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Vloga in pomen mikroorganizmov \a

Skocjanskih jamah
Janez Mulec

Znanje o mikroorganizmih in njihovi bolj
ali manj o¢itni vlogi v razli¢nih ekosiste-
mih se postopoma $iri v vse pore nagega
zivljenja. To je Se posebej izrazito v za-
dnjem c¢asu, ko zaradi izjemnega napredka
tehnologije vsak dan izvemo nekaj novega
o odkrivanju skrajnih meja Zivljenja, ki ga
poznamo danes, zlasti z vidika prilagoditev
mikroorganizmov na ekstremna okolja, od-
krivanja novih vrst, metabolnih poti in bio-
losko aktivnih snovi. Eno izmed posebnih
okolij, ki v zadnjih letih vedno bolj zanima
astrobiologe, pa tudi »klasi¢ne« mikrobne
ekologe, je podzemlje z jamami, saj so ja-
me v marsi¢em dober priblizek ekstremnih
zivljenjskih razmer. Jamska mikrobiologija
je tako postala novo interdisciplinarno po-
dro¢je mikrobiologije, geologije in kemije,
ki celostno raziskuje mikroskopske oblike
Zivljenja v jamah in njihovo vlogo v bioge-
okemijskih ciklih z vidika sistemske biolo-
gije. Kakor drugje po svetu tudi v Sloveni-
ji jamska mikrobiologija kot taka e nima
dolge raziskovalne tradicije, saj je bila mi-

krobiologija zgodovinsko usmerjena pred-
vsem v polje medicine, pridobivanja hrane
in ¢is¢enja okolja. O mikroorganizmih, nji-
hovih zivljenjskih prostorih in vlogi, ki jo
imajo v podzemeljskem ekosistemu, kot so
Skocjanske jame, $e ne vemo prav veliko.
Na podlagi celostnega vpogleda v znacil-
nosti okolja in njihov sistem pa lahko takoj
ugotovimo, da je okolje, ki predstavlja robne
razmere za mikroorganizme, heterogeno in
zelo dinamiéno (slika 1).

Slika 1: Vstopne tocke in nekateri mikrobni Zivljenjski
prostori v Skocjanskih jamah: 1 — biogeni stalaktit,
usmerjen proti prihajajoci svetlobi, 2 — stromatolitni
stalagmit v vhodnem delu Schmidlove dvorane,

3 — osvetljena povrsina kapnika, na katerem rastejo
cianobakterije, 4 — lampenflora, ki se razvija na
sigovih povrSinah okoli svetil v turisticnem delu jame,
5 — kapljajoca voda vnasa delce in organski ogljik v
podzemlje, 6 — gvano pod kolonijo netopirjev, 7 — ponor
reke v podzemlje, 8 — turisticna infrastruktura in
pohodne poti, 9 — podzemeljski tok reke in stigobiontske
Zivali.
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Med mikroorganizme pristevamo bakte-
rije, cianobakterije, arheje, glive, alge in
prazivali. Ko se zdruzba mikroorganizmov
oziroma njen najbolj zastopani del izjemno
razraste po povrSinah ali v vodnih telesih,
jih, Se zlasti, Ce sintetizirajo pigmente, hitro
opazimo Ze s prostim ofesom. Na naravno
osvetljenih kamnitih stenah pred vhodom v
jame in v ustjih jam lahko opazimo povrsi-
ne z razliéno obarvanostjo, od rumenkaste,

zelenkaste, rjave pa tudi ¢érne. Na previsnih
stenah v Veliki dolini v Parku Skocjanske
jame se v bolj ali manj vzporednih navpic¢-
nih pasovih, dolgih tudi ve¢ deset metrov,

raztezajo tako imenovane Crnilaste pro-
ge (nemsko Tintenstriche). Za taksen videz
strukture, ki se ob povisani vlagi v zraku in
mezeéi vodi $e razlo¢neje vidi, so v najvedji
meri odgovorne cianobakterije (slika 2). Mi-
krobne biofilme pa v¢asih jasno vidimo tu-
di v notranjosti jam na razli¢nih povrsinah
kamnin, kapnikov in sedimentov tudi tam,
kjer ni svetlobe. Rastejo na mestih, kjer je
vstopna tocka organskih snovi v podzemlje,
na primer blizu navpi¢nih razpok in podze-
mnih vodotokov. Ob osvetlitvi taksnih or-
ganskih prevlek, ki so pogosto prekrite Se s
kapljicami kondenzirane vode, s svetilko se

Slika 2: Previsne stene v
Veliki dolini nad vhodom
v Schmidlovo dvorano

v Skocjanskih jamah,

ki jih izdatno osvetljuje
Sonce, prekriva érnkasti
biofilm fototrofnih
mikrom’gﬂnizmov, pretezno
cianobakterij, v nemscini
imenovan Tintenstriche.
Foto: Janez Mulec, 2004.
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te zasvetlikajo v srebrni in zlati barvi. Med
jamarji so te prevleke poznane kot »jamsko
srebro« in »jamsko zlato«. Ceprav ti biofilmi
Se niso bili raziskani v Skocjanskih jamah,
pa iz drugih slovenskih jam, na primer Paj-
sarjeve jame, vemo, da so zelo raznovrstni
s Stevilnimi predstavniki bakterij, ki jih v
laboratoriju ($€) ne znamo vzgojiti (Pasi¢ in
sod., 2010).

Danes vemo, da so mikroorganizmi v ja-
mah udelezeni pri litoliti¢nih (razpadanje
kamnin) in litogenih (odlaganje mineralov)
procesih. Mikrobi s svojim biokemijskim
delovanjem neprestano sodelujejo pri prepe-
revanju kamnin in s tem povecevanju pod-
zemeljskih kragkih kanalov. Nasprotno pa je
rezultate litogenega procesa, to je odlaganja
kalcita, zlasti lepo videti v Schmidlovi dvo-
rani Skocjanskih jam v obliki ukrivljenih
stalaktitov, ki so usmerjeni proti prihaja-
jo€i svetlobi, ter stromatolitnih stalagmi-
tov (Mulec in sod., 2007), ki jih prav tako
osvetljuje dnevna svetloba (slika 1).

V krasu je voda (ponorne reke, prenikla
voda) najpomembnejsi prenadalec 3tevilnih
snovi (slika 1). Reka Reka, ki ponika v Sko-
cjanske jame, je bila v bliznji preteklosti ze
mocno organsko obremenjena. Danes je nje-
no fizikalno-kemijsko stanje boljse, vendar
pa navzocnost indikatorskih mikroorganiz-
mov $e vedno kaZe na (vsaj ob&asno) obse-
zno fekalno onesnazenje.

Pomembni povzroditelji vnasanja in prena-
$anja mikroorganizmov v jamah so Zivali in
ljudje (slika 1). Skocjanske jame gostijo po-
pulacijo netopirjev, ki redno vnasajo v pod-
zemlje delce iz zunanjosti, s svojimi izlo¢ki
pa izdatno pripomorejo k vnosu vira organ-
skih molekul ter mikroorganizmov.

Ker pa je del Skocjanskih jam opremljen
tudi za turisti¢ni obisk, so obiskovalci po-
memben dejavnik vnosa in razsirjanja mi-
kroorganizmov tako po zraku (dihanje, ka-
§ljanje, kihanje) kot po pohodnih povriinah.
S turisti v jamah je povezana tudi izgradnja
turisti¢ne infrastrukture, na primer poti,
ograje in podobno. Za jamsko okolje pome-

ni umetna osvetlitev najveéjo spremembo.
Povrsine, ki so v jami umetno osvetljene,
postanejo polagoma zelenkasto obarvane
zaradi razras¢anja evkariontskih alg in ci-
anobakterij, pa tudi mahov in praproti. To
zdruzbo okoli svetil imenujemo lampentlo-
ra. Lampenflora, ki je obi¢ajno moéno pri-
trjena na podlago, je vzrok za njeno posto-

pno propadanje (sliki 1 in 10).

Biogeni kapniki

Nastanek Stevilnih karbonatnih tvorb je
tesno povezan z zivimi organizmi. Na eni
strani lahko sluzijo kot kristalizacijsko je-
dro, s svojo biokemijsko zgradbo pa lahko
tudi vplivajo na znacilnosti okolja, prihaja
namre¢ do izlo¢anja mineralov, na primer
kalcita ob povisanju okoljskega pH. Kapniki
so prav gotovo najbolj znacilne podzemne
kragke oblike. V vodoravnih jamskih vho-
dih ponekod opazimo ukrivljene stalaktite,
ki rastejo v smeri prihajajoce svetlobe. Na
konici tak$nih mehkih, Se ne litificiranih
kapnikov (slika 1), kot jih najdemo tudi v
Schmidlovi dvorani, v fototrofni zdruzbi
prevladujejo cianobakterije (86 odstotkov).
Iz vhoda kragkih jam poznamo tudi poseb-
ne, do §tiri metre velike kapniske strukture,
imenovane stromatolitni stalagmiti. Prvi¢ so
bili opisani v jamah Novega Juznega Wa-
lesa iz Avstralije. Njihova notranja struk-
tura je zapletena, opazne so plasti eolskih
sedimentov, kalcita in detritusa. Povrsina
je prekrita z mikrobno biomaso, pretezno
cianobakterijsko. Morfologija in rast teh bi-
ogenih kapnikov sta odvisni od intenzitete
vpadne svetlobe, izdatnosti kapljajoce vode
ter hitrosti rasti cianobakterij. Do izlo¢anja
kalcita v tak$ni obliki pride na razli¢ne na-
¢ine. Prenikla voda ima visji parcialni tlak
ogljikovega dioksida kot jamsko ozradje.
Zaradi poruSenega ravnotezja parcialnih
tlakov ogljikovega dioksida v vodi in jam-
skem ozra¢ju prihaja do abiotskega izlo¢anja
kalcita. Vi§ja temperatura jamskega vhoda
dodatno zmanjsuje topnost ogljikovega dio-
ksida v vodi in s tem pospesi proces izlo-
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Slika 3: Stromatolitni stalagmit v Schmidlovi dvorani, spodaj desno izsek. Foto: Janez Mulec, 2011.

Canja kalcita. Cianobakterije s svojo meta-
bolno aktivnostjo na povrdini stromatolita
$e dodatno zniZajo parcialni tlak ogljikovega
dioksida, kar vodi do intenzivnejsega izlo-
¢anja kalcita. Podobne stromatolitne stala-
gmite, kot jih poznajo v Avstraliji, poznamo
tudi v Schmidlovi dvorani v Skocjanskih
jamah (slika 3). V mehkem, osvetljenem de-
lu stromatolitnega stalagmita je vecina foto-
trofov cianobakterij (74 odstotkov), le manjsi
del predstavljajo evkariontske alge (zelene
alge — 17 odstotkov, in diatomeje — 9 od-
stotkov) (Mulec in sod., 2007).

V zapleteni zdruzbi fototrofnih in hetero-

Slika 4: Ciste prostozivece amebe Allovahlkampfia
spelaea, 4i je bila prvic opisana iz mikrobne zdruzbe, ki
naseljuje povrsino stromatolitnega stalagmita.

Foto: Julia Walochnik, 2008.

trofnih organizmov na povrdini stromato-
litnega stalagmita v Skocjanskih jamah je
bil prvi¢ opisan nov rod prostozive¢ih ameb
- Allovahlkampfia spelaea gen. nov., sp. nov.
(slika 4). V nekaterih primerih je ta organi-

10 pm
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zem lahko tudi patogen za ¢loveka (Tolba
in sod., 2016). Mikroskopske amebe prav
gotovo imajo pomembno ekolosko vlogo v
dinamiki tega »mini« ekosistema. Sicer pa
so prostoziveCe amebe znane tudi iz drugih
neosvetljenih Zivljenjskih prostorov v kra-
skih jamah v Sloveniji, kjer prihaja do od-
laganja kalcita (Walochnik in Mulec, 2009).
Ne smemo pozabiti omeniti ostalih (ne)po-
sredno z naravno svetlobo osvetljenih in z
mikroskopskimi fototrofi obraslih povriin v
vhodnih delih jam, ki tudi predstavljajo vir
biomase za jamski ekosistem. Cianobakterije
so najbolj raznovrstna in najpogosteje zasto-
pana skupina fotoavtotrofnih organizmov, ki
jih za razliko od zelenih alg najdemo naj-
globlje v notranjosti jam. Na stenah Schmi-
dlove dvorane v Skocjanskih jamah je bilo
ugotovljenih osemdeset razli¢nih taksonov
alg in cianobakterij (slika 5).

Mikroorganizmi in vodni krog

Slika 5: Med mikroskopskimi fototrofi v aerofitski

zdruzbi na povrsini sten v Schmidlovi dvorani so pogoste

kokalne cianobakterije, na primer Gloeocapsa.
Foto: Janez Mulec.

Vodni krog v krasu ni pomemben samo za
napajanje in vzdrzevanje vodonosnika, am-
pak tudi za krozZenje drugih snovi in pre-
tok energije. Preko vodnega kroga vstopajo
skozi epikras (preperela vrhnja cona krasa s
povecano poroznostjo) v podzemlje razli¢ne
raztopljene snovi, razni delci in mikrobiota.
V ponor v Skocjanskih jamah ponika reka
Reka, ki pomeni vstopno to¢ko tudi za mi-
kroorganizme, ki potujejo skupaj z vodnim
tokom do izvirov reke Timave. Ponikalnica
je dinamic¢no okolje, ki je odvisno od tre-
nutnih zunanjih razmer, na primer nizkega
vodostaja in organskega onesnazenja. Ka-
pljajo¢a in mezeca voda, ki navpi¢no potuje
skozi jamski strop, se razli¢no dolgo zadrzi
v tem okolju. Na tej poti snovi v vodi vsto-
pajo v razli¢ne medsebojne interakcije kakor
tudi v interakcije s kamnino in tamkajsnjimi
sedimenti.

Pomemben medij prenosa mikroorganiz-
mov v jamski ekosistem je torej prenikla
voda. V stalno aktivnih curkih prenikle vo-
de v Dvorani ponvic v Skocjanskih jamah
je bila koncentracija bakterij ob enkratnem
merjenju sicer nekoliko nizka - od 0,5 do
2,2 CFU (kolonijskega $tevila) na mililiter
- v primerjavi z drugimi jamami po svetu,
vendar Ce predpostavimo, da gre za stalno
kapljanje s pretokom priblizno 7 mililitrov
v minuti, pride po tej poti v jamo samo v
enem curku kar 106 CFU na leto (Geri¢ in
sod., 2004) (slika 6). Iz taksnih oligotrofnih
okolij je delez bakterij, ki jih lahko vzgo-
jimo v laboratoriju, zelo nizek, priblizno
en odstotek, tako da je dejansko celokupna
mikrobna biomasa, ki doseze jamo, precej
vija. Upostevati je treba, da je v celotnem
jamskem sistemu veliko curkov, §tevilni se
aktivirajo le ob padavinah, tako da po tej
poti doseze jamo nezanemarljiva koli¢ina
organskega materiala. Moramo pa omeniti
tudi, da pri razirjanju Zivljenjskega prostora
mikroorganizmov ima lokomocija pomemb-
no vlogo.
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Slika 6: Zrasle kolonije mikroorganizmov iz curka prenikle vode v Dvorani ponvic v Skocjanskih jamah na filtru s
porami 0,22 mikrometra po filtraciji in dvotedenski inkubaciji na hranilnem agarju pri 20 stopinjah Celzija.

Foto: Janez Mulec, 2016.

Mikrobi in migrirajoce zivali

Skocjanske jame gostijo pomembne popula-
cije netopirjev, zlasti dolgokrilih netopirjev
(Miniopterus schreibersii). V predelu jame,
kjer se nahaja kolonija, ne pride le do spre-
menjene mikroklime, ampak tudi povisa-
ne koncentracije mikroorganizmov v zraku.
Povrsine pod jamskim stropom, kjer je bila
kolonija, so obi¢ajno temnejSe obarvane, kar
kaze na navzocénost netopirjev. Pod kolonijo
netopirjev je obicajno kup gvana, katerega
koli¢ina se sCasoma povecuje, Ce je kolonija
vedno na istem mestu (slika 7). V taksnem
primeru gvano za tako jamo in njeno bioto
predstavlja izdatno koli¢ino organskih snovi

in mikroorganizmov. Kljub relativni $tevil¢-
nosti netopirjev v Skocjanskih jamah celoku-
pna koli¢ina gvana v tem delu jame ni veli-
ka, saj se ve¢ina netopirjev v poletnem casu
zadrzuje pod stropom nad glavnim kanalom
reke Reke, zato se veliko gvana redno od-
plavi.

Gvano je poseben talni Zivljenjski prostor in
pomemben vir hranil za jamske nevreten-
Carje. S starostjo postaja kisel. Ker to okolje
zagotavlja ugodne razmere za dobro ohra-
njeni organski material (na primer pelodsi,
ostanki zZuzelk), ga je mogoce uporabljati
tudi pri rekonstrukciji preteklega stanja v
okolju. Gvano ob turisti¢ni poti v Tihi jami,
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Slika 7: Kup gvana v Tihi jami, nad katerim vse od namestitve osvetlitve v tem delu jame v sezoni 1975/1976 ne
domuje vec kolonija netopirjev. Foto: Borut Peric, 2009.

kjer ni ve¢ kolonije netopirjev Ze od konca
sedemdesetih let dvajsetega stoletja (slika 7),
ima izrazito kisli pH (3,9) in izdatno vseb-
nost tezkih kovin (Kristtfek in sod., 2010).
Zanimivo, da koncentracije kadmija, bakra
in cinka v tem gvanu presegajo mejne vre-
dnosti, ki so v Evropski uniji dovoljene za
kmetijske povriine (Direktiva Sveta evrop-
skih skupnosti §6/278/EEC). V primerjavi s
sveze odloZenim gvanom je koncentracija
bakterij in gliv, ki jih lahko gojimo v labo-
ratoriju, iz tega gvana precej nizja.

Gvanu pa ne dajejo dinamike le bakterije
in glive, ampak tudi drugi gvanofilni orga-
nizmi. Sem sodijo tudi prostozivece amebe,
ki v marsikaterem naravnem okolju ima-
jo pomembno vlogo pri razsirjanju bakterij
in uravnavanju njihove populacije. Pestrost
prostozive¢ih ameb v gvanu je odvisna tudi
od koncentracije bakterij in gliv. V gvanu iz

Skocjanskih jam so bile ugotovljene amebe
rodov Copromyxa, ki so pogoste v iztrebkih,
Tetramitus, ki so znane po svoji toleranci za
kislo okolje, ter Thecamoeba, na katero po-
gosto naletimo v razli¢nih habitatih (Mulec
in sod., 2016).

Netopirski gvano je na drugi strani lahko
tudi vir patogenih mikroorganizmov. Tako
je bilo v gvanu iz Skocjanskih jam doka-
zano zaporedje nukleotidov DNA glivnega
patogena (Pseudogymnoascus destructans, prej
poimenovan Geomyces destructans), ki v Se-
verni Ameriki povzro¢a visoko smrtnost in
kreenje populacij netopirjev (Mulec in sod.,
2013). Ker so netopirji izjemno pomem-
ben del narave, saj med drugim sodelujejo
pri oprasevanju rastlin, Sirjenju rastlinskih
semen in uravnavanju Stevil¢nosti insek-
tov, je njihovo zdravje kljuénega pomena za
ohranjanje stabilnega ravnotezja v naravi.
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Razumevanje njihove ekologije kakor tudi
ekologije njihovih patogenov je pomembno z
vidika ohranjanja njihove stabilne in zdrave
populacije. Neustreznih interakcij z ljudmi
in umetno infrastrukturo v jamah, na pri-
mer fizi¢no motenje hibernacije ter osvetlje-
vanje kolonij, ki bi lahko ogrozile njihovo
populacijo, se je treba &¢im bolj izogibati.

Mikrobni odtis turisti¢ne rabe, kakovost

zraka in organska obremenjenost povrsin

Zrak je pomemben Zivljenjski prostor za
mikroorganizme, pa tudi vektor njihovega
prenosa. Preucevanje mikrobov v zraku (ae-
robiologija), vpliv atmosferskih parametrov
na njihovo porazdelitev, sezonsko nihanje
in koncentracijo, lahko preucujemo tudi v
kragkih jamah (slika 8). V turisti¢nih jamah

je navzolnost turistov dodatni dejavnik, ki
znatno vpliva na kakovost jamskega zraka.
Vzdolz turisti¢ne poti se koncentracije mi-
kroorganizmov, znacilnih za ¢loveka, ob
navzoénosti turistov znatno povecajo. Ta-
ko se je na primer ob prehodu 310 turi-
stov v Tihi jami (Sotor) povisala koncen-
tracija bakterij v zraku od osnovne kon-
centracije pred njihovim prihodom kar za
stiridesetkrat. Povisana koncentracija mi-
kroorganizmov v zraku, ki jih vnesejo turi-
sti, se ohranja v zraku $e nekaj ur po njiho-
vem odhodu (Mulec, 2014).

Turisti vnesejo v jamo precej$njo kolic¢ino
snovi tudi z obuvali (Mulec, 2014). Ob tu-
risti¢ni poti se nekateri turisti kljub prepo-
vedi dotikajo kapnikov (slika 9).

Podzemlje z odsotnostjo svetlobe in pone-

Slika 8: Vzorcevanje zraka v Tibi jami (Sotor) za mikrobioloske analize ob hkratnem merjenju atmosferskih parametrov

— temperature, relativne vlage in koncentracije ogljikovega dioksida. Foto: Janez Mulec, 2014.
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kod z omejenimi hranili predstavlja stresno
okolje za organizme. Vendar pa lahko jam-
sko okolje, ki ga spremeni ¢lovek, omogo-
¢a rast organizmom, ki v temi sicer ne bi
uspevali. Danes si jamskega turizma namreé
ne moremo predstavljati brez umetne osve-
tlitve. V jamah so umetno osvetljene $te-
vilne naravne povrsine, kapniki, sedimenti
in razne kulturne ostaline. Te povriine po-
stanejo s¢asoma zelenkasto obarvane zaradi
kolonizacije alg in cianobakterij. V sukcesiji
vrst pa v nadaljevanju nastopajo tudi maho-
vi in praproti. Ta zdruzba, lampenflora, je
rezultat svetlobne evtrofikacije podzemlja
in vzrok bioloskega propadanja osvetljenih
povrsin, na katerih raste (Mulec in Kosi,
2009). Tovrstna problematika je e zlasti
pereca v jamah s prazgodovinskimi poslika-
vami, na primer v jami Lascaux v Franciji.

Lampenfloro je mogode opaziti tudi v
Skocjanskih jamah vzdolz turistiéne po-
ti na nekaterih mestih (slika 10), na nekaj
mestih je tudi Ze prekrita s sigo. Zlasti ta
inkrustrirana lampenflora je zapus§éina ne-
ustreznega obravnavanja te problematike Se
pred ustanovitvijo Regijskega parka pred

Stika 9: Odvzem
brisa za
mikrobioloske
analize s povrsine
kapnika (rjavo
obarvanje), ki se
ga ob turisticni
poti dotikajo
obiskovalci v Tihi
Jjami. Foto: Samo
Sturm, 2011.

dvajsetimi leti. V Skocjanskih jamah, kljub
sektorskemu osvetljevanju, lu¢i razmeroma
dolgo svetijo, saj imajo turisti¢ni obisk vse
leto. V raziskavi, opravljeni leta 2003, je
bilo v Skocjanskih jamah ugotovljenih 21
taksonov mikroskopskih fototrofov, od tega
57 odstotkov cianobakterijskih taksonov, 29
odstotkov taksonov iz debla Chrysophyta
ter 14 odstotkov iz debla Chlorophyta. Naj-
pogostejsa vrsta je bila zelena alga Trentepo-
blia aurea (Mulec in sod., 2008). V zdruzbi
lampentlore je bil pogost mah Eucladium
verticillatum.

Za upravitelje jam je omejevanje rasti lam-
penflore eden pomembnejsih izzivov. Tudi v
tem pogledu je upravitelj Skocjanskih jam,
Park Skocjanske jame, v letih od 2013 do
2014 namesto dotrajanih halogenskih re-
flektorjev uvedel sektorsko osvetljevanje ja-
me s svetili LED. Prednost tovrstnega osve-
tlievanja je moZnost namestitve svetil z ozko
dolo¢enim emisijskim spektrom, ki v manjsi
meri omogoca rast fototrofov. Lampenfloro
je treba sproti odstranjevati, s tem prepre-
¢ujemo, da bi se $irila tudi po drugih, e ne

koloniziranih delih jame. (Mulec, 2014).
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Slika 10: Lampenflora daje porasceni povriini zelenkasto patino. Tiha jama. Foto: Janex Mulec, 2003.

Zakljucki

Mikroorganizmi imajo v podzemlju $te-
vilne vloge, od aktivnega speleogenetskega
dejavnika pa do vzdrzevanja visjih trofi¢nih
ravni. Mikrobni svet v Skocjanskih jamah je
dinamicen in moéno dovzeten za zunanje
vplive. Mikroorganizmi za razsirjanje svoje-
ga habitata uporabljajo gibanje voda in zrac¢-
nih mas, pa tudi migrajoce organizme.

S spremljanjem mikrobnih indikatorskih
skupin lahko enostavno in hitro opazuje-
mo zdravje podzemeljskega ekosistema, Se
posebej ¢lovekove dejavnosti, kar se kaze
s povecanim vnosom hranil, mikrobov ter
ostalih onesnazeval v podzemlje. Mnozi¢ni
turizem z vnosom jami tujerodnih snovi ne-
dvomno pusca posledice v podzemlju. Zato
je pomembno, da izsledke okoljske mikrobi-
ologije dejavno vklju¢imo v trajnostno upra-
vljanje jam in krasa (Zakotnik, 2011; Robig,

2012). Velja tudi omeniti, da Skocjanske
jame predstavljajo $e neraziskano obmodje
za odkrivanje novih vrst mikroorganizmov,
tudi taksnih, ki sintetizirajo snovi, uporabne
v medicini in farmaciji. Popolnoma so pre-
zrte arheje in virusi v jamah kot pomembni
generatorji mikrobne raznolikosti in povzro-
Citelji bolezenskih stanj pri ¢loveku.

Glede na pomen, ki ga jame kot naravni
spomeniki imajo za ohranjanje kulturne in
naravne dedi§¢ine ter za razumevanje biot-
ske pestrosti, vpliva na zdravje ljudi in Ziva-
li ter pojavnosti multiplih antibioti¢nih rezi-
stenc pri mikrobih, je nedvomno pomembno
in potrebno, da taksne raziskovalne projekte
podpiramo z javnimi raziskovalnimi sred-
stvi. Za to je pri nas pristojna Javna agencija
za raziskovalno dejavnost Republike Slove-
nije (ARRS).
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