 (84,42%) do Sezone 3
(71,87%), dok je prosecna vrednost intenziteta svetla bila najvisa u Sezoni 1 (1612,16 lux), a
najniza u Sezoni 2.
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Grafik 4. Prikaz srednjih vrednosti temperature vazduha (T), relativne vlaznosti vazduha (RV) i
intenziteta svetlosti (IS) u Rajkovoj pecini izmerenih tokom Sezone 1, Sezone 2 1 Sezone 3.

4.1.4. Vrednosti ekoloskih parametara u Resavskoj pecini

U Resavskoj pecini ekoloski parametri su izmereni na 8§ tacaka, uzimajuéi u obzir sve
sezone. Vrednosti temperature vazduha, relativne vlaznosti vazduha i intenziteta svetlosti za svaku
tacku, u svakoj sezoni su prikazani u Tabeli 3.

Tabela 5. Resavska pecina: izmereni ekoloski parametri tokom tri sezone (T — temperatura, RV —
relativna vlaznost, IS — intenzitet svetlosti), Dis — udaljenost tacke uzorkovanja od vestackog
osvetljenja, MU — mesto uzorkovanja, La — lampenflora, U — ulazna zona pecine.
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Peéina E;‘(fflfovanja MU |Sezona |T(°C) |RV (%) |IS (lux) | Dis (cm)
RE1-Sezl* La 12,6 74 610 22
RE2-Sez1* La ~ 11,4 76 420 40
RE3-Sezl* La a 11,8 74 335 650
RE4-Sez1* La ~ 11,9 74 972 10
RE5-Sezl* La g 10,2 81 445 15
RE6-Sezl U 3 9.9 84 20,5 -
RE7-Sezl U 10,3 81 65,6 670
RE1-Sez2* La 11 72 265 22
RE2-Sez2* La o 11 72 655 40
£ RE3-Sez2* La N 10,7 76 285 650
2 RE4-Sez2* La = 11,2 76 614 10
E RES5-Sez2* La s 10,8 80 465 15
5 RE6-Sez2 U S 13,4 82 83 -
K RE7-Sez2 U 2 15,1 72 42 670
RES-Sez2* La 10,8 80 162 170
RE1-Sez3* La 9,8 72 538 22
RE2-Sez3* La = 11 73 472 40
RE3-Sez3* La N 10,8 75 310 650
RE4-Sez3* La % 14,3 68 724 10
RES5-Sez3* La s 12,7 58 1070 15
RE6-Sez3 U § 8,8 58 13,5 -
RE7-Sez3 U 2 8,6 56 241 670
RES-Sez3* La 10,5 58 95 170

U prole¢nom periodu (Sezona 1), temperatura vazduha je na vecini tataka imala vrednosti
od oko 11 °C, pri ¢emu je najvisa izmerena vrednost bila na tacki RE1-Sez1* (12,6 °C), a najniza na
RE6-Sezl (9,9 °C) koja se nalazi u ulaznoj zoni pec¢ine. Vrednosti relativne vlaznosti vazduha nisu
varirale vise od 10% (od 74% na RE3-Sezl* i RE4-Sez1* do a 84% na RE6-Sezl). Intenzitet
svetlosti nije bio drasti¢no visok ili nizak pri ¢emu su se vrednosti kretale od 20,5 lux (dnevno
svetlo) do 972 lux (vestacko osvetljenje).

U letnjem periodu (Sezona 2), temperatura je u pecini bila gotovo ujednacena, oko 11 °C, a
viSe vrednosti izmerene su na dve tacke u ulaznoj zoni peéine (15,1 °C i 13,4 °C). Vrednosti
relativne vlaznosti vazduha kretale su se izmedu 72% 1 80%, dok su najvece varijacije zabeleZene
za intenzitet svetlosti, koji se kretao od 42 lux (ulazna zona pecine) do 655 lux (u unutrasnjosti
pecine).

U jesenjem periodu (Sezona 3) najniza temperatura vazduha je izmerena u ulaznoj zoni
pecine, na RE6-Sez3 (8,8 °C) i RE7-Sez3 (8,6 °C), gde su ujedno zabelezene najnize vrednost
relativne vlaznosti (58% i 56%). Sto se tiCe najvise zabeleZene vrednosti temperature, ona je
iznosila 14,3 °C (RE4-Sez3*) i 12,7 °C (RE5-Sez3*), a na ovim tackama su ujedno izmerene i
najvise vrednosti intenziteta svetlosti (724 lux 1 1070 lux, redom).

Grafik 5 prikazuje prosecne vrednosti T, RV 1 IS po svakoj tacki, uzimajuéi u obzir sve tri
sezone. NajniZa prose¢na temperatura vazduha izracunata je za tacku koja se nalazi u ulaznoj zoni
pecine (tacka RE6-Pro), a najvisa za taCku u unutras$njosti pecine (tacka RE4-Pro*). Prosecna
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relativna vlaznost vazduha je bila gotovo ujednacena kada se sve tatke uzmu u obzir i kretala se u
vrednostima od oko 70%, dok je intenzitet svetlosti bio najnizi u ulaznoj zoni pecine (tacka RE6-
Pro), a najvisi na tacki RE4-Pro* (gde je i prose¢na temperatura bila najvisa).
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Grafik 5. Prosecna temperatura vazduha (T), relativna vlaznost vazduha (RV) i intenzitet svetlosti
(IS) na svakoj merenoj tacki u Resavskoj pec¢ini. Tatke obelezene znakom * se odnose na
lampenfloru.

Grafik 6 prikazuje prosec¢ne vrednosti T, RV 1 IS po sezonama u Resavskoj pec¢ini. Najniza
prosecna temperatura vazduha je izraCunata u Sezoni 3 (10,81 °C), zajedno sa najnizom relativnom
vlazno$éu vazduha (64,75%) 1 najviSim prosecnim intenzitetom svetlosti (432,94 lux). Najvisa
temperatura (11,75 °C) dovodi se u vezu sa Sezonom 2, a tada je ujedno izracunat i najnizi prosecni
intenzitet svetlosti koji iznosi 321,38 lux, dok je najviSa relativna vlaznost izracunata u Sezoni 1
(77,71%).
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Grafik 6. Prikaz srednjih vrednosti temperature vazduha (T), relativne vlaznosti vazduha (RV) i
intenziteta svetlosti (IS) u Resavskoj pecini izmerenih tokom Sezone 1, Sezone 2 i Sezone 3.
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4.1.5. Vrednosti ekoloskih parametara u pe¢ini Risovaca

U pecini Risovaca ekoloski parametri su mereni u svakoj sezoni na sedam odabranih tacaka.
U Tabeli 4 su predstavljene vrednosti za T, RV 1 IS na svakoj tacki u sve tri sezone.

Tabela 6. Risovaca pecina: izmereni ekoloSki parametri tokom tri sezone (T — temperatura, RV —
relativna vlaznost, IS — intenzitet svetlosti), Dis — udaljenost tacke uzorkovanja od vestackog
osvetljenja, MU — mesto uzorkovanja, La — lampenflora, U — ulazna zona pecine.

Peéina :;‘(fflfovanja MU |Sezona |T(°C) |RV (%) |IS (lux) |Dis (cm)
RI1-Sezl* La 15,5 68 3,8 95
RI2-Sezl* La ~ 15,6 64 1875 15
RI3-Sezl U a 13,9 74 4,2 -
RI4-Sezl U ~ 13,9 74 4.4 _
RI5-Sezl U g 13,9 80 55 _
RI6-Sezl U 3 13,9 76 8.1 -
RI7-Sezl U 14 78 253 _
RI1-Sez2* La 14,2 75 1,9 95

S RI2-Sez2* La N 14,2 75 1271 15
2 RI3-Sez2 U & 19,1 64 46 -
'og RI4-Sez2 U c; 19,1 64 40 -
£ RI5-Sez2 U g 21,1 60 552 _
& RI6-Sez2 U 3 21,1 60 321 }
RI7-Sez2 U 21,1 60 40,1 _
RI1-Sez3* La 11,6 70 24 95
RI2-Sez3* La @ 11,7 73 1510 15
RI3-Sez3 U a 11,2 47 8,5 -
RI4-Sez3 U - 11,2 47 4,5 _
RI5-Sez3 U g 9,8 47 28,5 _
RI6-Sez3 U 3 9,8 47 23,5 -
RI7-Sez3 U 9,8 47 4,7 _

U prolece (Sezona 1), najviSa vrednost temperature vazduha je zabeleZena na RI2-Sezl*
(15,6 °C), ali se nije mnogo razlikovala od one u ulaznoj zoni (13,9 — 14 °C). Najniza relativna
vlaznost vazduha izmerena je na istim tackama na kojima se meri najviSa vrednost temperature
(RI1-Sezl* i RI2-Sezl1*), dok je na ostalim bila relativno sli¢nih vrednosti. Na tatkama u peéini su
zabelezene izuzetne razlike u intenzitetu svetlosti, od 3,8 lux na tacki RI1-Sez1*, do 1875 lux na
tacki RI2-Sez2*. U ulaznoj zoni je primecena relativna uniformnost intenziteta svetlosti, sa ve¢im
odstupanjem u slucaju tacke RI17-Sez1 (253 lux).

U letnjem periodu (Sezona 2) situacija je bila obrnuta: najviSe vrednosti temperature
vazduha su zabelezene u ulaznoj zoni i bile su pribliznih vrednosti na svim tackama, dok su u pecini
vrednosti ovog parametra bile identicne na obe tacke. Vrednosti relativne vlaznosti vazduha su u
ulaznoj zoni pecine bile najnize, za razliku od mesta razvoja lampenflore gde je najvisa vrednost
RV iznosila 75%. Intenzitet svetla je bio varijabilan, sa dve ekstremne vrednosti na mestima

47



obraslim lampenflorom (1,9 lux i 1271 luxa) koje su ujedno i najniza i najvisa vrednost ovog
parametra zabeleZene u toj sezoni.

U jesenjem periodu (Sezona 3), vrednosti temperature vazduha su se kretale od 9,8 °C do
11,7 °C. Primeceno je da su na tackama koje su blize unutraSnjosti pecine, RI3-Sez3 1 RI4-Sez3,
temperature slicnih vrednosti onima u samoj unutrasnjosti. NajviSa relativna vlaznost vazduha
izmerena je u unutras$njosti pecine, a najniza i identicna na svim tackama u ulaznoj zoni (47%).
Intenzitet svetlosti je imao jednu ekstremnu vrednost od 1510 lux na RI2-Sez3*.

Na Grafiku 7 su prikazane prosecne vrednosti T, TV i IS za svaku tacku u peéini Risovaca.
Temperatura vazduha se na vecini tacaka kretala u rasponu od 13 °C do 14 °C, na kojima je ujedno
zapazena 1 niza prosecna relativna vlaznost vazduha (61-70%). Izuzetak je tacka RI7-Pro gde je
prosecna temperatura iznosila 11,23 °C. Prose¢ne vrednosti intenziteta svetlosti kre¢u se u rasponu
od 9,9 lux na RI1-Pro* do 1552 lux na RI2-Pro*.
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Grafik 7. Prose¢na temperatura vazduha (T), relativna vlaznost vazduha (RV) i intenzitet svetlosti
(IS) na svakoj tacki u pe¢ini Risovaca. Tacke obelezene znakom * se odnose na lampenfloru.

Na Grafiku 8 su predstavljene prose¢ne vrednosti T, RV, i IS za sve tri sezone u pecini
Risovaca. U Sezoni 2 prosecna temperatura vazduha je bila najviSa, kao i intenzitet svetlosti.
Prose¢na relativna vlaznost vazduha pokazala je opadajuci trend od Sezone 1 (74%) ka Sezoni 3
(54%). Najniza prosec¢na temperatura vazduha (10,73 °C), prosecna relativna vlaznost vazduha
(54%), kao 1 prosecan intenzitet svetlosti (229,1 lux) su izracunate u Sezoni 3.
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Grafik 8. Prikaz srednjih vrednosti temperature vazduha (T), relativne vlaznosti vazduha (RV) i
intenziteta svetlosti (IS) u Risovaca pecini izmerenih tokom Sezone 1, Sezone 2 i Sezone 3.

4.1.5. Vrednosti ekoloskih parametara u Stopica pecini

Ekoloski parametri su preliminarno mereni na Sest tacaka u Stopi¢a pecini, samo jednom,
prilikom uzorkovanja u julu 2016. godine (podaci su prikazani u radu Nikoli¢ i sar., 2020). Uzorci
su prikupljeni sa tri tacke gde je primecen razvoj lampenflore (PS1, PS2, PS3) i sa tri tactke u
ulaznoj zoni (PS4*, PS5*, PS6*), radi poredenja. NajviSa temperatura vazduha je izmerena na tacki
PS2 $to je ujedno tacka sa najnizom relativnom vlaznoséu (54%) i najviSim izmerenim intenzitetom
svetlosti (3100 lux). Najvisa vrednost relativne vlaznosti vazduha izmerena je u ulaznoj zoni pecine
1 iznosila je 78% na dve tacke (PS5* i PS6%*).

U 2017. godini, ekoloSki parametri su mereni tokom tri sezone kao i kod prethodnih
lokaliteta (Tabela 7). Deset ta¢aka je odabrano za uzorkovanje, od kojih pet u ulaznoj zoni, a pet u
pecini na mestima sa razvijenom lampenflorom.

Tabela 7. Stopi¢a pecina: izmereni ekoloski parametri tokom tri sezone 2017. godine (T —
temperatura, RV — relativna vlaznost, IS — intenzitet svetlosti), Dis — udaljenost tacke uzorkovanja
od vestackog osvetljenja, MU — mesto uzorkovanja, La — lampenflora, U — ulazna zona pecine.
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Peéina E;‘(fflfovanja MU | Sezona | T (°C) E,Z) IS (lux) | Dis (cm)
S1-Sezl U 15,1 61 321 _
S2-Sezl U 15,3 64 415 _
S$3-Sezl U ~ 14,3 70 51,4 _
S4-Sezl U N 13,6 74 90,4 _
S5-Sezl U € [ 126 | 76 | 917 -
S6-Sezl* La . 12,6 75 2680 10
S7-Sez1* La § 12.3 77 17 reflektor ne radi
S8-Sezl* La % 12 78 5730 20
S9-Sez1* La 11,9 80 525 70
S10-Sezl* La 11,9 80 528 30
. S1-Sez2 U 21 60 495 _
8= S2-Sez2 U 21 60 434 _
& S3-Sez2 U S | 202 65 47 -
= S4-Sez2 U 3 19,9 66 57,2 _
S S5-Sez2 U = 19,4 65 59 -
£ S6-Sez2* La p 17,6 73 1570 10
2, S7-Sez2* La S 17,3 73 16 reflektor ne radi
3 S8-Sez2* La A 17,5 71 1936 20
g S9-Sez2* La 16,7 70 514 70
@ S10-Sez2* La 16,7 70 836 30
S1-Sez3 U 5 55 419 _
S2-Sez3 U 5 55 425 _
S3-Sez3 U o 5,7 51 135 _
S4-Sez3 U 5 5,5 57 125 _
S$5-Sez3 U % 5,6 51 115 _
S6-Sez3* La : 6,6 53 2330 10
S7-Sez3* La § 7,7 51 18 reflektor ne radi
S8-Sez3* La % 8 54 1320 20
S9-Sez3* La 7,1 51 340 70
S10-Sez3* La 7,1 53 1067 30

Tokom prole¢a (Sezona 1), temperatura vazduha se kretala od 11,9 °C (tacke S9-Sezl* i
S10-Sez1*), do 15,3 °C (tacka S2-Sezl u zoni peéinskog ulaza). Relativna vlaznost vazduha se
kretala od 61% na tacki S1-Sezl, do 80% na S9-Sezl* i S10-Sez1* (ulazna zona pecine). Razlicite
vrednosti intenziteta svetla su merene u zavisnosti od mesta uzorkovanja, a najveci ekstremi su
primeceni na S6-Sez1* (2680 lux) i S8-Sezl* (5730 lux).

U letnjem periodu (Sezona 2) temperatura vazduha je svuda bila primetno visa u odnosu na
prethodnu sezonu. Najniza izmerena vrednost ovog parametra je iznosila 16,7 °C (S9-Sez2* i S10-
Sez2*), a najvisa 21°C (S1-Sez2 i S2-Sez2). Relativna vlaznost vazduha se kretala od 60% do 73%,
dok su vrednosti intenziteta svetlosti bile varijabilne sa najvi§im izmerenim na istim tatkama kao u
prethodnoj sezoni, S6-Sez2* i S8-Sez2*.

U jesenjem periodu (Sezona 3) temperatura je bila znatno niZza u odnosu na prethodne
sezone, kretala se od 5 °C na ulazu do 8 °C u unutraSnjosti pecine. Relativna vlaznost vazduha bila
je niska kako na tackama koje se nalaze u ulaznoj zoni, tako i na tackama sa kojih su prikupljeni
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uzorci lampenflore i kretala se od 51% do 57% (S4-Sez3). Intenzitet svetlosti je 1 dalje imao najvise
vrednosti od 2330 lux i 1320 lux na S6-Sez3* i S8-Sez3*.

Na Grafiku 9 su prikazane prosecne vrednosti T, RV i IS po tacki, uzimajuéi u obzir sve tri
sezone u 2017. godini. Prose¢na temperatura se kretala od 11,90 °C do 13,77 °C. Prosecna relativna
vlaznost je bila skoro ista na svim tackama sa kojih su uzeti uzorci lampenflore (67%), dok su se
vrednosti ovog parametra u ulaznoj zoni kretale oko 60%. Prosecne vrednosti intenziteta svetlosti
izdvajaju se na tatkama S6-Pro* i S8-Pro* (2193 lux 1 2995 lux, redom).
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Grafik 9. Prosecna temperatura vazduha (T), relativna vlaznost vazduha (RV) i intenzitet svetlosti
(IS) na svakoj tacki u Stopica pecini tokom 2017. godine. Tacke obeleZzene znakom * se odnose na
lampenfloru.

Na Grafiku 10 su predstavljene prose¢ne vrednosti T, RV 1 IS po sezonama u 2017. godini.
Posmatrajuci 2017. godinu, najniza prosecna vrednost temperature vazduha vezuje se za Sezonu 3
(6,3 °C), gde je ujedno 1 najniza prosesna relativna vlaznost vazduha (53,1%). Sezona 2 se
karakteriSe najviSom temperaturom, (18,73 °C), a Sezona 1 najviS§im proseénim intenzitetom
svetlosti (1044,95 lux).
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Grafik 10. Prikaz srednjih vrednosti temperature vazduha (T), relativne vlaznosti vazduha (RV) i
intenziteta svetlosti (IS) u Stopic¢a pecini izmerenih tokom Sezone 1, Sezone 2 i Sezone 3 tokom
2017. godine.

4.1.6. Vrednosti ekoloskih parametara u Potpeckoj pec¢ini

Ekoloski parametri su preliminarno izmereni na pet taCaka u Potpeckoj pecini, samo
jednom, u julu 2016. godine (podaci su prikazani u radu Nikoli¢ i sar., 2020). Jedna tacka se
nalazila u ulaznoj zoni peéne (PP5), dok se ostale vezuju za lampenfloru (PP1*, PP2*, PP3*, PP4*).
NajviSa temperatura vazduha izmerena je u ulaznoj zoni (22 °C), dok se u pecini kretala od 15,3 °C
do 20,5 °C. Najvisa vrednost relativne vlaznosti vazduha merena je u ulaznoj zoni (85%), a najniza
na tacki PP1* (58%). Intenzitet svetlosti nije bio mnogo visok, niti je pokazao znacajnija variranja,
a kretao se od 256 lux do 860 lux.

Podaci koji se odnose na uzorkovanje tokom 2017. godine, predstavljeni su u Tabeli 8.

Tabela 8. Potpecka pecina: izmereni ekoloSki parametri tokom tri sezone 2017. godine (T —
temperatura, RV — relativna vlaznost, IS — intenzitet svetlosti), Dis — udaljenost tacke uzorkovanja
od vestackog osvetljenja, MU — mesto uzorkovanja, La — lampenflora, U — ulazna zona pecine.
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Peéina E;‘(fflfovanja MU |Sezona |T(°C) |RV (%) |IS (lux) | Dis (cm)
P1-Sezl* La 9 71 32 150
P2-Sezl* La 13,1 72 192 95
P3-Sezl* La ~ 10,9 74 228 170
P4-Sezl* La 3 10,6 77 385 140
P5-Sezl* La ~ 13,6 73 1295 135
P6-Sezl* La g 13,5 74 2550 85
P7-Sezl U 3 13,8 75 69,4 -
P8-Sezl U 14,7 70 399 -
P9-Sezl U 16,5 65 827 -
P1-Sez2* La 13,9 69 21,5 150
£ P2-Sez2* La 13,9 69 158 95
2 P3-Sez2* La N 13,8 73 195 170
- P4-Sez2* La 3 13,6 81 626 140
S P5-Sez2* La > 16,3 77 826 135
S P6-Sez2* La g 13,9 81 2330 85
g P7-Sez2 U 3 26,4 45 54,7 -
I P8-Sez2 U 22,1 59 514 ]
P9-Sez2 U 24,1 54 1355 -
P1-Sez3* La 13,8 61 29 150
P2-Sez3* La 13,1 56 175 95
P3-Sez3* La @ 12 69 132 170
P4-Sez3* La A 11,7 64 392 140
P5-Sez3* La - 11,5 55 735 135
P6-Sez3* La g 11,4 68 1968 85
P7-Sez3 U 3 10,7 48 40,2 -
P8-Sez3 U 10,7 46 198 -
P9-Sez3 U 10,6 42 310 -

U prole¢nom periodu (Sezona 1) temperatura se kretala od 9 °C u pecini do 16 °C u ulaznoj
zoni pec¢ine (Tabela 8). Vrednosti relativne vlaznosti vazduha su se kretale oko 70%. Najvisa
odstupanja u intenzitetu svetlosti su primecena na tackama P1-Sez 1* (32 lux) i P6-Sez1* (2550
lux).

U letnjem periodu (Sezona 2) zapaZzene su vece temperaturne razlike izmedu ulazne zone
pecine i enterijera gde se razvija lampenflora. Najniza temperatura vazduha je izmerena na tacki P4-
Sez2 (13,63 °C), a najvisa od 24,1 °C u ulaznoj zoni (tacka P7-Sez2). Najniza vrednost relativne
vlaznosti vazduha od 45% je zabelezena u ulaznoj zoni (P7-Sez2), dok je najviSa izmerena u
unutrasnjosti pe¢ine na dve tacke i iznosila je 81%. Intenzitet svetlosti je varirao od 21 lux do 2330
lux (P6-Sez2).

U jesenjem periodu (Sezona 3) temperatura vazduha nije mnogo varirala izmedu razlicitih
taCaka, ali je zabeleZena niza relativna vlaznost vazduha u odnosu na prethodne sezone, koja se
kretala od 42% do 69%. Najniza i najviSa vrednost intenziteta svetla izmerene su na istim tackama
kao u prethodnim sezonama.
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Grafik 11 predstavlja prose¢ne vrednosti T, RV 1 IS po tackama u Potpeckoj pecini,
uzimajuéi u obzir sve tri sezone tokom 2017. godine. NajviSa prosecna temepratura vazduha se
vezuje za tacku P9-Pro koja se nalazi u ulaznoj zoni pecine, a kod koje je ujedno zabelezena i
najniza RV vazduha. Najvisa RV je izracunata za tacke P4-Pro* i P6-Pro*. Prosecan intenzitet
svetla je varirao, a najvisi je bio na tacki P6-Pro* (2282 lux).
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Grafik 11. Prosecna temperatura vazduha (T), relativna vlaznost vazduha (RV) 1 intenzitet svetlosti
(IS) na svakoj tacki u Potpeckoj pec¢ini tokom 2017. godine. Tacke obelezene znakom * se odnose
na lampenfloru.

Na Grafiku 12 su predstavljene prosecne vrednosti T, RV i1 IS po sezonama u Potpeckoj
pecini za 2017. godinu. Sezona 2 ima najviSu prosecnu temperaturu vazduha (17,56 °C), dok u
Sezoni 3 pomenuti parametar, kao i relativna vlaznost vazduha imaju najnizu vrednost (11,72 °C 1
56%). Prosecan intenzitet svetlosti je bio najnizi u Sezoni 3, a sli¢nih vrednosti izmedu Sezone 1 i
Sezone 2.

80 800

70 G 700

60 600
S 50 500
> <
T 40 400 2
o %)
< 30 300
'—

20 / 200

. / 100

0 //f’ 0

Sez 1 Sez 3

mEEE T (0C) 55 RV (%) e |S (lUX)

54



Grafik 12. Prikaz srednjih vrednosti temperature vazduha (T), relativne vlaznosti vazduha (RV) i
intenziteta svetlosti (IS) u Potpeckoj pecini izmerenih tokom Sezone 1, Sezone 2 i Sezone 3 tokom
2017 godine.

4.1.7. Poredenje ekoloskih parametara izmedu lokaliteta

Grafik 13 prikazuje prosecne vrednosti T, RV i IS za svaki lokalitet u 2017. godini.
prikazujuéi zasebno rezultate iz 2016. godine za Stopica i Potpecku pecinu.

Na osnovu podataka sa svih tataka uzorkovanja 2017.godine, najniza temperatura vazduha
vezuje se za Rajkovu i Resavsku pecéinu, a najvisa za Potpecku. Treba napomenuti da su prosecne
vrednosti temperature takode bile visoke u Stopic¢a i Potpeckoj pecini 2016. godine. Vise vrednosti
relativne vlaznosti vazduha zabelezene su u Lazarevoj i Rajkovoj pecini, a najniZze u Risovaci i
Stopica pecini. U Rajkovoj peéini su merene najvise prosecne vrednosti intenziteta svetla.
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Grafik 13. Prosecne vrednosti temperature vazduha (T), relativne vlaznosti vazduha (RV) i
intenziteta svetlosti (IS) na svim lokalitetima. L — Lazareva pecina, RA — Rajkova pe¢ina, RE —
Resavska pecina, RI — pecina Risovaca, S — Stopi¢a pe¢ina 2017.godina. godina, P — Potpecka
pe¢ina 2017. godina, PS16 — preliminarno Stopi¢a pe¢ina 2016. godina, PP16 — preliminarno
Potpecka pecina 2016. godina (podaci objavljeni u radu Nikoli¢ i sar., 2020).

4.2. Udeo vode, organske i neorganske materije

Udeo vode (UV), organske (UO) i neorganske materije (UN) odredeni su za ona mesta
uzorkovanja kod kojih je biofilm bio dovoljno razvijen kako bi se mogao prikupiti za analize i
predstavljeni su kao procentualni udeo u biofilmu (%). U okviru svakog lokaliteta, broj tacaka se
razlikovao od sezone do sezone. Obi¢no se broj lokaliteta sa koga je bilo moguce uzorkovati
biofilm u ove svrhe povecavao od Sezone 1 do Sezone 3, ali nekada to nije bio slucaj, i nije bilo
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moguce prikupiti iste uzorke tokom sve tri sezone ili prikupiti viSe uzoraka u Sezoni 3 zbog
promene sredinskih uslova. Rezultati su za svaki lokalitet posebno predstavljeni.

4.2.1. Udeo vode, organske i neorganske materije u Lazarevoj pecini

Radi potrebe odredivanja udela vode, organske i neorganske materije, u Lazarevoj pecini je
prikupljeno najvise Cetiri uzorka po sezoni (Grafik 14). U veéini analiziranih uzoraka biofilma isti¢u
se vise vrednosti udela neorganske materije koja najviSe vrednosti ima na L11-Sez3* (85,57%) i
vode ¢iji procentualni udeo u vecini uzoraka prelazi 30%. Udeo organske materije je najvisi u
biofilmu na L.10-Sez3* (32,79%), a u svim ostalim uzorcima ne prelazi vrednost od 20%.
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Grafik 14. Udeo vode (UV), udeo organske (UO) i udeo neorganske (UN) materije izrazeni u
procentima (%) po tackama u Sezoni 1 (Sezl), Sezoni 2 (Sez2) i Sezoni 3 (Sez3) u Lazarevoj
pecini. Tacke obeleZene znakom * se odnose na lampenfloru.

4.2.2. Udeo vode, organske i neorganske materije u pecini Risovaca

U pe¢ini Risovaca prikupljeno je najviSe pet uzoraka po sezoni radi potrebe odredivanja
udela vode, organske i neorganske materije (Grafik 15). Uoavamo da u svim uzorcima biofilma
dominira neorganska komponenta. Udeo organske materije se krece oko 40%, dok je udeo vode nizi
u odnosu na ostale UN i UO 1 ne prelazi 20%. U uzorku lampenflore na tacki RI2* (jedino mesto
uzorkovanja koje se odnosi na lampenfloru) najvisi sadrzaj organske materije odreden je u Sezoni 1,
a potom u Sezoni 2. Sto se ti¢e tadaka u ulaznoj zoni peéine, ne postoji jasan trend, ali se primecuje
da biofilm na RI4 i RI5 (koji je uzorkovan kroz sve tri sezone) najvisi sadrzaj neorganske materije
tacka RI4 ima u Sezoni 2, dok tacka RI5 ima najvisi udeo organske materije u Sezoni 3.
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Grafik 15. Udeo vode (UV), udeo organske (UO) i udeo neorganske (UN) materije izrazeni u
procentima (%) po tackama u Sezoni 1 (Sezl), Sezoni 2 (Sez2) i Sezoni 3 (Sez3) u pecini Risovaca.
Tacke obelezene znakom * se odnose na lampenfloru, dok se ostale odnose na uzorke biofilma iz
ulazne zone pecine.

4.2.3. Udeo vode, organske i neorganske materije u Rajkovoj pecini

U Rajkovoj pecini, za potrebe analiza udela vode, organske i neorganske materije,
prikupljeni su uzorci sa najvise pet tacaka po sezoni. Kao i kod prethodnih lokaliteta i u Rajkovoj
pe¢ini (Grafik 16) je primeceno je da u uzorcima biofilma pretezno dominira neorganska
komponenta. Na nekoliko tacaka udeo neorganske materije je imao vrednosti od oko 80%. U
mnogim uzorcima se isti¢e 1 visi udeo vode u odnosu na organsku materiju, dok udeo organske
materije ne prelazi 20%, osim u uzorku RA4-Sez3* gde ima vrednost 50%. Kod uzoraka
lampenflore sa tacke RA3*, koji su uzorkovani kroz sve tri sezone moze se re¢i da je najveca
vrednost organske materije izmerena u Sezoni 3.
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Grafik 16. Udeo vode (UV), udeo organske (UO) i udeo neorganske (UN) materije izrazeni u
procentima (%) po tackama u Sezoni 1 (Sezl), Sezoni 2 (Sez2) i Sezoni 3 (Sez3) u Rajkovoj pecini.
Tacke obelezene znakom * se odnose na lampenfloru, dok se ostale odnose na uzorke biofilma iz
ulazne zone pecine.

4.2.4. Udeo vode, organske i neorganske materije u Resavskoj pecini

U Resavskoj pecini je radi odredivanja udela vode, organske i neorganske materije
uzorkovano sa maksimum Sest uzoraka. Visoke vrednosti udela neorganske materije u vecini
uzoraka zabelezene su i u ovoj peéini (Grafik 17), pri ¢emu je najvisa vrednost od oko 90%
zabeleZena na RE2-Sez3*. Udeo vode je u nekoliko uzoraka bio visi od 30%, a najviSa vrednost od
59% je zabelezena na RE1-Sezl*. Udeo organske materije se po viSim vrednostima istiCe na
tatkama RE6 i RE7 u Sezoni 3, gde na RE7-Sez3 ima i najvisu zabelezenu vrednost od 55%. Sto se
ti¢e uzoraka lampenflore, ne postoji jasan trend u dinamici organske materije kroz sezone, dok kod
RE3* postoji trend rasta organske materije od Sezone 2 ka Sezoni 3.
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Grafik 17. Udeo vode (UV), udeo organske (UO) i udeo neorganske (UN) materije izrazeni u
procentima (%) po tackama u Sezoni 1 (Sezl), Sezoni 2 (Sez2) i Sezoni 3 (Sez3) u Resavskoj
pecini. Tacke obelezene znakom * se odnose na lampenfloru, dok se ostale odnose na uzorke
biofilma iz ulazne zone pecine.

4.2.5. Udeo vode, organske i neorganske materije u Stopica pecini

U Stopica pecini preliminarno uzorkovanje je izvrseno 2016.godine (podaci su objavljeni u
radu Nikoli¢ i sar., 2020), kada je prikupljeno ukupno Sest uzoraka za odredivanje udela vode,

organske 1 neorganske materije, dok je 2017. godine prikupljeno najviSe devet uzoraka po sezoni
(Grafik 18).

U uzorcima iz Stopi¢a pec¢ine uzetim tokom 2016. godine zabeleZen je visi udeo vode u
uzorcima biofilma sa ulazne zone peéine, a visok udeo neorganske materije u uzorcima
lampenflore. NajviSa vrednost udela organske materije zabeleZena je u uzorku lampenflore (Nikoli¢
i sar., 2020).

U mnogim uzorcima biofilma u Stopica pecini koji su uzorkovani tokom 2017. godine,
zapaza se visok procentualni udeo vode, Sto se apsolutno odnosi na sve tacke u Sezoni 1, ali i na
neke tacke u Sezonama 2 i 3. Najvisa vrednost ovog parametra od 84,79% zabelezena je na S4-
Sez1. Vise vrednosti udela neorganske materije se takode isticu u uzorcima, §to se posebno odnosi
na Sezonu 3 kada je najviSa vrednost od 83,41% zabelezena na S8-Sez3*. NajviSa vrednost udela
organske materije zabelezena je na S5-Sez2, ali se vise vrednosti ovog parametra uopsteno zapazaju
na mnogim tackama u Sezoni 3, §to se posebno odnosi na pojedine uzorke lampenflore.
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Grafik 18. Udeo vode (UV), udeo organske (UO) i udeo neorganske (UN) materije izrazeni u
procentima (%) po tackama u Sezoni 1 (Sezl), Sezoni 2 (Sez2) i Sezoni 3 (Sez3) u Stopica pecini
tokom 2017. godine. Tacke obelezene znakom * se odnose na lampenfloru, dok se ostale odnose na
uzorke biofilma iz ulazne zone pecine.

4.2.6. Udeo vode, organske i neorganske materije u Potpeckoj pecini

U Potpeckoj pecini je, takode, preliminarno uzorkovanje izvrSeno 2016. godine (podaci su
objavljeni u radu Nikoli¢ i sar., 2020), kada je prikupljeno ukupno pet uzoraka (samo jedan uzorak
je uzet u ulaznoj zoni pec¢ine — PPS5), dok je 2017. godine prikupljeno najvise sedam uzoraka po
sezoni (Grafik 19).

U uzorcima iz 2016 godine visok sadrzaj neorganske materije i vode belezi se u uzorcima
lampenflore, dok se u uzorku biofilma uzetog u ulaznoj zoni peéine belezi visok sadrzaj vode i
organske materije (Nikoli¢ i sar., 2020).

Procentualni udeo neorganske materije dominira u biofilmu u najveéem broju uzoraka,
posebno tokom Sezone 2 i 3 u 2017. godini, a najvisa izmerena vrednost je na P7-Sez3 (89,68%). U
Sezoni 1 se u nekim uzorcima po vis§im vrednostima istiCe i udeo vode u biofilmu koji najvisu
vrednost dostize na P9-Sezl (92,42%). Udeo organske materije je kroz uzorke i sezone bio
varijabilan, ali je najviSa vrednost od 50% u biofilmu zabelezena na P4-Sez3*.
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Grafik 19. Udeo vode (UV), udeo organske (UO) i udeo neorganske (UN) materije izrazeni u
procentima (%) po tackama u Sezoni 1 (Sezl), Sezoni 2 (Sez2) i Sezoni 3 (Sez3) u Potpeckoj pecini
tokom 2017. godine. Tacke obelezene znakom * se odnose na lampenfloru, dok se ostale odnose na
uzorke biofilma iz ulazne zone pecine.

4.2.7. Prosec¢an udeo vode, organske i neorganske materije po tackama i poredjenje parametara
izmedu lokaliteta

Na Grafiku 20 je prikazan prosecan procentualni udeo vode, organske i neorganske materije
u biofilmu po tackama, na svim lokalitetima. Prose¢an udeo vode se kretao od 5,04% (RA4-Pro*),
do 68,83% ( S1-Pro). Prosecan udeo organske materije je varirao od 2,54% (RA6-Pro*) do 41,34%
(S10-Pro*), dok je neorganska materija dominirala na vecini tacaka.
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Grafik 20. Prosecan udeo vode (UV), organske (UO) i neorganske materije (UN) po tackama tokom
svih sezona na svim lokalitetima tokom 2017. godine izraZen u procentima. L — Lazareva pec€ina, RI
— Risovaca pecina, RA — Rajkova pecina, RE — Resavska pec¢ina, S — Stopi¢ pecina, P — Potpecka
pe¢ina. Tacke obeleZzene znakom * se odnose na lampenfloru, dok se ostale odnose na uzorke
biofilma iz ulazne zone pecine.

Uzimajuéi u obzir sve podatke (2016. i 2017. godina), odnos udela vode, organske i
neorganske materije, lokaliteta u kome je vrSeno uzorkovanje/merenje, mesto uzorkovanja (ulazna
zona ili lampenflora) i sezone uzorkovanja prikazan je na Slici 18. Prema ordinacionom dijagramu,
najvise vrednosti UV se vezuju za Stopica pecinu, a najvise vrednosti UN za Resavsku i Risovacu.
Najnize vrednosti UO, kao i ostala dva parametra merene su u uzorcima iz Lazareve pec¢ine. Ako se
posmatra mesto uzorkovanja, u slucaju sva tri parametra viSe vrednosti su merene u uzorcima
biofilma sa ulazne zone peéina. Sto se ti¢e sezone uzorkovanja, vise vrednosti UV vezuju se za
Sezonu 1, a viSe vrednosti UO 1 UN za Sezonu 3. Ovo vazi i u slu¢aju kada se svi podaci zajedno
posmatraju, a i kada se podaci iz lampenflore i ulazne zone analiziraju odvojeno.
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Slika 18. Udeo vode (UV), organske (UO) i neorganske materije (UN) u odnosu na lokalitet (L —
Lazareva pec¢ina, RA — Rajkova pec¢ina, RE — Resavska pecina, RI — pe¢ina Risovaca, P — Potpecka
pecina, S — Stopi¢ pecina), mesto uzorkovanja (U — ulazna zona peéine ili La — lampenflora) i
sezone (S1-S3).

4.3. Vrednosti koncentracije hlorofila a

Za potrebe ove analize, uzorci biofilma i lampenflore su prikupljeni sa istih tataka i u okviru
istih sezona kao i za analizu UV, UO i UN materije. Na nekim mestima, gde biofilm ili lampenflora
nisu bili dovoljno razvijeni, prikupljeni su uzorci samo za jednu od analiza. Vrednosti koncentracije
hlorofila a su izrazene u ug Chl a/cm?, a rezultati za svaki lokalitet su predstavljeni posebno.

4.3.1. Koncentracija hlorofila a u Lazarevoj pec¢ini

Vrednosti koncentracije hlorofila @ u Lazarevoj pecini variraju od veoma niskih do priblizno
35 pg Chl a/cm? (Grafik 21). Najniza koncentracija hlorofila a od 0,01 ug Chl a/cm? je zabeleZena
na tacki L10-Sez3*, zatim na istoj tacki u Sezoni 2, dok je najvisa vrednost odredena iz biofilma
uzorkovanog na ta¢ki L7-Sez2* (34,28 ug Chl a/cm?). Zapaza se da se najvise koncentracije ovog
parametra u uzorcima lampenflore u svim sezonama vezuju za L7*, a zatim za L8*.
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Grafik 21. Koncentracija hlorofila a u Lazarevoj pe¢ini. Tacke obelezene znakom * se odnose na
lampenfloru.

4.3.2. Koncentracija hlorofila a u pec¢ini Risovaca

Vrednosti koncentracije hlorofila a u pe¢ini Risovaca (Grafik 22) nisu prelazile vrednost od
2 pg Chl a/cm® Najniza koncentracija ovog parametra odredena je na mestu sa razvijenom
lamenflorom, RI2-Sez1* (0.19 ug Chl a/cm?), a najvisa vrednost zabeleZena je na tacki u ulaznoj
zoni peéine RI6-Sezl (1.71 ug Chl a/cm?) u istoj sezoni. Posmatrajuéi vrednosti hlorofila a u
uzorcima sa ulazne zone ne uocava se jasan trend kroz sezone, dok je na jedinoj tacki uzorkovanja
koja se vezuje za lampenfloru (RI2) najvecéa koncentracija izmerena u Sezoni 3.
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Grafik 22. Koncentracija hlorofila a u Risovaca pecini. Tacke obelezene znakom * se odnose na
lampenfloru, dok se ostale odnose na uzorke biofilma iz ulazne zone pecine.

4.3.3. Koncentracija hlorofila a u Rajkovoj pecini

U Rajkovoj pecini (Grafik 23) vrednosti koncentracije hlorofila a su varirale, od minimalne
vrednosti od 0,34 pg Chl a/cm? do maksimalne vrednosti od priblizno 4 pg Chl a/cm?. Najnize
vrednosti ovog parametra su na tatkama RA5-Sez3* (0,34 ug Chl a/cm?) i RA4-Sez3* (0,48 ug Chl
a/cm?), a najvisa vrednost od 3,96 ug Chl a/cm?” na ta¢ki u ulaznoj zoni pe¢ine RA7-Sez2. U svakoj
sezoni, najvise koncentracije ovog parametra odredene su iz biofilma sa jedinog mesta uzorkovanja
u ulaznoj zoni pec¢ine - RA7, dok se u uzorcima lampenflore viSe vrednosti vezuju za tatku RA3*.
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Grafik 23. Koncentracija hlorofila a u Rajkovoj pe¢ini. Tacke obelezene znakom * se odnose na
lampenfloru, dok se ostale odnose na uzorke biofilma iz ulazne zone pecine.

4.3.4. Koncentracija hlorofila a u Resavskoj pecini

Resavska pec¢ina se karakteriSe niskim vrednostima hlorofila a (Grafik 24), a u samo
nekoliko uzoraka koncentracija ovog parametra premasuje vrednost od 4 pg Chl a/cm?. Najnize
vrednosti koncentracije hlorofila a zabeleZene su na RE2* u sve tri sezone (0,22 pg Chl a/cm?, 0,19
pg Chl a/cm? i 0,06 ug Chl a/cm?, redom ), a najviSe na RE4-Sez3* (13,13 ug Chl a/cm?). Od
interesa je pomenuti da su i najniza, kao i najviSa koncentracija ovog parametra zabelezene u
uzorcima lampenflore. Visoke koncentracije hlorofila @ u lampenflori na RE4* vezuju se pre svega
za Sezonu 3, ali se i ostale sezone karakteriSu viSim vrednostima ovog parametra na istoj tacki, u
odnosu na ostale tacke. Kod dva uzorka biofilma sa ulazne zone, najviSe koncentracije hlorofila a
su u Sezoni 3.
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Grafik 24. Koncentracija hlorofila @ u Resavskoj pe¢ini. Tacke obeleZene znakom * se odnose na
lampenfloru, dok se ostale odnose na uzorke biofilma iz ulazne zone pecine.

4.3.5. Koncentracija hlorofila a u Stopica pecini

U Stopica pecini tokom 2017. godine vrednosti koncentracije hlorofila a uglavnom nisu
prelazile 10 pg Chl a/cm? i viSe vrednosti se vezuju za svega nekoliko uzoraka (Grafik 25). Najniza
(S6-Sez2*, 0,79 ug Chl a/cm?) i najvisa vrednost ovog parametra (S7-Sez2*, 18,60 pg Chl a/cm?)
vezuju se za uzorke lampenflore. U lampenflori se u smislu visih koncentracija hlorofila a izdvajaju
tacke S7* 1 S8*, a u ulaznoj zoni pecine tacke S1 1 S2.

Tokom 2016. godine, u Stopi¢a pecéini (Nikoli¢ i sar.,, 2020) nize vrednosti hlorofila a
belezene su u lampenflori (najniza vrednost — 0,17 pug Chl a/cm?), a viSe u ulaznoj zoni peéine
(najvisa na najvisa vrednost — PS6, 4,39 pg Chl a/cm?).
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Grafik 25. Koncentracija hlorofila a u Stopi¢a pec¢ini tokom 2017. godine. Tacke obeleZzene znakom
* se odnose na lampenfloru, dok se ostale odnose na uzorke biofilma iz ulazne zone pecine.

4.3.6. Koncentracija hlorofila a u Potpeckoj pecini

U Potpeckoj pecini tokom 2017. godine vrednosti koncentracije hlorofila a dostigla je
maksimalnih 8 pg Chl a/cm? a u veéini uzoraka izmerene su vrednosti nize od 4 ug Chl a/cm?
(Grafik 26). Najniza koncentracija hlorofila a (P7-Sez2, 0,67 ug Chl a/cm?), kao i najvisa (P8-Sezl,
8 pg Chl a/cm?) izmerene su u uzorcima biofilma u ulaznoj zoni peéine. U uzorcima lampenflore,
imajudi u vidu vise koncentracije hlorofila g, isticu se tacke P1* i P6*,

Tokom 2016. godine u Potpeékoj peéini, i najniza (0,22 pg Chl a/cm?) i najvisa
koncentracija hlorofila @ (8,27 pug Chl a/cm?®) izmerene su na mestima gde su uzeti uzorci
lampenflore (Nikoli¢ i sar., 2020).
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Grafik 26. Koncentracija hlorofila a u Potpec¢koj pec¢ini tokom 2017. godine. Tacke obeleZene
znakom * se odnose na lampenfloru, dok se ostale odnose na uzorke biofilma iz ulazne zone pecine.

4.3.7. Prosecne vrednosti koncentracije hlorofila a po tatkama na svim lokalitetima

Na Grafiku 27 je predstavljena prosecna vrednost koncentracije hlorofila a po svakoj tacki
uzorkovanja, uzimajuéi u obzir sve sezone i sve lokalitete. Vrednosti hlorfila @ uglavnom imaju
niske vrednosti na svim tatkama. Na 31 tacki od ukupno 40, vrednosti koncentracije hlorofila a ne
prelaze 5 pg Chl a/cm? na 3 tacke ovaj parametar se karakteride koncentracijama izmedu 5 i 10 pg
Chl a/cm?, na 5 tacaka koncentracijama izmedu 10 i 20 pg Chl a/cm?, dok je samo na jednoj tacki
vrednost hlorofila bila iznad 20 pg Chl a/cm? (tacka L7-Pro*, 28,5 ug Chl a/cm?). NajniZe vrednosti
su odredene na tatkama L10-Pro* i RE2-Pro* (0,16 pg Chl a/cm?).
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Grafik 27. Prose¢na koncentracija hlorofila a izrazena u pg Chl a/cm® po tatkama na svim
lokalitetima tokom svih ispitivanih sezona u 2017 godini. L — Lazareva pe¢ina, RI — Risovaca
pe¢ina, RA — Rajkova pecina, RE — Resavska pecina, S — Stopi¢ pec¢ina, P — Potpecka pecina. Tacke
obelezene znakom * se odnose na lampenfloru, dok se ostale odnose na uzorke biofilma iz ulazne
zone pecine.
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4.4. Taksonomski sastav cijanobakterija i eukariotskih algi

Kvalitativna analiza cijanobakterija i eukariotskih algi je uradena u svih 6 pecina, a rezultati
su prikazani sa svaku peéinu pojedinacno. Mikrografije odabranih taksona iz svih pecina su nalaze
se Prilogu.

4.4.1. Kvalitativna analiza cijanobakterija i eukariotskih algi u Lazarevoj pecini

U Lazarevoj pecini (u sve tri sezone) je zabeleZzeno ukupno 26 taksona iz tri razdela:
Cyanobacteria (cijanobakterije), Chlorophyta (zelene alge) i Bacillariophyta (silikatne alge) (Tabela
9). Najveci broj taksona identifikovan je u razdelima Bacillariophyta i Chlorophyta, a nesto manji u
razdelu Cyanobacteria. Razdeo Cyanobacteria se karakteriSe prisustvom kokoidnih i trihalnih,
homocitnih predstavnika gde se izdvajaju rodovi Aphanocapsa i Leptolyngbya, dok trihalni,
heterocitni oblici odsustvuju. Kod zelenih algi prisutne su Chlorella sp. 1 1 Chlorella sp. 2, dok je
medu silikatnim algama, najveci broj taksona je zabelezen u rodu Humidophila.

Najveci broj taksona je ustanovljen je u Sezoni 2, a zatim u Sezoni 1 i Sezoni 3.

Tabela 9. Spisak identifikovanih taksona cijanobakterija i eukariotskih algi u Lazarevoj pe¢ini. S1 —
Sezona 1, S2 — Sezona 2, S3 — Sezona 3, La — uzorak lampenflore.

Sezona | S1 | S2 | S3

Uzorak | La | La | La
Takson
Cyanobacteria
Aphanocapsa cf. holsatica (Lemmermann) G.Cronberg & Komarek 1994 +
Aphanocapsa muscicola (Meneghini) Wille 1919 +
Kokoidna Cyanobacteria 2 +
Leptolyngbya foveolarum (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988 +
Leptolyngbya spp. Anagnostidis & Komarek 1988 +
Phormidium articulatum (N.L.Gardner) Anagnostidis & Komarek 1988 +
Chlorophyta
Chlorella sp. 1 Beyerinck [Beijerinck] 1890 + | + +
Chlorella sp. 2 Beyerinck [Beijerinck] 1890 + | + +
Chlorococcales 2 + |+
Chlorococcales 4 +
Chlorococcales 5 + |+ |+
Klebsormidium flaccidum (Kiitzing) P.C.Silva, K.R.Mattox & W.H.Blackwell 1972 +
Klebsormidium subtile (Kiitzing) Mikhailyuk, Glaser, Holzinger & Karsten 2015 + | +
Stichococcus bacillaris Nageli 1849 + +
Stichococcus chlorelloides Grintzesco & Péterfi 1932 +
Trebouxia sp. Puymaly 1924 +
Bacillariophyta
Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot & Kopalova 2014 + | + +
Humidophila gallica (W.Smith) Lowe, Kociolek, Q.You, Q.Wang & Stepanek 2017 + | +
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Humidophila paracontenta (Lange-Bertalot & Werum) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange- n n
Bertalot & Kopalové 2014

Humidophila sp. 4 (Lange-Bertalot & Werum) R.L.Lowe & al., 2014 + |+ |+
Humidophila vidalii (Van de Vijver, Ledeganck & Beyens) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange- I
Bertalot & Kopalové 2014

Luticola quinquenodis (Grunow) Levkov, Metzeltin & A.Pavlov 2013 + | +
Melosira varians C.Agardh 1827 +
Psammothidium sp. 1 L.Buhtkiyarova & Round 1996 + | +
Sellaphora saugerresii (Desmazicres) C.E.Wetzel & D.G.Mann 2015 + |+
Tryblionella debilis Amott ex O'Meara 1873 +

Na slici 19 je prikazana procentualna zastupljenost razdela po sezonama u Lazarevoj peéini.
Kao §to primecujemo, pripadnici razdela Bacillariophyta dominiraju u Sezoni 1, a zatim njihova
procentualna zastupljenost opada ka Sezoni 3. Sa druge strane, procentualna zastupljenost taksona
Cyanobacteria i Chlorophyta raste od prve ka trecoj sezoni, s tim $to je razlika izmedu Sezone 2 i
Sezone 3 zanemarljiva.

Sezona 1 Sezona 2 Sezona 3

-

» Cyanobacteria = Chlorophyta » Cyanobacteria = Chlorophyta = Cyanobacteria = Chlorophyta

7% 16%

42%

v

Bacillariophyta Bacillariophyta Bacillariophyta

Slika 19. Procentualna zastupljenost razdela cijanobakterija i eukariotskih algi po sezonama u
Lazarevoj peéini.

4.4.2. Kvalitativna analiza cijanobakterija i eukariotskih algi u Rajkovoj pecini

Kvalitativna analiza biofilma u Rajkovoj pecini (Tabela 10) je za sve tri sezone pokazala
prisustvo 68 taksona cijanobakterija i eukariotskih algi, iz razdela Cyanobacteria, Chlorophyta i
Bacillariophyta. Najve¢i broj identifikovanih taksona pripada razdelu Cyanobacteria, a zatim slede
predstavnici Bacillariophyta i Chlorophyta. U razdelu Cyanobacteria dominiraju kokoidni
predstavnici, sa najve¢im brojem vrsta roda Chroococcus, dok medu homocitnim cijanobakterijama
najveci broj vrsta pripada rodu Leptolyngbya. Heterocitne cijanobakterije odsustvuju, a u razdelu
Chlorophyta su dokumentovani kokalni predstavnici. Najveéi broj vrsta silikatnih algi pripada rodu
Humidophila.

Poredenjem sezona primecen je porast broja taksona cijanobakterija i eukariotskih algi od
Sezone 1 ka Sezoni 2 i 3, pri ¢emu se taj trend posebno uocava u uzorcima lampenflore. Imajuéi u
vidu uzorke iz ulazne zone pecina, najveéi broj taksona utvrden je u Sezoni 2, od ¢ega najveci broj
predstavnika pripada kokoidnim cijanobakterijama.
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Tabela 10. Spisak identifikovanih taksona cijanobakterija i eukariotskih algi u Rajkovoj peéini. S1 —
Sezona 1, S2 — Sezona 2, S3 — Sezona 3, La — uzorak lampenflore, U — uzorak biofilma iz ulazne
zone pecine.

Sezona S1 S2 S3
Uzorak | U La U La U La

Takson

Cyanobacteria

Aphanocapsa cf. holsatica (Lemmermann) G.Cronberg & Komarek 1994 +

Aphanocapsa fuscolutea Hansgirg 1983

Aphanocapsa muscicola (Meneghini) Wille 1919 + + + +

Aphanocapsa sp. 1 C.Néageli 1849

Aphanothece saxicola Négeli 1849 + + +

Chroococcus cf. spelaeus Ercegovic 1925 + + +

Chroococcus ercegovicii Komarek & Anagnostidis 1995 +

Chroococcus minor (Kiitzing) Nageli 1894 +

Chroococcus tenax (Kirchner) Hieronymus 1892

Chroococcus turgidus (Kiitzing) Néageli 1849 + +

Chroococcus varius A. Braun 1876

Eucapsis sp. 1 F.E.Clements & H.L.Shantz 1909 +

Gloeocapsa cf. atrata Kiitzing 1843

Gloeocapsopsis cf. polyedrica (Ercegovic)Komarek & Anagnostidis 1994

Gloeothece confluens Nageli 1849

++ |+ |+

Gloeothece fuscolutea (Nigeli ex Kiitzing) Négeli 1849

A+ |+ |+ |+

Gloeothece palea (Kiitzing) Nageli 1849
Gloeothece sp. 2 Nageli 1849

+

Kokoidna Cyanobacteria 1

Kokoidna Cyanobacteria 3 + + +

Leptolyngbya cf. angustissima (West & G.S.West) Anagnostidis & Komarek 1988 +

Leptolyngbya cf. ercegovicii (Cado) Anagnostidis & Komarek 1988 +

Leptolyngbya cf. truncata (Lemmermann) Anagnostidis & Komarek 1988 +

Leptolyngbya foveolarum (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988 + + +

Leptolyngbya henningsii (Lemmermann)Anagnostidis 2001 +

Lepolyngbya valderiana (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Leptolyngbya spp. Anagnostidis & Komarek 1988 + +

Pseudocapsa dubia Ercegovic 1925 +

Pseudophormidium hollerbachianum (Elenkin) Anagnostidis 2001 + +

Synechococcus elongatus (Nageli) Nageli 1849 + +

Synechocystis pevalekii Ercegovi¢ 1925 + +

Chlorophyta

Bracteacoccus minor (Schmidle ex Chodat) Petrova 1931
Chlorella sp. 1 Beyerinck [Beijerinck] 1890 +
Chlorella sp. 2 Beyerinck [Beijerinck] 1890 +

Chlorococcales 4 +

A+ |+ [+ ]+

Chlorococcales 5 + +
Coccomyxa sp. Schmidle 1901

|+ ]+

Desmococcus olivaceus (Persoon ex Acharius) J.R.Laundon 1985 +
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Haematococcus pluvialis Flotow 1844

Scotiella sp. Fritsch, 1912 + + +

Stichococcus bacillaris Nageli 1849 +

Trebouxia sp. Puymaly 1924

A+ |+ |+ |+

Trochiscia sp. Kiitzing 1888 +

Bacillariophyta
Achnanthidium jackii Rabenhorst 1861 +

Achnanthidium minutissimum (Kiitzing)Czarnecki +

Achnanthidium straubianum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot 1999

Achnanthidium sp. Kiitzing 1844

Amphora inariensis Krammer 1980

|+ |+ [+ |+ ]+

Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow 1875

Cavinula lapidosa (Krasske) Lange-Bertalot 1996
Cavinula sp. D.G.Mann & Stickle 1990
Cyclotella cyclopuncta Hékansson & J.R.Carter 1990 +

Cyclotella sp. (Kiitzing) Brébisson 1838, nom. et typ. cons. +
Fallacia insociabilis (Krasske) D.G.Mann 1990 +
Fallacia sp. Stickle & D.G.Mann 1990 +
Fragilaria sp. Lyngbye 1819 +
Humidophila biceps G.A.Arnott ex Cleve 2014 +

Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-
Bertalot & Kopalovéa 2014

Humidophila contemnata (E.Reichardt) Lowe, Kociolek, J.R.Johansen, Van de Vijver,
Lange-Bertalot & Kopalové 2014

Humidophila paracontenta (Lange-Bertalot & Werum) Lowe, Kociolek, Johansen,
Van de Vijver, Lange-Bertalot & Kopalova 2014

Humidophila sp. 1 (Lange-Bertalot & Werum) R.L.Lowe & al., 2014 + +
Humidophila sp. 2 (Lange-Bertalot & Werum) R.L.Lowe & al., 2014 +
Orthoseira sp. Thwaites, 1848 +

Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kiitzing) Lange-Bertalot 1999 +
Sellaphora aff. seminulum (Grunow) D.G.Mann 1989

Sellaphora atomoides (Grunow) Wetzel & Van de Vijver 2015
Sellaphora nigri (De Notaris) Wetzel & Ector 2015 + +
Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M.Williams & Round 1988

|+ |+ |+

Na slici 20 je predstavljena procentualna zastupljenost razdela po sezonama imajuéi u vidu
sve detektovane taksone cijanobakterija i eukariotskih algi u Rajkovoj pecini, taksone zabelezene u
biofilmu iz ulazne zone pecine i taksone zabeleZzene u lampenflori. Uopsteno, pripadnici
Cyanobacteria dominiraju u prvoj sezoni, a zatim njihova procentualna zastupljenost opada, dok
procentualna zastupljenost taksona Chlorophyta raste od prve ka trecoj sezoni. Najmanje pripadnika
Bacillariophyta zabelezeno je u Sezoni 1. U ulaznoj zoni Rajkove peéine, primecena je gotovo
potpuna dominacija razdela Cyanobacteria. Zanimljivo je da pripadnici razdela Chlorophyta nisu
zabelezene u Sezoni 1, dok silikatne alge nisu detektovane u Sezoni 3. U uzorcima lampenflore je
primecena je dominacija predstavnika razdela Chlorophyta i Bacillariophyta, dok je procentualna
zastupljenost predstavnika Cyanobacteria bila ve¢a u Sezoni 3 u odnosu na Sezonu 1.
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Slika 20. Procentualna zastupljenost razdela po sezonama u Rajkovoj pecini predstavljena zasebno
za sve taksone cijanobakterija i eukariotskih algi, taksone dokumentovane u ulaznoj zoni pecine i
taksone dokumentovane u lampenflori.

4.4.3. Kvalitativna analiza cijanobakterija i eukariotskih algi u pe¢ini Risovaca

U pecini Risovaca (Tabela 11) identifikovano je ukupno 56 taksona Cyanobacteria,
Chlorophyta i Bacillariophyta, od kojih najveéi broj pripada razdelu Cyanobacteria, a zatim
razdelima Bacillariophyta i Chlorophyta. Aphanocapsa 1 Chroococcus predstavljaju rodove sa
najveéim brojem taksona kokoidnih cijanobakterija, dok medu trihalnim, homocitnim
cijanobakterijama dominira rod Leptolyngbya. Unutar razdela Chlorophyta se srece veliki broj
predstavnika sa kokalnom formom, a rod Humidophila dominira po broju taksona u razdelu
Bacillariophyta.
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Najveci broj taksona zabeleZen je u Sezoni 1, zatim Sezoni 3, pa Sezoni 2. Broj taksona
zabeleZenih u ulaznoj zoni pecine (najveci broj u Sezoni 3) je visi u odnosu na broj taksona koji su
zabelezeni u uzorcima lampenflore.

Tabela 11. Spisak identifikovanih taksona cijanobakterija i eukariotskih algi u Risovaca pecini. S1 —
Sezona 1, S2 — Sezona 2, S3 — Sezona 3, La — uzorak lampenflore, U — uzorak biofilma iz ulazne
zone pecine.

Sezona S1 S2 S3
Uzorak | U | La| U | La | U | La

Takson

Cyanobacteria

Aphanocapsa muscicola (Meneghini) Wille 1919 + |+ ]+

Aphanocapsa sp. 1 C.Néageli 1849 +

Aphanocapsa cf. holsatica (Lemmermann) G.Cronberg & Komarek 1994

|+ |+ |+

Aphanothece saxicola Négeli 1849 +

Chroococcus minor (Kiitzing) Nageli 1894 + +

Chroococcus tenax (Kirchner) Hieronymus 1892 +

Chroococcus turgidus (Kiitzing) Néageli 1849 +

Chroococcus varius A.Braun 1876 +
Eucapsis sp. 1 F.E.Clements & H.L.Shantz 1909 +
Eucapsis sp. 2 F.E.Clements & H.L.Shantz 1909 +

Gloeocapsa cf. atrata Kiitzing 1843 +

Gloeocapsopsis sp. 1 Geitler ex Komarek 1993 + |+ |+ +

Gloeocapsopsis sp. 2 Geitler ex Komarek 1993 +

Gloeothece confluens Nageli 1849 +

+
+

Kalcifikovana Cyanobacteria

Kokoidna Cyanobacteria 3 +

Leptolyngbya cf. angustissima (West & G.S.West) Anagnostidis & Komarek 1988

Leptolyngbya cf. ercegovicii (Cado) Anagnostidis & Komarek 1988

Leptolyngbya cf. truncata (Lemmermann) Anagnostidis & Komarek 1988

Leptolyngbya henningsii (Lemmermann)Anagnostidis 2001

|+ |+ ]+

Pseudocapsa dubia Ercegovic 1925

Synechococcus elongatus (Nageli) Nageli 1849 +

Chlorophyta

Bracteacoccus minor (Schmidle ex Chodat) Petrova 1931 +
Chlorella sp. 1 Beyerinck [Beijerinck] 1890
Chlorella sp. 2 Beyerinck [Beijerinck] 1890

Chlorococcales 2

|+ |+ |+

Chlorococcales 3

Chlorococcales 4 + + |+ | +

+
"
"
.
"
"

Chlorococcales 5

Desmococcus olivaceus (Persoon ex Acharius)J.R.Laundon 1985 + + +

Klebsormidium subtile (Kiitzing) Mikhailyuk, Glaser, Holzinger & Karsten 2015 +

Trebouxia sp. Puymaly 1924 + +

Trihalna Chlorophyta +
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Trochiscia sp. Kiitzing 1888

Stichococcus bacillaris Nageli 1849

Scotiella sp. Fritsch, 1912

Bacillariophyta

Achnanthidium jackii Rabenhorst 1861

Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow 1875

Aulacoseira sp.Thwaites 1848

Cocconeis placentula Ehrenberg 1838

Cyclotella cyclopuncta Hékansson & J.R.Carter 1990

Diatoma ehrenbergii Kiitzing 1844

Humidophila aerophila (Krasske) Lowe,Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot &
Kopalové 2014

Humidophila biceps G.A.Arnott ex Cleve 2014

Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot &
Kopalové 2014

Humidophila paracontenta (Lange-Bertalot & Werum) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de
Vijver, Lange-Bertalot & Kopalova 2014

Humidophila sp. 1 (Lange-Bertalot & Werum) R.L.Lowe & al. 2014

Luticola quinquenodis (Grunow) Levkov, Metzeltin & A.Pavlov 2013

Luticola sp. D.G.Mann 1990

Navicula veneta Kiitzing 1844

Navicula sp.1 Bory 1822

Neidium sp. Pfitzer 1871

Nitzschia amphibia Grunow 1862

Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K.T Kiss & Acs 2016

Psammothidium sp. 1 L.Buhtkiyarova & Round 1996

Psammothidium sp. 2 L.Buhtkiyarova & Round 1997

U pecini Risovaca, posmatrajuci ukupan boj taksona, Chlorophyta su dominirale u Sezoni 2,
dok je njihova zastupljenost gotovo ujednacena u Sezoni 1 i Sezoni 3 (Slika 21). Procentualna
zastupljenost Cyanobacteria opada od Sezone 1 ka Sezoni 3, dok je kod Bacillariophyta obrnuto. U
uzorcima biofilma iz ulazne zone pecine primeéene su manje varijacije procentualne zastupljenosti
razdela po sezonama, ali se moze ista¢i da Cyanobacteria dominiraju u Sezoni 1. U uzorcima
lampenflore, predstavnici razdela Bacillariophyta su dominirali u svim sezonama, a karakteristi¢no

je da u tre¢oj sezoni Cyanobacteria nisu zabelezene.
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33% B0 \ -/
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46%
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Slika 21. Procentualna zastupljenost razdela po sezonama u pecini Risovaca predstavljena zasebno
za sve taksone cijanobakterija i eukariotskih algi, taksone dokumentovane u ulaznoj zoni pecine i
taksone dokumentovane u lampenflori.

4.4.4. Kvalitativna analiza cijanobakterija i eukariotskih algi u Resavskoj pecini

Kvalitativna analiza biofilma u Resavskoj pecini (Tabela 12), uzimajuéi u obzir sve tri
sezone, pokazala je prisustvo 68 taksona rasporedenih u razdele Cyanobacteria, Chlorophyta i
Bacillariophyta. Najveéi broj taksona je zabelezen u razdelu Cyanobacteria, koji se odlikuje
prisustvom kokoidnih, trihalnih, homocitnih i heterocitnih formi, pri ¢emu su kokoidni oblici
najbrojniji. Najve¢i broj vrsta je zabelezen u rodovima Aphanocapsa, Gloeocapsopsis i
Leptolyngbia. Bacillariophyta su sledece po brojnosti taksona, pri ¢emu se po broju vrsta istice rod
Humidophila, a zatim Sellaphora. Chlorophyta se odlikuju prisustvom pretezno kokalnih formi, pri
c¢emu je Desmococcus olivaceus zabelezen na gotovo svim mestima uzorkovanja.

Poredenjem broja taksona kroz sezone primeceno je da nema veéih odstupanja, pri ¢emu je
najveci broj taksona zabeleZen u Sezoni 1, a zatim Sezoni 2 i Sezoni 3.

78



Tabela 12. Spisak identifikovanih taksona cijanobakterija i eukariotskih algi u Resavskoj pe¢ini. S1
— Sezona 1, S2 — Sezona 2, S3 — Sezona 3, La — uzorak lampenflore, U — uzorak biofilma iz ulazne
zone pecine.

Sezona S1 S2 S3
Uzorak | U | La |U |La | U | La

Takson

Cyanobacteria

Aphanocapsa cf. endolithica var. violacescens Ercegovi¢ 1925

Aphanocapsa fuscolutea Hansgirg 1983 +

Aphanocapsa muscicola (Meneghini) Wille 1919 +

Aphanocapsa sp. 1 C.Néageli 1849

|+ |+ ]+
+
+
+

Aphanothece castagnei (Kiitzing) Rabenhorst 1865

Aphanothece saxicola Négeli 1849 + +
Calothrix fusca Bornet & Flahault 1886 +

Chroococcus minor (Kiitzing) Nageli 1894 +

Chroococcus varius A. Braun 1876 + +

Cyanosarcina sp. Kovacik 1988 +

Gloeocapsopsis cf. polyedrica (Ercegovic) Komarek & Anagnostidis 1994 + |+ +

Gloeocapsopsis sp. 1 Geitler ex Komarek 1993 + |+ +

Gloeocapsopsis sp. 2 Geitler ex Komarek 1993 +

Kokoidna Cyanobacteria 1 +

Kokoidna Cyanobacteria 3 +

Leptolyngbya cf. truncata (Lemmermann) Anagnostidis & Komarek 1988 + +

Leptolyngbya foveolarum (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988 +

Leptolyngbya henningsii (Lemmermann) Anagnostidis 2001 +

Lepolyngbya valderiana (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988 +

o R I I I IS

Leptolyngbya spp. Anagnostidis & Komarek 1988 +

Microcoleus cf. vaginatus Gomont ex Gomont 1892 +

Nostoc punctiforme Hariot 1891 +

Oscillatoria cf. ornat Kiitzing ex Gomont 1892 + +

Pseudocapsa dubia Ercegovic 1925 +

Phormidium articulatum (N.L.Gardner) Anagnostidis & Komarek 1988 + +

Phormidium sp. 1 Kiitzing ex Gomont 1892 +

Symploca cf. muscorum Gomont ex Gomont 1892 + +

Symploca lacrimans Claus 1962 +

Synechococcus elongatus (Nageli) Nageli 1849 + |+ |+

Synechocystis pevalekii Ercegovi¢ 1925 +

Stigonema sp. C.Agardh ex Bornet & Flahault 1886 +

Chlorophyta

Bracteacoccus minor (Schmidle ex Chodat) Petrova 1931 +
Chlorella sp. 1 Beyerinck [Beijerinck] 1890 + +
Chlorella sp. 2 Beyerinck [Beijerinck] 1890 +

Chlorococcales 2 +
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Chlorococcales 4

Chlorococcales 5

Desmococcus olivaceus (Persoon ex Acharius) J.R.Laundon 1985

Klebsormidium flaccidum (Kiitzing) P.C.Silva, K.R.Mattox & W.H.Blackwell 1972

Scotiella sp. Fritsch, 1912

Stichococcus bacillaris Nageli 1849

Trebouxia sp. Puymaly 1924

Bacillariophyta

Cyclotella sp. (Kiitzing) Brébisson 1838, nom. et typ. cons.

Fallacia insociabilis (Krasske) D.G.Mann 1990

Humidophila aerophila (Krasske) Lowe,Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot &
Kopalové 2014

Humidophila biceps G.A.Arnott ex Cleve 2014

Humidophila brekkaensoides (Bock) Lowe, Kociolek, J.R.Johansen, Van de Vijver, Lange-
Bertalot & Kopalové 2014

Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot &
Kopalové 2014

Humidophila contemnata (E.Reichardt) Lowe, Kociolek, J.R.Johansen, Van de Vijver, Lange-
Bertalot & Kopalové 2014

Humidophila gallica (W.Smith) Lowe, Kociolek, Q.You, Q.Wang & Stepanek 2017

Humidophila paracontenta (Lange-Bertalot & Werum) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de
Vijver, Lange-Bertalot & Kopalova 2014

Humidophila paracontenta var. magisconcava (Lange-Bertalot) R.L.Lowe & al. 2014

Humidophila perpusilla (Grunow) R.L.Lowe, Kociolek, J.R.Johansen, Van de Vijver, Lange-
Bertalot & Kopalovéa 2014

Humidophila sp. 2 (Lange-Bertalot & Werum) R.L.Lowe & al., 2014

Humidophila sp. 3 (Lange-Bertalot & Werum) R.L.Lowe & al., 2015

Humidophila sp. 5 (Lange-Bertalot & Werum) R.L.Lowe & al., 2016

Humidophila vidalii (Van de Vijver, Ledeganck & Beyens) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de
Vijver, Lange-Bertalot & Kopalova 2014

Luticola sp. D.G.Mann 1990

Navicula sp. 2 Bory 1822

Nitzschia sp. 1 Hassall 1845

Nitzschia valdestriata Aleem & Hustedt 1951

Orthoseira roeseana (Rabenhorst) Pfitzer 1871

+

Pinnularia sp. Ehrenberg 1843

Sellaphora aff. seminulum (Grunow) D.G.Mann 1989

Sellaphora nigri (De Notaris) Wetzel & Ector 2015

Sellaphora saugerresii (Desmazicres) C.E.Wetzel & D.G.Mann 2015

Simonsenia delognei (Grunow) Lange-Bertalot 1979

Tryblionella debilis Amott ex O'Meara 1873

|+ ]+ |+

Prema procentualnoj zastupljenosti razdela po sezonama (Slika 22), zapaza se dominacija
predstavnika Bacillariophyta i Cyanobacteria tokom sve tri sezone, dok Chlorophyta ne prelaze
20%. U uzorcima biofilma iz ulazne zone pecine, Bacillariophyta su dominirale u Sezoni 1 1 Sezoni
3, Cyanobacteria u Sezoni 2, dok su Chlorophyta bile skoro podjednako zastupljene kroz sezone.
Ako poredimo uzorke biofilma iz ulazne zone pecine i lampenflore, veéi broj taksona (koji raste od
prve ka tre¢oj sezoni) zabeleZen je u uzorcima lampenflore. U njima su pripadnici Cyanobacteria i
Bacillariphyta priblizno jednako zastupljeni kroz sezone, a procentualni udeo Chlorophyta ne

prelazi 17%.
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Sezona 1 Sezona 2 Sezona 3

-

39% 40%
e 4% LI

>

49%

18% 8%
= Cyanobacteria = Chlorophyta = Cyanobacteria = Chlorophyta = Cyanobacteria = Chlorophyta
= Bacillariophyta = Bacillariophyta = Bacillariophyta
Sezona 1- ulazna zona Sezona 2- ulazna zona Sezona 3- ulazna zona

47%
53%
63% 12%
%
= Cyanobacteria = Chlorophyta = Cyanobacteria = Chlorophyta = Cyanobacteria = Chlorophyta
= Bacillariophyta = Bacillariophyta = Bacillariophyta
Sezona 1- lampenflora Sezona 2 - lampenflora Sezona 3 - lampenflora

45%  47%

3%

= Cyancbacteria = Chlorophyta = Cyanobacteria = Chlorophyta = Cyanobacteria = Chlorophyta

= Bacillariophyta = Bacillariophyta = Bacillariophyta

Slika 22. Procentualna zastupljenost razdela po sezonama u Resavskoj pecini predstavljena zasebno
za sve taksone cijanobakterija i eukariotskih algi, taksone dokumentovane u ulaznoj zoni pecine i
taksone dokumentovane u lampenflori.

4.4.5. Kvalitativna analiza cijanobakterija i eukariotskih algi u Stopica pecini

U Stopica pecini (Tabela 13) je, u 2016.godini i sve tri sezone 2017. godine zabelezeno
ukupno 136 taksona razvrstanih u tri dominantna razdela aerofitskih fototrofa: Cyanobacteria,
Chlorophyta i Bacillariophyta. Uopsteno govore¢i dominiraju pripadnici Cyanobacteria, pre svega
kokoidne, a zatim trihalne (homocitne i heterocitne forme). Rodovi sa najviSe zabelezenih taksona
su Aphanocapsa, Chroococcus, Gloeocapsa, Gloeothece, Leptolyngbya i Scytonema. Chlorophyta
se karakteriSu ve¢im brojem kokalnih predstavnika, a rodovi poput Chlorella i Trochiscia su bili
prisutni na gotovo svim ispitivanim tackama. Sto se ti¢e razdela Bacillariophyta, najveéi broj vrsta
je zabelezen u okviru rodova Humidophila, Cymbopleura i Luticola.
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Kroz sezone 2017. godine nije primeceno znacajno odstupanje u broju taksona inajvise ih je
zabelezeno u Sezoni 1, zatim Sezoni 3 i Sezoni 2. Za sve sezone je karakteristicno to Sto je broj
taksona detektovanih u biofilmu iz ulazne zone pecine vi$i od broja taksona detektovanih u
uzorcima lampenflore, dok je u odnosu na 2017. godinu, ukupan broj taksona u 2016. godini bio
manji, kada je samo jednom uzorkovano.

Tabela 13. Spisak identifikovanih taksona cijanobakterija i eukariotskih algi zabeleZenih u Stopica
pecini. PS — preliminarno uzorkovanje u Stopica pec¢ini 2016. godine (podaci objavljeni u Nikoli¢ i
sar., 2020), S1 — Sezona 1, S2 — Sezona 2, S3 — Sezona 3, La — uzorak lampenflore, U — uzorak
biofilma iz ulazne zone pecine.

Sezona PS S1 S2 S3
Uzorak | U [ La | U |La | U | La | U | La

Takson

Cyanobacteria

Aphanocapsa cf. planctonica (G.M.Smith) Komarek & Anagnostidis +

Aphanocapsa cf. endolithica var. violacescens Ercegovi¢ 1925 +

Aphanocapsa muscicola (Meneghini) Wille 1919 + + +

Aphanocapsa rivularis (Carmichael) Rabenhorst

Aphanocapsa sp. 1 C.Néageli 1849 +
Aphanothece cf. bullosa (Meneghini) Rabenhorst 1865

Aphanothece saxicola Négeli 1849 +
Asterocapsa sp. 1 H.-J.Chu 1952
Asterocapsa sp. 2 H.-].Chu 1953

|+ |+ ]+

Asterocapsa spp. H.-J.Chu +
Calothrix fusca Bornet & Flahault 1886 +
Calothrix sp. 1 C.Agardh ex Bornet & Flahault 1886 +
Chondrocystis dermochroa (Nigeli) Komarek & Anagnostidis

Chroococcus cf. spelaeus Ercegovic 1925 +

Chroococcus ercegovicii Komarek & Anagnostidis 1995 +

Chroococcus helveticus Nageli 1849

Chroococcus minor (Kiitzing) Nageli 1894

Chroococcus sp. 1 (Kiitzing) Négeli 1849

o N I I I IS

Chroococcus sp. 2 (Kiitzing) Négeli 1850

Chroococcus sp. 5 (Kiitzing) Négeli 1849

Chroococcus spp. (Kiitzing) Nageli 1851

Chroococcus tenax (Kirchner) Hieronymus 1892 +

Chroococcus turgidus (Kiitzing) Néageli 1849

|+ |+ |+

Chroococcus varius A. Braun 1876

|+ |+

Cyanothece aeruginosa (Négeli) Komarek
Eucapsis sp. 1 F.E.Clements & H.L.Shantz 1909
Eucapsis sp. 2 F.E.Clements & H.L.Shantz 1910 +

|+ |+

Gloeobacter violaceus Rippka, J.B.Waterbury & Cohen-Bazire, nom. cons. 1974

Gloeocapsa alpina Négeli

Gloeocapsa atrata Kiitzing

Gloeocapsa cf. alpina Négeli 1865 + +

Gloeocapsa cf. atrata Kiitzing 1843 + + +

Gloeocapsa cf. granosa (Berkeley) Kiitzing +
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Gloeocapsa compacta Kiitzing

Gloeocapsa nigrescens Nageli 1865

Gloeocapsa punctata Négeli 1849

Gloeocapsa sp. Kiitzing

4+ + |+

Gloeocapsopsis cf. pleurocapsoides (Novacek) Komarek & Anagnostidis ex Komarek
1993

Gloeocapsopsis cf. polyedrica (Ercegovic) Komarek & Anagnostidis 1994

Gloeocapsopsis sp. 1 Geitler ex Komarek 1993

Gloeothece cf. incerta Skuja

Gloeothece cf. dubia (Wartmann) Geitler 1932

Gloeothece fuscolutea (Nageli ex Kiitzing) Négeli 1849

Gloeothece palea (Kiitzing) Nageli 1849

Gloeothece rupestris (Lyngbye) Bornet 1880

Gloeothece sp. 1 Nageli 1849

Gloeothece tepidariorum (A.Braun) Lagerheim 1883

Kokoidna Cyanobacteria 3

Leptolyngbya cf. truncata (Lemmermann) Anagnostidis & Komarek 1988

Leptolyngbya foveolarum (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Leptolyngbya henningsii (Lemmermann)Anagnostidis 2001

Leptolyngbya sp.1 Anagnostidis & Komarek

Leptolyngbya sp.2 Anagnostidis & Komarek

Leptolyngbya spp. Anagnostidis & Komarek 1988

Nostoc commune Vaucher ex Bornet & Flahault 1931

Nostoc punctiforme Hariot 1891

Nostoc sp. 2 Vaucher ex Bornet & Flahault 1886

Nostocales 1

Nostocales 2

|+ |+ ]+

Oscillatoria cf. ornat Kiitzing ex Gomont 1892

Oscillatoria cf. tenuis C.Agardh ex Gomont 1892

Oscillatoria sp. 1 Vaucher ex Gomont 1892

Phormidium articulatum (N.L.Gardner) Anagnostidis & Komarek 1988

Phormidium corium Gomont ex Gomont

Phormidium sp. 1 Kiitzing ex Gomont 1892

Phormidium spp. Kiitzing ex Gomont 1892

Porphyrosiphon fuscus Gomont ex Frémy

Pseudophormidium sp. 1 (Forti) Anagnostidis & Komarek 1988

Pseudocapsa dubia Ercegovic 1925

Scytonema cf. bruneum Schmidle

Scytonema cf. varium Kiitzing ex Bornet & Flahault 1886

Scytonema drilosiphon Elenkin & V.1.Polyansky

Scytonema hofmannii C.Agardh ex Bornet & Flahault

Scytonema mirabile Wolle 1889

Scytonema subtile K.Mobius

|+ |+ ]|+

Scytonema sp. 1 C.Agardh ex E.Bornet & C.Flahault 1886

Scytonema sp. 2 C.Agardh ex E.Bornet & C.Flahault 1887

Stigonema spp. C.Agardh ex Bornet & Flahault 1886
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Synechococcus elongatus (Nageli) Nageli 1849

Synechocystis pevalekii Ercegovi¢ 1925

Tolypothrix sp. 1 Kiitzing ex Bornet & Flahault 1886

Tolypothrix tenuis Kiitzing ex Bornet & Flahault

Wolskyella sp. Claus 1963

Chlorophyta

Bracteacoccus minor (Schmidle ex Chodat) Petrova 1931

Chlorella sp. 1 Beyerinck [Beijerinck] 1890

Chlorella sp. 2 Beyerinck [Beijerinck] 1890

Chlorococcales 1

Chlorococcales 2

Chlorococcales 3

Chlorococcales 4

Chlorococcales 5

Desmococcus olivaceus (Persoon ex Acharius)J.R.Laundon 1985

|+ |+ |+

Gloeocystis vesiculosa Niageli 1849

Klebsormidium subtile (Kiitzing) Mikhailyuk, Glaser, Holzinger & Karsten 2015

Klebsormidium sp. P.C.Silva, Mattox & W.H.Blackwell 1972

Scotiella sp. Fritsch, 1912

Stichococcus bacillaris Nageli 1849

|+ |+ |+

Stichococcus chlorelloides Grintzesco & Péterfi 1932

Trebouxia sp. Puymaly 1924

Trochiscia sp. Kiitzing 1888

Bacillariophyta

Aulacoseira sp. Thwaites 1848

Cymbopleura frequens Krammer 2003

Cymbopleura rupicola var. korana Krammer 2003

Cymbopleura rupicola var. minor Krammer

Cymbopleura similis (Krasske) Krammer 2003

Cymbopleura sp. (Krammer) Krammer 1999

Encyonema ventricosum (C.Agardh) Grunow 1875

Fallacia insociabilis (Krasske) D.G.Mann 1990

Hantzschia sp. Grunow

Humidophila aerophila (Krasske) Lowe,Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-
Bertalot & Kopalovéa 2014

Humidophila biceps G.A.Arnott ex Cleve 2014

Humidophila brekkaensoides (Bock) Lowe, Kociolek, J.R.Johansen, Van de Vijver,
Lange-Bertalot & Kopalové 2014

Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-
Bertalot & Kopalové 2014

Humidophila contemnata (E.Reichardt) Lowe, Kociolek, J.R.Johansen, Van de Vijver,
Lange-Bertalot & Kopalové 2014

Humidophila paracontenta (Lange-Bertalot & Werum) Lowe, Kociolek, Johansen,
Van de Vijver, Lange-Bertalot & Kopalova 2014

Humidophila sp. 1 (Lange-Bertalot & Werum) R.L.Lowe & al., 2014

Humidophila sp. 3 (Lange-Bertalot & Werum) R.L.Lowe & al., 2015

Luticola frequentissima Levkov, Metzeltin & A.Pavlov 2013

Luticola quinquenodis (Grunow) Levkov, Metzeltin & A.Pavlov 2013
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Luticola sp. D.G.Mann 1990 +
Luticola triundulata Levkov, Metzeltin & A.Pavlov 2013 +
Melosira varians C.Agardh 1827 + +

Meridion constrictum Ralfs 1843 +

Navicula lundii E.Reichardt 1985 +

Navicula sp.1 Bory 1822 + +

Navicula sp.2 Bory 1823 +

Nitzschia acidoclinata Lange-Bertalot 1976 + +

Nitzschia sp. 1 Hassall 1845 + +
Nitzschia sp. 2 Hassall 1846 +

Orthoseira roeseana (Rabenhorst) Pfitzer 1871 + ]+ +

Orthoseira spp. Thwaites 1848 +

Pinnularia sp. Ehrenberg 1843 + +

Pinnularia rabenhorstii Hilse 1859 +

Planothidium frequentissimum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot 1999 +

Sellaphora atomoides (Grunow) Wetzel & Van de Vijver 2015 +
Sellaphora nigri (De Notaris) Wetzel & Ector 2015 + +

Slika 23 prikazuje procentualnu zastupljenost razdela cijanobakterija i eukariotskih algi u
2016. kao 1 u 2017. godini po sezonama, pri ¢emu se za obe godine analiziraju zasebno svi podaci,
podaci iz ulazne zone i podaci vezani za lampenfloru. U 2016.godini predstavnici razdela
Cyanobacteria su znacajno dominirale u ulaznoj zoni pecine, dok su u lampenflori podjednako bili
zastupljeni razdeli Chlorophyta i Bacillariophyta. Dominacija Cyanobacteria se zapaza kroz sezone
iu 2017. godini ako posmatramo sve podatke zajedno, ali i u slu¢aju kada posmatramo samo ulaznu
zonu. U uzorcima lampenflore taksoni iz razdela Cyanobacteria su retko zabelezeni, dok razdeo
Chlorophyta dominiraju i njihova procentualna zastupljenost blago raste od Sezone 1 ka Sezoni 3.
Od znacaja je pomenuti i visok procentualni udeo razdela Bacillariophyta u uzorcima lampenflore.

85



2016. godina 2016. godina - ulazna 2016. godina -
Zonha lampenflora

2% 5%

A

50% 50%

86% 93%
= Cyanobacteria = Chlorophyta = Cyanobacteria = Chlorophyta
= Bacillariophyta = Bacillariophyta = Chlorophyta = Bacillariophyta
Sezona 1 Sezona 2 Sezona 3

32!

<

\ 50% 55% 6%
18%
= Cyanobacteria = Chlorophyta = Cyanobacteria = Chlorophyta = Cyanobacteria = Chlorophyta
= Bacillariophyta = Bacillariophyta = Bacillariophyta
Sezona 1 - ulazna zona Sezona 2 - ulazna zona Sezona 3 - ulazna zona

14%
66% 62%

= Cyanobacteria = Chlorophyta » Cyanobacteria = Chlorophyta = Cyanobacteria = Chlorophyta
= Bacillariophyta = Bacillariophyta = Bacillariophyta
Sezona 1 - lampenflora Sezona 2 - lampenflora Sezona 3 - lampenflora

11% 11%

47% 2%

62%

42
% 7%

= Cyanobacteria = Chlorophyta = Cyanobacteria = Chlorophyta

= Chlorophyta = Bacillariophyta

= Bacillariophyta = Bacillariophyta

Slika 23. Procentualna zastupljenost razdela po sezonama u Stopica pecini predstavljena zasebno za
sve taksone cijanobakterija 1 eukariotskih algi, taksone dokumentovane u ulaznoj zoni pecine i
taksone dokumentovane u lampenflori i procentualna zastupljenost razdela u 2016. godini, taksona
dokumentovanih u ulaznoj zoni pecine i taksona dokumentovanih u uzorcima lampenflore.



4.4.6. Kvalitativna analiza cijanobakterija i eukariotskih algi u Potpeckoj pecini

U Potpe¢ pecini (Tabela 14) je u 2016. godini i tri sezone uzorkovanja 2017. godine
zabeleZzeno ukupno 96 vrsta iz tri dominantna razdela aerofitskih fototrofa: Cyanobacteria,
Chlorophyta i Bacillariophyta. NajviSe taksona pripada razdelu Cyanobacteria, a prate ga
Bacillariophyta i Chlorophyta. Po broju zabelezenih vrsta u razdelu Cyanobacteria dominiraju
rodovi Aphanocapsa, Chroococcus, Gloeocapsa, Leptolyngbya i Phormidium. Najraznovrsniji rod
silikatnih algi je Humidophila, a izdvajaju se 1 Epithemia, Cymbopleura i Pinnularia.

Kada poredimo sezone uzorkovanja u 2017. godini zapazamo da se sa vefim brojem taksona
izdvajaju Sezona 1 i 2, a najmanje ih je zabelezeno tokom Sezone 3. U sve tri sezone u 2017. godini
dokumentovan je ve¢i broj taksona u ulaznoj zoni pe¢ine u odnosu na lampenfloru, a ista situacija je
bila i u2016. godini (Nikoli¢ i sar., 2020).

Tabela 14. Spisak identifikovanih taksona cijanobakterija i eukariotskih algi zabelezenih u
Potpec¢koj pec¢ini. PP — preliminarno uzorkovanje u Potpec¢koj pecéini 2016. godine (podaci
objavljeni u Nikoli¢ i sar., 2020), SI — Sezona 1, S2 — Sezona 2, S3 — Sezona 3, La — uzorak
lampenflore, U — uzorak biofilma iz ulazne zone pecine.

Sezona PP S1 S2 S3
Uzorak | U |La| U [La| U | La| U | La

Takson
Cyanobacteria
Aphanocapsa ct. endolithica var. violacescens Ercegovi¢ 1925 + +

+

Aphanocapsa fuscolutea Hansgirg 1983
Aphanocapsa muscicola (Meneghini) Wille 1919 +
Aphanothece castagnei (Kiitzing) Rabenhorst 1865 +
Aphanothece saxicola Négeli 1849 + +
Aphanothece pallida (Kiitzing) Rabenhorst 1863 +
Aphanocapsa sp. 1 C.Néageli 1849 +
Asterocapsa sp. 3 H.-].Chu +
Asterocapsa spp. H.-J.Chu +
Calothrix fusca Bornet & Flahault 1886 +
Calothrix sp. 1 C.Agardh ex Bornet & Flahault 1886 +
Calothrix sp. 2 C.Agardh ex Bornet & Flahault 1887 +
Chroococcus cf. spelaeus Ercegovic 1925 + +

+
N
N
4

Chroococcus ercegovicii Komarek & Anagnostidis 1995

Chroococcus pallidus Négeli +

Chroococcus spelaeus Ercegovic 1925 +
Chroococcus sp. 3 (Kiitzing) Négeli 1849 +
Chroococcus sp. 4 (Kiitzing) Négeli 1849 + +
Chroococcus sp. 5 (Kiitzing) Négeli 1849 +
Chroococcus tenax (Kirchner) Hieronymus 1892
Chroococcus turgidus (Kiitzing) Négeli 1849 +
Chroococcus varius A. Braun 1876
Eucapsis sp. 1 F.E.Clements & H.L.Shantz 1909 +
Eucapsis sp. 2 F.E.Clements & H.L.Shantz 1909
Gloeobacter violaceus Rippka, J.B.Waterbury & Cohen-Bazire, nom. cons. 1974 +

e B e T

+

Gloeocapsa alpina Nageli 1865
Gloeocapsa atrata Kiitzing 1843 + | +
Gloeocapsa biformis Ercegovic 1925
Gloeocapsa cf. alpina Négeli 1865

Gloeocapsa cf. atrata Kiitzing 1843 + + +
Gloeocapsa cf. granosa (Berkeley) Kiitzing

+

+

Gloeocapsa compacta Kiitzing

Gloeocapsa nigrescens Nageli 1865

AR

Gloeocapsa punctata Néageli
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Gloeocapsa sp. 2 Kiitzing 1843

Gloeocapsa violacea Kiitzing 1847

Gloeothece confluens Nageli 1849

Gloeothece fuscolutea (Nigeli ex Kiitzing) Négeli 1849

Gloeothece rupestris (Lyngbye) Bornet 1880

Homocitna, trihalna Cyanobacteria

e B e T

Kokoidna Cyanobacteria 1

Kokoidna Cyanobacteria 2

Kokoidna Cyanobacteria 3

+

Leptolyngbya cf. ercegovicii (Cado) Anagnostidis & Komarek 1988

+

Leptolyngbya cf. truncata (Lemmermann) Anagnostidis & Komarek 1988

e B e T

Leptolyngbya foveolarum (Gomont) Anagnostidis & Komarek

Leptolyngbya henningsii (Lemmermann) Anagnostidis 2001

+

Leptolyngbya sp.1 Anagnostidis & Komarek

Leptolyngbya sp. 2 Anagnostidis & Komérek

Leptolyngbya spp. Anagnostidis & Komarek 1988

+

Lepolyngbya valderiana (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Nostoc commune Vaucher ex Bornet & Flahault 1931

Nostoc punctiforme Hariot 1891

Nostoc sp. 1 Vaucher ex Bornet & Flahault 1886

Oscillatoria sancta Kiitzing ex Gomont 1892

+ |+ |+ |+

Phormidium cf. ambiguum Gomont

Phormidium crassivaginatum (Claus) Anagnostidis & Komérek 1988

+

Phormidium sp. 1 Kiitzing ex Gomont

Phormidium sp. 2 Kiitzing ex Gomont 1892

Phormidium spp. Kiitzing ex Gomont 1892

+

Pseudocapsa dubia Ercegovic 1925

Pseudophormidium sp. 1 (Forti) Anagnostidis & Komarek 1988

Scytonema sp. Agardh ex Bornet et Flahault

Synechocystis pevalekii Ercegovi¢ 1925

Tolypothrix sp. 1 Kiitzing ex Bornet & Flahault 1886

Wolskyella sp. Claus 1963

Chlorophyta

Chlorella sp. 1 Beyerinck

Chlorella sp. 2 Beyerinck

Chlorococcales sp. 2

Chlorococcales sp. 3

+ |+ |+ |+

Chlorococcales sp. 4

Chlorococcales sp. 5

+

Scotiella sp. Fritsch, 1912

+

Trochiscia sp. Kiitzing 1888

|+ |+ |+ ]+

Bacillariophyta

Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki 1994

Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow 1875

Cymbopleura rupicola var. minor Krammer 2003

Cymbopleura sp. (Krammer) Krammer 1999

Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson 1838

Epithemia gibba (Ehrenberg) Kiitzing 1844

Epithemia frickei Krammer 1987

Epithemia sorex Kiitzing 1844

+ |+ |+ |+

Fallacia insociabilis (Krasske) D.G.Mann 1990

Humidophila aerophila (Krasske) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-

Bertalot & Kopalovéa 2014

Humidophila biceps G.A.Arnott ex Cleve 2014

Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-

Bertalot & Kopalovéa 2014

+ |+ + |+

Humidophila paracontenta (Lange-Bertalot & Werum) Lowe, Kociolek, Johansen,

Van de Vijver, Lange-Bertalot & Kopalova 2014

Humidophila sp. 1 (Lange-Bertalot & Werum) R.L.Lowe & al., 2014

Humidophila sp. 2 (Lange-Bertalot & Werum) R.L.Lowe & al., 2014
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Humidophila vidalii (Van de Vijver, Ledeganck & Beyens) Lowe, Kociolek, "
Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot & Kopalova 2014

Navicula cryptotenelloides Lange-Bertalot 1993 +
Nitzschia sp. 1 Hassall 1845 +
Orthoseira roeseana (Rabenhorst) Pfitzer 1871 +
Pinnularia borealis Ehrenberg 1843 +
Pinnularia rabenhorstii Hilse 1859 + +
Sellaphora saugerresii (Desmazicres) C.E.Wetzel & D.G.Mann 2015 +

U 2016. godini pripadnici Cyanobacteria su dominirali u odnosu na ostale razdele u
uzorcima lampenflore, dok su u ulaznoj zoni bile zastupljene sa 100%. Njihova dominacija se
zapaza i kroz sezone u 2017. godini, $to narocito dolazi do izrazaja u ulaznoj zoni Potpecke pecine
(Slika 24). U uzorcima lampenflore one odsustvuju u svim sezonama, za razliku od Chlorophyta
koje su prisutne u svim sezonama. U uzorcima lampenflore Bacillariophyta dominiraju u Sezoni 2.
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2016. godina 2016. godina - ulazna
zona
8% 4% 0
88% 100%

= Cyanobacteria = Chlorophyta

= Bacillariophyta = Cyanobacteria

Sezona 1 Sezona 2

10%

v \\l
T7% 15%

= Cyanobacteria = Chlorophyta

31%

u Cyanobacteria = Chlorophyta

= Bacillariophyta = Bacillariophyta

Sezona 1 - ulazna zona Sezona 2 - ulazna zona

8%

92%

= Cyancbacteria = Bacillariophyta

2016. godina -
lampenflora

50%

= Cyanobacteria = Chlorophyta

= Bacillaricphyta

Sezona 3

59%

» Cyanobacteria = Chlorophyta

= Bacillariophyta

&

= Cyanobacteria = Bacillariophyta

Sezona 3 - ulazna zona

66%

= Cyanobacteria = Chlorophyta

= Bacillariophyta

Sezona 1 - lampenflora

59%
7%

= Chlorophyta = Bacillariophyta = Chlorophyta = Bacillariophyta

Sezona 2 - lampenflora

Sezona 3 - lampenflora

80%

A

= Chlorophyta = Bacillariophyta

Slika 24. Procentualna zastupljenost razdela po sezonama u Potpeckoj pecini predstavljena zasebno
za sve taksone cijanobakterija i eukariotskih algi, taksone dokumentovane u ulaznoj zoni pecine i
taksone dokumentovane u lampenflori i procentualna zastupljenost razdela u 2016. godini, taksona
dokumentovanih u ulaznoj zoni pecine i taksona dokumentovanih u uzorcima lampenflore.
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4.4.7. Taksonomski sastav cijanobakterija i eukariotskih algi — poredenje svih analiziranih pe¢ina

Tabela 15 daje prikaz svih taksona koji su dokumentovani u istrazenim pe¢inama uzimajuci
u obzir obe godine i sve sezone uzorkovanja. Ukupno je zabeleZeno 179 taksona koji su razvrstani u
razdele Cyanobacteria, Chlorophyta i1 Bacillariophyta. Po broju taksona dominira razdeo
Cyanobacteria, gde se izdvajaju rodovi Aphanocapsa, Aphanothece, Chroococcus, Gloeocapsa,
Gloeothece, Leptolyngbya, Phormidium 1 Scytonema u kojima je zabelezeno pet ili vise
predstavnika ovog razdela. U okviru razdela Chlorophyta identifikovan je manji broj taksona, a
medu njima se isticu rodovi Chlorella, Klebsormidium 1 Stichococcus. Najraznovrsniji rodovi
Bacillariophyta bili su Humidophila, Cymbopleura, Navicula i Nitzschia, a od toga vrste roda
Humidophila su ubedljivo bile najbrojnije. Sto se ti¢e ukupnog broja taksona u odnosu na lokalitet,
najvise taksona je dokumentovano u Stopi¢a pecini, a najmanje u Lazarevoj.

Tabela 15. Spisak zabelezenih taksona cijanobakterija i eukariotskih algi. L — Lazareva pe¢ina, RA
— Rajkova pecina, RI — pe¢ina Risovaca, RE — Resavska peé¢ina, P — Potpecka pecina, S — Stopica
pecina.

Peéina

L RA RI RE P S
Taksoni
Cyanobacteria
Aphanocapsa cf. endolithica var. violacescens Ercegovi¢ 1925 + + +
Aphanocapsa cf. holsatica (Lemmermann) G.Cronberg & Komarek 1994 + + +
Aphanocapsa cf. planctonica G.M.Smith) Komarek & Anagnostidis 1995 +
Aphanocapsa fuscolutea Hansgirg 1983 F A F
Aphanocapsa muscicola (Meneghini) Wille 1919 + + + + + +
Aphanocapsa rivularis (Carmichael) Rabenhorst +
Aphanocapsa sp. C.Nageli 1849 + + + + +
Aphanothece castagnei (Kiitzing) Rabenhorst 1865 + +
Aphanothece cf. bullosa (Meneghini) Rabenhorst 1865 F s
Aphanothece pallida (Kiitzing) Rabenhorst 1863 F
Aphanothece saxicola Négeli 1849 + + + +
Asterocapsa spp. H.-J.Chu 1952 F s
Calothrix fusca Bornet & Flahault 1886 + + +
Calothrix spp. C.Agardh ex Bornet & Flahault 1886 + +
Chroococcus cf. spelaeus Ercegovic 1925 + + +
Chroococcus ercegovicii Komarek & Anagnostidis 1995 + + +
Chroococcus helveticus Nageli 1849 +
Chroococcus minor (Kiitzing) Nageli 1894 + + + +
Chroococcus pallidus Négeli 1849 +
Chroococcus tenax (Kirchner) Hieronymus 1892 +
Chroococcus turgidus (Kiitzing) Néageli 1849 + + + +
Chroococcus spelaeus Ercegovic 1925
Chroococcus spp. (Kiitzing) Négeli 1849 F s
Chroococcus varius A. Braun 1876 + + + + +
Chondrocystis dermochroa (Nigeli) Komarek & Anagnostidis +

91



Cyanosarcina sp. Kovacik 1988

Cyanothece aeruginosa (Négeli) Komarek 1976

Eucapsis microscopica (Komarkova-Legnerova & G.Cronberg) Komérek & Hindak 2016

Eucapsis spp. F.E.Clements & H.L.Shantz 1909

Gloeobacter violaceus Rippka, J.B.Waterbury & Cohen-Bazire, nom. cons. 1974

Gloeocapsa atrata Kiitzing 1843

Gloeocapsa alpina Nageli 1865

||+

Gloeocapsa biformis Ercegovic 1925

Gloeocapsa cf. alpina Négeli 1865

Gloeocapsa cf. atrata Kiitzing 1843

Gloeocapsa cf. granosa Kutzing 1847

Gloeocapsa compacta Kiitzing 1847

Gloeocapsa nigrescens Nageli 1865

Gloeocapsa punctata Nageli 1849

Gloeocapsa spp. Kiitzing 1843

e I e I O o

Gloeocapsa violacea Kiitzing 1847

I e I o R T RS I I I

Gloeocapsopsis cf. pleurocapsoides (Novacek) Komarek & Anagnostidis ex Komarek
1993

4L

Gloeocapsopsis cf. polyedrica (Ercegovic) Komarek & Anagnostidis 1994

Gloeocapsopsis spp. Geitler ex Komarek 1993

Gloeothece cf. dubia (Wartmann) Geitler 1932

Gloeothece cf. incerta Skuja 1964

|+ |+

Gloeothece confluens Nageli 1849

Gloeothece fuscolutea (Nageli ex Kiitzing) Négeli 1849

Gloeothece palea (Kiitzing) Nageli 1849

Gloeothece rupestris (Lyngbye) Bornet 1880

Gloeothece tepidariorum (A.Braun) Lagerheim 1883

Gloeothece spp. Négeli 1849

|+ |+ |+ ]+

Homocitna Cyanobacteria

Kalcifikovana Cyanobacteria

Kokoidna Cyanobacteria

Leptolyngbya cf. angustissima (West & G.S.West) Anagnostidis & Komarek 1988

Leptolyngbya cf. ercegovicii (Cado) Anagnostidis & Komarek 1988

Leptolyngbya cf. truncata (Lemmermann) Anagnostidis & Komarek 1988

|+ |+

Leptolyngbya foveolarum (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Leptolyngbya henningsii (Lemmermann)Anagnostidis 2001

Lepolyngbya valderiana (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

+ |+ |+ |+

Leptolyngbya spp. Anagnostidis & Komarek 1988

o I I I R S I

|+ |+ |+ |+

Microcoleus cf. vaginatus Gomont ex Gomont 1892

Nostoc commune Vaucher ex Bornet & Flahault 1931

L

Nostoc punctiforme Hariot 1891

Nostoc spp. Vaucher ex Bornet & Flahault 1886

Nostocales

Oscillatoria cf. ornata Kiitzing ex Gomont 1892

e I e e I

Oscillatoria sancta Kiitzing ex Gomont 1892
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Oscillatoria cf. tenuis C.Agardh ex Gomont 1892

Oscillatoria sp. 1 Vaucher ex Gomont 1892

Phormidium articulatum (N.L.Gardner) Anagnostidis & Komarek 1988

Phormidium crassivaginatum (Claus) Anagnostidis & Komarek 1988

Phormidium ct ambiguum Gomont 1892

Phormidium corium Gomont 1892

Phormidium spp. Kiitzing ex Gomont 1892

Porphyrosiphon fuscus Gomont ex Frémy 1927

Pseudocapsa dubia Ercegovic 1925

+ |+ |+ |+

Pseudophormidium hollerbachianum (Elenkin) Anagnostidis 2001

Pseudophormidium sp. (Forti) Anagnostidis & Komarek 1988

Symploca lacrimans Claus 1962

Symploca cf. muscorum Gomont ex Gomont 1892

Synechococcus elongatus (Nageli) Nageli 1849

Synechocystis pevalekii Ercegovi¢ 1925

+ |+ |+ |+

Wolskyella sp. Claus 1963

Scytonema cf. bruneum Shmidle 1901

Scytonema cf. varium Kiitzing ex Bornet & Flahault 1886

Scytonema drilosiphon Elenkin & V.1.Poljansky 1922

Scytonema hofmanii C.Agardh ex Bornet & Flahault 1886

Scytonema mirabile Wolle 1889

Scytonema subtile K.Mobius 1892

Stigonema spp. C.Agardh ex Bornet & Flahault 1886

Tolypothrix sp. Kiitzing ex Bornet & Flahault 1886

Tolypothrix tenuis Kiitzing ex Bornet & Flahault 1886

e I e e e e o o T IS o I S

Chlorophyta

Bracteacoccus minor (Schmidle ex Chodat) Petrova 1931

4L

Chlorella spp. Beyerinck [Beijerinck] 1890

Chlorococcales razno

Coccomyxa sp. Schmidle 1901

Desmococcus olivaceus (Persoon ex Acharius) J.R.Laundon 1985

4+ + |+ |+

Gloeocystis vesiculosa Niageli 1849

Haematococcus pluvialis Flotow 1844

Klebsormidium flaccidum (Kiitzing) P.C.Silva, K.R.Mattox & W.H.Blackwell 1972

Klebsormidium subtile (Kiitzing) Mikhailyuk, Glaser, Holzinger & Karsten 2015

Klebsormidium sp. P.C.Silva, Mattox & W.H.Blackwell 1972

Scotiella sp. Fritsch 1912

Stichococcus bacillaris Nageli 1849

Stichococcus chlorelloides Grintzesco & Péterfi 1932

Trebouxia sp. Puymaly 1924

|+ |+ |+ ]+

Trihalna Chlorophyta

Trochiscia sp. Kiitzing 1888

Bacillariophyta

Achnanthidium jackii Rabenhorst 1861

Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki 1994
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Achnanthidium straubianum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot 1999

Achnanthidium sp. Kiitzing 1844

Amphora inariensis Krammer 1980

Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow 1875

Aulacoseira sp.Thwaites 1848

Cavinula lapidosa (Krasske) Lange-Bertalot 1996

Cavinula sp. D.G.Mann & Stickle 1990

Cocconeis placentula Ehrenberg 1838

Cyclotella cyclopuncta Hékansson & J.R.Carter 1990

Cyclotella sp. (Kiitzing) Brébisson 1838, nom. et typ. cons.

Cymbopleura frequens Krammer 2003

Cymbopleura rupicola var. korana Krammer 2003

Cymbopleura rupicola var. minor Krammer

Cymbopleura similis (Krasske) Krammer 2003

Cymbopleura sp. (Krammer) Krammer 1999

ol I o e

Diatoma ehrenbergii Kiitzing 1844

Encyonema ventricosum (C.Agardh) Grunow 1875

Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson 1838

Epithemia gibba (Ehrenberg) Kiitzing 1844

Epithemia frickei Krammer 1987

Epithemia sorex Kiitzing 1844

Fallacia insociabilis (Krasske) D.G.Mann 1990

|+ |+ |+ ]|+

Fallacia sp. Stickle & D.G.Mann 1990

Fragilaria sp. Lyngbye 1819

Hantzschia sp. Granow 1877

Humidophila aerophila (Krasske) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-
Bertalot & Kopalové 2014

Humidophila biceps G.A.Arnott ex Cleve 2014

Humidophila brekkaensoides (Bock) Lowe, Kociolek, J.R.Johansen, Van de Vijver, Lange-
Bertalot & Kopalové 2014

Humidophila contemnata (E.Reichardt) Lowe, Kociolek, J.R.Johansen, Van de Vijver,
Lange-Bertalot & Kopalové 2014

Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot
& Kopalova 2014

Humidophila gallica (W.Smith) Lowe, Kociolek, Q.You, Q.Wang & Stepanek 2017

Humidophila paracontenta (Lange-Bertalot & Werum) Lowe et al., Kociolek, Johansen,
Van de Vijver, Lange-Bertalot & Kopalova 2014

Humidophila paracontenta var. magisconcava (Lange-Bertalot) R.L.Lowe et al. 2014

Humidophila perpusilla (Grunow) R.L.Lowe, Kociolek, J.R.Johansen, Van de Vijver,
Lange-Bertalot & Kopalové 2014

Humidophila spp. (Lange-Bertalot & Werum) R.L.Lowe et al., 2014

Humidophila vidalii (Van de Vijver, Ledeganck & Beyens) Lowe, Kociolek, Johansen,
Van de Vijver, Lange-Bertalot & Kopalova 2014

Luticola frequentissima Levkov, Metzeltin & A.Pavlov 2013

Luticola quinquenodis (Grunow) Levkov, Metzeltin & A.Pavlov 2013

Luticola sp. D.G.Mann 1990

Luticola triundulata Levkov, Metzeltin & A.Pavlov 2013

Melosira varians C.Agardh 1827

Meridion constrictum Ralfs 1843

|+ |+ |+ ]+

94




Navicula cryptotenelloides Lange-Bertalot 1993 F
Navicula lundii E.Reichardt 1985 +
Navicula veneta Kiitzing 1844 F

Navicula spp. Bory 1822 F A s
Neidium sp. Pfitzer 1871 F

Nitzschia acidoclinata Lange-Bertalot 1976 +
Nitzschia amphibia Grunow 1862 F

Nitzschia valdestriata Aleem & Hustedt 1951 +

Nitzschia spp. Hassall 1845 + + +
Orthoseira roeseana (Rabenhorst) Pfitzer 1871 + + +
Orthoseira sp. Thwaites 1848 F s
Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K.T.Kiss & Acs 2016. F

Pinnularia borealis Ehrenberg 1843 F
Pinnularia rabenhorstii Hilse 1859 3 4
Pinnularia sp. Ehrenberg 1843 + +
Planothidium frequentissimum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot 1999 +
Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kiitzing) Lange-Bertalot 1999 +

Psammothidium spp. L.Buhtkiyarova & Round 1996 S 1

Sellaphora aff. seminulum (Grunow) D.G.Mann 1989 4 4

Sellaphora atomoides (Grunow) Wetzel & Van de Vijver 2015 F s
Sellaphora nigri (De Notaris) Wetzel & Ector 2015 F A s
Sellaphora saugerresii (Desmazicres) C.E.Wetzel & D.G.Mann 2015 S 4 A
Simonsenia delognei (Grunow) Lange-Bertalot 1979 +
Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M.Williams & Round 1988 3

Tryblionella debilis Amott ex O'Meara 1873 + A

Ukupno 23 62 48 59 79 116

Napomena: Svi predstavnici identifikovani do nivoa roda su u zbirnoj tabeli spojeni i navedeni pod
zbirnim pojmom ,,spp*‘ koji stoji uz naziv roda.

4.5. Statisticka obrada podataka

Na Slici 25 je predstavljen odnos zabelezenih fototrofa grupisanih u razdele i
suplementarnih varijabli koje se odnose na lokalitet (pecinu), mesto uzorkovanja (biofilm u ulaznoj
zoni pecina ili lampenflora) i sezonu u kojoj je uzorkovanje vrSeno. Radi preglednosti, pomenute
suplementrane varijable su u odnosu na razdele predstavljene na zasebnim dijagramima. Na osnovu
broja taksona i imaju¢i u vidu sve podatke, taksoni Cyanobacteria dominiraju u Stopi¢a peéini,
taksoni iz razdela Chlorophyta u Lazarevoj pecini, a razdeo Bacillariophyta u Resavskoj pe¢ini, a
zatim u pecini Risovaca (Slika 25A). Cyanobacteria su ceS¢e belezene u uzocima biofilma sa
pe¢inskih ulaza, Chlorophyta u lampenflori, dok su Bacillariophyta skoro podjednako
identifikovane u uzorcima ulazne zone i lampenflore (Slika 25B). Posmatraju¢i odnos razdela
fototrofa i sezone uzorkovanja (Slika 25C), zapaza se da u Sezoni 1 dominiraju Cyanobacteria i
Bacillariophyta, a dodatne analize, koje nisu prikazane, su pokazale da Cyanobacteria dominiraju u
Sezoni 1 ako uzmemo u obzir samo podatke vezane za ulaznu zonu pecina, dok Bacillariophyta
dominiraju u Sezoni 1 ako uzmemo u obzir samo podatke vezane za lampenfloru. ZabeleZeni
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predstavnici Chlorophyta su pozitivno korelisani sa Sezonom 3 i Sezonom 2 (prema dodatnim
analizama Chlorophyta dominiraju u Sezoni 3 ako uzmemo u obzir samo podatke vezane za
lampenfloru, a u Sezoni 2 ako uzmemo u obzir samo podatke vezane za ulaznu pe¢insku zonu).

. Bacillariophyta
RE
|
RI
L
...///F" ms
Chiorophyta R
©
O. Cyanobacteria
-1.0 1.0
< Bacillariophvia
—
La
Chiorophyia
©
OI Cyanobacteria
-1.0 1.0
-
— Bacillariophvia
1l
Chiorophyta 52
u
S3
© Cvanobacieria
o
1
-1.0 1.0

Slika 25. Cijanobakterije 1 eukariotske alge grupisane u razdele u odnosu na: A) lokalitet (L —
Lazareva pec¢ina, RA — Rajkova pec¢ina, RE — Resavska pecina, RI — pe¢ina Risovaca, P — Potpecka
1 S — Stopica pecina), B) mesto uzorkovanja (U — biofilm u ulaznoj zoni pecina, La — lampenflora),
C) sezonu uzorkovanja (S1 — Sezona 1, S2 — Sezona 2, S3 — Sezona 3).
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Analiza redundantnosti (Slika 26) prikazuje odnos cijanobakterija i eukariotskih algi
grupisanih u razdele, ekoloskih parametara i parametara biofilma (UV, UO, UN). Zapaza se da
Cyanobacteria pokazuju pozitivhu korelaciju sa temperaturom vazduha, zabelezeni taksoni
Bacillariophyta pozitivno koreliSu sa intenzitetom svetla i relativnom vlaznos¢u vazduha, a
predstavnici Chlorophyta sa relativnom vlazno$¢u vazduha. Sa druge strane, imaju¢i u vidu UV, UO
i UN, od zna€aja je pomenuti pozitivhu korelaciju razdela Cyanobacteria i procentualnog udela
vode, kao 1 pozitivnu korelaciju razdela Chlorophyta i udela organske materije u biofilmu.

QO
- | UV

T IS

RV
Cyanobacteria Bacillariophyta
Chlorophyta
UN
<
< | uo
-1.5 1.5

Slika 26. Cijanobakterije i eukariotske alge grupisane u razdele u odnosu na eksplanatorne varijable
(T — temperatura vazduha, RV — relativna vlaznost vazduha i IS — intenzitet svetlosti) i
suplementarne varijable (UV — procentualni udeo vode u biofilmu, UO — procentualni udeo
organske materije u biofilmu i UN — procentualni udeo neorganske materije u biofilmu).

4.6. Ispitivanje efikasnosti biocida na suzbijanje rasta zelene alge Chlorella sp.

Efekat odabranih biocida (vodonik-peroksid, komercijalni algicid i jedinjenje na bazi hlora)
na rast zelene alge (Chlorella sp.) ispitan je u laboratorijskim uslovima.

Komericijalni algicid je u smislu biocidnog dejstva, a u odnosu na ostala ispitana jedinjenja
imao najmanju efikasnost. Maksimalni ucinak ovog jedinjenja u pogledu eliminacije biomase
zelene alge u kulturi zapazen je nakon 7 1 10 dana od pocetka tretmana, kada je ustanovljeno da je u
odnosu na kontrolu koncentracija hlorofila a niza za oko 60% (Grafik 28).
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Grafik 28. Efekat odabranih biocida na rast zelene alge Chlorella sp. izraZzen kroz procenat
smanjenja koncentracije hlorofila @ nakon jednog sata (1 sat), 3 dana (3d), 7 dana (7d) i 10 dana
(10d); VP — vodonik-peroksid u koncentraciji od 15% (VP-V1 — 60 puL, VP-V2 — 120 pL), A —
komercijalni algicid, H — jedinjenje na bazi hlora (H-C1 — koncentracija 0,1 ml/L, H-C2 —
koncentracija 0,05 ml/L, H-C3 — koncentracija 0,01 ml/L). Rezultati eksperimenta objavljeni su u
radu Nikoli¢ 1 sar. (2021).

Vodonik-peroksid u koncentraciji od 15% je upotrebljen u dve zapremine (60 pL (VP-V1) i
120 puL (VP-V2) kojima je tretirana kultura zelene alge (Chlorella sp.) razvijena na ¢vrstom BG11
medijumu. Obe koncentracije H>O; ispoljile su biocidno dejstvo, ali nisu bile efikasne u istoj meri.
Koncentracija hlorofila a se nakon 10 dana od tretiranja prvom zapreminom (VP-V1) smanjila za
86,3% u odnosu na kontrolu, dok je VP-V2 nakon 7 dana dovela do potpune eliminacije biofilma u
kulturi (Grafik 28).

Jedinjenje na bazi hlora je u svrhe ispitivanja biocidnog dejstva upotrebljeno u tri razlicite
koncentracije od 0,01 ml/L, 0,05 ml/L 1 0,1 ml/L. Najslabija koncentracija pomenutog jedinjenja je
imala najbolji efekat nakon 10 dana od pocetka tretmana, kada je zapaZeno da je koncentracija
hlorofila @ u odnosu na kontrolu niza za 37%. Maksimalna efikasnost jedinjenja na bazi hlora u
koncentraciji od 0,05 ml/L je postignuta nakon 7 dana kada je u potpunosti redukovana biomasa
alge koja se razvila u kulturi, odnosno kada je primeceno potpuno izbeljivanje hlorofila. Pri
upotrebi koncentracije od 0,1 ml/L biocidni efekat je bio vidljiv ve¢ nakon 1 ¢asa od tretmana kada
je koncentracija hlorofila a od kontrolne bila manja za 7,6%, dok je maksimalni efekat postignut za
7 dana (Grafik 28). Konfokalnom skeniraju¢om laserskom mikroskopijom uporedeno je biocidno
dejstvo najniZe i najvise koncentracije ovog jedinjenja (Slika 27).
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Slika 27. Prikaz biocidnog dejstva najvise i najnize koncentracije jedinjenja na bazi hlora u odnosu
na kulturu zelene alge Chlorella sp. analiziran konfokalnom skenirajuéom laserskom
mikroskopijom (CLSM): 0,1 mL/L (A — 1 sat, B— 3 dana, C — 7 dana, D -10 dana); 0,01 mL/L (E —
1 sat, F — 3 dana, G — 7 dana, H — 10 dana). Rezultati eksperimenta objavljeni su u radu Nikoli¢ 1
sar. (2021).

Izgled kulture zelene alge Chlorella sp. 1 primer potpunog biocidnog dejstva pre i posle
tretmana efikasnom zapreminom ili koncentracijom odredenog biocida prikazan je na Slici 28.

A B
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Slika 28. Izgled kulture zelene alge Chlorella sp. i primer potpunog biocidnog dejstva pre (A) i
posle (B) tretmana efikasnom zapreminom ili koncentracijom odredenog biocida. Rezultati
eksperimenta objavljeni su u radu Nikoli¢ i sar. (2021).
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5. Diskusija

5.1. Ekoloski parametri u pe¢inama

Pecine se definiSu kao izolovana staniSta, siromasSna hranljivim materijama stanista, koja se
odlikuju ekoloskim parametrima i klimom koja se obi¢no razlikuje od one koja vlada u spoljasnjoj
sredini (Czerwik-Marcinkowska, 2013). Ulazna zona pecina na neki nacin predstavlja grani¢nu
zonu izmedu spoljasnje sredine i pravog pecinskog stanista u kom su ekoloski faktori relativno
stabilni. Medutim, na ekoloSke faktore u peéinama, narocito temperaturu i relativhu vlaznost
vazduha, uticu mnogi drugi parametri, tako da njihove vrednosti zavise od geografske Sirine i
duZine na kojoj se pecina nalazi, morfologije pecine, broja ulaza, prisustva vode, protoka vode i
strujanja vazduha, a bitan podatak je i da li je pecina prilagodena turistickim posetama (Cigna,
2012; Czerwik-Marcinkowska, 2013; https://nckri.org/caves/cave-climates/; Pentecost i Whitton,
2012).

Temperatura vazduha u pe¢inama je relativno stabilna, jer stenama u blizini ulaza treba vise
vremena da se ohlade ili ugreju, pa pe¢ine ne menjaju brzo temperaturu. Umesto toga, u ulaznoj
zoni pecine topli i hladni vazduh se ujednacavaju, pa temperatura u unutras$njosti pecine postaje
prosec¢na temperatura spoljasnje temperature tokom godine (https://nckri.org/caves/cave-climates/).
Jedan od bitnih faktora koji utiCe na pomenuti parametar je veli¢ina pe¢inskog ulaza, kao i njihov
broj, jer po pravilu, u pe¢inama sa jednim i manjim ulazom ekoloski faktori su stabilniji i manje
podlozni promenama ((https://nckri.org/caves/cave-climates/; Popovié¢, 2018). Za evropske pecine
karakteristi¢na je takode stabilna relativna vlaznost vazduha koja se kre¢e od 85% - 95% (Czerwik-
Marcinkowska i Mrozifiska, 2011). Ipak, i ovaj parametar je podloZan promenama i odstupanjima, a
na njega najvise utice prisustvo vode u peéinama — prisustvo potoka ili reka, podzemnih ili
prokapnih voda, kao i prisustvo vestatkog osvetljenja u turistickim pe¢inama (Nikoli¢ i sar., 2020).
Vrednosti RV se razlikuju u razli¢itim peéinskim zonama i zavise i od toga kakva su morfologija
peéine, veli¢ina ulaza, kao i tip supstrata (Mejia-Ortiz i sar., 2021). Sto je veéa udaljenost od
pecinskog ulaza, to je RV stabilnija, Sto se naroc¢ito odnosi na manje pecine koje se obicno
karakteriSu prisustvom samo jednog ulaza obi¢no manjih dimenzija (Simdes 1 sar., 2015).

U Lazarevoj pecini vladaju tipi¢ni uslovi karakteristi¢éni za pecinska staniSta, gde su
ekoloski faktori relativno stabilni. Izdvaja se tacka L11-Sez1* gde je zabelezena najviSa vrednost T,
a ujedno 1 najniza RV (Tabela 3). To je najverovatnije posledica blizine pecinskog ulaza, pa je
pomenuto mesto uzorkovanja samim tim i pod blagim uticajem faktora spoljasnje sredine. Ulaz
Lazareve pecine je u prvoj fazi rekonstrukcije pecine bio potpuno otvoren, $to je znacajno narusilo
mikroklimu u unutrasnjosti pecine i dovelo do susenja pecinskih struktura. Medutim, u drugoj fazi
rekonstrukcije ulaz je pregraden zidom i napravljena su vrata (Lazarevi¢, 1998; Popovi¢ i sar.,
2023). Iako izmedu peéinske zone i spoljasnje sredine postoji fizicka pregrada, otvaranje i
zatvaranje vrata i blizina ulaza ipak imaju uticaja na ona mesta u pecini koja se nalaze nedaleko od
ulaza. Vise prosecne vrednosti RV na pojedinim mestima u peéini (L3*-L6*) (Grafik 1) mozda se
mogu dovesti u vezu sa morfologijom pec¢ine. U Rajkovoj pecini, takode, temperatura je relativno
stabilna kroz sve sezone na mestima gde je uzorkovana lampenflora (Tabela 4) sa neSto visim
vrednostima na pojedinim tackama u Sezoni 2 i 3. Prose¢na RV u Rajkovoj pecini (Grafik 3) je
nesto visa u Sezoni 1, ¢emu doprinosi tacka RA4* (92%) (Slika 11) koja se nalazila na vlaznom
sedimentu. Treba napomenuti i da su prosecne vrednosti RV bile vise na tackama koje se nalaze
dublje u pec¢ini (RAS5-Pro*, RA6-Pro*) (Grafik 3), §to je i ocekivano. Rajkova pecina ima pregraden
mali ulaz koji se samo po potrebi otvara, tako da na ekoloske parametre u pecini minimalno uti¢u
promene u spoljasnjoj sredini, a dodatno, spada i u najduze peéine u Srbiji (Lazarevi¢, 2004). Treba
napomenuti da se odabrane tacke uzorkovanja ne nalaze u neposrednoj blizini ulaza i uglavnom
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oslikavaju pravo pecinsko staniste kada se ekoloski parametri uzmu u obzir. Na tacki uzorkovanja
(RA7) koja se nalazi ispred samog ulaza u peéinu (Slika 8) zabelezena je nesto visa T, a ujedno i
visa RV §to je rezultat zaklonjenosti, zasenCenosti i blizine pecinske sredine (Tabela 4). U
Resavskoj pecini dve tacke (RE6 i RE7) u ulaznoj zoni pecine, koja je na ovom lokalitetu nesto
veca, bile su pod uticajem klime spoljasnje sredine, §to je za posledicu imalo znatna variranja
vrednosti T 1 RV kroz sezone (Tabela 5). U pecini, tatka RE4* se izdvojila po neSto viSim
vrednostima T 1 RV, narocito u Sezoni 3. MoZe se pretpostaviti da ovakvim vrednostima ekoloskih
parametara na ovoj tacki koja se nalazi na vlaznom sedimentu, doprinose pozicija mesta
uzorkovanja, karakteristike staniSta u tom delu pecine, kao 1 sam polozaj reflektora koji je na samo
10 cm udaljen od mesta uzorkovanja. Osim toga, u pitanju je uzani kanal u ¢ijoj se blizini nalazi 1
tacka RE3*, a koji je povezan sa poznatim delom pecine koji se naziva Koncertna dvorana. Veéina
tacaka uzorkovanja u pecini Risovaca nalazila se u ulaznoj zoni ispred samog ulaza u pecinu, tako
da su na njih izrazito uticali faktori spoljasnje sredine (Tabela 6). Vrednosti T i RV na dve tacke u
pecini (RI1* 1 RI2*) nisu tako ekstremno varirale, ali su donekle ipak pratile sezonalnost. Pec¢ina
Risovaca je manja pecina (Petrovi¢ i sar., 2012), sa kra¢om turistiCkom stazom, a tacke RI1* i RI2*
se nalaze blizu ulaza $to je moguce jedan od razloga nesto vecih varijacija T 1 RV kroz sezone u
odnosu na druge prethodno pomenute lokalitete. Ipak, odlika pecinskog stanista je znatno viSa
srednja vrednost RV na RI1* i RI2* nego na ostalim tackama (Grafik 7). Stopi¢a pec¢ina je kraca
pecina koja se karakteriSe velikom ulaznom zonom (Purovi¢, 1998; Jakovljevi¢ i sar., 2024;
Klic¢kovi¢, 2014; Lazarevi¢, 2004; Nikoli¢ i sar., 2020). Ne samo da je ulazna zona pod uticajem
klime spoljasnje sredine, ve¢ i ceo uredeni deo pecine, i to upravo zbog veoma velikog i
impozantnog ulaza. Ekoloski faktori, T i RV, u ulaznoj zoni i u peéini, su izrazito podlozni
promenama u zavisnosti od sezone, $to se jasno zapaza u Tabeli 7. Prosecne vrednosti RV su medu
tatkama u pecini (S6-Pro*-S10-Pro*) skoro ujednacene i imaju nesto vise vrednosti u odnosu na
ulaznu zonu. Potpecka pecina (Tabela 8) se takode karakteriSe veoma velikim ulazom (Lazarevic,
1981), ali varijacija T 1 RV na tatkama uzorkovanja u pecini (P1*-P6*) nije ni priblizno tako
izrazena kao u Stopi¢a pecini (Tabela 7). Kada posmatramo prosecne vrednosti po tacki
uzorkovanja u Potpeckoj pecini, zapaZza se razlika u vrednostima izmedu ulazne i pe¢inske zone, ali
se zapaza i da vrednosti izmedu tacaka nisu bas ujednacene, Sto se posebno odnosi na P1-Pro* do
P6-Pro* (Grafik 11). Pretpostavlja se da u tome znacajnu ulogu igra velika ulazna zona, kao 1 veliki
broj mikrostanista koja doprinose razli¢itoj mikroklimi na mestima uzorkovanja. Ujednacenost
ekoloskih parametara na razli¢itim mikrostani§tima — razli¢itim mestima je od znacaja i za faunu
koja naseljava pe¢inu. Na primer, Meija-Ortiz i saradnici (2021) navode da razlike u temperaturi od
samo 1 °C uti¢e na to da li ¢e odredeno mesto naseljavati peéinski paukovi. Isto tako, Howart
(1980) navodi da smanjenje relativne vlaznosti sa 100% na 90% uti¢e na dugovecnost paukova
Lycosa howarthi, smanjuju¢i mu zivotni vek za 25%.

Uzimajuéi u obzir prosecne vrednosti T po sezoni (Grafik 13), nisu primecena znacajnija
variranja izmedu sezona u Lazarevoj, Rajkovoj i Resavskoj pecini, u kojima je vecim delom
uzorkovano u delovima pecina karakteristicnim za tipicno pecinsko staniSte (Czerwik-
Marcinkowska i Mrozinska, 2011). Sa druge strane, u Risovaci, Stopica i Potpeckoj pecini, najvisa
prosecna T vezuje se za Sezonu 2, odnosno letnji period, iz razloga $to se u ovim pe¢inama mnogo
tacaka uzorkovanja nalazi u ulaznoj zoni pecina, a i morfologija im je takva da na ona mesta
uzorkovanja koja se nalaze u pecini, znacajnije uticu faktori spoljasnje sredine nego sto je to slucaj
sa prve tri pomenute pecine (Albertano, 2012; Pentecost i Whitton, 2012). Prose¢na vrednost RV je
kod svih pecina uvek bila najvisa u Sezoni 1 (Grafik 13), §to se dovodi u vezu sa prole¢nim
periodom, tj. ve¢om koli¢inom padavina, otapanjem snega, vecom hidroloskim aktivno$¢u peéina i
ve¢om koli¢inom prokapnih voda.

Za razliku od T 1 RV, intenzitet svetlosti pokazuje veca variranja (Grafik 13). U ulaznoj zoni
pe¢ina, na vrednosti IS uti¢i mnogi faktori medu kojima su morfologija, veli¢ina i ekspozicija
pecinskog ulaza, prisustvo vegetacije, godiSnje doba, doba dana ili vremenske prilike u datom
trenutku (Popovi¢, 2018). Za razliku od ulazne zone pe¢ina, u pe¢inama gde je prirodno mrak,
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jedini izvor svetlosti je veStatko osvetljenje, a IS na nekom mestu zavisi od tipa lampi koje se
koriste, udaljenosti rasvete, ekspozicije mesta uzorkovanja. Dodatno, vremenom se IS menja i kao
posledica duzine upotrebe lampi ili razvoja prasine na njima (Smith i Olson, 2007).

Na tackama u ulaznoj zoni skoro svih peéina zabeleZene su nesto nize vrednosti intenziteta
svetlosti u odnosu na pojedina mesta u pe¢inama osvetljena rasvetom, i te vrednosti su pokazale
zavisnost od kombinacija mnogih prethodno pomenutih faktora. Na mestima gde je uzorkovana
lampenflora, odredeni ekstremi, $to se naj¢e$¢e odnosi na veoma visoke vrednosti IS, zabeleZeni su
na svim lokalitetima. U Lazarevoj pecini je na dve tacke, L7* 1 L8*, zabeleZen visok IS usled
blizine reflektora i Cinjenice da je isti usmeren tako da direktno osvetljava mesta uzorkovanja
(Tabela 3). U Rajkovoj pecini izdvojila se tatka RA3*, kod koje se intenzitet svetlosti kretao od
preko 5000 lux u Sezoni 1, do preko 9000 lux u Sezoni 3 (Tabela 4 i Slika 8). Polozaj lampe nije
promenjen u Sezoni 3, ali kako je povrSina na kojoj je izvrSeno merenje neravna, moguce je da je
uredaj za merenje drugacije bio usmeren ka svetlosti u odnosu na Sezonu 1.

5.2. Udeo vode, organske i neorganske materije u uzorcima biofilma i lampenflore

Neorganska komponenta dominira u uzorcima biofilma i lampenflore u svim pecinama.
Fototrofni biofilmovi ¢esto obiluju ekstracelularnim polimernim supstancama (EPS) koje imaju
lepljiva svojstva (Albertano, 2012). Na taj nacin biofilmovi vezuju neorganske Cestice 1 minerale
koji se vremenom taloze i nakupljaju (Popovi¢, 2018). Takode, ulogu u obogacivanju biofilma
neorganskim Cesticama moze imati i1 deterioracija supstrata. U toku metabolicke aktivnosti
fototrofni mikroorganizmi rastvaraju kre¢njak ¢ime se delovi stene i neorganskih materija meSaju sa
biofilmom (Macedo i sar., 2009, Pfendler i sar., 2018). Tacke uzorkovanja koje se izdvajaju na
osnovu visokog UN materije u biofilmu su L11* u Sezoni 3 (Grafik 14) i RE2* u Sezoni 3 (Grafik
17). Moguce je da je prilikom uzorkovanja na L11* zahvacéen i gornji deteriorirani deo stene, a kod
RE2* i deo sedimenta na kome se ova tacka uzorkovanja nalazi, $to je u oba sluc¢aja doprinelo
poviSenoj vrednosti UN materije u biofilmu koja je na RE2* iznosila ¢ak 90%.

Udeo organske materije (UO) zavisi od razvijenosti biofilma ili lampenflore. Kao Sto je
napomenuto, biofilmove ¢ine zajednice razli¢itih fototrofnih i drugih mikroorganizama, mnoge
organske i neorganske Cestice, a sve ih zajedno povezuje EPS (Popovi¢ i sar., 2020). Mogu biti
jednostavni, kada su razvijeni u tankom sloju na povrSini supstrata, ili visoko kompleksni,
heterogeni i dobro razvijeni (Albertano, 2012; Popovi¢ i sar., 2020). Cesto biofilmovi u ulaznoj zoni
pecina imaju visi UO ¢emu mogu doprineti i delovi vegetacije 1 razne organske materije iz sredine
koje na biofilm dospevaju vodom ili vetrom, a koje se u biofilm inkorporiraju zahvaljuju¢i EPS-u
(Albertano, 2012). Na mestima gde je razvijena lampenflora, UO materije moze biti visok ukoliko
je biofilm dobro razvijen, ali i ukoliko u sastav lampenlfore pored fototrofnih mikroorganizama
ulaze i mahovine (npr P6-Sez1*) (Slika 15). Bez obzira §to i biofilmovi iz ulazne zone pecine i
lampenflora mogu ponekad biti veoma slozeni, Roldan i Herndndez-Mariné (2009) su zapazili da se
biofilmovi u ulaznoj zoni pe¢ina mogu smatrati kompleksnijim zajednicama.

Na udeo vode (UV) u uzorcima biofilma i lampenflore takode uti¢e razvijenost biofilma
(Popovi¢, 2018), ali i prisustvo EPS-a u biofilmu i sposobnost biofilma da zadrzi vodu (Helm i
Potts, 2012; Stal, 2012), dostupnost vode, godiSnje doba i vreme uzorkovanja. Padavine, kao i
prisustvo prokapnih voda koje se slivaju niz zidove pe¢ina mogu doprineti ve¢em UV u odredenom
momentu, dok je kod Zelatinoznih uzoraka (Slika 14, Stopi¢a pecina, tacka S1) voda u biofilmu
vezana EPS-om koji sprecavaju isuSivanje (Albertano 2012; Popovi¢, 2018). EPS je izgraden od
polisaharida, proteina, lipida i nukleinskih kiselina koji zbog svoje hidrofilne prirode privlace vodu
Sto je najbitnija uloga ovih polisaharida (Decho i Gutierez, 2017; Helm i Potts, 2012; Pentecost i

Whitton, 2012). Tacka u Resavskoj pecini RE2-Sez3* C¢iji je polozaj bio na sedimentu i u
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neposrednoj blizini reflektora (Grafik 17), imala je svega 2,38% udela vode u biofilmu. Na
sedimentima nisu primeceni dobro razvijeni biofilmovi kao §to je to slucaj sa ulaznom zonom
pecina ili mestima koja su bila udaljena od direktnog osvetljenja i u takvim uzorcima je pretezno
dominirala neorganska materija. Generalno, misljenje je da ¢e uzorci koji su slabo razvijeni, suvi ili
tezi za uzorkovanje imati manji udeo vode (Popovi¢, 2018). NajviSe vrednosti UV u biofilmu su
prema ordinacionom dijagramu bili korelisani sa Stopi¢a pe¢inom, ¢emu su posebno doprineli
uzorci biofilma iz ulazne zone pecine (Slika 18).

Prema ordinacionom dijagramu (Slika 18), vrednosti sva tri parametra su vece u uzorcima
biofilmova iz ulazne zone pecina, §to je i o¢ekivano, imajuci u vidu da su biofilmovi u ulaznoj zoni
uglavnom bili kompleksniji, sloZeniji i bolje razvijeni od lampenflore. Takode, zapaZzeno je da UV
koreliSe pozitivno sa Sezonom 1, dok UN i UO koreliSu sa Sezonom 3. Od znacaja je korelacija UO
sa Sezonom 3, pogotovo u kontekstu proucavanja lampenflore.

5.3. Koncentracija hlorofila @ u uzorcima biofilma i lampenflore

U pec¢inama kvalitet veStackog osvetljenja utice na proces fotosinteze, kao i na raznovrstnost
fototrofnih mikroorganizama koji se u lampenflori razvijaju (Janeeshma i sar., 2022). U ulaznoj
zoni pecina fotosinteza i produkcija hlorofila zavise od trajanja i intenziteta dnevnog svetla, uslova
sredine, godiSnjeg doba, prisustva padavina, i drugih faktora (Bayat i sar., 2018; Jung i Arar, 2023;
Mulec i sar., 2008; Whitton, 2012). Na vrednosti koncentracije hlorofila ¢ u ovom istrazivanju
uticalo je i1 to koliko su fototrofni biofilmovi bili razvijeni na odredenom mestu, da li je u pitanju
pretezno epilitska ili endolitska zajednica, kao i na€in i moguénost prikupljanja uzoraka. Na primer,
u Lazarevoj pe¢ini (Grafik 21) najniZa koncentracija hlorofila a je izraCunata iz uzoraka sa tacaka
L10* i L11*, gde je lampenflora bila razvijena u tankom sloju na stenovitom supstratu i gde je
uglavnom primecen endolitski rast fototrofa (Slika 10). U Rajkovoj i pecini Risovaca veca
koncentracija hlorofila a je izraCunata u uzorcima biofilma koji su prikupljeni u ulaznoj zoni pec¢ine
u odnosu na uzorke lampenflore (Grafik 22 i 23). Biofilm u ulaznoj zoni ovih pecina bio je vizuelno
znatno izrazeniji i kompleksniji za razliku od lampenflore. Na tacki RE2* (Resavska pecina) koja se
nalazi na 10 cm od vestackog osvetljenja zabeleZene su najnize vrednosti koncentracije hlorofila a u
sve tri sezone (Grafik 24). Kao §to je pomenuto, prejako osvetljenje moze dovesti do oksidativnog
stresa 1 degradacije plastida (Asencio i Aboal, 1996). Treba pomenuti, da je to ujedno ista tacka
uzorkovanja na kojoj je UV bio oko 2% i gde je lampenflora uzorkovana sa sedimenta (Grafik 17).
Takode je zapazeno da pojedini uzorci lampenflore i biofilma iz ulazne zone koji su dobro
hidratisani imaju viSe koncentracije hlorofila a. Tako je u Stopi¢a pecini, u ulaznoj zoni, visa
koncentracija hlorofila a izraunata iz uzoraka biofilma na tackama S1 i S2 kod kojih je odreden i
visi UV (Grafik 18). Iz uzoraka lampenflore na tackama koje se nalaze blize potoku (S7* 1 S8*) je
takode odredena visa koncentracija hlorofila @ u odnosu na ostale tacke, jer je za normalno
funkcionisanje, obavljanje fotosinteze i metabolicke aktivnosti potrebna voda (McKew i sar., 2011;
Popovi¢, 2018).

5.4. Cijanobakterije i eukariotske alge u pe¢inama

Fototrofni mikroorganizmi koje naseljavaju pe¢ine ukljucuju vrste koje su kosmopolitske,
vrste koje su aerofitske, mada se usled prisustva prokapnih voda ili vodnih tela u pe¢inama mogu
pronaci i vrste koje su planktonske ili poti¢u iz drugih tipova stanista (Falasco 1 sar., 2014; Levkov i
sar. 2013; Pentecost i Whitton, 2012; Tofilovska 2014). Tri najvaznije grupe fototrofa koje su
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ustanovljene u istrazenim pecinama su Cyanobacteria (cijanobakterije), Chlorophyta (zelene alge) i
Bacillariophyta (silikatne alge).

Zbog spektra mehanizama koje poseduju, a koji im omogucavaju prezivljavanje u razli¢itim
uslovima zivotne sredine, mnoge cijanobakterije uspesno prezivljavaju i u aerofitskoj sredini i
pecinskim staniStima. Biofilmovi u kojima cijanobakterije dominiraju su obi¢no dobro razvijeni i
usled velike koli¢ine EPS-a imaju sposobnost zadrzavanja vode, Sto je od znacaja i drugim
mikroorganizmima u biofilmu (Albertano, 2012; Pentecost i Whitton, 2012, Whitton i Potts, 2012).
Cijanobakterije mogu biti prisutne u pe¢inama i u ulaznoj zoni i lampenflori pri ¢emu razlicite
morfoloske grupe mogu dominirati u razli¢itim delovima peéine: kokoidne forme u ulaznoj i
prelaznoj zoni, filamentozne (homocitne i heterocitne) u pe¢inama na mestima koja karakterise nizi
intenzitet svetlosti (Lamprinou i sar., 2009; Roldan i Hernandez-Marin, 2009). Prema nekim
autorima moze biti obrnuto, pa su filamentozne cijanobakterije zastupljenije u osvetljenoj zoni, a
kokoidne u mracnijim delovima pecine (Czerwik-Marcinkowska 1 Mrozinska, 2011; Martinez i
Asencio, 2011; Vinogradova i sar., 1998).

Sto se zelenih algi ti¢e, u peéinama (bilo da je re¢ o ulaznoj zon ili lampenflori) je
primec¢ena dominacija kokalnih taksona koji su malih dimenzija i jednostavne morfoloske grade
(Gustavs, 2010; Mulec i sar., 2008). Kokalne zelene alge imaju malu povr§inu u odnosu na
zapreminu $to usporava gubitak vode koji je krucijalan za prezivljavanje. Jo§ neke od adaptacija
koje su alge razdela Chlorophyta razvile su: debeli ¢elijski zid, formiranje sluznog omotaca
(Karsten i sar., 2007) i formiranje kolonija (Gustavs, 2010 sa prate¢im referencama). Kada se
formira biofilm, Celije zelenih algi se obi¢no nalaze u njegovim dubljim slojevima zasticene od
nepovoljnih uslova zivotne sredine (Franklin i Larkum 1997; Stal, 1995 ).

Razvoj silikatnih algi u peéinskim staniStima takode diktiraju ve¢ pomenuti faktori koji
uopsteno uti¢u na razvoj aerofitskih fototrofa, ali se pored njih isticu i priroda supstrata, pH sredine
i dostupnost silicijuma. One se mogu na¢i i u biofilmovima u ulaznoj zoni peéina, ali i u
lampenflori, a poznato je da je njihov diverzitet ve¢i na mestima koja su vlaznija i gde su razvijene
mahovine (Falasco i sar., 2014). Prema Falasco i saradnicima (2014), ako su u pitanju biofilmovi u
ulaznoj zoni pecina, treba ista¢i da se silikatne alge pretezno nalaze u povrSinskim slojevima
biofilma. Medu silikatnim algama, veoma Cesto se sre¢u aerofitski taksoni, ali ima i mnogih koji
poticu iz drugih staniSta (Roldan i Hernandez-Mariné, 2009; Popovi¢, 2018; Poulickova i Hasler
,2007). Neki autori zapazaju i morfoloske promene kod silikatnih algi u pe¢inama kao adaptaciju na
specificne ekoloske uslove staniSta u kojima se pve alge razvijaju. To se pre svega odnosi na
dimenzije ¢elija, ali 1 na smanjen broj areola i odsustvo rafe kod nekih predstavnika (Falasco i sar.,
2014 i reference iz rada).

5.4.1. Kvalitativna analiza cijanobakterija i eukariotskih algi u istrazivanim pe¢inama — razdeli,
diverzitet i odnos sa ekoloskim parametrima

Prema mnogim autorima, u ulaznoj zoni pecine, ali i u uzorcima lampenflore, najcesce se
beleze tri grupe fototrofnih mikroorganizama: Cyanobacteria, Chlorophyta i Bacillariophyta
(Hoffmann, 2003; Piano i sar., 2015; Smith i Olson, 2007). U odredenim slu¢ajevima zabelezeno je
i prisustvo Xanthophyceae i Rhodophyta (Czerwik-Marcinkowska i Mrozinska, 2009; 2011;
Czerwik-Marcinkowska i sar., 2015; Kosznik-Kwasnicka, 2022; Nikoli¢ i sar., 2020; Popovi¢ i sar.,
2021), ali su predstavnici ovih razdela ipak zastupljeni u manjoj meri.

Imajudi u vidu sve lokalitete, u ovom istrazivanju je zabelezeno ukupno 179 taksona iz tri
razdela Cyanobacteria, Chlorophyta i Bacillariophyta. Najve¢i broj taksona (Tabela 15) je zabeleZen
u Stopic¢a pecini, zatim u Potpeckoj, Rajkovoj, Resavskoj, Risovaca i na kraju u Lazarevoj pecini
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(Tabela 15). Iako je prose¢no po sezoni sa najviSe tacaka uzorkovano u Lazarevoj pecini, broj
zabeleZenih taksona u njoj je bio najmanji (Tabela 9). To se dovodi u vezu sa ¢injenicom da je u
Lazarevoj pecini uzorkovana samo lampenflora u kojoj nije zabelezen veliki diverzitet fototrofa i u
kojoj su uglavnom dominirale zelene i silikatne alge. U Stopica pecini je prose€no po sezoni
uzorkovano takode sa velikog broja tacaka, ali je na ovom lokalitetu nasuprot Lazarevoj pecini
identifikovan najve¢i broj taksona (Tabela 13). Od znacaja je napomenuti da je u ovoj pecini
sakupljen jednak broj uzoraka biofilma sa ulazne zone i iz lampenflore, a ve¢em diverzitetu su
doprineli uzorci dobro razvijenih fototrofnih biofilmova iz ulazne zone pecine (Tabela 13).

Prema ordinacionom dijagramu na Slici 25 pripadnici Cyanobacteria dominiraju u Stopica
pecini, razdeo Chlorophyta u Lazarevoj pecini, a pripadnici Bacillariophyta u Resavskoj 1 pec¢ini
Risovaca. Ako se osvrnemo na statisticku analizu koja prikazuje razdele u odnosu na ekoloske
parametre (Slika 26), Cyanobacteria pozitivno koreliSu sa temperaturom vazduha, Bacillariophyta
sa relativnom vlazno$¢u 1 intenzitetom svetlosti, a Chlorophyta sa relativnom vlazno§¢u vazduha.
Uopsteno, za silikatne i zelene alge je poznato da preferiraju vlaznija stanista (Poulickova i Hasler.,
2007, Poulickova 1 sar., 2004), a sa druge strane cijanobakterije u svojim sluzavim omotacima
zadrZavaju vodu, pa prezivljavaju i na mestima gde voda ne mora Cesto biti dostupna i koja su
podloznija isuSivanju (Whitton, 2012).

5.4.2. Kvalitativna analiza cijanobakterija i eukariotskih algi u istrazivanim pe¢inama — poredenje
ulazne zone i lampenflore

Kada poredimo ulaznu zonu pecina i lampenfloru, zapazamo odredene razlike imaju¢i u
vidu sastav zajednice. Ukoliko detaljno analiziramo podatke iz 2017. godine, u ulaznoj zoni
Rajkove, Stopica i Potpecke pecine dominirali su predstavnici Cyanobacteria (Slike 20, 23, 24), kod
pecine Risovaca nije uocen jasan trend (Slika 21), a u Resavskoj peéini je na ulazu zabelezen nesto
ve¢i diverzitet Bacillariophyta (Slika 22). U lampenflori Stopi¢a i Potpecke pecine iskljucivo
dominiraju taksoni Chlorophyta, koji su brojni i u Lazarevoj i Rajkovoj pe¢ini. U Risovaci i
Resavskoj pec¢ini u lampenflori se isti¢u Bacillariophyta (Slike 21, 22). Rezultati statisticke analize
(Slika 25) koja je obuhvatila sve podatke su pokazali da razdeo Cyanobacteria pretezno dominira u
ulaznoj zoni peéina, razdeo Chlorophyta u uzorcima lampenflore, dok su predstavnici razdela
Bacillariophyta relativno ravnomerno zastupljene na oba mesta. Nikoli¢ i saradnici (2020) su dosli
do istog zakljucka kada se posmatra raznovrsnost predstavnika razdela Cyanobacteria i Chlorophyta
u odnosu na zonu peéine gde se biofilm razvija. Sto se ti¢e odnosa cijanobakterija i eukariotskih
algi i njihove zastupljenosti u ulaznoj zoni pec¢ina i u uzorcima lampenflore, iz razlicitih istrazivanja
su izvedeni razliCiti zakljucci. Jedna grupa autora (Asencio i Aboal, 2001; Buczko i sar, 1989;
Mulec i sar., 2008; Vinogradova i sar., 1995, 1998) navodi da predstavnici Cyanobateria dominiraju
u ulaznoj zoni pecina, dok su u uzorcima lampenflore uglavnom zabelezene Chlorophyta i u nesto
manjoj meri Bacillariophyta. Sa druge strane, Alaoui-Sosse i1 saradnici (2021) navode da
Chlorophyta dominiraju u ulaznoj zoni pecine, dok je procentulna zastupljenost Cyanobacteria i
Bacillariophyta manja. Poulickova i Hasler (2007) su takode zabelezili dominaciju Chlorophyta u
ulaznoj zoni, dok su u zoni pecine sa instaliranim vestackim osvetljenjem pretezno bile prisutne
Cyanobacteria. Prema Mulec (2008), u lampenflori se zapaza manji diverzitet cijanobakterija i
eukariotskih algi u poredenju sa ulazima peéina, a za zelene alge se smatra da su obicno prvi
kolonizatori i da dominiraju u uzorcima lampenflore (Mulec i Kosi, 2008; Czerwik-Marcinkowska i
sar., 2015; Meyer i sar., 2017).
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5.4.3. Kvalitativna analiza cijanobakterija i eukariotskih algi u istrazivanim pe¢inama — sezonska
dinamika

U Lazarevoj pecini nije zabelezen veliki divezitet fototrofnih mikroorganizama (Tabela 9).
Kao $to je ve¢ napomenuto, na ovom lokalitetu je uzorkovana samo lampenflora i u uzorcima su
dominirali predstavnici Chlorophyta i Bacillariophyta, a neSto manje Cyanobacteria. Kroz sezone,
procentualna zastupljenost silikatnih algi je opadala, dok je procentualna zastupljenost predstavnika
razdela Cyanobacteria i Chlorophyta rasla (Slikal9). Ve¢i diverzitet silikatnih algi u Sezoni 1 se
mozda moZze dovesti u vezu sa pojacanom hidroloSkom aktivnos$¢u pecine u tom periodu i ve¢om
koli¢inom prokapnih voda (Falasco i sar, 2014). U sve tri sezone je zabelezeno prisustvo
predstavnika rodova Chlorella i Humidophila koje su inace Cesto belezene u pecinskim stanistima,
narocito u lampenflori (Popovi¢ i sar., 2023). U ulaznoj zoni Rajkove pe¢ine dominirao je razdeo
Cyanobacteria po broju zabelezenih taksona, ¢ija je procentualna zastupljenost opadala od prve ka
trecoj sezoni (Slika 20). Predstavnici roda Chroococcus, aerofitski taksoni koji se inace Cesto beleze
na kre¢njackoj podlozi (Komarek i Anagnostidis, 1998) su najcesce identifikovani. Sa druge strane,
u uzorcima lampenflore dominiraju predstavnici Chlorophyta koje inade imaju Siroko
rasprostranjenje (John i sar.,, 2003; Nikoli¢ i sar., 2020a) i predstavnici Bacillariophyta c¢ija
procentualna zastupljenost blago raste od prve ka trecoj sezoni. U peéini Risovaca je u uzorcima
lampenflore zabeleZeno prisustvo sva tri razdela u Sezoni 1, dok u Sezoni 3 razdeo Cyanobacteria
nije zabelezen (Slika 21). Kao i u Rajkovoj pecini, procentualna zastupljenost silikatnih algi blago
raste ka Sezoni 3. Diverzitet silikatnih algi u ovoj pecini u lampenflori nije visok, a najcesée su
utvrdene vrste roda Humidophila. U Risovaci je identifikovana H.paracontenta koja je jo$
pronadena u jo$ 12 pecina (u ulaznoj zoni i na vlaznim zidovima i sedimentu) (Nikoli¢ i sar.,
2020a), ali i u reci Rasina 1 na lokalitetima Jasika potok i Konjski potok (Vidakovi¢ i sar., 2018).
Imaju¢i u vidu ulaznu zonu peéine, kroz sve tri sezone je uocCeno prisustvo zelene alge
Desmococcus ollivaceus (Tabela 11), koja je inace Siroko rasprostranjena kosmopolitska vrsta
(Rindi, 2007). U ulaznoj zoni u Sezonama 1 i 3 je zabelezena neidentifikovana homocitna
cijanobakterija koja se odlikovala prisustvom deponovanog kalcijum karbonata na omotacima
trihoma (slika u Prilogu, Tabla IV, slika 19). Ovaj proces se oznacava kao kalcifikacija i zabeleZen
je kod mnogih prokariotskih i eukariotskih organizama (Jung i Arar, 2023), a jedna od pretpostavki
je da cijanobakterije usled deponovanja kalcijum-karbonata imaju bolju sposobnost absorpcije
neorganskog ugljenika koji koriste u procesu fotosinteze. U Resavskoj pecini uzorci biofilma iz
ulazne zone i lampenflore su uzeti sa razli€itih podloga (sa zidova, sa sedimenta blizu pesackih
staza) i u njima je registrovano prisustvo pripadnika sva tri razdela, ali se ne vidi njihov jasan trend
u procentualnoj zastupljenosti po broju zabelezenih taksona kroz sezone (Slika 22). U razdelu
Cyanobacteria i Chlorophyta najbrojniji su bili predstavnici koji su tipi¢ni za aerofitska staniSta
(taksoni koji su u identifikacionim kljucevima zabelezeni kao aerofitski ili taksoni koji su
morfoloski viSe adaptirani na zivot u aerofitskoj sredini, kao $to su kokalne zelene alge). U razdelu
Bacillariophyta, dominirao je rod Humidophila. Prema Falsco i saradnicima (2014) vrste roda
Humidophila su veoma zastupljene u aerofitskoj sredini i mogu se naci na razli¢itim suvim i
vlaznim supstratima, ali 1 u pefinama u svim osvetljenim zonama. Medu identifikovanim
predstavnicima roda Humidophila u Resavskoj pecini, istie se prisustvo H. brekkaensoides u
ulaznoj zoni i u uzorcima lampenflore, u svim sezonama, $to je prvi nalaz ove alge na teritoriji
Srbije (Nikoli¢ i sar., 2020a). Ova vrsta je prvi put zabeleZena na stenovitom supstratu u Alpima, a
prema Bock (1963) H.brekkaensoides ne preferira krecnjak. Medutim, prema Nikoli¢ i saradnicima
(2020a), ova vrsta je zabelezena u ulaznoj zoni i uzorcima lampenflore 7 kre¢njackih peéina u
Srbiji. U radu je takode istaknuto da se zabelezene individue ovog taksona u pecinskim staniStima u
Srbiji karakteriSu manjim dimenzijama u odnosu na one do sada dostupne u literaturi, Sto je
verovatno posledica prilagodavanja ekstremnim uslovima Zivota i specificnom stanistu. U Stopica i
Potpeckoj pecini je zabelezena dominacija taksona iz razdela Cyanobacteria u ulaznoj zoni, kako u

107



2016. godini, tako i u 2017. godini, dok su Chlorophyta i Bacillariophyta dominirale u uzorcima
lampenflore (Slike 23, 24). Treba napomenuti da je u Stopi¢a i Potpeckoj pecini u 2016. godini
registrovan takson klase Xanthophyceae koji nije identifikovan do nivoa roda ili vrste (Nikoli¢ i
sar., 2020), pa samim tim nije uklju¢en u spiskove i analize u ovom istrazivanju. U obe pecine su u
razdelu cijanobakterija utvrdeni predstavnici kokoidnih i trihalih (homocitnih i heterocitnih formi).
Sa druge strane, u uzorcima lampenflore se Cesto nalaze rodovi Chlorella 1 Trochiscia, kao i
predstavnici roda Humidophila. Prema Urzi 1 saradnicima (2010), Chlorella je Cesto dominantna u
uzorcima lampenflore. Prema Mulec (2008), Chlorella je Cesto prvi kolonizator supstrata i opisana
je kao r-selektivan takson (Borderie i sar.,, 2014) koji se odlikuje brzom reprodukcijom, brzim
rastom 1 sposobno$¢u da brzo kolonizuje supstrate na kojima se ekoloski uslovi menjaju usled
poremecaja prirodne ravnoteze (npr. instalacija vestackog osvetljenja koje remeti odnos temperature
i relativne vlaznosti).

Generalno posmatrano, diverzitet cijanobakterija i eukariotskih algi u ulaznoj zoni i
lampenflori se razlikuje i menja kroz sezone. Jasan trend u promeni zajednica od Sezone 1 ka
Sezoni 3 se tesko uocava, kako za ulaznu zonu, tako i1 za lampenfloru. I biofilmovi u ulaznoj zoni i
lampenflora su podlozni uticaju razliitih faktora, uopSteno, na dnevnom nivou i kroz sezone, a
bitno je napomenuti da veliku ulogu igraju i karakteristike mikrostanista. Od znacaja je osvrnuti se
na hidrolosku aktivnost pecina i prisustvo prokapnih voda koje sa sobom nose spore razli¢itih
mikroorganizama i same mikroorganizme koji se mogu inkorporirati u biofilm, privremeno ili
trajno. ViSe prokapnih voda u pe¢inama se obi¢no sre¢e u prolece ili nakon obilnijih padavina i
topljenja snega, Sto povecava transport mikroorganizama i razli€itih Cestica iz gornjih slojeva karsta
u pecine.. Prole¢na sezona se poklapa se pocetkom turisticke sezone ili ve¢im brojem turista u
pe¢inama koje rade tokom cele godine, Sto utiCe na vec¢i broj mikroorganizama u pe¢inama koje
posetioci raznose prilikom poseta, a sve traje tokom perioda kada su peéine najaktivnije i najcesce
otvorene za turiste.

Ipak, prema ordinacionom dijagramu na Slici 25 u Sezoni 1 dominiraju predstavnici razdela
Cyanobacteria i1 Bacillariophyta (Cyanobacteria dominiraju u Sezoni 1 u ulaznoj zoni pecina, dok
Bacillariophyta dominiraju u Sezoni 1 u lampenflori). Predstavnici Chlorophyta pozitivno koreliSu
sa Sezonom 2 i Sezonom 3 (Chlorophyta dominiraju u Sezoni 3 u lampenflori, a u Sezoni 2 u
ulaznoj zoni pecine).

5.5. Efekat biocida na rast zelene alge Chlorella sp.

Lampenflora je zabeleZena Sirom sveta u mnogim pec¢inama koje su adaptirane za turisticke
posete, a zbog svojih najcesce negativnih posledica po stenoviti supstrat, prouc¢avana je sa razli¢itih
aspekata (Borderie i sar., 2014; Mulec i Kosi, 2009; Nikoli¢ i sar., 2020; Popovi¢ i sar., 2021, 2023;
Pfendler i sar., 2018). U istrazivanjima je najces¢e fokus na njenom negativnom efektu po pecinski
ekosistem uopste. Pre svega, lampenflora menja izgled pecinskih struktura i nakita na kojima se
razvija i naruSava njihovu prirodnu lepotu, a pored toga ima i daleko Stetnije posledice po pecinski
ekosistem jer se dovodi u vezu sa deterioracijom stenovitog supstrata. Lampenflora u pe¢inama
utie 1 na trofiju pecinskog staniSta, a u njenom sastavu se mogu pronaci i bakterije koje mogu
izazvati respiratorne i kozne infekcije posetilaca (Jurado i sar., 2010; Saiz-Jimenez, 2012).

Lampenflora je u ovom istrazivanju zabeleZena u svih 6 istrazivanih turistickih pec¢ina, gde
se uglavnom manifestovala kao zeleni biofilm koji se razvija na stenovitom supstratu u blizini
vestackog osvetljenja. Uzimaju¢i u obzir sve pecine i sve tatke uzorkovanja, zapazeno je da se
razvija na razli¢itim udaljenostima od veStackog osvetljenja. Za Lazarevu peinu je, na primer,
napomenuto da je lampenflora ustanovljena i u delovima pec¢ine koji su udaljeni nekoliko desetina
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metara od vestatkog osvetljenja, a koji su nedostupni za uzorkovanje (Popovi¢ i sar. 2023). Sa
druge strane, Nikoli¢ i1 saradnici (2020) su primetili da je lampenflora razvijena u neposrednoj
blizini reflektora u Stopi¢a i Potpeckoj pec¢ini. U uzorcima lampenflore je uocena dominacija
Chlorella sp. koja je invazivna, brzo se razmnoZzava i ima sposobnost da duze vremena prezivljava u
mraku, jer se po potrebi osim autotrofno, moZze hraniti i miksotrofno i heterotrofno (Borderie i sar.,
2014; Fedorov i sar., 2023; Popovi¢ i sar. 2023).

U istrazivanju koje su sproveli Nikoli¢ i saradnici (2021) je ispitan efekat komercijalnog
algicida, 15% rastvora vodonik-peroksida i jedinjenja na bazi hlora u tri razli¢ite koncentracije (0,1
mg/L, 0,05 mg/L i 0,01 mg/L). Sva tri rastvora su imala biocidni efekat, ali razliCite efikasnosti.
Komercijalni algicid se pokazao kao najslabiji u eliminaciji Chlorella sp., zatim vodonik-peroksid,
dok je najefikasnije bilo jedinjenje na bazi hlora u koncentraciji od 0,1 mg/L. Komericijalni algicid,
koji se inaCe koristi za sprecavanje rasta algi u akvarijumima, ima kao aktivni sastojak salicilnu
kiselinu. U nekim istrazivanjima je utvrdeno da salicilna kiselina stimuliSe rast i razvoj visih biljaka
(Hayat 1 sar., 2010), ali inhibira rast patogena (Yousuf, 2018). Osim toga, pomenuto je da salicilna
kiselina izaziva stres u algalnim ¢elijama usled povecanog protoka natrijumovih jona, S§to moZze
uzrokovati éelijsku smrt (Xu i sar., 2020). Sto se ti¢e vodonik-peroksida, to je za sada jedno od
negativnih posledica po okolinu (Cigna i Burri, 2002; Faimon i sar., 2003; Mulec i Kosi, 2009). U
istrazivanju Nikoli¢ i saradnici (2021) vodonik-peroksid je u zapremini od 120 pL eliminisao
kulturu roda Chlorella sp. za samo 7 dana. U toku procesa oksidacije kiseonik iz vodonik-peroksida
privlaci elektrone iz zivih ¢elija i na taj nac¢in dovodi do ostecenja ¢elijske membrane i degradacije
plastida (Dradbkova i sar, 2007; Russell, 2003). Vodonik-peroksid je testiran i na fitoplanktonskoj
zajednici cijanobakterija 1 eukariotskih algi (Weenink i sar., 2015). Utvrdeno je da nizZe
koncentracije vodonik-peroksida (2,5 mg/L i 5 mg/L) vode do suzbijanje rasta cijanobakterija, ali
nemaju efekat u borbi protiv zelenih i silikatnih algi. Osim toga, nakon primene ovih nizih
koncentracija, zajednica se brzo oporavila. Sa druge strane, vodonik-peroksid ¢ija je koncentracija
bila viSa od 10 mg/L je suzbio rast ¢itave zajednice fototrofa (Weenink i sar., 2015). Jedinjenje na
bazi hlora u koncentraciji od 0,1 mg/L i 0,05 mg/L je bilo najefikasnije u eliminaciji zelene alge
Chlorella sp. u kulturi (Nikoli¢ i sar., 2021). Iako je ovo jedinjenje ispitivano na bakterijskim
¢elijama, najverovatnije po istom principu reaguje i sa eukariotskim ¢elijama, odnosno dolazi u
interakciju sa enzimima i inhibira sintezu proteina (Benarde i sar., 1965, 1967; Ingols i Ridenourm,
1948).

Drugi autori su takode ispitivali efekte razli¢itih biocida na spreavanje rasta i razvoja
lampenflore. Na primer, u Puerta-Aulesa pecini u Italiji (Addesso i sar., 2022), mesta sa razvijenom
lampenflorom su tretirana rastvorom natrijum-hipohlorita, 15% rastvorom vodonik-peroksida i UV
zraenjem. Eksperiment je pokazao da natrijum-hipohlorit ima najbolji i najduzi efekat u eliminaciji
lampenflore, dok je vodonik-peroksid imao kratkotrajni efekat, jer se posle aplikacije lampenflora
ponovo razvila nakon 3 meseca. Interesantno je da u ovom istrazivanju UV lampe nisu imale uticaja
na lampenfloru iako su neki od autora (Borderie i sar., 2011, 2014; Pfendler 1 sar., 2018) naveli da
UV lampe predstavljaju najefikasnije 1 ekoloski najbolje reSenje u suzbijanju rasta lampenflore.
Rugnini i saradnici (2020) su ispitivali efekat fito-derivata kao potencijalno novih biocida u cilju
eliminacije biofilmova u arheoloskom nalazis§tu Domus Aurea u Rimu. Mikroskopijom je utvrdeno
da biofilm sadrzi prevashodno filamentozne cijanobakterije, ali i razliCite bakterije 1 gljive. U
laboratorijskim uslovima biofilm je tretiran ekstratom sladi¢a i lavande, dok je in sifu tretiran samo
eskstratom sladi¢a. U prvom slucaju je potvrdjeno da oba rastvora imaju pozitivan efekat u
suzbijanju razvoja biofilma, §to se ogledalo u inhibiciji rasta cijanobakterija, dok je efekat u
eliminaciji ostalih bakterija i heterotrofa bio slabiji. Biofilm se posle kratkog vremena oporavio, ali
Rugnini 1 saradnici navode (2020) da nije u pitanju razvoj novog biofilma, ve¢ vise pokusaj
oStecenih Celija fototrofa da oporave fotosinteticki aparat. /n situ, vizuelno se moglo uociti biocidno
dejstvo ekstrata sladica jer su fotosinteticke ¢elije promenilu boju iz zelene u svetlo zutu. Franco-
Castillo i saradnici (2022) su testirali efekat dve vrste poliksometalat jonske tecnosti koje se
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razlikuju po sastavu katjona (POM-IL1 i POM-IL2) i komercijalnog Preventol RI80 (koji sadrzi
benzalkonijum-hlorid i izopropanol) u eliminaciji lampenflore na suvom i na vlaznom kre¢njackom
Na suvoj steni POM-IL2 je imao vecu efikasnost pri upotrebi 0,4 g, ali je njegov efekat bio
znacajno slabiji na vlaznom supstratu. Preventol RI80, koji inace ima antibakterijsko i antifugicidno
dejstvo, pokazao se kao najslabiji rastvor u borbi protiv lampenflore (Franco-Castillo i sar., 2022).
Ocigledno je da samo visoke koncetracije biocida imaju brz i dugotrajan efekat u eliminaciji
lampenflore, mada je jo§ uvek nepoznato da li bi dugotrajna i Cesta upotreba dovela do znacajnih
negativnih posledica po supstrat.

U Italiji su Cetiri peéine bile zatvorene zbog pandemije COVID-19, S§to je pruzilo
jedinstvenu priliku za procenu uticaja privremenog zatvaranja pecina na lampenfloru u odsustvu
vestaCkog osvetljenja i posetilaca. Merena je koncentracija hlorofila a pre zatvaranja pecina, zatim
nakon Sest meseci od zatvaranja i ponovo nakon zavrsetka turisticke sezone. Rezultati su pokazali
da privremeno zatvaranje pecina, odustvo veStackog osvetljenja i posetilaca nisu redukovali
lampenfloru (Piano i sar., 2023). Sli¢an zakljucak je izveden i u nasem radu koji je proistekao iz
petogodi$njeg monitoringa lampenflore u Lazarevoj pec¢ini (Popovic i sar., 2023). Ovo sugeriSe da
su neke vrste unutar lampenflore ve¢ adaptirane na zivot u uslovima niskog nivoa svetlosti ili cak
potpunog mraka, §to objaSnjava njihovu sposobnost da opstanu u takvim uslovima bez obzira na
promene uslova osvetljenja (Piano i sar., 2023).
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6. Zakljucci

Na osnovu istrazivanja i predstavljenih rezultata izvode se slede¢i zakljuccei:

e Prikupljanje uzoraka biofilma u ulaznoj zoni pecina i lampenflore je izvrSeno u 6 turistickih
pecina Srbije: Lazareva, Rajkova, Resavska, Risovaca, Stopica i Potpecka pecina.

e Uzorkovanje je obavljeno 3 puta u toku 2017. godine : proleée (Sezona 1), leto (Sezona 2),
jesen (Sezona 3), Sto se poklapa sa turistickom sezonom pecina ili periodom kada su pecine
najvise posecene. Tokom 2016. godine, preliminarno je uzorkovano u Potpeckoj i Stopica
pedini.

e Prikupljeno je od 7 do 12 uzoraka po svakoj sezoni u svim peéinama, sa zidova pecina, rede
sa sedimenta ili tavanice.

e U ulaznoj zoni pe¢ina, vrednosti ekoloskih parametara bili su pod uticajem faktora
spoljasnje sredine, dok su u peéini mereni ekoloSki parametri bili relativno stabilni.
Odstupanja kod pojedinih tacaka uzorkovanja i kroz sezone su posledica pozicije mesta
uzorkovanja (npr. blizina ulaza, blizina veStackog osvetljenja), veli¢ine peéinskog ulaza,
morfologije pecine.

e Udeo neorganske materije je dominirao u biofilmu, dok su udeli vode i organske
komponente biofilma zavisili od stepena razvijenosti biofilma na ulazu pecina i lampenflore.

e Prosecan udeo vode (UV) se kretao od 5,04% u Rajkovoj pecini, do 68,83% u Stopica
pecini, prosecan udeo organske materije (UO) je varirao od 2,54% u Rajkovoj pecini, do
41,34% u Stopica pecini, dok je neorganska materija (UN) varirala od 19,8% u Stopica
pecini, do 85,57% u Lazarevoj pecini.

e Statisticke analize su pokazale da su vrednosti sva tri parametra (UV, UO, UN) vece u
uzorcima biofilmova iz ulazne zone peéina, a da se najmanje vrednosti sva tri parametra
vezuju za Lazarevu pecinu. Dodatno, UV najviSe vrednosti ima u Sezoni 1, dok UN i UO
najvise vrednosti ima u Sezoni 3.

e Koncentracija hlorofila a je varirala kako medu tackama, tako i kroz sezone, u svim
pe¢inama i zavisila je od razvijenosti i tipa biofilma. Najniza (0,01 pg/cm?) i najvisa (34,2
ng/cm?) vrednost koncentracije hlorofila a je izradunata za uzorke sakupljene iz Lazareve
pecine.

e Kvalitativna analiza uzoraka biofilma iz ulazne zone pecina i lampenflore, pokazala je
prisustvo ukupno 179 taksona koji pripadaju razdelima Cyanobacteria, Chlorophyta i
Bacillariophyta.

e Najveci broj taksona je identifikovan u Stopica pecini (116), a najmanji u Lazarevoj (23).

e Razdeo Cyanobacteria po broju taksona koreliSu sa Stopic¢a pe¢inom, razdeo Bacillariophyta
sa Resavskom pecinom, a razdeo Chlorophyta sa Lazarevom.

e Kada uzmemo u obzir ekoloSke parametre, predstavnici Cyanobacteria pozitivno koreliSu sa
temperaturom vazduha, predstavnici Bacillariophyta sa relativnom vlazno$¢u vazduha i
intenzitetom svetlosti, a predstavnici razdela Chlorophyta sa relativnom vlaznos$¢u vazduha.
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U ulaznoj zoni pecina, a na osnovu statistickih analiza, dominira razdeo Cyanobacteria, a u
lampenflori razdeo Chlorophyta, dok su Bacillariophyta ravnomerno zastupljene u oba tipa
uzoraka.

Statisticke analize su pokazale korelaciju predstavnika razdela Bacillariophyta 1
Cyanobacteria sa Sezonom 1 (Cyanobacteria u Sezoni 1 imaju veéi diverzitet u ulaznoj zoni
pecina, a Bacillariophyta u lampenflori), a ve¢i diverzitet razdela Chlorophyta vezuje se za
Sezone 2 1 3 (za Sezonu 3 u lampenflori, a za Sezonu 2 u ulaznoj zoni pecine).

Testirani biocidi su pokazali razliCitu efikasnost u suzbijanju rasta zelene alge Chlorella sp.
Najefikasnije je bilo jedinjenje na bazi hlora u koncentraciji od 0.1 mg/L, zatim vodonik-
peroksid, dok je komercijalni algicid bio najmanje efikasan.
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8. Prilog

Mikrografije odabranih taksona aerofitskih cijanobakterija i eukariotksih algi
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Tabla I

Slika 1. Aphanocapsa muscicola
Slika 2. Aphanocapsa cf. endolithica var. violacescens
Slika 3. Aphanothece cf. bullosa

Slika 4. Asterocapsa
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Tabla II

Slika 5.Chroococcus cf. spaeleus
Slika 6.Chroococcus ercegovicii
Slika 7. Gloeocapsa nigrescens

Slika 8. Gloeocapsa violacea

130



131



Tabla IIT

Slika 9. Gloeocapsopsis sp.
Slika 10. Gloeothece fusco-lutea
Slika 11. Gloeothece rupestris
Slika 12. Pseudocapsa dubia
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Tabla IV

Slika 13. Leptoplyngbia foveolarum

Slika 14. Leptolyngbya henningisii

Slika 15. Nepoznata kalcifikovana cijanobakterija
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Tabla V

Slika 16. Nostoc commune
Slika 17. Nostoc punctiforme
Slika 18. Scytonema sp.
Slika 19. Stigonema sp.
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Tabla VI

Slika 20. Chlorella sp. 1

Slika 21. Desmococcus olivaceus
Slika 22. Gloeocystis vesiculosa
Slika 23. Klebsormidium flaccidum
Slika 24. Scotiella sp.

Slika 25. Stichococcus bacillaris
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Tabla VII
Slika 26. Amphora pediculus

Slika 27. Pantocsekiella ocellata

Slika 28. Cymbopleura rupicola var. korana
Slika 29. Encyonema ventricosum

Slika 30. Meridion constrictum

Slika 31. Orthoseira roseana

Slika 32. Pinnularia rabenhorstii
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Tabla VIII

33-56 Humidophila braekkensoides
57-67 Humidophila comperei
68-77 Humidophila aerophila
78-83 Humidophila perpusila
84-96 Humidophila contenta
97-104 Humidophila contemnata
105-119 Humidophila paracontenta
120-121 Humidophila pyrenaica
122-131 Humidophila vidalii
132-139 Humidophila gallica

Napomena: objavljeno u radu Nikoli¢ i sar., 2020a
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IIpuaor 1.

M3jaBa 0 ayTOpCTBY

Ilornucanu-a

Opoj mHIeKCca

UsjaBbyjem

711a je JOKTOpCKa AMCepTalija Mo/ HaclIOBOM

® PpE3yiTar CONICTBCHOI UCTPAXKUBAYKOT' paaa,

® Ja MpeJUIoXKeHa JUcepTannja y IeJUHI HU y JIeIOBUMa HUje Ouiia MpeuiokeHa 3a 100ujame
OUJI0 KOje IUIUIOME MTpeMa CTYAN]CKUM MPOrpaMuMa JIPYTUX BHCOKOIIKOJICKHX YCTAaHOBA,

e J1a Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaBEIECHU U

® Ja HUCaM KpIIMO/JIa ayTOpCKa MpaBa U KOPUCTUO UHTEJIEKTYaIHy CBOJUHY JPYTHUX JIMLA.

IMornuc noxkTopanga

VY beorpany,
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IIpuaor 2.

3jaBa 0 UCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE BEP3U]je
JOKTOPCKOT paja

Nwme u npe3ume aytopa

Bbpoj ungexca

Cryaujcku nporpam

Hacnos pana

MenTop

IMornucanu/a

W3jaBibyjeM Ja je mraMiaHa Bep3uja MOT JTIOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEp3UjU KOJY
caMm Tmpenao/na 3a o0jaBJjbMBamke HAa MOpTaly MrHTAJHOr Peno3uTOpHjyMa YHHBep3UTeTa y
beorpany.

Jlo3BoJpaBaM J1a ce 00jaBe MOjU JIMYHM IMOJAIM BE3aHU 3a JOOMjame aKaJIeMCKOT 3Bama JIOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOMHA U MECTO pohera 1 JaTyM of0paHe paja.

OBM JMYHM TOAAIM MOTy ce O0jaBUTH Ha MpPEXHHM CTpaHHIIaMa JUTUTalHE Oulimoreke, y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJsiory U 'y mybnukanujama YHusep3utera y beorpany.

IHornuc 1oKTOpanga

VY beorpany,
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IIpuaor 3.

3jaBa o kopuiihewy

Osgnamhyjem YHuBep3uTercky Oubamnoreky ,,Cerozap Mapkouh na y Jlururaaau
peno3uTopujyM YHHBEp3uTeTa y beorpamy yHece Mojy JOKTOPCKY AUCEPTAIH]y MO HACIIOBOM:

KOja je MOje ayTOPCKO JIEIIO.

Jlucepranujy ca CBUM MPUIIO3MMa IIPEAAo/Jia caM y eIeKTPOHCKOM (opMaTy MOroJHOM 3a TPajHO
apXHUBHpAbE.

Mojy DOKTOPCKY AMCEPTALUjy MOXpameHy y JIuruTaaHu peno3uTopujyM YHuBep3urera y beorpany
MOTy Jla KOPHUCTE CBH KOjH MOIITYjy oapende caapxane y omabpanoM tuny iuueHne Kpearnsue
3ajennure (Creative Commons) 3a KOjy caM ce OIy4no/Ja.

1. AytopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPILIMjAIHO

3. AYyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjaTHO — 0e3 mpepaze

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIM]AITHO — ICUTH IOJT UCTHM YCIIOBUMA
5. AytopcTtBo — 0e3 mpepaze

6. AyTOpCTBO — JEJIUTHU MOJ UCTUM YCJIOBHMA

(MonuMo /1a 320KpYXKHUTE CaMo jeHY O]l IIECT MOHy)eHUX JHMILIEHIIH, KpaTak OMUC JIMICHIIN JaT je
Ha rosiehuHu JcTa).

IMornuc 1oKTOpaHaa

VY beorpany,

147



1. AytopctBo - Jl03BOJbaBaTE yMHOXaBamke, TUCTPUOYIIN]y U JABHO CAOIIITABALE JIeNa, U IIPepase,
aKo ce HaBeJ/le MMe ayTopa Ha HauuH ofipel)eH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JIMIEHIIE, YaK U Y
KomepiujanHe cepxe. OBo je Hajca000AHM]a O/ CBUX JIMLICHIIH.

2. AyTopcTBO — HEKOMepLHrjanHo. J03BoJbaBaTe yMHOXKABAE, TUCTPUOYIIN]Y U JaBHO
CaOIIITaBALE JIeNIa, U MPepajie, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha Ha4uH oapel)eH o cTpaHe ayTopa
WK JaBaolia jguienme. OBa JTUIeHa He J03B0JbaBa KOMEPLHUjaIHy ynoTpely aena.

3. AyTOpCTBO - HEKOMepIHjaaHo — Oe3 mpepaje. Jlo3BospaBare yMHOKABAKE, JUCTPUOYIIH]Y U
JaBHO CaoMIITaBamke jeia, 0e3 mpoMeHa, MPeoOIMKOBamka WK yIoTpede /1ea y CBOM JIEITy, aKko ce
HaBeJle M€ ayTopa Ha HauuH ofpel)eH o1 cTpaHe ayTopa Wiy jJaBaola JuieHie. OBa JUIeHIIa He
JI03BOJbaBa KOMEpLHUjaIHy yrnoTpeOy aena. Y oIHOCY Ha CBE OCTalle JMLEHIIE, OBOM JIMIICHIIOM CE
orpannvasa Hajsehu oOuM npaBa Kopuithema aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIU]ATTHO — JISJIUTH T0]T UCTUM YCJIOBMMA. J[03BOJhaBaTe YMHOKABAE,
TUCTPUOYINjY U JaBHO CAOIIITABAKE JIENa, U TIPepajie, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha HAYHH
onpeheH o1 cTpaHe ayTopa WM AaBaolia JIMIIEHIIE U aKo C€ Mpepaja TUCTPUOynpa Mo UCTOM WIIH
cimyHOM JuiieHiioM. OBa JIUIICHIIA He 03B0JbaBa KOMEPIIjaaHy yrnoTpeOy Jena u mpepaja.

5. AytopctBo — 6e3 npepaze. [lo3BosbaBaTe yMHOKaBabhe, AUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOMILITABAE
nena, 6e3 mpoMeHa, MPeodIMKOBamka UK yoTpele Jiesia y CBOM JIeNy, ako C€ HaBeJle UMe ayTopa Ha
HauuH ozipel)eH oJ] cTpaHe ayTopa WM JaBaola Juienne. OBa JIHieHa 103B0JbaBa KOMEPIIHM]jaTHY
ynotpeOy aena.

6. AyTOpCTBO - ICIUTH MOl KICTUM ycioBuMa. Jl03BoJbaBaTe yMHOKaBae, JUCTPUOYIH]Y U JaBHO
CaOIIIITABALE JIeNIa, U MPepajie, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha Ha4MH oapel)eH o cTpaHe ayTopa
WX J]aBaolia JHIICHIE U aKo Ce Mpepaja AUCTpUOyHpa oA UCTOM MIIM CIIMYHOM JuieHoM. OBa
JIMIICHIIA I03B0JbAaBA KOMEPIIHjaliHy yrnoTpely nena u npepajaa. Ciindna je copTBepCKuM
JMIIEHIIaMa, OJJHOCHO JIMIIEHI[aMa OTBOPEHOT KOJa.
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