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Predgovor

5veuéiliéni Prirucnik za nastavu prirodoslovlja — Ekologija, zasti-
ta prirode i raznolikost organizama namijenjen je uporabi u nasta-
vi predmeta (kolegija) iz podrucja prirodnih znanosti koji su dio oba-
veznoga studijskoga programa obrazovanja ucitelja razredne nastave
i odgojitelja. Kvalitetno obrazovanje ucitelja i odgojitelja treba odgo-
voriti na potrebe suvremene odgojno-obrazovne prakse. U slucaju
hrvatskoga sustava odgoja i obrazovanja to znaci uskladenost sa za-
htjevima koje postavlja novi kurikularni pristup usmjeren na razvoj
kompetencija, ne samo djece i ucenika, ve¢ i odgojitelja i ucitelja. Pri-
rucnik je napisan u trenutku kada je u Republici Hrvatskoj zapoceo
s provedbom eksperimentalni program ,Osnovna skola kao cjelo-
dnevna skola: Uravnotezen, pravedan, uc¢inkovit i odrziv sustav od-
goja i obrazovanja“. U sklopu toga programa Prirodoslovlje je izdvo-
jeno kao zaseban predmet koji se predaje od prvog do Sestog razreda
osnovne skole s ciljem snaznijega poticanja i stvaranja vise prilika za
bolji razvoj prirodoslovne pismenosti. Od ucitelja to zahtijeva opsir-
nije i detaljnije bavljenje svim prirodoslovnim temama, ukljucujudi i
one poput ekologije, zastite prirode i raznolikosti zivih organizama
za §to je (sadasnjim i buduc¢im) odgojiteljima i uciteljima potrebno



pruziti dodatnu podrsku. Stoga se ovim Priru¢nikom nadoknaduje
nedostatak odgovarajuce literature na hrvatskome jeziku koja bi pra-
tila silabe visokoskolskih obaveznih kolegija Prirodoslovlja ili s njima
povezanih izbornih kolegija usmjerenih na prirodoslovne teme. Na-
ime, udzbenik Prirodoslovlje autora Deli¢ i Vijtiuk iz 2004. godine,
unatoc¢ svojoj kvaliteti, napisan je za studente Uciteljske akademije i
tadasnjih visokih uciteljskih $kola pa samo jednim dijelom odgovara
zahtjevima koje pred buduce ucitelje i odgojitelje postavlja suvreme-
ni kurikulum.

Ovaj Priru¢nik obuhvaca teme iz vise znanstvenih podrudja i nji-
hovih grana (biologija, ekologija, zastita prirode, botanika, zoologi-
ja ...). S obzirom na multidisciplinarnost kao obiljezje studijskih pro-
grama obrazovanja ucitelja i odgojitelja, razli¢ita temeljna predznanja
studenata te nuznost ostvarivanja predvidenih ishoda kolegija, Pri-
rucnik je zamisljen tako da svojim pristupom i opsegom bude prikla-
dan vrlo heterogenoj skupini studenata. Pojedine tematske cjeline lo-
gi¢no su poredane i medusobno povezane, no s obzirom na to da je
svaka tema cjelovita i zaokruzena, priru¢nikom se moguce sluziti i
napreskokce, ne slijedeci redoslijed poglavlja. Kao autori trudili smo
se temeljne pojmove i procese objasniti jednostavno i sazeto, no una-
to¢ tome u potpunosti zadrzati znanstveni pristup, rabedi primjere-
nu terminologiju i ne odstupajuci od znanstvenih i struc¢nih ¢injenica.
Na taj smo nacin pokusali oblikovati priru¢nik koji ée biti prikladan
za nastavu i onim studentima cija su prethodna znanja iz navedenih
podrucja minimalna i ogranicena, kako bi bez poteskoca razumjeli
sadrzaj Priru¢nika. S druge strane, studentima vecéeg predznanja ili
onima s izrazenijim zanimanjem za podrucje prirodoslovlja, Priruc-
nikom smo pokusali pruziti dovoljno informacija za nadogradivanje
ili prosirivanje znanja. Zelja nam je bila napraviti priru¢nik kojim se
mogu sluziti i svi drugi studenti kao pomo¢nom literaturom za izbor-
ne kolegije, ali i uCenici u srednjoskolskom obrazovanju kojima je po-
trebno poznavanje problematike ekologije, zastite okolisa i raznoliko-
sti organizama.

Razlog izdavanja udzbenika u digitalnom obliku bila je Zelja da
se omoguci njegova sto laksa dostupnost svim korisnicima u moder-
nom digitalnom okruzenju, kao i mogucnost znatno laksega dopu-
njavanja i ispravljanja sadrzaja Prirucnika, $to je u danasnje vrijeme
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Predgovor

neophodno s obzirom na izuzetno brze promjene i nova saznanja u
podrucju prirodnih znanosti.

Na kraju, zahvaljujemo svim studentima i kolegama koji su nas na
razne nacine potaknuli na pisanje ovog priru¢nika. Nasim recenzen-
tima prof. dr. sc. Renati Matonickin Kepcija, prof. dr. sc. Zlatku Mi-
haljevicu i prof. dr. sc. Maji Popovi¢, velika hvala na strpljenju, na is-
crpnim i stru¢nim komentarima te konstruktivnim savjetima. Hvala
dragim kolegama izv. prof. dr. sc. Zoranu Marcic¢u, prof. dr. sc. Antu-
nu Alegru, prof. dr. sc. Lidiji Cviki¢, izv. prof. dr. sc. Andreji Brigi¢,
prof. dr. sc. Maji Gligori Udovi¢, izv. prof. dr. sc. Petru Zutiniéu, dr. sc.
Arminu Mesicu i dr. sc. Aljosi Dupli¢u na podrsci, izdvojenom vre-
menu i volji da nas dodatno savjetuju o poglavljima iz svojih podruc-
ja ekspertize. Svojim su primjedbama i savjetima svi navedeni kolege
dali bitan doprinos nasem priru¢niku.

Nadamo se ovaj Priru¢nik nadi put do svojih korisnika te da ¢e
oni uzivati u ¢itanju Priru¢nika jednako kao $to smo mi uzivali u nje-
govu pisanju.
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I | oRrGANIZMI | NJIHOV OKOLIS

Ekologija je znanstvena disciplina koja proucava odnose iz-
medu zivih bic¢a i okoliSa u kojemu ona zive. Charles Darwin
bio je medu prvim prirodoslovcima koji je opisao znacajnija
ekoloSka opazanja u svojoj knjizi ,,O podrijetlu vrsta” 1859.
godine. Termin ekologija (gr¢. oikos - kucéa, dom, staniste;
logos - govor, smisao, znanje) u biologiju je po prvi put uveo
njemacki znanstvenik Ernst Haeckel u svojoj knjizi pod na-
zivom ,,Sveopca morfologija organizama“, objavljenoj 1866.
godine.

Postoji nekoliko ekoloskih hijerarhijskih razina te se od
najnizih prema najopcenitijim kategorijama mogu razlikova-
ti jedinke, populacije, zivotne zajednice ili cijeli ekoloski su-
stavi (ekosustavi) (Slika 1.1.).

R~ 21 .
Slika 1.1. Ekoloske hijerarhijske razine: ekosustavi, zivotne zajednice, populacije i jedinke
dio su sveukupnosti Zivoga svijeta na Zemlji, biosfere.

14
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ORGANIZMI | NJIHOV OKOLIS

BiolosSke znacajke neke vrste istrazuju se s ciljem razumi-
jevanja utjecaja raznih ekoloskih ¢imbenika na njezine morfo-
losSke, fizioloSke ili genske znacajke, ili pak opstanak te vrste
u odredenom okoliSu. Sve su jedinke u prirodi medusobno
povezane te zive u skupinama u kojima su medusobno ovi-
sne. Takve skupine jedinki iste vrste koje zive na nekom pro-
storu (njihovom stanistu) nazivaju se populacije. Zajednice
organizama su taksonomski i funkcionalno specificne gru-
pe organizama (primjerice sisavci (Mammalia), ptice (Aves),
kukci (Insecta) koje zive na pojedinom stanistu (primjerice
rijeka, jezero, Suma, livada), dok svi organizmi koji obitavaju
na odredenom stanistu Cine zivotnu zajednicu tog stanista.

Zivotna zajednica i staniste koje ona naseljava ¢ine ekosu-
stav. Svi ekosustavi na Zemlji ¢ine biosferu, koja predstavlja
sveukupnost zivota na Zemlji.

15
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CIMBENICI

BIOTICKI y3

ABIOTICKI

BIOTICKI EKOLOSKI CIMBENICI ABIOTICKI EKOLOSKI CIMBENICI

Odnose se na medusobna djelovanja Zivih se mogu podijeliti na:

organizama, te se mogu podijeliti na: Primarno periodicke ekoloske ¢imbenike

» specijske odnose, koji oznacavaju » imaju pravilan ritam variranja vezan za
odnose izmedu jedinki iste vrste okretanje Zemlje oko svoje osi i oko Sunca,

specijske odnose, koji oznacavaju kao $to su temperatura i svjetlost

odnose izmedu jedmki/populacija Sekundarno periodicke ekoloske ¢imbenike

razlicitih vrsta » mijenjaju se u ovisnosti o primarnim ekoloskim

¢imbenicima, primjerice vlaznost zraka,
koncentacija Oz, CO»...

Aperiodicke ekoloske ¢cimbenike

» kod kojih nema pravilnosti u pojavljivanju
i variranju, kao $to su potresi, vulkanske
erupcije, poplave, utjecaji Covjeka

Slika 1.2. Ekoloski ¢imbenici: bioti¢ki i abioticki.

Svi organizmi na Zemlji svoj zivot provode na odredenom prostoru
koji se naziva staniste ili biotop. Staniste je obiljezeno nizom eko-
loskih ¢imbenika koji se mogu podijeliti na bioticke ili ¢imbenike
zive prirode (poglavlje IV-5) i abioticke ili ¢imbenike nezive prirode
(Slika 1.2), a svaki od njih ima vazan utjecaj na Ziva bica.

Svaki ekoloski ¢imbenik u nekom okolisu ima odredenu vrijed-
nost. Najniza vrijednost nekog ekoloskog ¢imbenika koja omoguca-
va prezivljavanje neke vrste u okoli$u naziva se ekoloski minimum,
dok je ekoloski maksimum najvisa vrijednost toga istog ekoloskog

16
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EKOLOSKI CIMBENICI

¢imbenika koja omogucéuje opstanak te vrste u okolisu. Ekoloska va-
lencija predstavlja raspon izmedu minimalne i maksimalne vrijed-
nosti odredenoga ekoloskog ¢imbenika, unutar kojega odredena vr-
sta moze prezivjeti u okolisu. Ekoloski optimum je najpovoljnija
vrijednost odredenoga ekoloskog ¢imbenika za neku vrstu, dok se oni
¢imbenici kojima su vrijednosti izvan ekoloske valencije, zbog cega
imaju presudan utjecaj na pojavnost odredene vrste na nekom stani-
$tu, nazivaju ogranicavajuci cimbenici.

S obzirom na toleranciju u odnosu na vrijednosti ekoloskih ¢im-
benika, mogu se razlikovati eurivalentne vrste (generalisti) koje
mogu podnijeti velika kolebanja vrijednosti ekoloskih ¢imbenika u
okoli$u te stenovalentne vrste (specijalisti), koje imaju usku ekolos-
ku valenciju.

Ako se kao primjer uzme jedan primarno periodicki abioticki
¢imbenik, temperatura, iz sljede¢ega primjera moze se vidjeti kako
postoje vrste koje podnose $iroki raspon temperature u okolisu te se
nazivaju euritermnim vrstama (primjerice $aran (Cyprinus carpio)),
dok postoje vrste koje mogu prezivjeti samo pri niskim temperatura-
ma (primjerice kalifornijska pastrva (Oncorhynchus mykiss)) i vrste
koje mogu prezivjeti samo pri visokim temperaturama okolisa (pri-
mjerice gupi (Poecilia reticulata)) te se nazivaju stenotermnim vrs-
tama (Slika 1.3).

-

Kalifornijska pastrva Gupi

Sternotermni - hladno Euritermni Sternotermni - toplo

TEMPERATURNI RASPON

Slika 1.3. Primjeri euritermnih (Saran (Cyprinus carpio)) i stenotermnih (kalifornijska pa-
strva (Oncorhynchus mykiss) i gupi (Poecilia reticulata)) vrsta riba.



3 ABIOTICKI EKOLOSKI
CIMBENICI
- temperatura

Kako bi organizmi mogli nesmetano obavljati zivotne aktivnosti, po-
trebna je odgovarajuca temperatura okoli$a, s obzirom da ona utjece
na sposobnost kretanja, razmnozavanja, na brzinu rasta i razvoja, po-
nasanje te metabolizam organizama. Metabolicki procesi vecine or-
ganizama nesmetano se odvijaju u temperaturnom rasponu izmedu
0°Ci50°C.

Kolebanja temperature u vodenom okolisu su, zbog njezinoga
visokog toplinskog kapaciteta, znatno manja nego sto je to u ko-
pnenom okolisu. Zbog toga su vodeni organizmi rjede izlozeni br-
zim promjenama temperature okolisa. U vodenom okoli$u, znacajni-
ja promjena temperature dogada se tijekom izmjena godi$njih doba,
dok su u kopnenom okoli$u te promjene izrazene na dnevnoj bazi.
Upravo je promjenjivost temperature okolisa jedan od vaznih eko-
loskih izazova za organizme, s obzirom da se povecanjem tempera-
ture okolisa ubrzavaju i kemijske reakcije u organizmu, $to moze do-
vesti i do njegova otezanoga funkcioniranja. Naime, u slu¢aju nagloga
povisenja temperature okoli$a, organizam moze otezano ili potpuno
prestati funkcionirati jer ¢e imati naglu povec¢anu potrebu za hranom
i kisikom koju nece moci zadovoljiti. Za kopnene organizme stoga
je vazna pojava tzv. termickoga prilagodavanja ili aklimacije, po-
stupnoga prilagodavanja na temperaturne promjene u okolisu koje se
pojavljuju tijekom izmjene godisnjih doba.

Postoje odredene fizioloske, a potom i ekoloske razlike izmedu
endotermnih (ranije se koristio kolokvijalni naziv toplokrvni) i ek-
totermnih (ranije se koristio kolokvijalni naziv hladnokrvni) orga-
nizama koje su vezane uz promjene temperature okolisa. Kod ekto-
termnih organizama, temperatura tijela ovisi o temperaturi okolisa.
Stoga u umjerenim klimatskim podrucjima svijeta, ovakvi organizmi
prezimljavaju primjerice smanjujuci svoju aktivnost tijekom hladnoga

18
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ABIOTICKI EKOLOSKI CIMBENICI - temperatura | 2.

Slika 1.4. Neke od prilagodbi endotermnih organizama u klimatski hladnim podrucjima

svijeta: a) polarna lisica (Vulpes lagopus) s debelim slojem dlake, b) snjezna sova (Bubo
scandiacus) s debelim slojem perja i ¢) obicni tuljan (Phoca vitulina) s debelim slojem
masnoga tkiva na tijelu.

razdoblja godine, zime, spavaju¢i zimski san (hibernacija). Hiber-
nacija je karakteristi¢cna za mnoge vodozemce (Amphibia) i gmazo-
ve (Reptilia) umjerenih podrudja, ali i za neke sisavce poput §iSmi-
$a (primjerice Sirokouhi mrac¢njak (Barbastella barbastellus), jezeva
(primjerice europski jez (Erinaceus europaeus), tekunica (primjerice
europska tekunica (Spermophilus citellus)), svizaca (primjerice alpski
svizac (Marmota marmota)), puhova (primjerice sivi puh (Glis glis)),
jazavaca (primjerice europski jazavac (Meles meles)) i medvjeda (pri-
mjerice mrki medvjed (Ursus arctos)). Mnoge pak Zivotinje, poput ve-
¢ine kukaca, kao odrasle jedinke ugibaju tijekom zime, ostavljajuci
za sobom jajasca, kukuljice ili licinke, stadije u kojima ¢e prezimi-
ti primjerice pod zemljom ili ispod kore drveca. One ¢e se dolaskom
proljeca aktivirati i poceti razvijati. S druge strane, endotermni or-
ganizmi odrzavaju stalnu tjelesnu temperaturu, bez obzira na tem-
peraturu okolisa. U ove dvije skupine organizama postoji i razlika u
reakciji metabolickih procesa na temperaturne promjene u okolisu.
Primjerice, kako temperatura okoli$a pada, bazalni metabolizam en-
dotermnih organizama se ubrzava kako bi se temperatura tijela odr-
zala stalnom, a ektotermnih organizama usporava zajedno sa smanje-
njem temperature.

Endotermni organizmi posjeduju prilagodbe koje im omoguca-
vaju prezivljavanje u klimatski hladnim i klimatski vrué¢im podrudji-
ma svijeta. Oni koji naseljavaju klimatski hladna podrucja Zemlje, na
svojoj povrsini tijela imaju debeli sloj dlake, perja ili masnoga tkiva
koje ih grije (djeluje kao izolator) i pomaze u odrzavanju stalne tjele-
sne temperature (Slika 1.4).
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Slika 1.5. Primjer ekoloskih pravila vezanih uz prilagodbu endotermnih organizama Kkli-
matski hladnim i vru¢im podrucjima svijeta - Allenovo pravilo: a) pustinjska dugouha lisi-
ca (Wulpes zerda), b) crvena lisica (Vulpes vulpes), c) arkticka lisica (Vulpes lagopus).

Srodne vrste zivotinja koje naseljavaju klimatski razlicita podruc-
ja svijeta pokazuju neke pravilnosti u tjelesnoj gradi. Primjerice, vr-
ste klimatski hladnih podrudja svijeta imaju krupnije tijelo od srod-
nih vrsta koja zive u klimatski toplim podrucjima svijeta $to se naziva
Bergmannovo! pravilo. Krupna tijela imaju relativno manju povrsi-
nu u odnosu na masu i volumen tijela, stoga endotermni organizmi
s ve¢im tijelom gube relativno manje topline u odnosu na organizme
Cije je tijelo manje. Ribe koje Zive u hladnim morima imaju dulje tije-
lo (jer imaju povecani broj kraljesaka) od srodnih vrsta koje naseljava-
ju topla mora. Naime, zbog niske temperature vode, njihov je razvoj
produljen, tj. kasnije spolno sazrijevaju. Ovakva pojava naziva se Jor-
danovo? pravilo.

Endotermni organizmi koji zive u klimatski vru¢im podrucjima
svijeta, visokim temperaturama su prilagodeni na razli¢ite nacine,
primjerice isparavanjem znoja preko zlijezda znojnica ili dahtanjem.
Postoje i odredene pravilnosti u prilagodbi endotermnih organizama
klimatski vru¢im podrucjima svijeta. Primjerice, neke vrste koje Zive
u vruc¢im vlaznim podrucjima svijeta, tamnije su obojene od srodni-
ka koji Zive u hladnim podru¢jima, $to se naziva Glogerovo? pravi-
lo. Medutim, ako vrste Zive u suhim toplim krajevima, krzno je tako-
der svijetlije. Zatim, kako bi se dodatno hladili, organizmi u klimatski
vruéim podrucjima imaju duge tjelesne nastavke (usi, udovi, rep), dok
su oni znacajno reducirani u srodnih vrsta klimatski hladnih podruc-
ja na Zemlji, kako ne bi dodatno gubile toplinu, $to se naziva Alleno-
vo? pravilo (Slika 1.5).

Carl Georg Lucas Christian Bergmann bio je njemacki fiziolog i biolog.
David Starr Jordan bio je americki biolog i ihtiolog.

Constantin Wilhelm Lambert Gloger bio je njemacki zoolog i ornitolog.
Joel Asaph Allen bio je ameri¢ki zoolog, mamalog i ornitolog.

AW N -
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Slika 1.6. Ponasanje Zivotinja tijekom vrucih razdoblja: a) sklanjanje od sunca, b) aktiv-
nost nocu.

Temperatura okolisa na razne nacine utjece na brojne aspekte Zi-
vota Zivotinja: moze primjerice utjecati na spol Zivotinja, njihovo raz-
mnozavanje te ponasanje. Tako su primjerice istrazivanja pokazala da
ako se jaja goleme Zelve (Chelonia mydas) inkubiraju na temperaturi
ispod 27,7 °C, izlegnuti mladunci kornjace bit ¢e muzjaci. Medutim,
ako se jaja inkubiraju na temperaturi iznad 31 °C, mladunci ce biti
zenke. Temperature koje variraju izmedu ove dvije krajnosti, uzroko-
vat Ce izlijeganje mladunaca obaju spolova. Osim toga temperatura
utjece i na vrijeme razmnozavanja pojedinih organizama pa ukoliko
su temperature u proljece prosje¢no vise i razmnozavanje zapocinje
ranije. Nadalje, temperatura moze utjecati i na trenutak pocetka mi-
gracija kod migratornih vrsta. Temperatura utjecCe i na usmjeravanje
zivotinja u prostoru te ih potice na pokretanje u odredenom pravcu
prema domadarima (primjerice krpelji (Arachnida)) i ili prema pli-
jenu (primjerice zmije jamicarke (Viperidae)) ¢ije tijelo zraci toplinu
(ptice i sisavci).

Zivotinje poku$avaju izbjeci pregrijavanje pa se prilikom vruce-
ga suncanog vremena od ekstremnih temperatura stite skrivanjem u
hladovinu (Slika 1.6a), aktivne su tijekom no¢i, dok dane provode sa-
krivene u hladnijim skrovistima (Slika 1.6b) ili pak estivacijom (ljet-
nim razdobljem mirovanja, ljetnim snom).
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Citav niz osobitosti organizama, poput biljaka (Plantae) i Zivotinja
(Animalia) te njihovih aktivnosti ovisi o periodickim promjenama
osvjetljenja, tj. izmjeni dana i no¢i. Zbog procesa fotosinteze, u ko-
jemu biljka pomocu vode, ugljikovog dioksida i Sunceve svjetlosti
stvara sama sebi hranu (jednostavne ugljikohidrate), svjetlost ima di-
rektnu vaznost za zivot zelenih biljaka i ostalih fotoautotrofa (alge,
cijanobakterije). Zbog toga one posjeduju odredene morfoloske
prilagodbe koje im omogucavaju $to ucinkovitije iskoristavanje vece
koli¢ine svjetla, kao $to je primjerice unakrsno naizmjenicni raspored
listova na stabljici. Takoder, u slucajevima suboptimalnog osvjetlje-
nja, biljke mogu pomicati svoje stabljike kako bi okrenule lisne plojke
prema izvoru svjetlosti.

Biljkama je svjetlost potrebna i kako bi regulirale cvjetanje te se
mogu razlikovati biljke dugoga dana koje cvjetaju pri dugom dnev-
nom osvjetljenju (Slika 1.7a) (primjerice polarne biljke) i biljke krat-
koga dana, koje cvjetaju pri kratkom dnevnom osvjetljenju, dok dugo
osvjetljenje sprecava njihovo cvjetanje (Slika 1.7b). U tropskim po-
druc¢jima svijeta, zbog stalne duljine dana, biljke cvjetaju tijekom ci-
jele godine.

Svjetlost na razlicite nacine indirektno utjece na mnoge pojave u
zivotu Zivotinja, kao $to je primjerice njihova aktivnost. Tako je veci-
na zivotinja aktivna tijekom dana te ih nazivamo dnevnima (diurnal-
nima) (Slika 1.8a). Zivotinje koje su aktivne no¢u nazivamo noéni-
ma (nokturalnima) (Slika 1.8b), dok postoje i vrste Zivotinja koje su
aktivne i danju i nocu (Slika 1.8c) te vrste koje su sumracne (krepu-
skularne) Zivotinje. No¢na aktivnost omogucuje izbjegavanje kom-
peticije i lakse izbjegavanje predatora (grabezljivaca) za vrste koje
predstavljaju plijen, ali istovremeno i ve¢u uspjesnost hvatanja plijena
za predatore. Prema tome okodnevni ritam (cirkadijani) odnosno
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Slika 1.7. Primjeri biljaka koje cvjetaju prilikom: a) dugoga dana: jeCam (Hordeum vulga-
re), b) kratkoga dana: duhan (Nicotiana tabacum).

Slika 1.8. Primjeri zivotinja aktivnih u razli¢ito doba dana: a) dnevna zivotinja: crvena
vjeverica (Sciurus vulgaris), b) no¢na zivotinja: Sumska sova (Strix aluco), c) zivotinja
aktivna danju i no¢u: poljska voluharica (Microtus arvalis).

izmjena dana i no¢i snazno utjece na ponasanje, aktivnost i zivot ve-
likog broja organizama.

Za podzemne organizme je znacajno da zZive u ekstremnim uvje-
tima, a jedno od tih je potpuni nedostatak svjetlosti. Posljedica ova-
kvih okolisnih uvjeta je nedostatak obojenja (pigmentacije) i reduk-
cija ili gubitak ociju uz razvitak ostalih osjetnih organa poput mirisa,
dodira, sluha i nekih specijaliziranih receptora.

Kod mnogih zivotinja kolic¢ina svjetlosti i duljina dana su, zajed-
no s temperaturom, neophodni za aktivaciju spolnih Zlijezda i poce-
tak razmnozavanja u proljece. Jednako tako intenzitet svjetlosti utje-
¢e na brzinu metabolizma i aktivnosti organizama, kao i na migracije
zivotinja.

Svjetlost utjece i na obojenje tijela Zivotinja, sto predstavlja jako
dobru prilagodbu na prezivljavanje u okolisu. Stoga su mnoge Zivoti-
nje bojom svojega tijela prilagodene boji okolisa u kojemu zive. Neke
zivotinje boju tijela mijenjaju s obzirom na godisnje doba. Tu se kao
primjer moze navesti arkticka lisica (Vulpes lagopus) ili arkticki zec
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Slika 1.9. Sezonsko mijenjanje boje dlake arkticke lisice (Vulpes lagopus): smede krzno
tijekom ljeta i bijelo tijekom zime.

Slika 1.10. Primjeri fototaksije, utjecaja svjetlosti na pokretne zZivotinje

(Lepus arcticus). Ove Zivotinje zive u tundri, biomu na sjeveru sjever-
ne Zemljine hemisfere. Ljeti su smede boje poput tla po kojemu se
krecu, a koje je obraslo travnjackom vegetacijom, dok su zimi bijele
kao snijeg koji prekriva prostranstva tundre (Slika 1.9). Duljina dana,
tj. svjetlost (uz temperaturu) utjece i na promjenu dlake (linjanje
kod sisavaca) i perja (mitarenje kod ptica).

Svjetlost je i vrlo vazan ekoloski ¢cimbenik koji utjece na orijenta-
ciju zivotinja u prostoru. Neki sesilni (sjedilacki) oblici zZivotinja zau-
zimaju odreden polozaj prema izvoru svjetlosti §to se naziva fototro-
pizam. S druge strane, slobodno pokretne Zivotinje razli¢ito reagiraju
na svjetlosne podrazaje. Neke od njih svjetlo poti¢e na pokretanje,
ali to je pokretanje bez odredenoga pravca, §to se naziva fotokineza.
Druge se zivotinje pak kre¢u u odredenom pravcu u odnosu na svje-
tlo, $to se naziva fototaksija, koja moze biti pozitivna, u smjeru svje-
tlosti (primjerice no¢ni leptiri (Heterocera) i razni dvokrilci (Dipte-
ra)) ili negativna, suprotno smjeru svjetlosti (primjerice kod zivotinja
koje zive na povrsini tla ispod odumrlog biljnog supstrata kao $to su
stonoge (Myriapoda), ili kod Zivotinja koje zive u tlu kao $to su guja-
vice (Lumbricidae)) (Slika 1.10).
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Voda je presudan ¢imbenik za svaki oblik Zivota na Zemlji. Upravo se
u vodi (u praoceanima) razvio zivot na Zemlji. Vodeni medij neopho-
dan je i za odvijanje svih metabolickih procesa u organizmima. Osim
toga, voda sudjeluje i u odrzavanju tjelesne temperature. Zbog svega
navedenoga, tijelo vecine zivotinja sastavljeno je od vise od 50 % vode
(primjerice Covjek (Homo sapiens) ima vise od 60 %, a meduze preko
98 % vode u tijelu). Neke pak zivotinje mogu prezivjeti i znacajnu ne-
stasicu vode. Primjerice, neki manji beskralje$njaci mogu se potpuno
isusiti i prije¢i u posebno stanje privremene isusenosti koje se naziva
anabioza. U stanju anabioze, takvim se Zivotinjama (primjerice du-
gozivci (Tardigrada), kolnjaci (Rotatoria)) privremeno smanje Zivotne
funkcije te na taj nac¢in dugo godina mogu prezivjeti susne uvjete, sve
dok se uvjeti vezani za dostupnost vode u okolisu, ne poboljsaju.

Koli¢ina oborina na Zemlji nije jednoliko rasporedena. Neki pre-
djeli, kao $to je podrucje oko ekvatora, obiljezeni su velikom kolici-
nom oborina tijekom cijele godine. S druge strane, koli¢ina oborina
vrlo je mala u pustinjskim podrucjima. Ovakvim razli¢itim uvjetima
i razli¢itoj dostupnosti vode u pojedinim podrucjima svijeta organiz-
mi, kao $to su zivotinje i biljke, su se morali prilagoditi na razlicite na-
¢ine.
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Reguliranje vode u tijelu zivotinja

1) Kopnene zivotinje do vode primjerice dolaze aktivhim uzima-
njem vode hranom i pi¢em (Slika 1.11), apsorbiranjem vlage povrsi-
nom tijela (primjerice vodozemci) ili proizvodnjom metabolicke vode
tijekom procesa stani¢nog disanja. Kod sisavaca, ptica i gmazova, ko-
licina vode u tijelu se regulira pomocu sustava organa za izlucivanje.
Osim mokrenjem (uriniranjem), kraljesnjaci gube vodu preko koze

Slika 1.11. Kopnene zivotinje do vode dolaze aktivnim uzimanjem vode

(znojenjem), disanjem i probavom. Koli¢ina vode u stanistu kod ko-
pnenih organizama utjece na njihovu aktivnost, ponasanje, razmno-
zavanje i migracije. Razlic¢iti su kopneni organizmi, ovisno o stanistu,
prilagodeni na nedostatak i gubitak odredene kolicine vode iz tije-
la, ali vecina je relativno slabo tolerantna na isusivanje (dehidraciju).
Manje su osjetljivi ektotermni organizmi i oni prilagodeni suhim ili
pustinjskim stanistima.

2. Vodene zivotinje

a) Tjelesne su teku¢ine morskih kraljesnjaka (riba) hipotonic-
ne (nize koncentracije) s obzirom na hipertonic¢ni okolis$ (visa kon-
centracija) u kojemu zive, stoga one upravo zbog visoke koncentraci-
je soli prisutne u morskoj vodi i osmotskih procesa stalno gube vodu
koju pokusavaju zadrzati u svojem tijelu ili nadoknaditi. Zbog toga
morski kraljesnjaci piju velike kolicine morske vode iz koje potom
izlucuju visak soli kroz bubrege, skrge ili fecesom, a istovremeno izlu-
¢uju vrlo malo mokrace. Vec¢ina morskih beskraljesnjaka nema pro-
blema u morskom okoli$u jer su im tjelesne tekucine uglavnom izo-
tonicne (jednake koncentracije) s morskom vodom.
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b) Koncentracija tjelesnih tekucina slatkovodnih zZivotinja je
veca (hipertoni¢na) nego sto je koncentracija otopljenih tvari u oko-
lisu u kojemu zive (koji je hipotoni¢an). Stoga one moraju sprijeciti
da zbog osmotskih procesa u njihovo tijelo ne ude prevelika koli¢ina
vode, to jest moraju iz tijela izbaciti suvisnu vodu ako je ona ve¢ u nje-
ga usla. Zbog toga kod ovih zivotinja velika koli¢ina vode ulazi kroz
kozu (i skrge kod riba), dok one ujedno luce vrlo razrijedeni urin te
uzimaju dodatne koli¢ine soli putem hrane (i $krga kod riba).

Zivotinje koje naseljavaju klimatski suha podruéja svijeta, s nedo-
statkom vode nose se na nekoliko nacina: izbjegavanjem razdoblja

suse (estivacija, anabioza, migracija u krajeve s manje izrazenom su-
$om) i umanjivanjem nepovoljnih ucinaka suse (aktivnost no¢u
kada je veca vlaznost zraka, lu¢enje koncentrirane mokrace i suhog
izmeta, tjelesni pokrov) (Slika 1.12).

Slika 1.12. Nacini na koje se zivotinje susnih podrucja nose s nedostatkom vode: a) cr-
norepi prerijski pas (Cynomys ludovicianus) miruje (estivira) tijekom vruéega razdoblja
godine, b) veliki biljojedi (primjerice plavi gnu, Connochaetes taurinus) sele u krajeve s
manje izrazenom susom gdje je voda dostupna, ¢) mnoge zivotinje (primjerice africki
slon, Loxodonta africana) aktivne su noc¢u kada je veca vlaznost zraka.

Razli¢itoj kolicini dostupne vlage na Zemlji, dobro su prilagodene
i biljke. Biljke kserofiti (primjerice agave (Agave spp.), kaktusi (Cac-
taceae)) (Slika 1.13a), koji zive u suhim i vru¢im podrudjima svijeta,
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(Carnegiea gigantea), b) higrofit: zabnjak (Ranunculus sp.), c) mezofit: hrast luznjak
(Quercus robur), d) hidrofit: bijeli lopo¢ (Nymphaea alba).

poput pustinja, ¢esto imaju odebljale i so¢ne nadzemne organe u ko-
jima cuvaju velike kolicine vode. Listovi su reducirani kako bi se sma-
njila transpiracijska povrsina kroz koju se voda gubi isparavanjem.
Neke biljke koje naseljavaju mediteranske regije na podrucju Hrvat-
ske (primjerice hrast crnika (Quercus ilex), hrast medunac (Quercus
pubescens)), imaju male dlakave ili kozaste listove na kojima su puci
smjestene u posebnim udubljenjima. U vlaznim Sumama i na livada-
ma dolaze biljke higrofiti (primjerice zabnjaci (Ranunculaceae), sa-
Sevi (Carex spp.)) (Slika 1.13b), koji kako Zive na vlaznim stanistima,
nemaju problema s nedostatkom vlage. Stoga imaju velike listove s
vrlo tankom epidermom i brojnim, ¢esto izbocenim puc¢ima kroz koje
se transpiracija moze nesmetano odvijati. Vec¢ina listopadnoga drve-
¢a u kontinentalnom dijelu Hrvatske prijelazni su oblik izmedu kse-
rofita i higrofita, a nazivaju se mezofiti (primjerice obi¢na bukva (Fa-
gus sylvatica), hrast kitnjak (Quercus petraea), hrast luznjak (Quercus
robur), obicni grab (Carpinus betulus)) (Slika 1.13c). Vodene ekosu-
stave naseljavaju biljke koje nazivamo hidrofitima (primjerice Zuti
lokvanj (Nuphar lutea), bijeli lopo¢ (Nymphaea alba)) (Slika 1.13d).
Detalji o prilagodbama hidrofitskih biljaka nalaze se u poglavlju VIII
(Zivotne zajednice slatkovodnih ekosustava).
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Uz navedene c¢imbenike neki od znacajnih su i: vjetar, ekspozicija
(izlozenost), plima i oseka, morske struje, slanost i dr.

Vjetar ima vazan utjecaj na transpiraciju, oprasivanje i rasprosti-
ranje biljaka. Osim toga vjetar utjeCe na let i migracije ptica, $iSmisa
(Chiroptera) i kukaca. Posredno zra¢na strujanja utjecu na kolic¢inu
vlage i oborine na nekom podrucju kao i na osjecaj topline na kopnu.
Vjetar ima utjecaj i na eroziju na kopnu, ali i na povrsinsko kretanje
vode i nastanak valova.

Plima i oseka su vrlo vazni za organizme koji Zive na rubnim sta-
nistima kopna i mora i u zoni pljuskanja valova. Razloga njihova na-
stanka je utjecaj privlacnih sila Mjeseca koje utjecu na podizanje i
spustanje razine mora. Nadmorska visina i dubina se ne smatraju pra-
vim abiotickim ¢imbenicima ve¢ oni utjecu na ostale ¢imbenike pa
posredno i na organizme u okolisu. Tako povecanje nadmorske visine
utjeCe na smanjenje temperature, kolic¢ine kisika i atmosferskog tla-
ka $to ima utjecaj i na organizme odnosno njihovu brojnost i razno-
likost. Nadalje, dubina u vodenim stani$tima utjece na temperaturu,
tlak, slanost, koli¢inu svijetlosti, koli¢inu hranjivih tvari i sedimenta-
ciju. S povecanjem dubine temperatura se spusta nakon cega se stabi-
lizira na razinama malo iznad 0 °C. Tlak se svakih 10 metara povecava
za jedan bar $to ga ¢ini jednim od vaznijih ¢cimbenika za vodene orga-
nizme. Svijetlost u vodama najces$ce ne prodire dublje od 200 metara
$to je i granica fotosinteze za vodene fotoautotrofe.
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~ TVARII
KEMIJSKI



Izmedu organizama i okoliSa neprestano se izmjenju-
ju tvari i energija. Organizmi iz nezive prirode dobivaju
sve sto im je potrebno kako bi stvorili svoje vlastite tvari,
obnovili svoje gradivne elemente i energiju koju potrose
odrzavajudi zivotne procese.

Kako bi uspjesno funkcionirali, zivim bi¢ima na Zemlji
potrebno je nekoliko desetaka razlicitin kemijskih eleme-
nata. Neki elementi sacinjavaju ¢ak 95 % mase zivih orga-
nizama na Zemlji, stoga su im potrebni u velikim koli¢ina-
ma. Takvi elementi nazivaju se makroelementi: C, H, O, N,
P, S, Si, Ca, Mg, Na, K, Cl, Fe. Ostale elemente, elemente
u tragovima, organizmi trebaju u malim koli¢inama, a i na
Zemlji se takoder pojavljuju u manjim koli¢inama. Razliku-
jemo mikroelemente: Mn, Mo, Cu i ultramikroelemente:
B, Va, Ni. Svi ti elementi kruze izmedu zivih bica i okolisa,
tj. imaju tijek kruzenja u biosferi ili biogeokemijski ciklus
tijekom kojega prelaze u razlicite kemijske spojeve, a na-
zivaju se biogeni elementi.



(prilagodeno s: https:/www.freepik.com/)

KRUZENJE 2
KISIKA

Kisik je plin neophodan u procesu disanja vecine organizama na
Zemlji. U atmosferi je njegov volumni udio oko 21 %, a oslobada se
isklju¢ivo procesom fotosinteze. Najveci dio kisika potjece od auto-
trofnih organizama, primarnih proizvodaca, posebno fitoplankto-
na koji naseljava mora i oceane te visih kopnenih biljaka. Veliki udio
kisika na Zemlji nalazi se u litosferi u obliku minerala oksida i nedo-
stupan je zivim bi¢ima (Slika 2.1).

Atmosfera

Slika 2.1. Kruzenje (ciklus) kisika na Zemlji.
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)3 KRUZENJE
VODIKA

Kruzenje vodika na Zemlji povezano je sa ciklusom vode u biosferi o
kojem pak ovisi sav Zivot na Zemlji. Stoga se kruzenje vodika (vode)
naziva jo$ hidroloski proces ili hidroloski ciklus (Slika 2.2). Sva je
voda na Zemlji u stalnom pokretu u kojem dolazi do izmjene agregat-
nih stanja: voda se mijenja od tekucega stanja do vodene pare i leda
te natrag. Glavni ¢imbenik koji upravlja procesom kruzenja vode u
prirodi je Sunce odnosno Sunceva energija/toplina.

Kondenzacija
(formacija oblaka)

Z Precipitacija
(oborine)

Transpiracija
(isparavanije iz biljaka)

Evaporacija
(isparavanje iz
vodenih tijela)

Slika 2.2. Hidrolo$ki ciklus, kruzenje vodika na Zemlji.

Sunce zagrijava vodu u oceanima i slatkovodnim ekosustavima
na Zemlji. Dio te vode isparava i kao vodena para odlazi u atmosfe-
ru. Takoder, voda u atmosferu isparava i iz biljaka (transpiracija), ali i
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KRUZENJE VODIKA § 2.

zivotinja. Mali dio vodene pare potjece iz leda i snijega, koji se subli-
macijom, ili direktnim prelaskom iz krutoga u plinovito stanje, tako-
der pretvaraju u vodenu paru. Uzlazne zracne struje podizu vodenu
paru u atmosferu, gdje zbog niskih temperatura zraka dolazi do kon-
denzacije, tj. pretvaranja vodene pare u sitne kapljice vode. Grupira-
njem sitnih kapljica vode nastaju oblaci. Kada oblak postane ispunjen
velikom koli¢inom kapljica, postaje ,tezak” te na tlo pada kisa, snijeg
ili neka druga oborina. Voda se iz oborina procjeduje u oceane, mora,
rijeke i jezera ili prodire dublje u Zemlju, stvaraju¢i podzemne vode.
Ciklus se opet ponavlja, jer Sunce zagrijava vodene povr$ine na Zem-
lji i uzrokuje njezino isparavanje u atmosferu.
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E3 KRUZENJE
UGLJIKA

S obzirom da je sastavni dio svih organskih spojeva, ugljik je naj-
vazniji biogeni element. Ugljikov dioksid (CO,) u atmosferi i vodi
predstavlja izvor ugljika za fotoautotrofne organizme na Zemlji (Sli-
ka 2.3). Procesom fotosinteze, oni ugraduju ugljikov dioksid u or-
ganske spojeve, tj. stvaraju si hranu, jednostavne ugljikohidrate pri
¢emu se ugljik ugraduje u zive organizme (tj. biljke, cijanobakterije i
alge (primjerice zelene alge Chlorophyta)). On se dalje u ostale orga-
nizme prenosi prehrambenim (hranidbenim) odnosima kroz karike u

Slika 2.3. Kruzenje ugljika na Zemlji.
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KRUZENJE UGLJIKA | 3.

prehrambenim (hranidbenim) mrezama. Hraneci se fotoautotrofnim
organizmima, biljojedi (biljozderi, herbivori) unose ugljik u svoj or-
ganizam, dok svejedi (omnivori) i mesojedi (mesozderi, karnivori)
ugljik unose u svoja tijela hrane¢i se biljojedima.

Ugljikov dioksid se oslobada i vraca natrag u atmosferu procesi-
ma disanja organizama te metabolickom razgradnjom raznih or-
ganskih spojeva u tijelu. Osim toga, nastaje i razgradnjom organske
tvari djelovanjem raznih mikroorganizama (u procesu fermentaci-
je i razgradnje mrtvih organizama (biljaka, Zivotinja, protista, gljiva
(Funghi), bakterija (Eubacteria) i arheja (Archaea)).

Fosilna goriva (ugljen, nafta, zemni plin) su nastala anaerobnom
razgradnjom mrtve organske tvari i njihovo je koristenje od strane co-
vjeka jedan od dominantnih ljudski (antropogeno) uvjetovanih izvo-
ra ugljika na Zemlji. Naime, njihovim se izgaranjem takoder oslobada
ugljikov dioksid, a pretjeranom uporabom zapravo dolazi do njegove
povecane koncentracije u atmosferi. Na taj je nacin ljudskim djelova-
njem doslo do poremecaja prirodnog ciklusa kruzenja ugljika.

Dio ugljika na Zemlji pohranjen je u obliku kalcijeva karbonata
u sedimentnim stijenama i u ovom obliku Zivi organizmi ne mogu ga
koristiti. Dio ugljika se ugraduje u obliku kalcijevog karbonata u lju-
sture, kucice i skoljke krednjaka (Foraminifera) i mekusaca (Mollus-
ca) i na taj nacin se uklanja iz ciklusa kruzenja.
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7 KRUZENJE
DUSIKA

Dusik je vazan biogeni element koji izgraduje nukleotide, aminokise-
line i proteine u tijelima Zivih organizama. Iako ga u plinovitom obli-
ku u atmosferi ima ¢ak 78 % volumnoga udjela, ve¢ina organizama u
takvom ga obliku ne moze koristiti, stoga je njegovo kruzenje u bio-
sferi poprilicno slozen proces. Za razliku od ugljika, biljke ne mogu
uzimati molekularni dusik iz atmosfere, ve¢ im on postaje dostupan
tek kada tijekom svojega ciklusa kruzenja prijede u neki od oblika mi-
neralnih soli (tvari), kao $to su to primjerice amonijak i nitrati. Proces
kruzenja dusika izmedu zive i nezive prirode odvija se u Cetiri etape:
fiksacija, amonifikacija, nitrifikacija i denitrifikacija.

Fiksaciju ili vezanje molekularnoga dusika vrse pojedini or-
ganizmi (neke bakterije, cijanobakterije, li$aji (Lichenes)) koji mogu
prevoditi atmosferski dusik u nitrate ili amonijak sto se naziva i bio-
loska fiksacija dusika. Medu bakterijama najpoznatiji organizmi koji
fiksiraju atmosferski dusik su simbiotske bakterije iz roda Rhizobi-
um, koje zive u korijenskim gomolji¢ima (nodulima) korijena nekih
mahunarki (primjerice crvene djeteline (Trifolium pratense), lucerne
(Medicago sativa), graska (Pisum sativum)).

Mineralne soli bogate dusikom nastaju i procesom razgradnje
(mineralizacije) kojim se razgraduju uginuli organizmi. Kao proi-
zvodi razlaganja nastaju amonijak (amonifikacijom), nitriti te na
koncu nitrati (nitrifikacijom). Biljke koriste dusik u obliku amonije-
vih i nitratnih soli koje asimiliraju i ugraduju u svoje aminokiseline.
Dusik se kroz ekosustav prenosi putem prehrambenih odnosa: biljka-
ma se hrane biljojedi, a njima pak svejedi i mesojedi.

Takoder, zivotinje tijekom svojega Zivota obogacuju ekosustav u
kojem zive spojevima dusika izlu¢ivanjem mokrace i izmeta (Slika
2.4).
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FIKSACIJA DUSIKA
VIIDVAI4IILNIQ

Dentrifikacijske
bakterije

ASIMILACIJA

Dusik -
fiksirajuce
bakterije

Nitrifikacijske
bakterije

Slika 2.4. Kruzenje dusika na Zemlji.

U anaerobnim uvjetima moze dodi do razgradnje nitrata, pri
¢emu mogu nastati oksidi dusika, iz kojih ¢e kisik koristiti bakterije
dok ce se elementarni dusik vratiti u atmosferu. Ovaj se proces nazi-
va denitrifikacija.

Odredene koli¢ine dusika gube se iz ekosustava ispiranjem stije-
na ili tla talozeci se u sedimentima dubokih dijelova mora i oceana.
U ovom obliku, Zivi organizmi ne mogu ih koristiti, osim ako ih mor-
ske struje ne podignu u povrsinske slojeve mora gdje ce se iskoristi-
ti u procesu primarne proizvodnje. Resuspenzija dusika dogada seiu
nekim jezerima umjerenoga pojasa dva puta godisnje kada se izjedna-
Cava temperatura u cijelom stupcu vode. Kod pli¢ih jezera i mora pod
utjecajem vjetrova dolazi do mijesanja stupca vode prilikom cega se
pridneni sloj jezera obogacuje kisikom, a povrsinski sloj mineralnim
solima (primjerice dusikovim spojevima).
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Dio dusika se ljudskim djelovanjem unosi u kopnene i vodene
ekosustave, prvenstveno uporabom gnojiva kojim se tretiraju poljo-
privredne povrsine. Ispiranjem dusikovih soli s poljoprivrednih povr-
$ina u vodene ekosustave, dolazi do pojacanog razvoja fotosintetskih
organizama i povecanja stupnja trofije (eutrofikacije) utjecanog vod-
nog tijela.
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KRUZENJE &
SUMPORA

Sumpor je biogeni element neophodan za stvaranje disulfidnih veza
koje odrzavaju tercijarnu strukturu proteina te je vazan strukturni
element nekih proteina, uklju¢ujudi i enzime (primjerice karboksila-
za, transaminaza) i aminokiselina (primjerice cistin, cistein, metio-
nin).

Sumpor se u obliku mineralnih soli nalazi u zemlji. Osnovni
oblik preko kojega ulazi u organizme je njegov ionski oblik, tj. sulfa-
ti. Njih biljke apsorbiraju iz tla i vode te uklju¢uju u gradu svojih

TalozZenje s precipitacijom (kisa, snijeg)

Ispustanje

H,S

vulkanskom
aktivnosti

Sulfati u
atmosferi
Talozenje iz
zraka

.
3 .
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Razgradnja uginulih
— organizama Sulfati u vodi
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sulfidi u Fosilna Otjecanje
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Slika 2.5. Kruzenje sumpora na Zemlji.

a1



I | KRUZENJE TVARI | BIOGEOKEMIJSKI CIKLUSI

aminokiselina i proteina. Dalje se ovaj element prenosi putem pre-
hrambenih odnosa, kroz karike prehrambenih mreza: od biljaka, pre-
ko biljojeda do svejeda i mesojeda.

Sagorijevanjem fosilnih goriva u atmosferu se oslobadaju velike
koli¢ine sumpora u obliku sumporovog dioksida (SO,) sto je jedan
od glavnih izvora oneci$éenja zraka. Naime, dio sumporovog dioksi-
da reagira s vodom u atmosferi formiraju¢i sumporovodi¢nu kiselinu
(H,SO,), koja na tlo pada u obliku kiselih kisa (Slika 2.5).
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KRUZENJE
FOSFORA

Fosfor je biogeni element koji u obliku fosfata sudjeluje u raznim
metabolickim procesima organizama u kojima se oslobada ili naku-
plja energija. Zbog toga je vazan gradevni element brojnih organskih
spojeva u tijelu (primjerice AMP, ADP, ATP, nukleotidi, fosfolipidi u
stani¢nim membranama).

Fosfor se vrlo lako nakuplja u tijelima svih organizama zbog cega
je njegovo kruzenje u biosferi vrlo sporo (Slika 2.6). Ne nalazi se u

Padaline i
erozija

Formiranje
fosfatnih
stijena

(prilagodeno s: https:/www.dreamstime.com/)

Morske Morske
biljke Zivotinje

Otopljeni
fosfati Gubitak fosfora otjecanjem

SEDIMENT

Slika 2.6. Kruzenje fosfora na Zemlji.
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atmosferi, ve¢ je njegov ciklus kruzenja vezan za hidroloski ciklus, is-
piranjem sedimenata u kojima se nalazi, s kopna u vodene ekosusta-
ve. Stoga, stijene i minerali bogati fosforom predstavljaju glavni izvor
fosfora za organizme na Zemlji. Iz njih se fosfor oslobada trosenjem,
otapanjem ili iskapanjem ruda.

U vodenim stanistima, fotosintetski organizmi ugraduju fosfor u
obliku ortofosfata (PO,*), koji u vodu dospijevaju erozijom, ispira-
njem sa slivnoga podrucja, razgradnjom mrtve organske tvari u sa-
mom vodenom stanistu ili otpadnim vodama.

Antropogenim (ljudskim) utjecajima, primjerice gnojidbom po-
ljoprivrednih povrsina, u vodene ekosustave unosi se povecana koli-
¢ina ortofosfata, $to dovodi do povecanog razvoja fotosintetskih or-
ganizama i eutrofikacije utjecanog vodnog tijela.

U kopnenim stanistima, kako bi organski fosfor postao dostupan
biljkama, prvo se mora transformirati u anorganski oblik procesom
mineralizacije. Fosfor se dalje prenosi putem prehrambenih odnosa,
kroz karike prehrambenih mreza: od biljaka, preko biljojeda do sve-
jeda i mesojeda.

Dio fosfora iz kopnenih ekosustava ispire se u mora ili jezera gdje
se djelomice talozi u obliku netopivih soli.
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EUTROFIKACIJA

Svaki vodeni ekosustav obiljezen je odredenim stupnjem trofije (grc.
trofe = hrana) ili intenzitetom primarne proizvodnje (kolicinom Sun-
Ceve energije vezanom u biomasu fotoautotrofnih organizama). Je-
zera se razlikuju prema kolicini raspolozivih mineralnih soli (primje-
rice koncentracije ortofosfata, amonijaka i nitrata) u vodi te prema
intenzitetu primarne proizvodnje ili stupnju trofije. Tako razlikujemo
oligotrofna (slabo produktivna, duboka i bistra jezera, s vrlo malo
organske tvari, uz dno su bogata kisikom), mezotrofna (srednje pro-
duktivna, s nesto vise organske tvari, s manje kisika uz dno) i eutro-
fna jezera (vrlo produktivna jezera, s visokom koncentracijom or-
ganske tvari, uz dno je vrlo malo kisika, voda je mutna, vegetacija je
gusto razvijena) (Slika 2.7).

Slika 2.7. Jezera razli¢itoga intenziteta primarne proizvodnje: a) oligotrofno jezero,
b) eutrofno jezero.

Rije¢ eutrofikacija oznacava nepovoljan, antropogeni unos mi-
neralnih soli (ortofosfata, amonijaka i nitrata) u vodene ekosustave
(kopnene i morske) putem otpadnih voda iz ku¢anstava, industrije ili
poljoprivrede. Kao posljedica prekomjernog unosa mineralnih soli,
u vodenim ekosustavima dolazi do pojac¢anoga rasta fotoautotrofnih
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organizama c¢ime uvelike raste i intenzitet primarne organske proi-
zvodnyje, tj. raste stupanj trofije vodenih ekosustava (Slika 2.8).
Eutrofikacija oznacava i prirodni dugotrajni proces starenja je-
zera tijekom kojeg se znacajno mijenja kemijski sastav vode §to uzro-
kuje i promjene u sastavu i strukturi zajednica koje naseljavaju jezero.
Na pocetku svojega postojanja prirodna jezera su uglavnom oligotro-
fna, slabo produktivna i sadrze niske koncentracije mineralnih soli
(ortofosfata, amonijaka i nitrata) potrebnih za rast i razvoj primarnih
proizvodaca, a potom i drugih organizama. Kako se s vremenom u
jezeru nakupljaju mineralne soli, tako dolazi i do intenzivnijeg rasta
biljaka, algi (primjerice zelenih algi) i cijanobakterija (modrozelenih
algi) pracenih porastom brojnosti Zivotinja, gljiva, protista, bakteri-
ja i arheja. Uginuli organizmi padaju na dno jezera gdje ih razlagaci
(bakterije) razlazu na jednostavnije organske molekule. Dio ostataka
organizama koji se ne razgrade, zajedno se sa sitnom organskom tva-
ri taloze na dnu jezera povecavajuci sloj sedimenta. Tako jezero po-
staje sve plice i sve produktivnije §to dodatno ubrzava proces eutro-
fikacije. Kako se jezero polako zatrpava, na njegovim se rubovima
pojacano razvija mocvarna vegetacija, bogata $asevima (Carex spp.)
i trskom (Phragmites australis). U vrlo plitkim dijelovima razvija se

VanV STO JE EUTROFIKACIJA?

A"" ‘{‘& \
2. Zbog povecéane

\ koncentracije mineralnih
; * % soli - cvjetanje algi

1. Unos mineralnih soli sa
poljoprivrednih povrsina
u vode

4. Zbog manjka kisika
dolazi do pomora ribe
(i ostalih Zivotinja)

3. Bakterije koriste kisik za razgradnju algi

Slika 2.8. Proces eutrofikacije.
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EUTROFIKACIJA 7.

grmolika i drvenasta vegetacija sastavljena od vrsta poput joha (Al-
nus spp.), topola (Populus spp.) i vrba (Salix spp.), ¢ime se proces za-
trpavanja jezera dodatno ubrzava. Starenjem jezera smanjuje se po-
vr$ina slobodne vode, nestaje donji neosvijetljeni dio jezera te ono
prelazi u baru, zatim mocvaru, a moze zavrsiti i potpunim isusiva-
njem jezera.
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GNOJIDBA |
IZMJENA KULTURA
U UZGOJU BILJAKA

U prirodnim ekosustavima (Slika 2.9a), procesi kojima se mineralne
soli trose (posebice dusikove) iz tla i procesi kojim se one ponovno
vracaju u tlo su u ravnotezi, sve $to iskoriste biljke, preko drugih orga-
nizama (potrosaca, razlagaca) vraca se natrag u tlo. No, u ¢ovjekom
utjecanim ekosustavima (Slika 2.9b), koji nastaju pri intenzivnim po-
ljoprivrednim djelatnostima, na zemljistu gdje je posadena neka po-
ljoprivredna kultura, nakon Zetve u tlu ostaje vrlo malo organske tvari
i mineralnih soli odnosno dolazi do iscrpljivanja te osiromasivanja
tla s obzirom na mineralne soli (dusika i fosfora). Kako bi se takvim
zemljistima vratila plodnost, tlo je potrebno gnojiti.

ruza (Zea mays) uzgojena od strane covjeka.

Za gnojidbu se moze koristiti stajsko gnojivo (Slika 2.10), koje
¢ini izmet krava (ili konja) pomijesan sa slamom. Stajsko se gnoji-
vo zaorava u tlo ili se razbacuje na oranice. Tako se zemljistu pono-
vo vrac¢aju mineralne soli (primjerice nitrati i fosfati) izgubljene tije-
kom Zetve. Gnojidbom stajskim gnojem odrzava se i dobra struktura
tla s obzirom na to da smjesa izmeta i slame poboljsava vododrzeca
svojstva tla te ga je potrebno rjede zalijevati. U slu¢aju kada stajsko
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GNOJIDBA | IZMJENA KULTURA U UZGOJU BILJAKA 8.

gnojivo nije dostupno, moguce je upotrebljavati industrijski proizve-
dena umjetna ili mineralna gnojiva, poput mijeSanoga NPK gnojiva
(sadrzi dusik (N), fosfor (P) i kalij (K)). Umjetna gnojiva povecavaju
prinos sadene poljoprivredne kulture po jedinici poljoprivredne po-
vrsine, no nece doprinijeti odrzavanju dobre strukture tla jer ne sa-
drze humus.

Slika 2.10. Stajsko
kravlje gnojivo.

Razlicite vrste i kulture biljaka zahtijevaju razlic¢ito tlo, tj. razli¢iti
sastav minerala i razli¢itu koncentraciju tih minerala u tlu kako bi se
uspjes$no razvijale. Primjerice, za sadnju krumpira (Solanum tubero-
sum) i rajcice (Solanum lycopersicum) potrebno je mnogo kalija u tlu,
a za sadnju paprike (Capsicum annuum) potrebne su velike koli¢ine
dusika, fosfora i kalija. Ako se na istom poljoprivrednom zemljistu
svake godine sade iste biljne kulture, do¢i ¢e do znatnoga osiromase-
nja tla ovim mineralima. No ako se svake godine obavlja izmjena kul-
tura, do ovakvoga manjka minerala nece do¢i. Osim toga, ovakvom
metodom uzgoja kultura, Cesto nije potrebno koristiti umjetna gnoji-
va te se smanjuju izgledi za pojavom zaraznih bolesti biljaka.

Ako neko poljoprivredno zemljiste postane osiromaseno dusiko-
vim spojevima, ono se tim spojevima moze ponovo obogatiti i ako
se na njega posade razli¢ite kulture mahunarki (Fabaceae) (primjeri-
ce crvena djetelina (Trifolium pratense), lucerna (Medicago sativa),
grah (Phaseolus vulgaris), bob (Vicia faba), grasak (Pisum sativum)
itd). Prisjetimo se, spomenute mahunarke na korijenju imaju korijen-
ske gomolji¢e (nodule) s dusik-fiksiraju¢im bakterijama koje atmos-
ferski dusik pretvaraju u oblik dostupan biljkama. Ako ovakve biljke
uginu ili se zaoravaju na zeleno ($to se naziva zelena gnojidba), u tlo
se unosi nadzemna biljna masa bogata dusikom.
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Skupina jedinki populacija razlicitih vrsta koje zive na nekom po-
drudju naziva se zivotna zajednica ili biocenoza. Struktura kopne-
nih zivotnih zajednica odredena je vertikalnim rasporedom biljaka na
stani$tu. Biljke ¢ine osnovu zivotne zajednice u koji se onda naseljava-
ju razne zivotinjske vrste. Tako je primjerice svaka prirodna (ekoloski
zdrava) Suma sastavljena od vise katova (slojeva) vegetacije: sloja vi-
sokoga drveca, niskoga drveca, grmolike vegetacije, zeljastog bilja te
mrtve organske tvari biljnoga ili Zivotinjskoga porijekla koja se nala-
zi na i u tlu. U svakom sloju postoji ¢itav niz mikrostanista s razlici-
tim mikroklimatskim uvjetima. Visina odredene biljne vrste, razgra-
natost kro$nje te kolic¢ina li§¢a rezultirat ¢e razli¢itom temperaturom,
koli¢inom vlaznosti i svjetla u pojedinom sloju vegetacije, $to ¢e utje-
cati i na pojavu razlicitih vrsta zivotinja i drugih organizma kojima su
uvjeti u pojedinom sloju optimalni.

Sastav i izgled biocenoza mijenja se i povec¢anjem geografske $i-
rine i nadmorske visine, zbog sve nepovoljnijih vrijednosti abiotickih
¢imbenika.

Tijekom vremena, struktura zivotne zajednice na odredenom sta-
nistu se mijenja, a te se promjene nazivaju sukcesije. Promjena struk-
ture i sastava vegetacije tijekom sukcesije utjece i na promjene sastava
i strukture zajednica zivotinjskih organizama. Do sukcesija dolazi i u
kopnenim i vodenim ekosustavima te se razlikuju primarne i sekun-
darne sukcesije. Primarne sukcesije dogadaju se na povrsinama koje
su prethodno bez Zivota, a sekundarne na ve¢ naseljenim stanisti-
ma. Zavrs$na tocka svake sukcesije naziva se klimaks (vrhunac). Ako
je neko staniste dovoljno dugo neutjecano, sastav vegetacije ce se ra-
zviti u onaj koji je karakteristican za klimu toga podrucja, sto se na-
ziva klimazonalna vegetacija. Na prostoru Hrvatske takva je sum-
ska vegetacija.

Bioraznolikost (bioloska raznolikost) predstavlja sveukupnost
zivoga svijeta na Zemlji i odnosi se na raznolikost od razine gena do
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razine Zivotnih zajednica i ekosustava. Cjelokupna bioraznolikost na
Zemlji jo$ uvijek nije u potpunosti istrazena. Do sada je opisano oko 2
milijuna vrsta, od ¢ega ¢ak 60 % ¢ine kukci. Raznolikost vrsta nije jed-
naka u svim zivotnim zajednicama te se mijenja s geografskom Siri-
nom. S obzirom na to, postoje podrucja na Zemlji (36 njih) na kojima
je bioraznolikost vrlo velika te se takva mjesta nazivaju ,,vruc¢im toc-
kama bioraznolikosti“ (engl. hot spots) (neka od tih podrucja prika-
zana su na Slici 3.1).
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Slika 3.1. Podrucja najvece bioraznolikosti na Zemlji. )
i prilagodeno prema Myers, 2000)

Zbog optimalnih uvjeta, kao $to je velika kolicina oborina i re-
lativno visoka i stabilna temperatura tijekom cijele godine, za trop-
ska podrudja karakteristi¢na je mnogo veca bioraznolikost nego ona
u podrudjima na vis$im geografskim $irinama. Sto su vrijednosti oko-
lisnih ¢imbenika nekog podrudja dalje od optimalnih vrijednosti za
vedinu organizama, to je i manja bioraznolikost toga podrudja.

Podrudja sa slicnim ekoloskim uvjetima nastanjena su i sli¢cnim
sastavom vrsta, kojima takvi uvjeti odgovaraju. Stoga je bioraznoli-
kost jedno od vrlo bitnih obiljezja svake zivotne zajednice, koja moze
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biti sastavljena od nekoliko ucestalih vrsta ili pak moze sadrzavati
mnostvo vrsta. Od tih vrsta, neke mogu biti prisutne s velikom broj-
nosti jedinki, a druge s njihovim malim brojem. Zbog toga biorazno-
likost ukljucuje tzv. raznolikost vrsta, koja ukljucuje broj vrsta, kao i
ujednacenost brojnosti jedinki svake od tih vrsta. Neka biocenoza (ili
pojedina zajednica unutar nje) ima vecu raznolikost ako je broj jedin-
ki svake vrste unutar zajednice ujednacen.

Sve zajednice pojedinih organizama unutar biocenoze i njihovo
stani$te ¢ine ekosustav (Slika 3.2).

N/
WY
=]

£ o

—_—

/ o W an ] Organizmi =

W A ZIVOTNA ZAJEDNICA
STANISTE \ |/

(BIOTOP) :

EKOSUSTAV

Slika 3.2. Ekosustav = staniste (biotop) + Zivotna zajednica (biocenoza).

Svaki ekosustav obiljezen je protokom energije i kruzenjem tva-
ri izmedu organizama i njihova okolisa. Ziva bi¢a unutar ekosusta-
va medusobno su povezana prehrambenim odnosima (Slika 3.3). Ci-
klus protoka energije i kruzenja tvari izmedu organizama i okolisa
putem prehrambenih odnosa zapocinje vezanjem Sunceve energije
u zive organizme (fotoautotrofe), koju zelene biljke, alge i cijanobak-
terije koriste u procesu fotosinteze. Ovakve organizme, koji proizvo-
de organsku tvar (jednostavne ugljikohidrate) koriste¢i suncevo zra-
cenje kao izvor energije, nazivamo primarnim proizvodacima i oni
¢ine osnovu vecine Zivotnih zajednica. Primarnim proizvodacima se
hrane biljojedi koje nazivamo i primarnim potrosacima jer se prvi
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hrane organskom tvari koju su stvorile zelene biljke. Mesojedi i sve-
jedi hrane se biljojedima i nazivamo ih sekundarnim potrosacima.
Vr$ni predatori (grabezljivci) su mesojedi koje nazivamo tercijarnim
potrosacima.

Mesojed - tercijarni potrosac
(vrs$ni predator

Izvor energije

\

Biljka - primarni Biljojed - primarni Svejed - sekundarni
proizvodac potrosac potrosac

“« " 4

pr =0

Razlagaci - saprofiti

Slika 3.3. Protok energije i kruzenje tvari kroz ekosustav putem prehrambenih odnosa
prikazom primjera prehrambenoga lanca.

Primarni proizvodaci i potrosaci dio energije koju hranom une-
su u svoja tijela potrose za svoje metabolicke potrebe. Dio te energi-
je se izlu¢uje iz organizama, a dio u obliku topline napusta ekosustav
i ne moze se ponovo upotrijebiti. Nakon nekog vremena, svi organiz-
mi ugibaju i njihova se tijela razgraduju pomocu organizama razlaga-
ca (bakterije, gljive i neke prazivotinje). Razlagaci razlaganjem uginu-
lih organizama vrac¢aju mineralne soli (ortofosfate, amonijak i nitrate)
na pocetak ciklusa prijenosa tvari i energije kroz ekosustav omogucu-
juci daljnji rast i razvoj primarnih proizvodaca. Podsjetimo se, mine-
ralne soli dusika i fosfora vrlo su vazne u procesu primarne organske
proizvodnje.

Sunceva energija pohranjena u primarnim proizvodacima prola-
zi kroz ekosustav putem prehrambenih odnosa raznih organizama,
$to nazivamo prehrambenim lancem (Slika 3.3). No s obzirom da
najcesce jedna vrsta predstavlja izvor hrane za vise drugih vrsta, u
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nekom ekosustavu zapravo postoji ¢itav niz medusobno isprepletenih
prehrambenih lanaca, tj. prehrambenih mreza (Slika 3.4).

Biljke

Slika 3.4. Protok energije i kruzenje tvari kroz ekosustav putem prehrambenih odnosa
prikazom primjera prehrambene mreze.

Organizmi koji se hrane ostatcima uginulih organizama nazivaju
se saprofiti ili saprofagi (gljive, bakterije). Mrtvom organskom tva-
ri u raspadanju (koja se naziva detritus), naseljenom bakterijama i
saprofitskim gljivama hrane se organizmi detritofagi ili detritivo-
ri i (primjerice neki kukci, puzevi (Gastropoda), stonoge, gujavice u
kopnenim ekosustavima, a malocetinasi (Oligochaeta), licinke nekih
vodenih redova kukaca, kao $to su vodencvjetovi (Ephemeroptera),
obalcari (Plecoptera) i tulari (Trichoptera) u slatkovodnim ekosusta-
vima). Saprofagi i detritofagi vazni su ¢lanovi prehrambenih odnosa
koji sudjeluju u protjecanju energije i kruzenju tvari kroz neki ekosu-
stav.

Piramida brojeva i biomase organizama na svakoj prehrambe-
noj razini te medusoban odnos tih organizama pokazuju kako se pre-
ma vrhu prehrambenoga lanca, brojnost i biomasa jedinki smanjuju.
Zato je pri kraju prehrambenoga lanca mnogo manje mesojeda nego
$to je to biljojeda koji su nize na prehrambenom lancu (Slika 3.5).
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SEKUNDARNI
MESOJEDI

Tercijarni
potrosaci

SVEJEDI /
PRIMARNI
MESOJEDI

Primarni
BILJOJEDI 5 ﬂ potrosaéi

Primarni
proizvodaci

Sekundarni
potrosaci

Slika 3.5. Piramida brojeva i biomase jedinki pojedinih prehrambenih kategorija unutar
prehrambenoga lanca kopnenog ekosustava.

Takav je odnos logican s gledista prijenosa i utroska energije kroz
organizme unutar ekosustava. Fotoautotrofni organizmi iskoristavaju
izmedu 112 % ukupne koli¢ine Sunceve energije koja im je dostupna.
Djelomice je iskoriste za odrzavanje vlastitih zivotnih funkcija, nakon
Cega ona u obliku toplinske energije napusta ekosustav. Nakon $to
se nahrane fotoautotrofnim organizmima i u svoja tijela unesu ener-
giju pohranjenu u toj hrani, biljojedi najveci dio te energije iskoriste
za procese disanja, razgradnje hrane, kretanje i slicno. Upravo zbog
toga, mesojedima i svejedima je na raspolaganju jo§ manji preosta-
li dio Sunceve energije unesene u ekosustav. Mesojedi i svejedi osim
$to dio unesene energije potrose za odrzavanje vlastitih metabolickih
procesa, dio energije potroSe u potrazi za hranom. Zbog svega nave-
denoga, kradi prehrambeni lanci su i u¢inkovitiji, s obzirom da je u
njima veca kolic¢ina energije na raspolaganju potrosacu, stoga je i nje-
gov opstanak laksi.

Pojedini ekosustavi na Zemlji razlikuju se po intenzitetu primar-
ne proizvodnje (Slika 3.6), s obzirom da se razlikuju i ¢imbenici koji
utjecu na njezin intenzitet. Otprilike tre¢ina primarne proizvodnje
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odvija se u moru, a preostali dio na kopnu. Na primarnu proizvodnju
u kopnenim ekosustavima najveci utjecaj imaju klimatske znacajke,
kao $to je temperatura zraka i vlaznost. Tako se primarna proizvodnja
povecava s povecanjem srednje godiSnje temperature zraka i kolic¢i-
ne oborina te je ona najveca u tropskim ki$nim $umama. U morskim
ekosustavima, najvazniji cimbenici koji utjecu na intenzitet primarne
proizvodnje su koli¢ina dostupnih mineralnih soli (ortofosfata, amo-
nijaka i nitrata) i svjetlosti. Stoga se fotoautotrofni organizmi nala-
ze u povrsinskom osvjetljenom dijelu vodenih ekosustava, morskih i
slatkovodnih. Najproduktivniji vodeni ekosustavi su mocvare, jezera,
obalna podrucja mora i jezera te koraljni grebeni (Slika 3.6).

Slika 3.6. Primjeri ekosustava s najve¢om primarnom proizvodnjom na Zemlji: a) mocva-
ra, b) koraljni greben.
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Tipovi prehrane

Zahvaljujudi procesu fotosinteze, fotosintetski autotrofni organiz-
mi (fotoautotrofi) mogu izgraditi vlastite organske spojeve (jedno-
stavne molekule ugljikohidrata), koji izgraduju njihove stanice. Za taj
proces im je potreban ugljikov dioksid, voda i u njoj otopljene mi-
neralne soli te Sunceva svjetlost. Fotoautotrofni organizmi su zele-
ne biljke, jednostanic¢ne i viSestanicne alge i cijanobakterije (modro-
zelene alge). U prehrambenim mreZama, autotrofi su proizvodaci i
predstavljaju osnovu vecine ekosustava. Postoje i neki ekosustavi koji
se temelje na kemoauotrofiji ili kemosintezi kada energija nastaje raz-
gradnjom odredenih spojeva od strane bakterija.

Heterotrofni nacin ishrane obiljezje je heterotrofnih organiza-
ma (heterotrofa) koji mogu iskoristiti samo gotove organske spoje-
ve koje proizvode autotrofni organizmi. Heterotrofi probavljaju or-
ganske tvari i apsorbiraju produkte njihove razgradnje u svoje tijelo.
U nekom ekosustavu, u prehrambenim mrezama, heterotrofni orga-
nizmi mogu biti potros$aci ili razlagaci. S obzirom na izvor hrane koji
unose u svoj organizam, heterotrofi mogu biti biljojedi, mesojedi,
svejedi, saprofiti i nametnici (paraziti).

Biljojedi (Slika 3.7) trose primarnu organsku tvar koju su u eko-
sustavu stvorili fotoautotrofni organizmi. U vodenim ekosustavima
glavni izvor hrane biljojeda su mikroskopske alge (fitoplankton) ko-
jim se hrani veéina organizama zooplanktona, neke spuzve (Porife-
ra), zarnjaci (Cnidaria), $koljkasi (Bivalvia) itd. U kopnenim ekosu-
stavima, ukljucujudi ekosustav tla, glavni izvor hrane biljojeda su vise
biljke, kojima se se hrane razni beskralje$njaci, pretezno kukci, i kra-
ljesnjaci. Organizmi koji se hrane drugim Zivotinjskim organizmima
nazivaju se mesojedi (Slika 3.8). Svejedi su Zivotinjske vrste koje se

by # §\' Lol D p

Slika 3.7. Primjeri biljojedih Zivotinja: a) europski zec (Lepus europaeus), b) africki slon
(Loxodonta africana), c) zeleni konjic (Tettigonia viridissima).
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hrane biljnom i Zivotinjskom hranom (Slika 3.9). Saprofiti su orga-
nizmi koji razlazu mrtvu organsku tvar (Slika 3.10a). To su pretezno
bakterije i gljive koje izlu¢uju enzime u mrtve i raspadnute ostatke or-
ganizama i tako razgradene tvari apsorbiraju u svoje tijelo. Nametni-
ci (paraziti) su organizmi koji uzimaju hranu od drugih organizama
(domadara ili domacina) dok su oni jos zivi. Nametnici mogu biti
prazivotinje, gljive, biljke i zivotinje (Slika 3.10b, c).

(preuzeto s: https://pixabay.com/)

Slika 3.8. Primjeri mesojednih zivotinja: a) lav (Panthera leo), b) vodomar (Alcedo atthis),
c) vilin dvopjeg (Libellula quadrimaculata).

(preuzeto s: https://pixabay.com/)

Slika 3.9. Primjeri svejedih Zivotinja: a) mrki medvjed (Ursus arctus), b) ¢impanza (Pan
troglodytes), c) europski jez (Erinaceus europaeus).

(preuzeto s: https://pixabay.com/)

b) bijela imela (Viscum album), c) Sumski krpelj (/xodes ricinus).
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Grupa jedinki neke vrste koje zive na istom prostoru
naziva se populacija. Njezina osnovna obiljezja su
prostorni raspored, gustoca, rast, dobna struktura,
omijer spolova te odnosi izmedu jedinki unutar popu-
lacije. Populacije u prirodi medusobno su povezane te
jedinke populacija razlic¢itih vrsta zZive na istom prosto-
ru ¢esto stupajuc¢i u medusobne odnose koji se naziva-
ju interspecijski (meduvrsni) odnosi. Odnosi izmedu
jedinki iste vrste nazivaju se intraspecijskima (unu-
tarvrsnima). Ova dva tipa odnosa medu organizmima
smatraju se biotickim ¢imbenicima ili ¢imbenici Zive
prirode.



PROSTORNI I
RASPORED

Jedinke unutar populacije mogu u stanistu biti rasporedene grupno,
jednoliko ili nasumic¢no (Slika 4.1). Grupni raspored jedinki na sta-
nistu rezultat je raznolikosti samog stanista (i dostupnosti resursa u
stanistu) ili socijalnog Zivota jedinki te je najces¢i u prirodi. U slucaju
ravnomjerne raspodjele ekoloskih ¢imbenika na stani$tu, jedinke ce
imati jednoliki raspored. Jednoliki raspored javlja se i kao posljedica
teritorijalnosti. Kada je polozaj jedinki u stanistu slucajan i nepravi-
lan, takav raspored je nasumican (slucajan).

Slika 4.1. Raspored jedinki unutar populacije: a) grupni raspored (primjerice krda pre-
zivaCa, jata ptica, plove riba), b) jednoliki raspored (primjerice vocke u vocénjaku),
c) slu¢ajan raspored (primjerice plankton u morima i jezerima).
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A GUSTOCA
POPULACIJE

Gustoca populacije oznacava veli¢inu populacije koja ovisi o natalite-
tu (broju novorodenih jedinki u populaciji), mortalitetu (broj umrlih
jedinki neke populacije, primjerice zbog starosti, bolesti, prirodne ka-
tastrofe ili predatorstva), stopi prezivljavanja, potencijalu razmnoza-
vanja i migracijama (imigraciji i emigraciji).

RAST
POPULACIJE

Populacije u prirodi najcesce ne rastu beskonac¢no, ve¢ se stabilizira-
ju na razini koju odreduje kapacitet okolisa (Slika 4.2). Kapacitet
okolisa, s obzirom na koli¢inu resursa koje posjeduje, odreduje mak-
simalnu velicinu populacije koju odredeno staniste moze prihvatiti.
Kada neka vrsta naseli novo staniste koje je za nju povoljno, tj. koje
ima velike koli¢ine resursa (primjerice mjesta za gradnju nastambi,
velike koli¢ine hrane), broj jedinki te vrste najvjerojatnije ¢e se vrlo
brzo povecati i rast populacije ¢e biti eksponencijalan (Slika 4.2).
No u trenutku kada se dosegne kapacitet okolisa, taj rast iz eksponen-
cijalnoga prelazi u logisticki, $to znaci da rast populacije usporava i
stagnira (Slika 4.2).

Kapacitet okolisa

Veli¢ina populacije
Veli¢ina populacije

Vrijeme Vrijeme

Slika 4.2. Rast populacije: a) logisticki i b) eksponencijalni.
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DOBNA STRUKTURA %
JEDINKI UNUTAR
POPULACIJE

S obzirom na udio pojedinih starosnih kategorija jedinki unutar po-
pulacije, populacije mogu imati razli¢ite brzine rasta, tj. velic¢ina po-
pulacija moze se razlicito kretati. U slucaju kada u odredenoj popu-
laciji postoji vise mladih od odraslih i starih jedinki, takvu populaciju
obiljezava brzi rast. Ako udio mladih jedinki pada, a odraslih i starih
raste, populacija ¢e imati sve sporiji rast. Kada dode do izjednacava-
nja brojnosti mladih s odraslim i starim jedinkama, rast populacije ¢e
stagnirati. U slucaju da je broj odraslih i starih jedinki vec¢i od broja
mladih jedinki, obiljezje je takve populacije negativni rast odnosno
pad.
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4 ODNOSI IZMEDPU
POPULACIJA -
BIOTICKI CIMBENICI

Kao $to je ranije receno, dio ekoloskih ¢imbenika koji imaju vazan
utjecaj na ziva bi¢a nazivaju se bioticki ili ¢imbenici Zive prirode. Oni
obuhvacaju medusobni utjecaj organizama bilo da se radi o onima
iste (intraspecijski odnosi) ili razlic¢itih vrsta (interspecijski odnosi).

a) Intraspecijski odnosi

Medu odnosima izmedu jedinki iste vrste, najvazniji su oni vezani uz
kompeticiju (natjecanje). Jedinke se medusobno natjec¢u za hranu,
vodu, teritorij i partnera za razmnozavanje. Do natjecanja medu cla-
novima pojedine populacije dolazi ako su resursi koji su neophodni
za zivot jedinki ograniceni (Slika 4.3).
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Slika 4.3. Primjeri intraspecijskih kompeticijskih odnosa: a) natjecanje za staniStem,
b) natjecanje za izvorima hrane.

Vrlo vazni odnosi izmedu jedinki iste vrste su i oni vezani uz raz-
mnozavanje. Tijekom razdoblja razmnozavanja, zivotinje se udvara-
ju i cesto mijenjaju svoj izgled i/ili ponasanje. Neke zivotinje e pri-
mjerice dobiti istaknutiju boju tijela, primjerice neki ¢e muzjaci dobiti
svadbeno ruho kako bi privukli Zenku (ptice, gmazovi, vodozemci).
Drugi ¢e pak muzjaci privlaciti Zenke raznim oblicima glasanja (ptice,
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cvrcei (Cicadidae), zabe (Anura)), neki plesom (ptice, ribe, vodenjaci
(Triturus spp.)). Neke se zivotinje privlace svjetlom (krijesnice, dubo-
komorske ribe) ili mirisom (kukci, sisavci).

Tijekom sezone razmnozavanja, zivotinje formiraju sezonske
»bracne zajednice”. Razlikuju se monogamne (jednoparne) (primje-
rice europski dabar (Castor fiber), sivi vuk (Canis lupus), crvenokljuni
labud (Cygnus olor), bjeloglavi orao (Haliaeetus leucocephalus)) i po-
ligamne (mnogoparne) zivotinje. Kod poligamnih zivotinja razliku-
ju se poligine (jedan muzjak i vise zenki; primjerice u domace koko-
$i (Gallus domesticus), kopitara i tuljana) te poliandre (jedna Zenka
i viSe muzjaka; primjerice su pcela medarica (Apis mellifica) i obi¢na
kukavica (Cuculus canorus)).

Medusobni odnosi jedinki iste vrste ukljucuju i ,roditeljstvo” od-
nosno briga za mlade ili potomstvo. Velik broj Zivotinja nakon pare-
nja ni na koji nacin ne pokazuje brigu za jaja, licinke ili mlade jedinke.
Medutim, postoje i vrste koje se na razli¢ite nacine brinu o potom-
stvu kroz gradnju gnijezda, prenosenje i skrivanje jaja, lezanja na jaji-
ma, ¢uvanje legla, hranjenje mladih i dr. Osim stvaranja zajednica za
potrebe reprodukcije jedinke iste vrste se mogu udruzivati i grupirati
i zbog drugih razloga koji im povecéavaju uspjesnost prezivljavanja. U
zajednici je prisutna veca budnost i oprez prilikom uocavanja i izbje-
gavanja grabezljivaca, zajednicki je lakse pronalaziti hranu, loviti pli-
jen ili se braniti, bolja je briga za mlade, olaksano je kretanje tijekom
leta ili kretanja kroz vodu, a u grupi je i lak$e ocuvati toplinu tijekom
nepovoljnih okoli$nih uvjeta. Primjeri zajednica razli¢itih Zivotinja su
krdo, ¢opor, jato, plova i roj. Osim prednosti udruzivanje donosi o
odredene nedostatke pa osim kompeticije postoji mogucnost lakseg
Sirenja bolesti i nametnika, parenja u bliskom srodstvu, kanibalizma
ili infanticida.

Vrlo zanimljiv oblik odnosa medu jedinkama iste vrste je i altrui-
zam kada jedinke pomazu ili donose korist drugim jedinkama (pove-
¢avaju mogucnost prezivljavanja) unato¢ potencijalnoj steti za sebe.
Izvrsni primjer i ovakvog oblika ponasanja javljaju se kod eusocijalnih
kukaca poput pcela (Apidae), mrava (Formicidae) i termita (Isoptera),
ali je zabiljezeno i kod nekih ptica i sisavaca.

67



(preuzeto s: https://www.dreamstime.com/)

b) Interspecijski odnosi

Jedinke populacija razlicitih vrsta mogu biti ukljucene u Sest mogucih
odnosa: kompeticija, mutualizam, komenzalizam, amenzalizam,
predatorstvo (predacija) i parazitizam.

Kompeticija predstavlja natjecanje jedinki za resurse u okolisu, a
to su kod jedinki razli¢itih vrsta hrana i staniste (Slika 4.4). Oblik na-
tjecanja u kojemu nema izravne borbe za odredenim resursom, ve¢
jedinke koriste iste izvore hrane ili isti prostor, medusobno smanjuju-
¢i jedna drugoj koli¢inu hrane i prostora za gradnju nastambi, naziva
se posredno natjecanje. Izravno natjecanje je pojava kada neke je-
dinke Stite odredene resurse i ne dijele ih s drugim jedinkama na sta-
nistu, kao kod teritorijalnosti, gdje jedinka jedne vrste brani od je-
dinki druge vrste izvore hrane ili odredeno podrucdje (koje koristi kao
mjesta za parenje ili gradnju nastambi).

Slika 4.4. Primjeri vrsta (pjegava hijena
(Crocuta crocuta) i bjeloledi sup (Gyps
africanus)) koje ulaze u interspecijsku
kompeticiju (za hranu).

Unutar interspecijskih odnosa, vrlo je vazno spomenuti pojam
ekoloske nise, polozaja ili uloge neke vrste unutar ekosustava u po-
gledu prehrane i ostalih ekoloskih ¢imbenika kojima je pojedina vr-
sta prilagodena. Tako se primjerice kompeticija za izvore hrane na
nekom stanistu smanjuje razli¢itim prehrambenim navikama i prila-
godbama vrsta na tom stanistu. Do kompeticije dolazi kada se eko-
loske nise pojedinih vrsta preklapaju. Tako primjerice nekoliko ra-
zli¢itih vrsta ptica (divlja patka (Anas platyrhynchos), kulik sljep¢i¢
(Charadrius dubius)) mogu naseljavati isto staniste (obalna zona), no
kako hranu pronalaze u razli¢itim izvorima, zauzimaju razlicite eko-
loske nise u pogledu prehrane i ne dolaze u medusobnu kompeticiju
za izvorima hrane.

Simbioza predstavlja blisku povezanost jedinki razli¢itih vr-
sta. Moze se podijeliti na nekoliko razlicitih kombinacija odnosa:
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mutualizam, komenzalizam i parazitizam (Slika 4.5). Mutuali-
zam je interspecijski odnos u kojemu oba ¢lana imaju korist. U ko-
menzalizmu, jedna vrsta ima korist dok druga nema ni korist ni $te-
tu, a u parazitskom odnosu, organizam nametnik ima korist dok
domadar trpi ve¢u ili manju Stetu.

= — = | e

Slika 4.5. Simbioza, kompleksni skup odnosa medu jedinkama populacija razli¢itih vrsta:
a) mutualizam (pcela medarica (Apis mellifica) i biljke cvjetnjace), b) komenzalizam (cr-
vena vjeverica (Sciurus vulgaris) koja koristi drvo kao staniste), c) parazitizam (Sumski
krpelj (Ixodes ricinus) parazitira na kozi covjeka)

Neki od primjera mutualistickih odnosa su sljedeci:

+ Rak samac (Paguridae) i moruzgva (Actinaria): rak samac pru-
za transport moruzgvi dok moruzgva brani raka samca od pre-
datora koji bi ga mogli pojesti.

+ Riba klaun (Amphiprion ocellaris) i velicanstvena vlasulja (He-
teractis magnifica): riba klaun svojim pokretima potice cirku-
laciju morske vode i tako opskrbljuje vlasulju vodom bogatom
kisikom i mineralnim tvarima te ujedno disti vlasulju i tjera
ribe koje bi se njome hranile. Vlasulja, svojim lovkama sa zar-
nim stanicama, §titi ribu klauna od predatora. Zarne stanice
vlasulje nece ozlijediti ribu klauna s obzirom da je povrsina ti-
jela ove ribe prekrivena debelim mukoznim slojem istoga mo-
lekularnog sastava kao i mukozni sloj vlasulje te vlasulja ribu
klauna prepoznaje kao dio sebe same (Slika 4.6a).

+ Riba priljepak (Echeneidae) i morski pas (Selachimorpha): riba
priljepak se prilijepi za tijelo morskoga psa koji joj pruza zasti-
tu od predatora, prijevoz, hranu, a istodobno prilijepljena riba
uklanja nametnike s koze i iz usta morskog psa.

« Ptica ,krokodilov ¢uvar” (Pluvianus aegyptius) i nilski krokodil
(Crocodylus niloticus): ptica se hrani ostatcima hrane i pijavi-
cama u ustima krokodila stoga krokodil ima ¢ista usta.
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Prazivotinje u probavnom sustavu prezivaca: prazivotinje raz-
graduju celulozu koju prezivaci pojedu i tako dobivaju energi-
ju, a prezivaci tako razgradene spojeve mogu dalje razgraditi i
probaviti celulozu. Medutim, prazivotinje u sebi imaju bakteri-
je koje proizvode enzime celulaze koje razgraduju celulozu pa
se ovdje radi o meduodnosu triju skupina organizma.

Lisaji su suzivot algi (primjerice zelene alge) ili cijanobakterija
i gljiva (primjerice Sclerotia veratri): gljiva algi pruza supstrat
za rast dok alga gljivu opskrbljuje kisikom i hranjivim tvarima
(jednostavnim ugljikohidratima) (Slika 4.6b).

Mikoriza (suzivot izmedu korijenja visega bilja i gljiva): gljiva
biljku opskrbljuje mineralnim solima (ortofosfatima, amonija-
kom i nitratima) iz tla dok biljka gljivu opskrbljuje hranjivim
tvarima (jednostavnim ugljikohidratima).

Biljke rasprostranjuju svoje sjemenke i plodove pomocu zi-
votinja (endozoohorija) kao primjerice kada se sisavci i pti-
ce hrane plodovima, sjemenke se izbacuju s izmetom. Takav se
odnos organizama u ekologiji naziva rasprostranjivacki mu-
tualizam.

Neki od primjera komenzalnih odnosa su sljededi:
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Rakovi viticari (Cirripedia) i kitovi (Cetacea): rakovi viticari su
sesilni organizmi (Slika 4.6c), kao licinke se prihvate (zalijepe)
na povrsinu tijela kitova te kretanjem kitova ovi rakovi dobiva-
ju prijevoz i tako lakse dolaze do hrane dok na kitove ovaj od-
nos nema nikakav utjecaj.

Epifitske biljke (primjerice tilandsija (Tillandsia multicaulis)):
zive na sjeci$tu grana drugih biljaka gdje koriste samo prostor
na kojemu se zadrzao organski materijal i voda dok nemaju
utjecaja na biljku domadara (domacina) (Slika 4.6d).

Biljke penjacice, poput brsljana (Hedera helix), koje stabla dr-
venastih biljaka koriste kao podlogu za penjanje, dok nemaju
utjecaj na biljku domadara .

Ptice grade gnijezda na granama drveca i pri tome nemaju utje-
caj na biljku domadara.

Biljke rasprostranjuju svoje sjemenke i plodove pomocu ne-
kih Zivotinja (epizoohorija) kao primjerice ¢icak (Arctium la-
ppa).
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Slika 4.6. Primjeri simbiotskih odnosa medu razli¢itim vrstama, mutualizam: a) riba
klaun (Amphiprion ocellaris) i vlasulja (Heteractis magnifica), b) lisaji i komenzalizam:
c) rakovi viti¢ari na tijelu kitova, d) epifitske paprati.

Jos je jedan odnos unutar simbioze, parazitizam, kod kojega se
mogu razlikovati pravi (obligatni) nametnici (paraziti) koji cijeli Zi-
vot provode kao nametnici te povremeni (fakultativni) koji samo dio
zivota provode kao nametnici. S obzirom na to gdje se nalaze na tije-
lu domadara, paraziti mogu biti unutarnji (endoparaziti) (primjeri-
ce mala djecja glista (Enterobius vermicularis), svinjska trakavica (7a-
enia solium), ov¢ji metilj (Fasciola hepatica)) i vanjski (ektoparaziti)
(primjerice medicinska pijavica (Hirudo medicinalis), Sumski krpelj
(Ixodes ricinus), u$ glave (Pediculus humanus capitis), macja buha
(Ctenocephalides felis)) (Slika 4.7).

Zbog specifi¢noga nacina zivota, nametnici imaju i specifi¢ni
izgled i gradu tijela te posebne morfoloske (promjene u izgledu i obli-
ku tijela), anatomske (redukcija probavila, osjetila, Zivcanog i loko-
motornog sustava) i fizioloske (promjene u funkcioniranju i metabo-
lizmu organizma) prilagodbe. Nametnicima primjerice nisu potrebni
neki organi koji su kod slobodnozivucih Zivotinja vrlo vazni. Stoga
endoparaziti, koji zive u tjelesnim Supljinama drugih zivotinja (gdje
je mrak), uglavnom nemaju oci te imaju vrlo malo osjetilnih organa.
Organi za pokretanje slabo su im razvijeni jer se kre¢u noseni tjele-
snim teku¢inama domadara ili su smjesteni unutar nekog organa gdje
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Slika 4.7. Primjeri vanjskih nametnika (ektoparazita): a) medicinska pijavica (Hirudo
medicinalis), b) zenka tigrastog komarca (Aedes albopictus), ¢) Sumski krpelj (/xodes
ricinus).

nema mogucnosti kretanja. Probavilo im moze biti u potpunosti re-
ducirano jer im nije potrebno s obzirom da primaju razgradene or-
ganske molekule svojega domadara cijelom povrsinom tijela. Ima-
ju jako dobro razvijene organe za prihvacanje, kao $to su trepetljike,
kukice, prijanjaljke. Od fizioloskih promjena tu su primjerice anae-
robni metabolizam u endoparazita, dvospolni nac¢in razmnozavanja
kod kojega je rasplodni sustav vrlo dobro razvijen i proizvodi se vrlo
velika kolicina jajasaca.

Uz simbiozu, medu interspecijskim odnosima potrebno je spo-
menuti i amenzalizam, koji oznacava odnos izmedu dva organizma
razli¢itih vrsta u kojemu je jedan inhibiran ili ubijen, a na drugi orga-
nizam nikako ne utjece. Ovdje se kao primjer moze navesti antibioza,
koja predstavlja odnos izmedu razli¢itih vrsta, u kojemu organizmi
jedne vrste lu¢enjem svojih metabolita sprjecavaju rast i razvoj or-
ganizama druge vrste. Tako primjerice izlucevine nekih plijesni roda
Penicilium $tetno djeluju na neke bakterije. U ovom odnosu bakteri-
je nemaju nikakav utjecaj na plijesni, dok same ugibaju pod utjecajem
spojeva koje luce plijesni. Britanski biolog Alexandar Fleming je 1928.
godine otkrio kako zelena plijesan kistac (Penicillium notatum) ubi-
ja bakterije te je na temelju njegova otkrica razvijen antibiotik peni-
cilin. Nadalje, neke biljke u tlo izlucuju kemijske tvari koje sprjecava-
ju rast drugih biljaka oko nje (primjerice pitomi orah (Juglans regia)),
$to se naziva alelopatija. Takoder, hodajuci parkom ili livadom, na
putu pogazimo i ubijemo kukce koji se nalaze na tlu, a najcesce toga
uopce nismo ni svjesni, dok je nas hod poguban za organizme koje
pogazimo.

Na koncu, medu interspecijskim odnosima tu je i predatorstvo
(predacija), odnos u kojemu jedan organizam (predator ili grabe-
zljivac) konzumira drugi organizam (plijen) (Slika 4.8). I organizmi
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Slika 4.8. Primjeri predatora i njihova plijena: a) bjeloglavi Stekavac (Haliaeetus leuco-
cephalus) i riba, b) lav (Panthera leo) i zebre (Equus spp.).

predatori i oni koji predstavljaju plijen, morali su razviti posebne pri-
lagodbe i strategije prezivljavanja.

Kod predatora, prilagodbe su vezane uz razvoj sposobnosti kako
uspjesnije raspoznati plijen i kako ga uloviti. Kako bi mogao raspoz-
nati plijen, predator ima razvijene osjetilne organe za vid, sluh, njuh,
dodir. Mnogi predatori, poput sivog vuka (Canis lupus), kita orke
(Orcinus orca) i galebova (Larus spp.), love u skupinama. Neki pre-
datori imaju posebne tehnike lova, kao sto je lavlji mrav (Myrmeleon
formicarius) (kukac mrezokrilac). Licinke mravljeg lava su velike sa
snaznim celjustima. Zive ukopane u pijesku, unutar ljevkaste jamice
koju iskopaju na dubini od oko 6 centimetara, a koja predstavlja za-
mku za znatizeljne kukce koji dolaze na rubove pjescane zamke u po-
trazi za hranom. Plijen ¢e s ruba zamke skliznuti u njezinu unutras-
njost iz koje vise ne moze izadi van.

I vrste zivotinja koje predstavljaju plijen takoder su razvile poseb-
ne nacine obrane (Slika 4.9, 4.10), koji su vezani uz razvoj prilagod-
bi koje omogucavaju uspjesnije sakrivanje i izbjegavanje i odvrac¢anje
predatora, a samim time i prezivljavanje. Neke zivotinje su kripticki
obojene (Slika 4.9¢, d), to jest njihova je obojenost slicna obojeno-
sti okolisu u kojim Zive ($to se jos naziva i kamuflaza ili maskiranje).
Kod drugih je prisutno jarko obojenje ($to se naziva upozoravajuca
obojenost) te su Zute, narancaste, crvene ili plave boje (Slika 4.9a,
b). Ovakvo obojenje upucuje da zivotinja posjeduje otrovne Zlijez-
de u kozi (neke zabe i dazdevnjaci), zlijezde s neugodnim mirisom
(smrdljivci (Mephitidae), tvorovi (Mustela spp.), stjenice (Heterop-
tera), kornjasi poput trcaka (Carabidae)) ili zalac (poput medonosne
pcele (Apis mellifera) i obi¢ne ose (Vespula vulgaris)) kojim bi mogle
ubosti predatora. Predatori ih stoga izbjegavaju. Otrov moze sluziti
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Slika 4.9. Nacini na koje vrste, koje su potencijalni plijen, povecavaju svoje mogucnosti
prezivljavanja, upozoravajuca obojenost: a), plava otrovna Zaba (Dendrobates azureus),
b) striljen (Vespa sp.) i kripticka obojenost: ¢) gatalinka (Hyla sp.) .

za lov plijena i obranu pa se u tom slu¢aju nalazi u slini ili u posebnim
zlijezdama u ustima (mnoge ribe i zmije, neki gusteri i sisavci). Me-
dutim, katkad su otrovne zlijezde povezane s bodljama na tijelu (ribe,
skorpioni (Scorpiones)) ili se otrov nalazi u krvi odnosno u unutras-
njim organima (ribe, hobotnice (Octopodidae), $koljkasi).

Zivotinje se mogu obraniti od napadaca i grabeZljivaca i pomo-
¢u razlicitih oklopa, ljustura i kucica (puzevi, $koljkasi, kukci, kor-
njace (Testudines), neki sisavci), ali i pomocu bodlji (jezinci (Echino-
idea), gusteri, jezevi (Erinaceidae), dikobrazi (Histricidae)), ljusaka
(ribe, gusteri, krokodili (Crocodilia), sisavci), rogova-rogovlja (jele-
ni (Cervidae), Supljorosci, (Bovidae), nosorozi (Rhinoceridae)), kljo-
va (slonovi (Proboscidea), svinje (Suidae)), zubi (ribe, sisavci), pandi
(kornjace, ptice i sisavci) i kljunova (ptice). Poseban oblik obrane je
odbacivanje repa kod gustera $to se naziva autotomija pri ¢emu od-
baceni dio repa privla¢i paznju napadaca i omogucuje gusteru bijeg.
Neke vrste riba kao sto su elektri¢na jegulja (Electrophorus electri-
cus), raze (Torpediniformes) i somovi (Malapteruridae) mogu stva-
rati elektri¢ni naboj koji nakupljaju u izmijenjenim misi¢ima cime se
mogu braniti, ali i napadati.

Pojedine su se zivotinje razli¢itim nacinima oponasanja prilago-
dile na uspjesnije izbjegavanje predatora, pri ¢emu se razlikuje mi-
mikrija (uklju¢ujuci laznu upozoravaju¢u obojenost) i fitomimeza.
Mimikrija je pojava kada su razlicite vrste svojim izgledom (boja,
veli¢ina, oblik tijela) vrlo sli¢ne jedna drugoj. Neke su Zivotinje jar-
ko obojene iako nemaju otrovne Zzlijezde ili drugi oblik zastite, ve¢ se
obojenjem pretvaraju da su opasne $to se naziva lazna upozoravaju-
¢a obojenost. Tako je primjerice kod kukaca cesto da bezopasne vr-
ste svojim izgledom i oblikom tijela oponasaju neke opasne vrste. Kao
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primjer mogu se navesti leptiri staklokrilci (Sesiidae) koji oponasaju
strsljene (Vespa spp.). Predatori ne mogu spoznati razliku, tako da ¢e
izbjegavati ove leptire iako oni ne posjeduju zalac kojim bi mogli ubo-
sti predatora. Fitomimeza se uocava kod zivotinja, takoder najcesce
kukaca, koji izgledom svojega tijela (morfologijom) oponasaju dijelo-
ve biljaka, pa tako izgledaju kao grancice, bodlje na stabljikama, listo-
vi, cvjetovi itd. (Slika 4.10).

a) bj

Slika 4.10. Nacini na koje vrste, koje su potencijalni plijen, povecavaju svoje mogucnosti
prezivljavanja, fitomimeza: a) palicnjak (Phasmatodea), b) lipin prelac (Phalera bucep-
hala).

Biljke takoder imaju razli¢ite metode i prilagodbe kojima poku-
$avaju izbjedi da biljozderi pojedu ili uniste dio biljnog organizma.
Pritom se Stite razli¢itim dlakama, bodljama i trnovima koji mogu
biti izmijenjeni listovi ili dijelovi stabljike. Osim toga biljke pokusava-
ju sakriti hranjive tvari u podzemne organe bilo da se radi o korijenu
ili stabljici. Spremljenu hranjivu tvar ili biljne organe katkad dodatno
stite tako Sto stvaraju razlicite kemijske tvari koje su neugodnog mi-
risa, ljute su, gorke, kisele ili sadrze alkaloide, tanine, smolu i otrove.
Pojedine vrste pokusavaju zastiti i reproduktivne organe poput cvje-
tova, sjemenki i plodova barem dio vremena (primjerice dok ne sazri-
ju) ili samo od nekih predatora.
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- Polarne pustinje E Planinske tundre :] Pustinje
[ ] Tundre I stepe [ ] Mediteranska vegetacija
[ ]Taige [ savane

[] Sume umjerenog pojasa [ ] Tropske Sume

Slika 5.1. Glavni kopneni biomi na Zemlji i njihova raspodijela.

Biljni pokrov na Zemlji moze se grupirati u cjeline
koje se nazivaju biomi (Slika 5.1). Postoji nekoliko
glavnih kopnenih bioma: tundre, tajge, Sume umje-
renoga pojasa, mediteranska vegetacija, tropske
Sume, travnjaci i pustinje. Biljni pokrov i s njim pove-
zane zajednice drugih organizama koje ga naselja-
vaju pod najvecim su utjecajem klime (koli¢ine obo-
rine i temperature).

(prilagodeno s: https://www.dreamstime.com/)



TUNDRA I8

Tundra je zaledena ravnica koja prekriva vrh sjeverne hemisfere Ze-
mlje. U ovim predjelima drvenasta vegetacija ne moze rasti zbog
niskih temperatura i kratke vegetacijske sezone (Slika 5.2a). Stoga
vegetaciju Cine razne vrste $aseva (Carex spp.) u mo¢varnim podruc-
jima, zatim lisaji, mahovine (Bryophyta), sitnolisni zimzeleni grmovi
otporni na hladno¢u (primjerice obi¢na borovica (Juniperus commu-
nis), patuljasta breza (Betula nana), vrjesovke (Ericaceae) i patuljaste
vrbe (Salix spp.)) (Slika 5.3). Vegetacija slicna arktickoj tundri na-
lazi se i na velikim nadmorskim visinama, na planinskim vrhovima
diljem svijeta i naziva se alpska tundra (Slika 5.2b). Oba tipa tundre
obiljeZena su niskom temperaturom zraka tijekom cijele godine, krat-
kom vegetacijskom sezonom pri ¢emu je za arkticku tundru znacajna

i mala koli¢ina oborina.

(preuzeto s: https://pixabay.com/)

Slika 5.2. Biom tundre: a) na podrucju sjeverne Europe, b) na visokim planinskim po-
drucjima.
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Slika 5.3. Biljke Ceste u tundrama: a) obi¢na borovica (Juniperus communis), b) brusnica
(Vaccinium sp.), c) crnjusa (Erica sp.).

Slika 5.4. KraljeSnjaci tipi¢ni za biom tundre: a) arktic¢ki zec (Lepus arcticus), b) los (Al-
ces alces), c) arktic¢ka lisica (Vulpes lagopus), d) polarni medvjed (Ursus maritimus), e)
arkticka sova (Bubo scandiacus), f) snjezna guska (Anser caerulescens).

Od kralje$njaka, u tundri dominiraju biljojedi poput sibirskog le-
minga (Lemmus sibiricus), soba (Rangifer tarandus), losa (Alces al-
ces), arktickog zeca (Lepus arcticus) i mosusnog goveda (Ovibos
moschatus) (Slika 5.4). Najcesce vrste ptica su alpska snjeznica (La-
gopus muta) i nekoliko vrsta gusaka, kao $to su crvenovrata (Branta
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TUNDRA

ruficollis) i snjezna guska (Anser caerulescens). Glavni predatori tun-
dre su sivi vuk (Canis lupus), arkticka lisica (Vulpes lagopus), polarni
medvjed (Ursus maritimus), bijela (arkticka) sova (Bubo scandiacus)
i pomornici (Stercorariidae).



TRAVNJACI

U proslosti su travnjaci umjerenoga pojasa bili prisutni na oko 42 %
kopna na Zemlji, dok je danas ta povrsina zbog antropogenih (ljud-
skih) aktivnosti znac¢ajno smanjena, na cak manje od 12 % kopna. Ve-
¢ina travnjaka je pretvorena u poljoprivredne povrsine ili pasnjake.
Travnjaci se razvijaju na ravnom terenu gdje u vegetacijskom profilu
dominiraju biljne vrste iz porodice trava (Poaceae), iako se pojavljuju
i mnoge vrste iz porodica mahunarki i glavocika (Asteraceae). Povre-
meni pozari koji uklanjaju drvenaste biljke potrebni su za odrzavanje
vegetacijskoga profila i strukture travnjaka.

U razlicitim dijelovima svijeta, travnjaci umjerenoga pojasa na-
zivaju se razli¢itim imenima: u Euroaziji se nazivaju stepama, u Sje-
vernoj Americi prerijama i u Juznoj Americi pampama (Slika 5.5).

Slika 5.5. Travnjaci umjerenoga pojasa u razlic¢itim dijelovima svijeta: a) stepa, b) prerija,
C) pampa.

Tropski travnjaci poznati su pod nazivom savana (Slika 5.6).
Ovaj biom ¢ini pretezno travnjacka vegetacija. Drvenaste se biljke po-
javljuju u vecem ili manjem broju, $to ovisi o sastavu tla, vlaznosti tla
te kolic¢ini i rasporedu oborina. Od drvenaste vegetacije, u africkim
savanama karakteristi¢ne su akacije (Acacia spp.) i baobabi (Adanso-
nia spp.). U tropskim travnjacima povremeno dolazi do pozara koji-
ma je vegetacija prilagodena.

S obzirom na njihovu geografsku rasprostranjenost, razlikuju se
tri tipa savana: pojas suhih, trnovitih i vlaznih savana. Pojas suhih sa-
vana nalazimo na podrudju Afrike (Slika 5.6), gdje je prosjecna visina
vegetacije oko 1-1,5 metara, a ¢ini ju travnjacka vegetacija pomijesana
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TRAVNJACI

s pojedinim drvenastim vrstama. Pojas trnovitih savana ili ,caatinga“
¢ine sukulenti i trnovite Sume i Sikare, a nalazi se isklju¢ivo u Brazilu.
Vlazne savane sastoje se od gustoga travnjackog pokrova te pojedi-
nacnih grupa drveca. Ovdje se razlikuju ,llanosi“ na podrucju Vene-
cuele i Kolumbije te ,camposi“ na podrucju Brazila.

(preuzeto s: https://www.freepik.com/)

Slika 5.6. Primjer
africke savane.

Zivotinjski svijet travnjaka

Osim po sastavu biljnih vrsta, travnjaci se razlikuju i po sastavu zi-
votinjskoga svijeta. Karakteristi¢ni kraljesnjaci travnjaka su veli-
ki biljojedi. Americku preriju su u proslosti naseljavala velika krda
americkoga bizona (Bison bison) (Slika 5.7), a euroazijsku stepu krda
tarpana (Equus ferus) (europskoga divljeg konja koji je u meduvre-
menu izumro) (Slika 5.7) i sajga antilopa (Saiga tatarica). U africkim

Slika 5.7. Veliki biljojedi travnjaka umjerenoga pojasa: a) americki bizon (Bison bison),
b) tarpan (Equus ferus).
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savanama jo$ uvijek zivi velik broj vrsta velikih biljojeda kao $to su
zebre (Equus spp.), razne antilope (Antilope spp.), africki slon (Loxo-
donta africana) i zirafa (Giraffa camelopardalis) (Slika 5.8).

Slika 5.8. Veliki biljojedi travnjaka tropskoga pojasa (africkih savana): a) africki slon
(Loxodonta africana), b) zirafa (Giraffa camelopardalis).

Travnjake naseljavaju i velike ptice koje ne mogu letjeti (Slika
5.9). U Australiji to je emu (Dromaius novaehollandiae), u Juznoj
Americi nandu (Rhea americana), a u Africi noj (Struthio camelus).
Ovako velike herbivorne ptice ne naseljavaju travnjake sjeverne he-
misfere, no valja spomenuti veliku droplju (Otis tarda) koja naseljava
europske stepe. Velika droplja ugrozena je vrsta cija je brojnost popu-
lacija u opadanju zbog gubitka stanista.

e :  ER d)

Slika 5.9. Velike ptice travnjaka koje nemaju sposobnost leta: a) emu (Dromaius novae-
hollandiae), b) velika droplja (Otis tarda) c) nandu (Rhea americana), d) noj (Struthio
camelus).
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TAJGA

Tajga je biom koji se sastoji od Suma Cetinjaca, a pojavljuje se na Ze-
mljinoj sjevernoj hemisferi. Najveca je vegetacijska formacija na Ze-
mlji, s obzirom da pokriva ¢ak 11 % ukupne kopnene povrsine Zemlje.
Za ovaj biom karakteristi¢na je hladna kontinentalna klima s kratkim,
hladnim i vlaznim ljetima i dugim i suhim zimama, tijekom kojih se
dugo zadrzava snjezni pokrivac. U europskim tajgama, od vegetacije
dominiraju vrste obi¢na smreka (Picea abies), bijeli bor (Pinus sylve-
stris) i obi¢na breza (Betula pendula) (Slika 5.10).

Slika 5.10. Tipi¢ne biljne vrste u europskoj tajgi: a) obi¢na smreka (Picea abies), b) bijeli
bor (Pinus sylvestris), c) obi¢na breza (Betula pendula).

Zimsko razdoblje je dugo, a temperature niske te se tijekom zime
mnoge Zivotinje, posebice veliki sisavci i ptice, iz podrudja tajgi sele u
juznije krajeve. Mnogi mali sisavci zimu provode u podzemnim na-
stambama. U euroazijskoj tajgi od malih sisavaca ceste vrste su cr-
vena vjeverica (Sciurus vulgaris)), Sumska voluharica (Clethrionomys
glareolus) i tekunica (Spermophilus citellus) (Slika 5.11). Od veli-
kih predatora tajgu naseljavaju primjerice mrki medvjed (Ursus ar-
ctos) i obi¢ni ris (Lynx lynx), a od manjih predatora tu su primjerice,
sibirski tvor (Mustela eversmanni) i gorska kuna ili Zderonja (Gulo
gulo) (Slika 5.11). Od ptica, ove Sume naseljavaju primjerice veliki
djetli¢ (Dendrocopos major), krstokljun (Loxia curvirostra), ljestarka
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(Tetrastes bonasia), tetrijeb gluhan (Tetrao urogallus) te brojne pre-
datorske vrste, posebice sova (primjerice sova usara (Bubo bubo), i
snjezna sova (Bubo scandiacus) (Slika 5.12).

(preuzeto s: https://pixabay.com/)

Slika 5.11. Neki od sisavaca koji naseljavaju biom tajge: a) tekunica (Spermophilus ci-
tellus), b) voluharica (Microtus sp.), c) crvena vjeverica (Sciurus vulgaris), d) zderonja
(Gulo gulo), e) obic¢ni ris (Lynx lynx), f) mrki medvjed (Ursus arctos).

(preuzeto s: https://pixabay.com/)

Slika 5.2. Primjeri ptica koje naseljavaju biom tajge: a) veliki djetli¢ (Dendrocopos
major), b) sova usara (Bubo bubo), c) tetrijeb gluhan (Tetrao urogallus).
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SUME UMJERENOGA 7
POJASA

Biom suma umjerenoga pojasa rasprostire se od nizina do planin-
skih visina. Ove $ume rastu na toplim i suhim te hladnim i vlaznim
stani$tima. U nekim su podrucdjima izlozene razdobljima suse, a u
drugim povremenim poplavama. Biom Suma umjerenog pojasa uk-
ljucuje listopadne Sume i vazdazelene sume cetinjaca.

Listopadne $ume tijekom zime gube lis¢e zbog manje kolicine
Sunceve svjetlosti i nedostupnosti vode s obzirom da je ona tijekom
vecega dijela zime smrznuta u tlu. Sume umjerenoga pojasa karakte-
risti¢ne su po vertikalnoj slojevitosti vegetacije, zbog Cega se u poje-
dinim slojevima nalaze mikrostanista s razli¢itim stupnjem osvijetlje-
nosti, vlage, temperature, strujanja vjetra, koli¢ine kisika i ugljikovog
dioksida, stoga su posljedi¢no naseljena razlic¢itim zivotinjama.

U listopadnim $umama umjerenoga pojasa od vegetacije domi-
niraju vrste obi¢na bukva (Fagus sylvatica) i hrastovi (Quercus spp.)
(Slika 5.13). Bukva je razvijena na srednjim i vi$im nadmorskim visi-
nama (od oko od 200 do 1500 mnm), na stanistima srednje vlaznosti.
Na suhim stani$tima brdovitih stani$ta dominantne drvenaste vrste
su hrast kitnjak (Quercus petraea) i hrast cer (Quercus cerris). U po-
vremeno poplavnim nizinskim podruc¢jima, dominiraju hrast luznjak
(Quercus robur), topole (Populus spp.), crna joha (Alnus glutinosa) i
bijela vrba (Salix alba). Tijekom posljednjih nekoliko stoljeca velika
podrudja listopadnih $uma su iskré¢ena radi dobivanja poljoprivred-
nih povrsina.

Dio vazdazelenih suma umjerenoga pojasa nalazi se u planinskim
predjelima na Zemlji. Na podrucju srednje Europe, u takvim Sumama
dominantna vrsta je obi¢na smreka (Picea abies) (Slika 5.13). U $u-
mama Cetinjaca nalazi se poseban tip tla, podzol. Ovakav se tip tla sa-
stoji od debeloga sloja ceSera i iglica raznih Cetinjaca koji prekriva hu-
mus (crnu djelomic¢no raspadnutu organsku tvar). Zbog usporenoga
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‘ 3‘; s ]
Slika 5.13. Tipi¢na vrsta vazdazelenih Suma umjerenoga pojasa: a) obi¢na smreka (Picea
abies) i tipicne vrste listopadnih Suma umjerenoga pojasa: b) obi¢na bukva (Fagus sylva-
tica) i c) hrast kitnjak (Quercus petrea).

raspadanja organske tvari uzrokovanoga niskim temperaturama, slo-
jevi podzola obi¢no su debeli.

U sumskim ekosustavima, najveca raznolikost zivoga svijeta na-
lazi se u i na tlu. Ondje zivi Citav niz razli¢itih vrsta beskralje$njaka
(razni kukci, stonoge, koluticavci (Annelida), puzevi itd.), kao i mno-
gi mali i srednje veliki sisavci (primjerice Sumski mi$ (Apodemus fla-
vicollis), rida voluharica (Clethrionomys glareolus), Sumska rovka (So-
rex araneus), divlji kuni¢ (Oryctolagus cuniculus), europski jazavac
(Meles meles) i europski jez (Erinaceus europaeus)) i vodozemci (pri-
mjerice pjegavi dazdevnjak (Salamandra salamandra)) (Slika 5.14).
Ovi se organizmi hrane biljkama i mrtvom organskom tvari na tlu te
Cesto kopaju nastambe u tlu.

> 0, ., O . =
Slika 5.14. Ceste vrste kralje$njaka koji zive na tlu u Sumama umjerenoga pojasa; a)
pjegavi dazdevnjak (Salamandra salamandra), b) europski jazavac (Meles meles), c) eu-
ropski jez (Erinaceus europaeus).

U kro$njama drveca od malih sisavaca dolaze crvena vjeverica
(Sciurus vulgaris) i sivi puh (Glis glis) (Slika 5.15). Od velikih sisava-
ca Sumskih ekosustava cCesti su obicni jelen (Cervus elaphus) i divlja
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Slika 5.15. Neke vrste malih i velikih sisavaca koje naseljavaju Sume umjerenoga pojasa:
a) sivi puh (Glis glis), b) obic¢ni jelen (Cervus elaphus), c) divlja svinja (Sus scrofa).

Slika 5.16. Neke predatorske vrste kraljeSnjaka koje naseljavaju Sume umjerenoga poja-
sa: a) zerdav (Mustela erminea), b) kuna zlatica (Martes martes), c) crvena lisica (Vulpes
vulpes) .

svinja (Sus scrofa) (Slika 5.15). Od predatora tu su primjerice zerdav
(Mustela erminea), crvena lisica (Vulpes vulpes), divlja macka (Felis
silvestris) i kuna zlatica (Martes martes) (Slika 5.16). Ptice se nala-
ze u viSe vegetacijskih slojeva Sume, od prizemnih do kro$nji. Neke
od vrsta koje se, primjerice, mogu sresti u Sumi su zelena zuna (Picus
viridis), veliki djetli¢ (Dendrocopos major), krstokljun (Loxia curvi-
rostra), $ojka (Garrulus glandarius), kukmasta sjenica (Lophophanes
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cristatus), velika sjenica (Parus major), mali slavuj (Luscinia me-
garhynchos), a od predatorskih ptica tu su primjerice obi¢ni kobac
(Accipiter nisus) i Sumska sova (Strix aluco) (Slika 5.17).

Slika 5.17. Neke vrste ptica koje naseljavaju Sume umjerenoga pojasa: a) zelena Zuna
(Picus viridis), b) krstokljun (Loxia curvirostra), c) Sojka (Garrulus glandarius), d) kuk-
masta sjenica (Lophophanes cristatus), e) velika sjenica (Parus major), f) obi¢ni kobac
(Accipiter nisus).
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Tropska ki$na Suma je biom uglavnom ogranicen na ekvatorsko po-
drudje, prekrivaju¢i manje od 3 % povrsine Zemlje. Najveca tropska
kisna $Suma razvijena je na podrudju rijeke Amazone u Juznoj Ame-
rici. Ovo podrucje obiljezeno je toplom i vlaznom klimom pri ¢emu
nema susne sezone, ve¢ kisa pada tijekom cijele godine. Nema sus-
ne sezone, ve¢ kisa pada tijekom cijele godine (prosje¢na mjesecna
koli¢ina oborina svih mjeseci je najmanje 60 mm). Zbog navedenih
klimatskih znacajki, Zivotni uvjeti u ovom podrucju su optimalni za
razvoj zivoga svijeta te je vegetacijski profil bogato razvijen, s velikim
brojem slojeva izmedu $umskoga tla i kro$nji stabala (Slika 5.18),
koja su naseljena raznim drugim organizmima. Stoga su ova podruc-
ja obiljezena najve¢om bioraznolikosti na Zemlji. U tropskim kisnim

i EG i
Slika 5.18. Tropska kisna Suma.
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$umama cCak 98 % kritosjemenjaca (Angiospermae) oprasuje se zivo-
tinjama (zoofilija) (primjerice raznim kukcima, kolibri¢ima (Trochili-
dae), siSmisima (Chiroptera)), dok se vrlo malo njih oprasuje vjetrom
(anemofilija).

Jo$ jedan tip Suma tropskoga pojasa je monsunska Suma koja se
prostire na indomalajskom poluotoku. Za razliku od tropske kisne
$ume, monsunska Suma prolazi susno razdoblje tijekom godine, kada
oko 30 % najvecega drveca izgubi lisc¢e. S dolaskom monsuna dolaze
kiSe, povecava se temperatura zraka, sto dovodi do ponovnoga lista-
nja Sume. Neke biljke listaju i stvaraju cvjetove mjesec dana prije do-
laska monsuna dok se pak razvoj sjemenki i plodova odvija pocetkom
susne sezone.



MEDITERANSKA
VEGETACIJA

Suha i polusuha podrucja svijeta obrasla su grmolikom vegetacijom.
Na pet mjesta na Zemlji nalaze se podrucja s mediteranskom klimom:
Kalifornija, sredi$nji dio Cilea, Sredozemlje, vrh Afrike te sjevero-za-
padna i sjevero-isto¢na Australija i u njima raste posebna vegetaci-
ja, mediteranska vegetacija. U krajevima oko Sredozemnoga mora
dugo naseljenima ¢ovjekom, ova vegetacija je veé tisu¢ama godina
pod snaznim antropogenim utjecajem te je na tom podrucju Sumska
vegetacija pretvorena u zimzelenu $ikaru (makiju) ili cak u kamenjar
s niskim grmovima (garig) (Slika 5.19).

(preuzeto s: https://pixabay.com/)
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Slika 5.19. Mediteranska vegetacija: a) makija, b) garig.

Makija i garig nastaju degradacijom Suma koje su mediteranskom
podrudju sacinjene od vrste kao s§to su primjerice hrast crnika (Quer-
cus ilex), hrast ostrika (Quercus coccifera), maslina (Olea europaea),
rogac (Ceratonia siliqua), razne vrste sredozemnih borova, poput pi-
nije (Pinus pinea) i alepskoga bora (Pinus halepensis) (Slika 5.20).
Vegetaciju gariga Cesto sacinjavaju brojni zimzeleni grmovi, kao $to
su obi¢na borovica (Juniperus communis) i obi¢na planika (Arbutus
unedo) (Slika 5.21).
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Slika 5.20. Drvenaste vrste mediteranske vegetacije: a) rogac (Ceratonia siliqua), b) ma-
slina (Olea europaea), c) hrast crnika (Quercus ilex), d) pinija (Pinus pinea).

Zy

Slika 5.21. Zimzeleni grmovi mediteranske vegetacije: a) obic¢na planika (Arbutus unedo),
b) bodljikavi Stipavac (Ulex europaeus), c) obi¢na borovica (Juniperus communis).

Mediteransku vegetaciju naseljavaju razne vrste beskraljesnjaka,
posebice kukaca. Od kraljesnjaka cesti su sisavci, poput zlatnog ¢aglja
(Canis aureus), kune bjelice (Martes foina) i divljeg kunicéa (Orycto-
lagus cuniculus) te gmazovi, medu kojima postoji veliki broj endem-
skih vrsta gustera (primjerice zidni macaklin (Tarentola mauritani-
ca) i primorska gusterica (Podarcis siculus) itd.) (Slika 5.22).
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cijom: a) zlatni ¢agalj (Canis aureus), b) poskok (Vipera ammodytes), c) zidni macaklin
(Tarentola mauritanica).

Grmolika vegetacija i Sikara nije karakteristicna samo za me-
diteransko podrucje, ve¢ se moze razviti i u umjerenom pojasu na
mjestima gdje je ¢ovjekovim utjecajem doslo do degradacije Sume u
S$ikaru. Ovakve Sikare imaju promjenjiv biljni sastav koji ovisi o geo-
grafskoj lokaciji na kojoj se nalaze. Od faune, Sikare naseljavaju vrste
karakteristi¢ne za rubna podrudja stanista, kao i vrste specificne bas
za ovakav tip stanista. Primjerice, u Europi, neke od Cestih vrste pti-
ca ovih stanista su domaci vrabac (Passer domesticus), grmusa pjeni-
ca (Sylvia communis), juriica (Linaria cannabina), kos (Turdus me-
rula) i Zuta strnadica (Emberiza citrinella) (Slika 5.23).

Europi: a) grmusa pjenica (Sylvia communis), b) juriCica (Linaria cannabina), c) zuta
strnadica (Emberiza citrinella).

Vazan ekoloski ¢imbenik u oblikovanju vegetacije mediteran-
skih ekoregija je vatra, kako prirodna, tako i ona koju izazovu ljudi.
U vedini mediteranskih regija zbog suhih i vrudih ljeta postoji veca
ucestalost pozara koji se ¢esto nastaju prirodnim putem, zbog udara
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munje. Upravo zbog toga, mnoge biljke ovakvoga tipa vegetacije su
pirofiti, $to znaci da su otporne na vatru ili su ¢ak o njoj ovisne za
reprodukciju i odbacivanje mrtvih ili starih dijelova vegetacije. Ova-
kvim biljkama, za klijanje sjemenki potrebna je vatra. Imaju debelu
koru i kutikulu te vatra ne prodire u unutarnja tkiva biljke. Kro$nje su
vrlo visoke te vatra ne dopire do listova. Pupanje i cvjetanje odvija se
nakon pozara.
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Pustinje su najvedi svjetski biom koji prekriva izmedu trecine i pe-
tine Zemljinoga kopna. Zbog velikoga nedostatka vlage, ovaj biom
uglavnom nema razvijen vegetacijski pokrov. Pustinje nastaju djelo-
vanjem kretanja zra¢nih masa po znacajkama reljefa. Najveca pusti-
nja na svijetu je Sahara u Africi.

Osim niske kolic¢ine vlage, za pustinje su karakteristi¢na i velika
kolebanja dnevne temperature: temperatura se tijekom dana penje i
preko 40 °C, a noc¢u pada na oko 0 °C. Kada u rijetkim prilikama i pada
kia, ona obi¢no pada u obliku pljuskova te ve¢ina vode ne stigne biti
upijena u tlo ve¢ povrsinski otjece.

Izmedu pojedinih pustinja postoje odredene razlike u okoli$nim
¢imbenicima, primjerice vlaznosti, temperaturi, salinitetu. Tako po-
stoje tople i hladne pustinje te vlazne i ekstremno suhe pustinje. Od
slanih pustinja, najpoznatija je Velika slana pustinja (povrsine oko 78
tisu¢a km?), smjestena u sredisnjem dijelu Iranske visoravni. Prije vise
desetaka milijuna godina, podrucje danasnje pustinje prekrivao je ve-
liki slani ocean, koji je nakon $to je presusio, za sobom ostavio sloj soli
debljine oko 7 km, kojega je s vremenom prekrio sloj blata i pijeska.

U skladu sa spomenutim razlikama, pustinje se razlikuju i u vege-
tacijskom pokrovu koji se moze razviti ako su uvjeti za razvoj biljaka
barem djelomice zadovoljeni.

Iako su pustinje poznate po slaboj raznolikosti zivih bi¢a, one su
ipak nastanjene brojnim organizmima koji obi¢no ostaju sakriveni,
posebice tijekom dana, kako bi se sklonili od visokih temperatura i
sacuvali vlagu. Osnovu zZivota, kao i u ostalim biomima, u pustinjama
predstavljaju biljke koje su morale razviti posebne prilagodbe kako bi
prezivjele u ovakvim ekstremnim stanistima. Neke biljke imaju jako
radireno podzemno korijenje kako bi iz dubina tla prikupile dovoljno
vode za zivot. Druge pak biljke, kao primjerice kaktusi i drugi suku-
lenti, vodu skladiste u mesnatim stabljikama i lis¢u, a imaju i debelu,
vostanu kutikulu i smanjenu transpiracijsku povrsinu koje sprjecava-
ju isparavanje i gubitak vode.
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U pustinji se pojavljuju tri osnovna Zivotna oblika biljaka:
1. Jednogodisnje zeljaste biljke koje se pojavljuju samo u vrije-
me vece vlaznosti, a nestaju pocetkom suse (Slika 5.24).

A o p D 3 ; G |
Slika 5.24. Primjeri jednogodisnjih zeljastih biljaka u pustinjama: a) pustinjska kadulja
(Salvia dorii), b) pustinjski ljiljan (Hesperocallis undulata).

2. Visegodisnje kserofitske vrste (Slika 5.25) s grmolikim i tr-
novitim tijelom. Njihovi su listovi vrlo reducirani dok je kori-
jenje vrlo duboko usadeno.

(preuzeto s: https://pixabay.com/)

=~

Slika 5.25. Primjer viSegodisnjih kserofitskih vrsta biljaka u pustinjama.
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3. Sukulenti (Slika 5.26) su vrste koje su sposobne pohraniti
vece kolic¢ine vode u svojem tijelu (listovima, stabljici), dok im
je korijen relativno plitak.

s://pixabay.com/)

a) i‘ 5! ‘ ’ 1§ ,{‘Q: :

Slika 5.26. Primjeri sukulentnih vrsta biljaka u pustinjama: a) opuncija (Opuntia ficus-in-
dica), b) aloe (Aloe sp.).

U pustinjama su i Zivotinje prilagodene su$nim uvjetima. Uglav-
nom su aktivne nocu kada je vlaznost zraka veca, a njegova tempera-
tura niza, dok su tijekom dana skrivene (medu stijenama / vegetaci-
jom ili u rupama pod zemljom). Veéina zivotinja u pustinjama ne pije
vodu, ve¢ potrebnu vlagu dobivaju iz hrane. Imaju razvijene fiziolos-
ke mehanizme kojima dodatno cuvaju vlagu u tijelu: njihovi bubre-
zi izvrsno zadrZavaju vodu i oslobadaju $to je moguce manje vode u
obliku vrlo koncentrirane mokrace dok se izmet izlucuje u vrlo su-
hom obliku.

Neke od zivotinja karakteristi¢nih za pustinjske ekosustave su bi-
ljojedi adaks (Addax nasomaculatus) i jednogrba deva (Camelus dro-
medarius) od velikih sisavaca, sko¢imisi (primjerice pustinjski skoci-
mis (Jaculus jaculus) od malih sisavaca te razni veliki i mali mesojedi,
kao $to su razne vrste zmija (Serpentes) i gustera (Lacertilia) te kojot
(Canis latrans) itd. (Slika 5.27). Neke od vrsta sa specifi¢cnim prila-
godbama pustinjskom nacinu Zivota su pustinjska ki$na zaba (Brevi-
ceps macrops), pustinjska kornjaca (Gopherus agassizii), i pustinjska
dugouha lisica (Vulpes zerda) (Slika 5.28). Pustinjska kornjaca zivi u
pustinji Mojave na podrucju SAD-a i Meksika. Prednje noge su joj u
obliku lopata kojima kopa rupe u kojima se sakriva od dnevne vrudi-
ne. Hrani se kaktusima. Pustinjska ki$na zaba na povrsinu izlazi samo
tijekom i netom poslije kise dok za vrijeme vrucih i suhih razdoblja u
godini ostaje vlazna pod zemljom. Oko tijela ima tanke kozne vredi-
ce ispunjene tekuc¢inom sto je prilagodba koja sprjec¢ava dehidraciju
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© Arie van der Meijden)

(preuzeto s: https://www.inaturalist.org/;

zivotinje. Pustinjska dugouha lisica Zivi na podrudju Sahare u Africi.
Aktivna je tijekom no¢i, kada je temperatura zraka niza, a vlaznost
visa. Tijekom dana boravi u rupama koje iskopa pod zemljom. Ima
velike, dobro prokrvljene usi koje joj pomazu u odrzavanju tjelesne
temperature (prisjetimo se Allenovog pravila).

Y ~ 'f ,"1 ! ‘ 4‘
Slika 5.27. RazlicCite vrste sisavaca i gmazova koji naseljavaju pustinjska stanista: a) adaks
(Addax nasomaculatus), b) jednogrba deva (Camelus dromedarius), c) degu (Octodon
degus), d) ¢egrtusa (Crotalus sp.).

Slika 5.28. Neke pustinjske zZivotinje sa spomenutim prilagodbama pustinjskom nacinu
zivota: a) pustinjska kiSna zaba (Breviceps macrops), b) pustinjska kornjac¢a (Gopherus
agassizii) i ¢) pustinjska dugouha lisica (Vulpes zerda).
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Od pustinjskih biljaka, svojim se prilagodbama posebice istice ve-
lvicija (Welwitschia mirabilis), endemska biljna vrsta pustinje Namib
(Namibija, Angola) (Slika 5.29). Ova biljka ima vretenast korijen, sta-
blo te dva neprestano rastuca lista duga 2 do 4 metra koja su u stanju
trajne klijavosti ($to je izuzetak u biljnom svijetu), neprestano rastu, a
na krajevima postupno odumiru i resaju se. Ova je biljka odli¢no pri-
lagodena ekstremnim pustinjskim uvjetima jer nije ovisna o obori-
nama, ve¢ dovoljnu koli¢inu vlage dobiva iz magle koja dolazi s oce-
ana.

Slika 5.29. Velvicija (Welwitschia mirabilis) u pustinji Namib.
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Vodene ekosustave ¢ine mora i oceani te kopnene
vode. Morska i stanisSta kopnenih voda razlikuju se u
brojnim znacajkama. Mora su medusobno poveza-
na, dok su kopnene vode medusobno izolirane (po-
sebice stajadice). Kopnene su vode plitke (vec¢inom
plice od 100 m) naspram mora i oceana (vise tisu-
¢a metara dubine) te su uglavhom mali ekosustavi
(do 100 tisuc¢a km?2). Velika je razlika izmmedu mora
i kopnenih voda i u njihovom kemijskom sastavu: u
moru je koncentracija soli oko 100 puta veca nego
u kopnenim vodama. Takoder, u morskoj vodi do-
miniraju kloridi, dok u kopnenim vodama uglavnom
dolaze sulfati.

Mora i oceani prekrivaju oko 70 % povrsine Zemlje,
prostiruci se ¢ak i do dubina vecih od 11 tisu¢a meta-
ra. Osim toga mora, odnosno slane vode, ¢ine 97 %
ukupne vode na Zemlji.



OBILJEZJA i
MORSKE VODE

Gustoca morske vode ovisi o kolicini soli u vodi, temperaturi vode
i tlaku. Najveca gusto¢a morske vode je na oko 2,8 °C, za razliku od
kopnenih voda koje imaju najvecu gusto¢u na 4,0 °C. Tocka ledista
u moru se nalazi na oko —2,4 °C, dok je ona u kopnenim vodama na
0,0 °C.

U morskoj vodi pronadeno je preko 50 kemijskih elemenata, od
kojih su najzastupljeniji natrij i klor koji ¢cine molekulu natrijevog klo-
rida (NaCl) (s udjelom od 86 %). Morska voda obiljezena je stoga ve-
likom slanosti (salinitetom), koja se kre¢e od 35 do 41 %o, a ovisna
je o intenzitetu isparavanja, razrjedivanju dotocima slatke vode s ko-
pna ili o oborinama. Tako primjerice, juzni dio Jadranskoga mora ima
vedi salinitet od sjevernoga koji je pod velikim utjecajem dotoka slat-
ke vode podmorskim izvorima (vruljama) ili rijekom Po.

Temperatura mora se tijekom godine najmanje mijenja u po-
drucjima oko ekvatora i polova, dok su najveca kolebanja prisutna u
umjerenom klimatskom podrudju, i to samo u povrsinskom osvjet-
ljenom sloju mora. U zonama dubljim od 500 m, temperatura vode je
stalna tijekom cijele godine. U Jadranskom moru, temperaturna kole-
banja krecu se od 12 °C u juznom do 20 °C u sjevernom Jadranu. Kao
dio Mediteranskoga mora, Jadransko more je relativno plitko more
zbog ¢ega ima specificna temperaturna obiljezja: tijekom ljeta, tem-
peratura povrsinskoga sloja moze biti visa od 25 °C dok temperatu-
ra najdubljih zona ne pada ispod 12 °C. Za vrijeme hladnijega dijela
godine hladi se povrsinski sloj mora zbog cega krajem zime dolazi do
izjednacavanja temperature povrsine s temperaturom dubokih dije-
lova (vrijednosti su oko 12 °C). Za razliku od Mediterana i Jadrana,
u dubokim slojevima ostalih mora i oceana temperatura je uglavnom
oko 2,8 °C.

Pravilna izmjena plime i oseke, koja nastaje zbog djelovanja pri-
vla¢nih sila Mjeseca (i Sunca) (Slika 6.1), ima veliki utjecaj na zivot
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Slika 6.1. Izmjena plime i oseke.

morskih organizama obalnih podrudja. S obzirom da jedan lunarni
dan traje 50 minuta dulje od Zemljinog dana, plima se ponavlja sva-
kih 12 sati i 25 minuta te svaki dan kasni 50 minuta. U Jadranskom
moru postoji razlika izmedu plime i oseke na njegovom juznom i sje-
vernom dijelu: na juznom Jadranu ona je oko 30 c¢m, a na sjevernom
ivise od 70 cm.

Jo$ jedan vrlo vazan ekoloski ¢imbenik u morskim sustavima je
gibanje morske vode. Morske struje nastaju zbog razlicitih utjeca-
ja vjetrova, razlika u tlaku, temperaturi, salinitetu te zbog rotacije Ze-
mlje. Morske struje mogu biti horizontalne (gdje se razlikuju povr-
sinske i dubinske struje) i vertikalne. Imaju veliku biolosku vaznost
jer na povrsinu mora iz dubinskih slojeva donose mineralne soli (du-
sika i fosfora), a kisikom s povrsine obogacuju dublje slojeve. Takoder
su vrlo vazan ¢imbenik u rasprostiranju organizama u morima i oce-
anima. Jo$ jedan oblik gibanja morske vode su valovi koji nastaju pod
utjecajem vjetra. Valovi imaju znacajan utjecaj na migracije morskih
organizama, ali i na oblikovanje te izgled obala (procesi erozije) od-
nosno na organizme koji zive priobalnom podrucju.
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ZIVOTNE ZONE
U MORU

U morima se razlikuju dva velika podrucja naseljena zivim organizmi-
ma, koje se nazivaju Zivotnim zonama: zona morskoga dna (bental)
i zona slobodne vode (pelagijal). Zonu slobodne vode naseljavaju
organizmi koji se kre¢u morskim strujama (plankton) te organizmi
koji samostalno plivaju (nekton). Povrsinski osvijetljeni sloj mora i
oceana (do dubine od 200 m) izrazito je vazan za Zivot u ovom ekosu-
stavu jer ga naseljavaju cijanobakterije i jednostani¢ne alge (fitoplan-
kton), glavni primarni proizvodaci i glavni izvor energije za Zivotinje
mora i oceana.

Zona morskoga dna obiljeZena je raznolikim stani$tima. Ovisno
o podlozi na kojoj se nalazi, morsko dno moze biti ¢vrsto (sa stjeno-
vitim ili kamenitim supstratom) i pomic¢no (s pjeskovitim i muljevi-
tim supstratom). Sastav i brojnost jedinki zajednica organizama koji
naseljavaju morsko dno, osim o sastavu podloge, ovise i o dugim ¢im-
benicima, od kojih je najvaznija dubina, s obzirom da o njoj ovisi in-
tenzitet osvjetljenja, promjene temperature i drugih ekoloskih ¢imbe-
nika. Zona morskoga dna na temelju dubine moze se podijeliti na tri
zone: litoral, batijal i abisal.

1. Obalna zona ili litoral proteze se do dubine od 200 m, a moze
se podijeliti u Cetiri stepenice:

A) Supralitoral ili zona prskanja valova u kojoj su Zivotni uvje-
ti (vrijednosti ekoloskih ¢cimbenika) ekstremni. Stoga ovdje Zive orga-
nizmi koji su prilagodeni velikim kolebanjima vlaznosti, temperature,
saliniteta te udaranju valova. Ovu zonu stoga naseljava mali broj vr-
sta, ali brojnosti njihovih populacija mogu biti vrlo velike (Slika 6.2).
U obalnoj zoni ¢esto se mogu nadi razne cijanobakterije, mali obal-
ni puzi¢ (Littorina littorea), izopodni raci¢ babura (Ligia italica), ra-
kovi viticari kao Sto je primjerice rak viticar brumbuljak (Chthama-
lus stellatus) itd.
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(preuzeto s: https://pixabay.com/)
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Slika 6.2. Organizmi Cesti u supralitoralu: a) mali obalni puzi¢ (Littorina littorea), b) ra-
kovi vitic¢ari.

B) Mediolitoral ili pojas plime i oseke je podrucje u kojemu
su zivotni uvjeti (vrijednosti ekoloskih ¢imbenika) manje ekstremni,
stoga je i veca raznolikost organizama. Tu se primjerice mogu naci
puzevi ogrc (Osilinus turbinatus) i priljepci (Patella spp.), rakovi vi-
ticari (Cirripedia), crvena moruzgva (Actinia equina), smeda vlasulja
(Anemonia viridis), mediteranska dagnja (Mytilus galloprovincialis),
dok je kamenje obraslo brojnim algama (smede (Phaeophyta), zele-

ne (Chlorophyta), crvene (Rhodophyta), kao $to je primjerice smeda
alga, jadranski braci¢ (Fucus virsoides), endem Jadrana (Slika 6.3).

Al d (3 By | 0, x. R a : :
Slika 6.3. Organizmi Cesti u mediolitoralu: a) puz priljepak (Patella sp.), b) crvena moruz-
gva (Actinia equina), c) mediteranska dagnja (Mytilus galloprovincialis).

C) Infralitoral je pojas koji obuhvacda podrucje od najnize grani-
ce oseke do dubine od oko 50 metara. Ovo je podrucje prodora svjetla
u kojemu se moze nesmetano odvijati proces fotosinteze). Zbog toga
ovu zonu naseljavaju razni fotosintetski organizmi (morske cvjetnice
(primjerice Posidonia spp.) i fotofilne alge, primjerice padina (Padina
pavonica)) koji predstavljaju temelj za razvoj raznovrsnijega Zivotinj-
skog svijeta (Slika 6.4). Tako primjerice u Jadranskom moru mozemo
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naci prostrane livade morske cvjetnice posidonije (Posidonia oceani-
ca), endema Sredozemnog mora. Ove livade iznimno su vazna stani-

$ta za skrivanje i razmnozavanje brojnih drugih morskih organizama,
kao $to su razne vrste riba (primjerice morski konjici (Hippocampus
spp.) i morska $ila (iz rodova Syngnathus i Nerophi), salpa (Sarpa sal-
pa) i dugonoska (Symphodus rostratus)) i najveceg jadranskog skolj-
kasa, plemenite periske (Pinna nobilis).

Slika 6.4. Neki organizmi koji se mogu nacdi u infralitoralu: a) riba orada (Sparus aura-
ta), b) meduza uhati klobuk (Aurelia aurita), c) morska cvjetnica posidonija (Posidonia
oceanica).

D) Cirkalitoral je pojas koji se proteze od donje granice raspro-
stranjenosti fotofilnih alga i morskih cvjetnica (od 50 metara dubi-
ne) do dubine od oko 200 metara, do kuda jo$ uvijek relativno prodi-
re svjetlost te u ovom pojasu dolaze scijafilne alge (one koje podnose
smanjene uvjete osvjetljenja, primjerice crvena ljuskavica (Peyssonne-
lia rubra)). Sto je ve¢a dubina cirkalitorala, to je manji broj fotosintet-
skih, a vedi broj zivotinjskih vrsta. U ovom pojasu mozZemo primjeri-
ce nadi zivotinje poput $koljkasa dubinske periske (Atrina pectinata),
nepravilnog jezinca (Spatangus purpureus), skampa (Nephrops nor-
vegicus) i zarnjaka (Lytocarpia myriophyllum).

2. Dubinska zona (batijal) morskoga dna obuhvaca podrudje
od 200 do 3 tisu¢e metara dubine. U ovoj zoni, morsko je dno pokri-
veno uglavnom muljevitim supstratom. S obzirom da nema svjetlo-
sti, nije mogu¢ ni razvoj fotosintetskih organizama. Organizmi koji
naseljavaju dubinsku zonu oceana (batijal) razvili su niz prilagodbi
koje im omogucavaju prezivljavanje u ovom ekstremnom tipu oko-
lisa gdje se suocavaju s nedostatkom svjetlosti, niskim temperatura-
ma (najcesce 3 do 4 °C) i visokim tlakom (svakih 10 metara povecava
za 1 bar). Tako primjerice organizmi batijala imaju enzime posebno
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prilagodene funkcioniranju u uvjetima visokog tlaka, savitljiva tijela
koja se lako mogu stlaciti zbog cega se njihova tijela nece zdrobiti pri-
likom promjena tlaka. S druge strane, neki pak organizmi, poput po-
jedinih dubokomorskih riba, imaju vrlo ¢vrste kostane strukture koje
mogu izdrzati veliki tlak. Nadalje, ovi organizmi cesto nemaju tjele-
sne $upljine ispunjene zrakom (kao $to je pliva¢i mjehur), koje bi zbog
velikog tlaka kolabirale. Umjesto tog mehanizma postizanja uzgona,
oni ga postizu uz pomo¢ povecanog skladistenja masti i ulja. Mno-
gi dubokomorski organizmi, zbog visokog tlaka i niskih temperatu-
re njihova okoli$a, imaju vrlo usporen metabolizam, ¢ime $tede ener-
giju u okolisu u kojem nema izobilja hrane. Zbog nedostatka svjetla,
mnogi imaju vrlo izo$trena osjetila (ali ne i osjetilo vida), poput vrlo
razvijenih bo¢nih pruga kod riba (za osjet vibracija, promjena tlaka i
pomoc¢ pri kretanju u vodi) ili jako dobro razvijenih kemoreceptora
kojima primaju kemijske podrazaje. Mnogi organizmi batijala mogu
proizvoditi vlastitu svjetlost bioluminiscencijom, koja im pomaze

privudi plijen, pronadi partnera za parenje ili komunicirati u mraku
dubokomorskih podrucja. Od zivotinja, Ceste su spuzve i bodljikasi
(Echinodermata) (Slika 6.5).

o © 5N
Slika 6.5. Organizmi koji se mogu naci u batijalu: a) jezinac (Echinoidea), b) crvena zvjez-
daca (Echinaster sepositus), c) spuzva Venerina koSarica (Euplectella aspergillum).

U nekim podrucjima batijala i abisala nalaze se hidrotermalni
izvori. Nalaze se u blizini vulkanski aktivnih podrudja, u kojima do-
lazi do razmicanja Zemljinih tektonskih ploca na srednjooceanskim
grebenima. Iz hidrotermalnih izvora izlaze morska voda bogata ra-
znim otopljenim plinovima (primjerice sumporovodik, metan, uglji-
kov monoksid, ugljikov dioksid i vodik) i metalima (silicij, mangan,
zeljezo, cink). Organizmi koji naseljavaju ovakva stani$ta morali su
razviti prilagodbe na nedostatak svijetla, otrovne plinove, visoki tlak
i visoku temperaturu. Iako su zivotni uvjeti ekstremni, podrucja oko
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hidrotermalnih izvora ¢esto su biologki produktivna. Zivotne zajed-
nice se temelje na anaerobnim kemosintetskim bakterijama i arhe-
jama kao osnovi prehrambenih mreza. One procesom kemosinteze,
koriste¢i sumporovodik iz hidrotermalnih otvora te kisik i ugljikov
dioksid iz morske vode, sintetiziraju jednostavne organske molekule
(Secere). Od potrosaca, ova stanista naseljavaju primjerice neke vrste
skoljkasa, puzeva, rakova (Crustacea) te mnogocetinasa (Polychaeta),
kao sto je veliki cjevasti mnogocetina$ (Riftia pachyptila).

3. Najdublja zona (abisal) morskoga dna prostire se na dubini
od 3 do 11 tisu¢a metara. S obzirom da je ovo podrucje apsolutnoga
mraka, kao i batijal, nema fotosintetskih organizama , dok su tipi¢ne
razne Zivotinje sa svijetle¢im organima (Slika 6.6).

Slika 6.6. Primjer organizama koji se mogu naci u abisalu: meduza (Medusozoa).

Odli¢an primjer prilagodbe na Zivot u dubini i do 2 tisuée meta-
ra ispod povrsine mora su ribe udicarke (Lophiiformes) (Slika 6.7),
primjerice morski vrag (Melanocetus johnsonii). Ove ribe imaju dvije

m
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Slika 6.7. Primjeri riba udicarki.

specifi¢ne prilagodbe na ekstremne Zivotne uvjete u tami oceana: a)
prilagodbe vezane uz nacin hranjenja (lova plijena) i b) prilagodbe ve-
zane za nacin razmnozavanja.

A) Prilagodbe vezane uz nacin hranjenja (lova plijena):

Ribe udicarke na glavi imaju ,$tap za pecanje” sa svjetlosnim mam-
cem koji visi ispred njihovih usta. Nastao je izdvajanjem i produzi-
vanjem perajne Sipcice, a zavr$ava mesnatom svijetleCom izraslinom
(bioluminiscencija), koja predstavlja mamac za plijen. Udicarke osim
svjetlosnoga mamca mogu imati i razgranat brcic¢ koji visi s donje ce-
ljusti te kao i mamac, takoder svijetli i privlaci plijen. Nacin kojim se
udicarke hrane energetski je vrlo u¢inkovit jer na ulov plijena trose
vrlo malo energije. Ove ribe nepomicno stoje na mjestu u mraku abi-
sala lagano masucdi pokretnim mamcem, kao da pecaju (po ¢cemu su
i dobile ime). Kada se plijen priblizi mamcu, udicarke ga zgrabe ce-
ljustima sastavljenim od niza dugih za$iljenih zuba, koji su okrenuti
prema unutra kako bi sprijecili bijeg plijena iz usta. Udi¢arke mogu
jako rastegnuti i Celjust i Zeludac (kosti su im tanke i savitljive) te vrlo
lako mogu progutati i plijen dva puta veci od svojega tijela. Ovakva
sposobnost hranjenja velikom kolicinom hrane odjednom predstavlja
jako dobru prilagodbu s obzirom da u tami velikih morskih dubina,
ove ribe ne dolaze jednostavno do hrane ili plijena.
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B) Prilagodbe vezane za nacin razmnozavanja.

U dubokomorskim mrac¢nim prostranstvima zivotinje iste vrste rijet-
ko se susrecu te moze biti zaista tesko naci partnera za razmnozava-
nje. No, udic¢arke su ovom problemu savrseno prilagodene. Muzjaci
su vrlo maleni, nekada i manji od centimetra. Zive samostalno dok ne
odrastu i spolno sazriju. Tada im probavni sustav prestane raditi te se
viSe ne mogu samostalno hraniti. Ako ne pronadu Zenku, uginut ¢e
od gladi. No ako muzjak pronade zenku, svojim kukastim zubié¢ima
zagrize njezinu kozu te njegova usta srastu s njezinom kozom, nakon
Cega im se povezu krvozilni sustavi. Tako muzjak ostatak zivota prima
hranu iz Zenkinog tijela, parazitiraju¢i na njoj. Jedna zenka istovreme-
no na svojem tijelu moze nositi i do Sest muzjaka. Ovakvim nacinom
suzivota s muzjacima, zenke do kraja Zivota imaju mogucnost parenja
i nastavljanja vrste bez obzira $to zive u ekstremnom stanistu, u tami
oceana.
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Od ukupne koli¢ine vode na Zemlji, oko 1,4 milijarde km3,
samo 0,3 % otpada na kopnene vode (uglavhom slatko-
vodne ekosustave). Bez obzira na tako mali udio, one ima-
ju neizmjernu vaznost za zivot na Zemlji. Znate li za Sto
nam je sve voda potrebna?

No, iako su kopnene vode neophodne za brojne organiz-
me na Zemlji, svake godine dolazi do sve vedega nedo-
statke ,slatke vode” zbog brojnih razloga, poput njezinih
ogranicenih koli¢ina, klimatskih promjena (intenzivnijih
susnih razdoblja), sve vecih potreba za vodom zbog dalj-
njega rasta stanovnistva, razvoja industrije i poljoprivrede.
Zbog toga je vrlo vazno proucavati i pratiti stanje kopne-
nih voda i slatkovodnih ekosustava, s biolosSkoga te fizi-
kalno-kemijskoga gledista, ¢ime se bavi znanost koje se
naziva limnologija.



FIZIKALNI CIMBENICI 1.
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Gustoca vode

Gustoca vode ovisi o nekoliko razli¢itih ¢cimbenika: temperaturi, koli-
¢ini otopljenih soli i tlaku. Jedno od klju¢nih svojstava vode su anoma-
lija vode i njezin visoki toplinski kapacitet. Anomalija vode povezana
je s najve¢om gustoc¢om vode pri temperaturi od +4,0 °C, prilikom
koje je ona u tekuc¢em stanju. Svaka druga tvar ima najvecu gustoéu u
krutom stanju. Takoder, kada prelazi u kruto stanje (led), voda pove-
¢ava svoj volumen, za razliku od ostalih tvari koje prelaskom u kruto
stanje svoj volumen smanjuju. Slatka voda prelazi u kruto stanje na
temperaturi od 0,0 °C. U staja¢im slatkovodnim ekosustavima to je
vrlo vazno za organizme tijekom zime jer im omogucava da prezive
na dnu vodenog stanista, gdje je voda i dalje u teku¢em stanju (na
4,0 °C), iako povrsina vode moze biti zaledena.

PovrSinska napetost

Povrsinska napetost vode nastaje zbog asimetri¢noga rasporeda me-
dumolekularnih sila na granici vode (vodene faze) i zraka (plinovite
faze) (Slika 7.1). Molekule vode izloZene su razli¢ito snaznim silama
s vanjske i s unutarnje strane vodene povrsine. Kada je teku¢ina u
dodiru s plinom, privla¢ne sile medu molekulama tekucine su jace
od sila koje se stvaraju izmedu molekula tekucine i plina. Zbog toga
dolazi do privlacenja povrsinskih molekule vode prema drugim mo-
lekulama vode u unutrasnjosti (zato voda i poprima oblik kapljice).
Stoga se vodena povrsina ponasa kao tanka povrsinska kozica. Ovu
pojavu iskori$tavaju mnoge zivotinje i mikroorganizmi: neke hodaju
po povrsinskoj kozici (primjerice kukac vodena kopnica (Aquarium
paludum)), neke vise s njezine donje strane dok udisu zrak na povrsi-
ni vode (primjerice licinke komaraca (Culicidae)) (Slika 7.1).
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Asimetri¢ni raspored medumolekularnih sila na granici plinovite i tekuce faze
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Lic¢inke komaraca Vodena kozica

(preuzeto s: https:/www.dreamstime.com/

Slika 7.1. Povrsinska napetost vode i njezin utjecaj na zivi svijet.

Temperatura vode

Visok toplinski kapacitet je toplinsko svojstvo vode koje je uzrok nje-
zinim sporim promjenama temperature; voda se sporo zagrijava i
sporo hladi u usporedbi sa zrakom. S ekoloskoga gledista, to je zaista
vazno jer se vodeni organizmi zbog toga imaju moguénost postupno
prilagoditi na promjene temperature okolisa. Kako raste temperatura
vode, smanjuje se topivost kisika u vodi (i obrnuto). Zbog toga kada
dode do povisenja temperature vodenoga okolisa, neke vodene zivo-
tinje, zbog manjka dostupnoga kisika u vodi, mogu imati poteskoce s
disanjem.

Svjetlost

Na povrsinu vode dolazi velika koli¢ina Sunceve svjetlosti, §to je izni-
mno vazno za razvoj fotosintetskih organizama slatkovodnih ekosu-
stava (pa tako i zivotinja). Dubina prodora svjetlosti u oligotrofnim
jezerima moze biti do 30, pa ¢ak i do 60 metara.
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Kisik

Iako voda u svojoj molekuli sadrzi kisik, on u tom obliku vodenim
organizmima nije uporabljiv za disanje. Oni za disanje mogu koristiti
samo kisik otopljen u vodi koji nastaje kao proizvod fotosinteze koju
vrse kopneni i vodeni autotrofni organizmi. Nastali kisik nepresta-
no difundira kroz vodenu povrsinu u atmosferu i obrnuto. Za orga-
nizme, optimalna koncentracija otopljenoga kisika u vodi visa je od
6,5 mg/L, smanjuje se povecanjem temperature i slanosti. Za razliku
od zraka gdje je udio kisika blizu 21 % u vodi je udio otopljenog kisika
manji od 1 %.

Minerali

Razliciti minerali (ortofosfati, nitrati, nitriti, amonijak...) u vodena
stani$ta stizu oborinama i vertikalnim gibanjem vode. U vodenim
ekosustavima mineralne soli potjecu i od prirodnih procesa razgrad-
nje uginulih organizama. Takoder, zbog negativnih antropogenih
aktivnosti, kao §to je primjerice ispustanje otpadnih voda u vodene
ekosustave, unos mineralnih soli moze biti prekomjeran, $to moze
dovesti do pojacane trofije slatkovodnoga ekosustava, tj. do eutrofi-
kacije.

Sastav supstrata

Na dnu vodenih ekosustava sastav supstrata moze biti raznolik: mulj,
glina, pijesak, sljunak, valutice, kamenje, listinac, mahovina i makro-
vegetacija. Razli¢ita kombinacija supstrata u odredenom slatkovod-
nom ekosustavu uvjetuje i razlike u sastavu i strukturi zajednica orga-
nizama koji ondje Zive.

U ekosustave kopnenih voda (slatkovodne ekosustave) ubrajamo
podzemne i nadzemne (povrsinske) vode.

Podzemne vode su izolirana stanista (Slika 7.2) zbog cega je njihova
temperatura stalna i relativno niska tijekom cijele godine te odgova-
ra prosjecnoj godi$njoj temperaturi podrucja u kojemu se odredeno
staniste nalazi. Kako u podzemlju nema svjetla, nema ni fotosintet-
skih organizama, primarnih proizvodaca. Stoga sva organska tvar u
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(preuzeto s: https://pixabay.com/)

Slika 7.2. Podzemno jezero u spilji.

podzemne ekosustave dolazi iz nadzemnih ekosustava. Zbog toga su
u podzemnim stanistima prva karika u prehrambenim odnosima ra-
zlagaci ili pak detritofagi (zivotinje koje se hrane organskom tvari u
raspadanju). Zivotinje koje naseljavaju podzemna stanista zbog ra-
znih fizioloskih prilagodbi bolje iskoristavaju hranu koju konzumi-
raju, stoga je u ovim ekosustavima, iskoristivost energije ve¢a nego u
nadzemnima. Podzemna su stanista naseljena relativno malobrojnim
populacijama dobro prilagodenih Zivotinja, ve¢inom endema ili reli-
kata.

Povrsinske vode mogu se podijeliti na tekucice i stajacice.

U tekucice se ubrajaju izvori (mjesta gdje podzemna voda izbija
na povrsinu), potoci (tekudice do 5 metara Sirine) i rijeke (tekudice
ire od 5 metara) (Slika 7.3).

(autor: M. Vilenica)

Slika 7.3. Primjeri tekudica u Republici Hrvatskoj: a) izvor (rijeke Cetine), b) potok (Lo-
pusko vrelo) i ) rijeka (Krka).
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U tekucicama dolazi do promjene fizikalnih, kemijskih i bio-
loskih ¢imbenika duz njihova toka. S obzirom na vrijednosti oko-
lisnih ¢imbenika (primjerice brzine strujanja vode, sastava supstrata,
temperature vode, kolicine kisika, koli¢ine ugljikovog dioksida...) kod
tekucica razlikuje se njihov gornji, srednji i donji tok.

Brzina vode vazan je okoli$ni ¢cimbenik u teku¢icama. Ona ovisi
o nagibu korita, propusnosti korita i koli¢ini vode. Direktno povezan
s brzinom vode jest i sastav dna tekudice, tj. sastav supstrata i velici-
na Cestica anorganskoga supstrata. Tako je u gornjim tokovima teku-
¢ica, brzina vode najveca dok je dno kamenito ili valuticasto. Prema
donjim tokovima tekuéica brzina vode se obi¢no smanjuje, dolazi i do
promjene sastava supstrata, on postaje sve sitniji: u srednjim tokovi-
ma dno je uglavnom $ljunkovito, a u donjim je tokovima pjescano i
muljevito s puno detritusa.

U izvori$nim podrudjima, godi$nja kolebanja temperature vode
vrlo su mala, a njezine vrijednosti odgovaraju prosje¢noj godisnjoj
temperaturi podrucja u kojemu se odredeni izvor nalazi. Prema do-
njem toku tekucice, od izvora prema u$éu, temperatura se tijekom
zime smanjuje dok se ljeti povecava.

Duz toka tekudica postoje i promjene u koncentraciji otoplje-
noga kisika (O,) i ugljikovog dioksida (CO,) u vodi, koje uzroku-
ju razlike u sastavu zajednica organizama koji naseljavaju pojedine
dijelove toka. Kolicina kisika u pravilu se smanjuje od gornjega pre-
ma donjem toku, za razliku od ugljikovog dioksida cija se koli¢ina po-
vecava prema donjem toku. U donjim tokovima trosi se vise kisika i
stvara vise ugljikovog dioksida zbog manjega rasprskavanja vode i in-
tenzivnije aktivnosti bakterija koje razgraduju mrtvu organsku tvar.

Obiljezja pojedinih dijelova
toka tekucice

Gornji tokovi tekucica obiljezeni su velikom brzinom vode te je sup-
strat pretezno sastavljen od kamenja i valutica. Koncentracija kisika u
vodi je velika, dok su godi$nja kolebanja temperature mala. Organiz-
mi gornjih tokova, ali i izvorisnih dijelova tekudica, su stenotermni,
tj. prilagodeni su i ovisni o stalnim niskim vrijednostima tempera-
ture vode, ali i visokim koncentracijama kisika, kao $to je primjerice
potoc¢na pastrva (Salmo trutta). Od fotosintetskih organizama ovdje

121



IR : voDEN! EKOSUSTAVI: SLATKOVODNI EKOSUSTAVI ILI EKOSUSTAVI KOPNENIH VODA

uglavnom dolaze alge kremenjasice (Diatomeae, Bacillariophyceae) i
mahovine (Slika 7.4). Od vodenih kukaca, ¢este su vrste iz redova
vodencvjetova (Ephemeroptera), obal¢ara (Plecoptera) i tulara (Tric-
hoptera). Ceste su i razne vrste virnjaka (Turbellaria) i deseteronoz-
nih rakova (Decapoda).

(preuzeto s: https://pixabay.com/)

(preuzeto s: https://www.inaturalist.org/)

Slika 7.4. Organizmi karakteristi¢ni za gornji tok tekucica: a) alge kremenjasice, b) ma-
hovine, ¢) potoc¢na pastrva (Salmo trutta).

Srednji tokovi tekucica obiljezeni su manjom brzinom vode od
gornjih tokova s obzirom da se nagib korita postupno smanjuje. Ma-
nja je i velicina anorganskoga supstrata te ovdje prevladavaju §ljunak
i pijesak. Temperaturna kolebanja tijekom godine su veca, kao i kon-
centracija ugljikovog dioksida dok je koncentracija kisika nesto manja
nego u podrucju gornjega toka. S obzirom na pogodnije zivotne uvje-
te, veca je i raznolikost Zivoga svijeta. Stenotermne vrste zamjenjuju
euritermne vrste koje podnose veca kolebanja temperature. Uz alge
kremenjasice i mahovine, koje su i dalje najzastupljenije u srednjim
tokovima tekucica, ovdje su brojne i zelene alge i cijanobakterije (Sli-
ka 7.5). Od vodenih kukaca, Ceste su vrste iz redova vodencvjetova te
neke vrste iz redova kornjasa (Coleoptera) i vretenaca (Odonata).

Donji tokovi tekucica obiljezeni su velikim godi$njim kolebanji-
ma temperature, koli¢ine kisika i ugljikovog dioksida Ponekad, pose-
bice ljeti, u vodi moze biti prisutna vrlo niska koncentracija kisika, no
tome su organizmi takvih stanista prilagodene. Donje tokove tekudi-
ca stoga naseljavaju eurivalentne vrste, one koje podnose veca kole-
banja temperature i otopljenoga kisika. S obzirom na niski nagib kori-
ta, brzina vodenog toka je mala, dno je pjeskovito ili muljevito s puno
detritusa. Stoga su u donjim tokovima tekucica ¢esto bogato razvijene
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Slika 7.5. Zelene alge, fotosintetski organizmi prisutni u srednjim tokovima tekucica.

tzv. zajednice detritofagnih organizama u kojima dominiraju sku-
pine poput malocetinasa, $koljkasa te mnogih li¢inki vodenih kukaca
(primjerice redova vretenaca, kornjasa, muljara (Megaloptera), dvo-
krilaca (primjerice trzalci (Chironomidae)) te pijavica (Hirudinea) i
jednakonoznih rakova (Isopoda). Takoder, s obzirom na vrlo malu br-
zinu vode, ovakva stani$ta mogu naseljavati i vrste koje inace Zive u
staja¢im vodama. Od fotosintetskih organizama, u donjim tokovima
tekucica dolazi do bujnoga razvoja makrovegetacije (Slika 7.6).

Slika 7.6. Primjer organizama koji naseljavaju donje tokove tekucica: a) makrovegetacija,
b) licinka vretenca.

S obzirom da su tekudice u pravilu strmije uzvodno dok im se
nizvodno nagib postupno smanjuje, od izvora prema uscu se tako-
der mijenja i morfologija korita te fizikalno-kemijski cimbenici vode
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(primjerice $irina i dubina korita, brzina strujanja vode, volumen
toka, temperatura vode, koncentracija kisika itd.). Koncept rije¢no-
ga kontinuuma (RCC - engl. River Continuum Concept) je model
koji se koristi za klasifikaciju i opisivanje tekucica na temelju uzduzne
promjene toka u njezinoj morfologiji i fizikalno-kemijskim ¢imbeni-
cima vode te u izvorima hrane koje su pradene i promjenama u sasta-
vu zivoga svijeta. Pojedini dijelovi toka naseljeni su organizmima cije
se zajednice razlikuju prema sastavu i strukturi. Tako se primjerice
prema nacinu ishrane, udijeli makrobeskraljesnjaka usitnjivac¢a sma-
njuju prema donjem toku dok se u istom smjeru povecavaju udijeli sa-
kupljaca/filtratora.

Stajacice se mogu podijeliti na lokve, mocvare, bare i jezera (Slika
7.7). Lokve su male i plitke udubine ispunjene vodom koje cesto pre-
susuju tijekom susnoga razdoblja (Slika 7.7a). Bare su plitke stajacice
kod kojih svjetlo prodire sve do njihova dna, zbog cega su vrlo pro-
duktivne i bogate vegetacijom (Slika 7.7b). Najcesce nastaju tijekom
prirodnoga starenja jezera ili predstavljaju ostatke odvojenih rije¢nih
meandara. Jezera su vece stajacice, uglavnom dublja od mocvara i
bara, pri ¢emu se kod dubljih jezera javlja vertikalna temperaturna
slojevitost (razlika u temperaturi vode od povrsine jezera do njegova
dna) (Slika 7.7c). Povrsinski sloj ili epilimnij je osvjetljeni dio jezera
u kojemu fotoautotrofni organizmi procesom fotosinteze vrse pri-
marnu proizvodnju. U dubokim, neosvijetljenim dijelovima jezera
ili hipolimniju, Zive organizmi potro$aci koji koriste organsku tvar
proizvedenu u povrsinskim slojevima kao hranu te razlagaci koji or-
gansku tvar razgraduju na mineralne soli (amonijak, nitrite, nitrate),
ugljikov dioksid i vodu, uz potro$nju kisika.

(autor: M. Vilenica)

Slika 7.7. Primjeri stajacica na podrucju Hrvatske: a) lokva, Dalmacija, b) rukavac rijeke
Drave, c) Plitvicka jezera.
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U epilimniju dolazi do sezonskih kolebanja temperature vode u
skladu s promjenama temperature zraka. S druge strane u hipolimni-
ju, temperatura vode je niska i stalna. Izmedu ova dva sloja postoji jos
jedan relativno tanak sloj koji se naziva termoklina ili metalimnij. U
njemu dolazi do velike nagle promjene temperature koju prati nagla
promjena gustoce vode, zbog Cega je mijesanje povrsinske i pridnene
vode jezera onemoguceno.

Vecina jezera u kontinentalnom dijelu Hrvatske spada u kategori-
ju umjerenih jezera s ljetnom, direktnom i zimskom, obrnutom verti-
kalnom stratifikacijom. To znaci da je tijekom ljeta temperatura epili-
mnija visa od one hipolimnija, dok je situacija obrnuta tijekom zime.
Takoder, dva puta godisnje dolazi do izjednacavanja temperature ci-
jeloga jezera $to se naziva izotermija, prilikom Cega nestaje termokli-
na te pod utjecajem vjetrova dolazi do mijesanja cijeloga stupca vode.
Izjednacavanjem temperature od povrsine do dna dolazi do nestan-
ka termokline te pod utjecajem vjetrova dolazi do mije$anja cijeloga
stupca vode. Tada se izjednacavaju ekoloska obiljezje vode cijeloga je-
zera; pridneni sloj jezera obogacuje se kisikom, a povrsinski sloj mi-
neralnim solima.

Mocvare su sacinjene od niza vodenih (lokve, bare, jezera, tekudi-
ce) i kopnenih (poplavne i vlazne livade, tr§¢aci, Sume) stanista. Zbog
ovako velike raznolikosti stanista, znacajka je mocvara vrlo velika ra-
znolikosti zivih organizama. U Hrvatskoj su posebice poznata veli-
ka moc¢varna podrucja poput Kopackog rita, Lonjskog polja i donjeg
toka rijeke Neretve.
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Jji Zivotne zajednice
podzemih
slatkovodnih stanista

Obiljezja i prilagodbe

Spiljskih zivotinja

Tijekom evolucijskoga razvoja, zivotinje podzemnih stanista prven-
stveno su bile nadzemne. Uslijed drasti¢nih klimatskih promjena po-
vezanih s razdobljima velikih oledbi ili susnim razdobljima, pojedine
su se nadzemne Zivotinje sklonile u podzemlje kako bi prezivjele u
uvjetima stabilnih i stalnih ekoloskih uvjeta, ali i smanjene predacije.
Kako su se tijekom dugog niza godina prilagodavale na $piljska stani-
$ta, neka obiljezja su bolje razvile, razvile neka nova, dok su istovre-
meno i izgubile mnoga svojstva. Redukcija nekih stecenih osobina,
pri cemu dolazi do razvoja morfoloski jednostavnijih od morfoloski
slozenijih oblika naziva se regresivnom evolucijom.

Neke od glavnih prilagodbi na podzemlje su (Slika 8.1):
+ redukcija organa za vid
+ gubitak pigmenta
«+ produljenje dijelova tijela i razvoj ostalih osjetila
+ usporen metabolizam
+ nizak stupanj reprodukcije
+ nakupljanje rezerva masti
+ prestanak dnevno/no¢noga ritma aktivnosti
« prestanak sezonskih promjena i aktivnosti
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Zivotne zajednice podzemih slatkovodnih stanista 1.

Gubitak pigmenta Produljenje dijelova tijela,
Redukcija organa za vid razvoj osjetila

Slika 8.1. Primjeri prilagodbi $piljskih Zivotinja podzemnim stanistima: a) ¢ovjecja ribica
(Proteus anguinus) i b) sljepusac (Niphargus sp.).

Neki od najpoznatijih vodenih podzemnih organizama koji nase-
ljavaju podzemne slatkovodne ekosustave u Hrvatskoj su ¢ovjecja ri-
bica (Proteus anguinus), podzemna pijavica (Croatobranchus mestro-
vi), $piljski skoljkas (Congeria kusceri) i ogulinska Spiljska spuzvica
(Eunapius subterraneus).

S obzirom na koli¢inu vremena koju provode u $piljama te iz ko-
jih potreba u njih zalaze, $piljske Zivotinje mogu se podijeliti u sljede-
¢e kategorije:

« Pravi stanovnici $piljskih stanista (troglobionti na kopnu, sti-

gobionti u vodi).

+ Stanovnici djelomi¢no prilagodeni $piljskim stanistima (tro-
glofili na kopnu, stigofili u vodi).

+ Povremeni stanovnici $piljskih stanista (subtroglofili na ko-
pnu, substigofili u vodi) koji naseljavaju $pilje primjerice zbog
hibernacije, razmnozavanja, odgajanja mladih ili sklanjanja od
nepovoljnih uvjeta.

+ Slucajni stanovnici $piljskih stanista (troglokseni na kopnu,
stigokseni u vodi).
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P Zivotne zajednice
nadzemnih slatkovodnih
ekosustava - biljne
zajednice (fitocenoze)

Biljne zajednice nadzemnih slatkovodnih ekosustava ¢ine:
1. Pojas obalne (emerzne) vegetacije
2. Pojas plivajuce vegetacije
A) biljke na vodenoj povrsini
B) biljke s plivaju¢im listovima na povrsini vode
3. Pojas podvodne (submerzne) vegetacije

1. Pojas obalne vegetacije

Kod biljaka koje ¢ine pojas obalne vegetacije, korijen i donji dijelo-
vi stabljike potpuno su uronjeni u plitku vodu. U donjim dijelovima
stabljike ovih biljaka nalazi se veliki broj zra¢nih prostora §to omo-
gucava disanje dijelu biljke (stabljike i korijena) koji je pod vodom.
Tipicni predstavnici obalne vegetacije voda stajacica i tekucica spo-
rog toka vode su $irokolisni rogoz (Typha latifolia), trska (Phragmites
australis), $asine (Scirpus spp.), $asevi (Carex spp.), obicni sit (Juncus
effusus) i vodoljub (Butomus umbellatus) (Slika 8.2).

(preuzeto s: https://pixabay.com/)

Slika 8.2. Tipi¢ni predstavnici obalne vegetacije voda stajacica i mirnijih tekudica: a) rogoz
(Typha sp.), b) trska (Phragmites australis), c) vodoljub (Butomus umbellatus).
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2. Pojas plivajuce vegetacije

Pojas plivajuce vegetacije ¢ine biljke na vodenoj povrsini i biljke s pli-
vaju¢im listovima na povrsini vode.

A) Biljke na vodenoj povrsini

Na vodenoj povrsini mogu se naci slobodno plutajuc¢e vodene lece
(Lemna spp.) te papratnjaca nepacka (Salvinia natans) (Slika 8.3).
Listovi ovih biljaka nalaze se na povrsini vode, a korijenje u stupcu
vode. Korijenje i donji dijelovi listova vodenih le¢a sadrze zra¢ne pro-
store, §to im omogucuje plutanje na vodi. Na povrsini listova nalazi
se vostana kutikula koja sprecava ostecenje listova razornim djelova-
njem valova.

(preuzeto s: https://pixabay.com/)

Slika 8.3. Neki biljni organizmi koji zive na povrsini vode: a) vodena le¢a (Lemna sp.),
b) nepacka (Salvinia natans).

B) Biljke s plivajuc¢im listovima na povrsini vode

Biljke s plivaju¢im listovima na povrsini vode ¢ine vodene bilj-
ke koje imaju relativno velike kozaste listove koji plivaju na vodenoj
povrsini. Kod ovakvih biljaka, pudi se nalaze s gornje strane listova
te se vecina izmjene plinova odvija s atmosferom, a manji dio s vo-
dom. Gornja povrsina listova presvucena je zastitnom vostanom ku-
tikulom koja umanjuje ostecenja koja bi na listu nastala djelovanjem
valova. Kod ovih biljaka, korijenje ne visi u vodenom stupcu vec¢ je
ukopano u mulj. Neke biljke, poput bijelog lopoca (Nymphea alba),
imaju zracne prostore koji se prostiru od korijenja kroz stabljiku $to
omogucava opskrbu korijena kisikom s obzirom da je njegova kon-
centracija u muljevitom supstratu vrlo niska i nedostatna za optimal-
nu opskrbu biljke. Cvjetovi su iznad vodene povrsine, i ovisno o vrsti,
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oprasuju se kukcima ili vjetrom. Ovakve biljke pretezno se pojavlju-
ju u vodama stajacicama. U tekuc¢icama se mogu naci na dijelovima
stanista s ve¢com dubinom i vrlo malom brzinom vode ili u ujezere-
njima. Najces¢i predstavnici ovakvih biljaka su vodena papratnjaca
Cetverolisna raznorotka (Marsilea quadrifolia), bijeli lopo¢ (Nymp-
haea alba), zuti lokvanj (Nuphar lutea), sitnicki okruglolisni plavun
(Nymphoides peltata), zabogriz (Hydrocharis morsus ranae), vodeni
orasac (Trapa natans), vodeni dvornik (Persicaria amphibia) i pliva-
juci mrijesnjak (Potamogeton natans) (Slika 8.4,).
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Slika 8.4. Neki predstavnici biljaka s plivajué¢im listovima na povrsini vode: a) bijeli lo-
po¢ (Nymphaea alba), b) zuti lokvanj (Nuphar lutea), c) zabogriz (Hydrocharis morsus
ranae).

3. Pojas podvodnih
(submerznih) biljaka

A) Podvodne biljke

Podvodne biljke su svojim korijenjem ukopane u dno vodnoga tijela,
a stabljika im je ¢itava ispod povrs$ine vode. Stabljike ovih biljaka is-
punjene su zracnim prostorima koji biljci pomazu odrzavati njihovo
mekano i savitljivo tijelo u vodi i uz povrsinu vode. Tijela podvodnih
biljaka nemaju toliko ¢vrstih tkiva u stabljikama i listovima kao ko-
pnene biljke jer se nalaze u gus¢em (vodenom) okolisu koji podupire
njihova tijela. Listovi ovih biljaka su tanki i uski, kako bi pruzali $to
manji otpor struji vode. S obzirom na to da su u potpunosti u vodi,
prekriveni su tankom kutikulom. Ovakva vegetacija moze rasti na
mjestima gdje je voda dovoljno plitka da cijela biljka dobije dovoljnu
koli¢inu svjetlosti za fotosintezu. Tako ih nalazimo pretezno u plitkim
stajacicama, poput ribnjaka, bara, rukavaca, jezera te u donjim toko-
vima nizinskih tekucica. Neke od cestih podvodnih biljaka su vodena
kuga (Elodea canadensis), kruta voscika (Ceratophyllum demersum),
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(preuzeto s: https:/www.inaturalist.org/)

Slika 8.5. Neki predstavnici podvodnih biljaka: a) krocanj (Myriophyllum sp.), b) vodena
kuga (Elodea canadensis).

('

podvodni zabnjak (Ranunculus fluitans), klasasti krocanj (Myriop-
hyllum spicatum), mala podvodnica (Najas minor) i obi¢na mjesinka
(Utricularia vulgaris) (Slika 8.5).
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EJ Zivotne zajednice
nadzemnih slatkovodnih
ekosustava - zivotinjske
zajednice (zoocenoze)

A) Pojas obalne vegetacije

U pojasu obalne vegetacije mogu se uociti razne Zivotinje koje su
u vecoj ili manjoj mjeri svojim zivotnim ciklusom vezane za vodu
(Slika 8.6, 8.7), kao $to su razni vodozemci (primjerice mala zelena
zaba (Pelophylax lessonae), zuti mukac (Bombina variegata), veliki
vodenjak (Triturus carnifex)), gmazovi (primjerice bjelouska (Natrix

eto s: https://pixabay.com/)

(preuz
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Slika 8.6. Vodozemci i gmazovi pojasa obalne vegetacije: a) planinski vodenjak (/cht-
hyosaura alpestris), b) zuti mukac¢ (Bombina variegata), c) bjelouska (Natrix natrix),
d) barska kornjaca (Emys orbicularis).
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(preuzeto s: https://pixabay.com/)

c) )]

Slika 8.7. Ptice: a) siva Caplja (Ardea cinerea), b) crna liska (Fulica atra), i sisavci: c) eu-
ropska vidra (Lutra lutra), d) europski dabar (Castor fiber) u pojasu obalne vegetacije.

natrix), ribarica (Natrix tessellata), barska kornjaca (Emys orbicula-
ris)), ptice (primjerice siva Caplja (Ardea cinerea), crna liska (Fulica
atra), divlja patka (Anas platyrhynchos), eja mocvarica (Circus aeru-
ginosus)) i sisavci (primjerice vodena rovka (Neomys fodiens), europ-
ska vidra (Lutra lutra), europski dabar (Castor fiber)).

B) PovrsSina stajacih voda

Povrsina stajacih voda naseljena je raznim organizmima koji ¢ine za-
jednicu koja se naziva neuston. U ovoj zajednici mogu se nadi fo-
tosintetski organizmi koji plivaju na povrsini (primjerice vodene lece
(Lemna spp.), vodena paprat nepacka (Salvinia natans)) te Zivotinje
koje hodaju po povrsini vode (primjerice obi¢na skakalica (Hydro-
metra stagnorum), vodena kopnica (Aquarium paludum) i skokuni
(Collembola)) (Slika 8.8). Neke se zivotinje nalaze s donje strane vo-
dene povrsine poput virnjaka koji puzu po donjoj strani vodene povr-
$ine ili licinki komaraca, koje vise s vodene povrsine.
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Slika 8.8. Neke od Zivotinja koje hodaju po povrsini voda stajacica: a) obi¢na skakalica
(Hydrometra stagnorum), b) gazivoda (Gerris lacustris).

C) Stupac vode

Stupac vode naseljen je gustim populacijama organizama koji ¢ine za-
jednicu koju nazivamo zooplankton. Zooplankton ¢ine sitni organiz-
mi Cija su kretanja ogranicena i uvjetovana kretanjima vodenih stru-
ja, kao §to su razne prazivotinje poput papucica (Paramecium spp.),
kolnjaka (Rotifera) ili sitnih raci¢a poput velike vodenbuhe (Daphnia
magna) i veslonozaca (primjerice Cyclops spp.) (Slika 8.9). U stupcu
vode nalaze se i slobodnoplivajuce Zivotinje, ¢ija se zajednica naziva
nekton. Nekton cine razli¢iti vodeni kukci, primjerice iz reda kornja-
$a (kao $to je obrubljeni kozak (Dytiscus marginalis), vrani vodoljubac
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Slika 8.9. Primjeri organizama zajednice koja se naziva zooplankton: a) raci¢ veslonozac
(Cyclops sp.), b) raci¢ vodenbuha (Daphnia sp.).
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(Hydrophilus piceus)), reda polukrilaca (Hemiptera) (kao $to je velika
stjenica veslacica (Corixa punctata), modra nauznacarka (Notonecta
glauca)), kao i razne vrste riba (primjerice $tuka (Esox lucius), $aran
(Cyprinus carpio) i klen (Squalius cephalus) (Slika 8.10).

José Conde)
(preuzeto s:

(preuzeto s:
https://www.inaturalist.org/; © naomibeau)
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Slika 8.10. Primjeri slobodnoplivajucih Zivotinja slatkovodnih ekosustava, zajednice koja
se naziva nekton: a) obrubljeni kozak (Dytiscus marginalis), b) Saran (Cyprinus carpio).

Zivotinje dna

Dno vodenih ekosustava (bental) naseljavaju organizmi ¢ija se zajed-
nica naziva bentos, Ciji je sastav uvjetovan tipom supstrata i fizikal-
no-kemijskim ¢imbenicima vode.

U zajednicama organizama koji naseljavaju kameniti supstrat
Cesto se mogu vidjeti razne sjedilacke, polusjedilacke i pokretne
zivotinje, kao $to su spuzve, mahovnjaci (Bryozoa), virnjaci, puze-
vi, licinke vodenih kukaca tulara i pijavice. Ispod kamenja nalaze se
primjerice rakusci, vodenbabure i razne licinke vodenih kukaca (pri-
mjerice dvokrilaca, kornjasa, vodencvjetova, vretenaca).

Na pjescanom supstratu mogu se primjerice pronaci maloceti-
nasi, trepetljikasi (Ciliophora), kolnjaci, skoljkasi, vodenbabure i li-
¢inke razlic¢itih vodenih kukaca (primjerice trzalci, vodencvjetovi, tu-
lari, vretenca).

Muljeviti supstrat se u vec¢im koli¢inama nalazi u ve¢im dubi-
nama jezera, u sporotekuc¢im velikim rijekama ili u barama. Zajed-
nice organizama koji naseljavaju muljeviti supstrat slicne su onima
na pjescanom supstratu, no ovdje pretezno dolaze detritofagne vrste
(koje se hrane djelomi¢no razgradenim organskim materijalom), po-
put raznih malocetinasa, puzeva, $koljkasa i li¢cinki vodenih kukaca
dvokrilaca.
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PRILAGODBE VODENIH
ZIVOTINJA NA ZIVOT U VODI

Kako bi uspjesnije prezivjele u vodenom okolisu, Zivotinje su tijekom
svojega evolucijskog razvoja razvijale brojne prilagodbe, kao $to su
primjerice one vezane uz kretanje, Zivot u brzoj struji vodi te prila-
godbe za disanje.

1. Prilagodbe za kretanje (Slika 8.11)

» Hidrodinamican oblik tijela omogucava brzo kretanje i pliva-

nje kroz gusti vodeni medij. Takav oblik tijela imaju primjerice
ribe i neke licinke vodencvjetova (primjerice Baetis rhodani).

Noge veslalice su noge prilagodene za plivanje prema napri-
jed. Takve noge imaju primjerice vodeni kukci obrubljeni ko-
zak (Dytiscus marginalis) i modra nauznacarka (Notonecta
glauca). Kod njih je straznji par nogu vrlo dug, spljosten i na
rubovima ima resaste Cekinje §to im omogucava veslanje kroz

vodu.

Prilagodba koja omoguduje plutanje (sprjecava da Zivotinja
potone kada prestane plivati) je primjerice pliva¢i mjehur kod
riba.

Slika 8.11. Neke od prilagodbi vodenih organizama na kretanje u vodenom mediju:
a) hidrodinamican oblik tijela licinke vodencvijeta, b) noga plivalica obrubljenoga koza-
ka (Dytiscus marginalis), c) plivaci mjehur ribe.

2. Prilagodbe na zivot u brzoj struji vode (Slika 8.12)

138

+ Neke zivotinje, poput licinki raznih redova vodenih kukaca (tu-

lari, obal¢ari, vodencvjetovi) imaju na nogama ili na kraju zatka
pandzice kojima se prihvacaju za podlogu $to im pomaze da ih
struja vode ne otplavi.

© Luca Zulianello)

://www.dreamstime.com/)

://www.dreamstime.com/)
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« Licinke nekih vrsta tulara koje Zive ispod kamenja u jakoj stru-
ji vode pletu mreze za lov koje im omogucavaju osiguravanje
hrane bez napustanja zaklona.

+ Lic¢inke mnogih vrsta tulara grade kudice od dostupnog sup-
strata (primjerice kamencica i zrnaca pijeska) ¢ime povecavaju
masu tijela te ih je teze otplaviti brzom strujom vode.

+ Neke zivotinje, poput puzeva i virnjaka, luc¢e sluz po kojoj puzu
i koja im omogucuje tijesno prianjanje uz podlogu.

+ Mnoge zivotinje, poput virnjaka, licinki obal¢ara (primjeri-
ce Isoperla popijaci) i vodencvjetova (primjerice Rhithroge-
na braaschi), imaju ledno-trbusno spljosteno tijelo koje im
omogucava tijesno priljubljivanje uz podlogu.

(https://www.inaturalist.org/)

{ Y g . { B )
Slika 8.12. Neke od prilagodbi vodenih organizama na zivot u brzoj struji vode: a) tarzal-
ne i zacane pandzice li¢inki tulara, b) kudice od kamencica kod li¢inki tulara, c) ledno-tr-
busna spljostenost licinke vodencvijeta.

3. Prilagodbe za disanje (Slika 8.13)

. Zivotinje koje zive u vodi udisu kisik otopljen u vodi ili moraju
iza¢i na povrsinu kako bi udahnuli atmosferski kisik. Ako udisu
otopljeni kisik iz vode, disu pomocu nekog oblika skrga (pri-
mjerice li¢cinke nekih kukaca, punoglavci, ribe). Zivotinje koje
udisu atmosferski kisik disu ili pomocu pluca ili imaju uzdus-
nice (traheje) (primjerice Zabe, zmije, kornjace, neki kukci).

+ Lic¢inke komaraca disajnom cijevi (sifonom) vise s donje strane
vodene povrsine. Preko sifona obavlja se izmjena plinova izme-
du zraka u diSnom sustavu lic¢inke i atmosfere.
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(autor: L. Vukovi¢)
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+ Neki vodeni kukci (primjerice obrubljeni kozak (Dytiscus mar-
ginalis)) nose veliku koli¢inu zraka u posebnom spremniku
pod krilima. Kada taj zrak potrose, vracaju se na povrsinu vode
kako bi ponovo napunili spremnik novom koli¢inom zraka.

Slika 8.13. Neke od prilagodbi vodenih organizama na disanje u vodenom okolisu:
a) Skrge licinke vodencvijeta, b) skrge ribe.

(preuzeto s: https:/www.flickr.com/; © Shubham)



Obrastajne zajednice 73
- perifiton

Dijelovi vodenih biljaka, ali i drugih struktura (stijene, kamenje, slju-
nak) obrasli su organizmima koji ¢ine posebnu zajednicu koja se nazi-
va perifiton. U ovoj zajednici, osim fotosintetskih organizama, mogu
se nadi i brojni zivotinjski organizmi (i bakterije). Tu su primjerice
Ceste cijanobakterije, alge kremenjasice, jednostani¢ne zelene alge,
viSestani¢ne nitaste alge, razne prazivotinje, obli¢i (Nematoda), ma-
locetinasi, pijavice, puzevi i licinke vodenih kukaca trzalaca.
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Tlo je povrsinski rahli sloj Zemljine kore koji nastaje medudjelova-
njem atmosfere, hidrosfere i biosfere. Nastaje na podlozi koju ¢ini
sloj zemlje koji nastaje raspadanjem stijena (litosfera), ali i djelova-
njem razlic¢itih organizama (mikroorganizama, gljiva, biljaka i zivoti-
nja). Procesi kojima se razvija tlo nazivaju se pedogeneza. Mogu tra-
jati dulje ili krace, ovisno o razli¢itim pedogenetskim ¢imbenicima
(¢imbenicima tvorbe i razvoja tla), kao $to je primjerice maticni sup-
strat, klima, reljef te organizmi (bioticki ¢cimbenici) i vrijeme. Funkci-
je tla prikazane su na Slici 9.1. Znanost koja se bavi proucavanjem tla
naziva se pedologija.

Staniste za faunu tla

Wlﬁ

Opskrba i prociséavanje vode

Medij za rast biljaka

Recikliranje nutrijenata i organskog otpada Medij za gradnju nastambi

Slika 9.1. Funkcije tla.
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Svojstva tla - fizikalna, kemijska i bioloska

Svojstva tla - fizikalna, kemijska

| bioloska

Fizikalna svojstva tla odnose se na njegov mehanicki sastav ili tek-
sturu, koji se odreduje kolicinskim odnosima mehanickih elemenata
tla. One mogu biti raznih dimenzija i u tlu biti zastupljene u razlic¢itim
odnosima. Tu razlikujemo cestice kamena (od 2 cm i vece), $ljunka
(0d 0,2 do 2 cm), pijeska (od 0,1 do 2,0 mm), praskastoga pijeska (od
0,05 do 0,1 mm), praha (od 0,02 do 0,05 mm) i gline (manje od 0,01
mm).

Tekstura tla utjece na svojstva tla koja su vrlo vazna za zivot orga-
nizama koji naseljavaju ekosustav tla, kao sto su kapacitet tla za vodu,
provodljivost, kapacitet tla za toplinu te sposobnost tla da na svojoj
povrsini veze tvari s kojima dolazi u dodir. Kako bi se biljke uspje$no
opskrbile vodom, kisikom i mineralnim solima (tvarima), osim tek-
sture tla vrlo je vazna i struktura tla, tj. nacin na koji se mehanic-
ki elementi tla slazu u strukturne agregate. O kombinaciji strukture i
teksture tla, ovisi poroznost tla. Prostori izmedu strukturnih agrega-
ta i mehanickih elemenata u tlu nazivaju se pore, koje mogu biti ispu-
njene tekucom ili plinovitom fazom tla. Poroznost tla oznacava uku-
pni udio pora u volumenu tla izrazen u postotcima.

Vrlo vazan fizikalni ¢imbenik tla jest i temperatura. Ona utjece
na zivotne procese u podzemnim i nadzemnim biljnim organima, na
cikluse kruzenja mineralnih i organskih tvari, gradu tla te na kreta-
nje vode i zraka u profilu tla. Temperatura ima vazan utjecaj i na bi-
otu tla kao s$to su bakterije, prazivotinje, gljive, beskraljesnjaci i kra-
ljesnjaci.

Kemijska svojstva tla oznacavaju njegov kemijski sastav: u tlu se
osim anorganskih tvari (minerala, koji ¢ine oko 90 % masenoga udje-
la tla) pojavljuju i organske tvari (humus; lat. humus — zemlja, tlo).
Humus se sastoji od smjese organskih tvari nastale od mrtvih tijela
biljnih i Zivotinjskih organizama.

Organizmi tla zZive u razlic¢itim slojevima tla, s time da su najce-
$¢i i najbrojniji u gornjem povrsinskom sloju tla i listincu. U profilu
tla (Slika 9.2) razlikuje se nekoliko slojeva: organski sloj koji ¢ine ras-
padajudi biljni i zivotinjski ostatci, mineralni sloj blizu povrsine tla
koji je sastavljen od mjesavine organske tvari (humusa) i mineralnih
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Organski sloj i humus
(raspadajuci ostaci organizama)

Mineralni sloj blizu povrsine tla
= humus i minerali

Mineralni sloj

Geoloski sloj

Slika 9.2. Profil tla.

spojeva, Cisti mineralni sloj te geoloski sloj. Vertikalna i horizontal-
na raspodjela organizama tla uvjetovana je primarno temperaturom,
vlagom, teksturom tla, koli¢inom organske tvari te vegetacijom odre-
denoga podrudja.

Osim organizama tla, vazan bioticki pedogenetski ¢imbenik koji
sudjeluje u izmjeni i kruzenju tvari i energije u prirodi jest i vegeta-
cija. S obzirom na njezino djelovanje na tlo, vegetacija se moze raz-
vrstati u tri skupine: Sumske, travnjacke te poljoprivredne biljne za-
jednice. Sumske biljne zajednice odlazu dio svojih nadzemnih organa
(lis¢e) na povrsinu tla, $to se naziva listinac. On ima brojne povoljne
utjecaje na tlo s obzirom da dobro upija vodu sprjecavajuci njezino
otjecanje i erozijske procese, smanjuje isparavanje vode iz tla i dopri-
nosi obogacdivanju tla organskom tvari. Travnjacka vegetacija svojim
gustim busenastim korijenjem prozima tlo stvarajuci tvorbe stabilne
mrvicaste strukture. Odumiranjem, biljke travnjacke vegetacije obo-
gacuju tlo organskom tvari te smanjuju isparavanje vode iz tla. Poljo-
privredna vegetacija, za razliku od prirodne vegetacije, ne vraca svu
organsku tvar u tlo (biljke se pobiru i odnose s polja), ¢ime se znat-
no osiromasuje tlo biogenim elementima. To se djelomice moze na-
domjestiti uporabom organskih i mineralnih gnojiva te zelenom gno-
jidbom.
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Prilagodbe Zivotinja na zivot u tlu

Bioloska svojstva tla uvjetovana su zivim (primjerice biljnim i zi-
votinjskim) organizmima koji zive u ili na tlu. U kopnenim ekosu-
stavima najveca raznolikost organizama je zabiljezena upravo u
tlu. Zivotna zajednica tla naziva se edafon. Cine ga organizmi poput
bakterija, gljiva, prazivotinja, razlic¢itih skupina makrobeskraljesnjaka
(primjerice obli¢i, ¢lankonosci (Arthropoda), malocetinasi) te nekoli-
ko skupina kraljesnjaka (Slika 9.3). Organizmi edafona imaju brojne
vazne uloge u ekosustavu tla: sudjeluju u razlaganju organskih tva-
ri, kruzenju mineralnih soli (dusika, sumpora, fosfora), povecavanju
propusnosti i prozracnosti tla, mijesanju slojeva tla, sprjecavanju ero-
zije te poticanju rasta biljaka.

Slika 9.3. Primjeri organizama edafona: a) muhara (Amanita muscaria), b) puz vinograd-
njak (Helix pomatia), c) stonoge, d) gujavica (Lumbricus terrestris), €) europska krtica
(Talpa europaea), f) rovac (Gryllotalpa gryllotalpa).

Prilagodbe zivotinja na zivot u tlu

Zivotinje koje zive u tlu, tijekom evolucije razvile su brojne razlicite
prilagodbe na zivot u tesko prohodnom i tamnom okolisu tla. Takve
prilagodbe nazivaju se fosorijalne prilagodbe i vezane su uz ana-
tomske i morfoloske prilagodbe, nacin dobivanja energije iz nisko-
energetske unesene hrane prisutne u tlu i promjene metabolizma u
smjeru tolerancije povremenih nepovoljnih vrijednosti abiotickih
¢imbenika u tlu (temperature, vlaznosti, koncentracije kisika i uglji-
kovog dioksida).
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Anatomske i morfoloske prilagodbe na kretanje (Slika 9.4) u
mracnom i ¢vrstom okolisu tla ukljucuju:

1. Specifican oblik tijela, koje je pretezno valjkasto, a kod nekih
zivotinja spljosteno, glava je mala, njuska je kod sisavaca dugu-
ljasto oblikovana, a zubi veliki.

2. Redukciju pigmenta i organa za vid.

3. Skracivanje tjelesnih nastavaka, gdje su primjerice ticala i
noge kod clankonozaca te usi i rep kod sisavaca krace u vrsta
koje zive u tlu.

4. Posebnu gradu prednjih nogu, koje su kratke i snazne s veli-
kim kandzama i prilagodene za kopanje.

Slika 9.4. Primjeri morfoloskih fosorijalnih prilagodbi: valjkasti oblik tijela, prednje noge
kopalice kod a) rovca (Gryllotalpa gryllotalpa) i b) europske krtice (Talpa europaea);
kratka ticala i redukcija pigmenta kod c) skokuna (Collembola).

Fosorijalne morfoloske prilagodbe usmjerene su na mogucénost
kori$tenja tijela za kopanje. Kopanje tla se kod razli¢itih Zivotinja od-
vija s razlicitom svrhom (Slika 9.5). Tako primjerice neke Zivotinje
tlo kopaju u potrazi za hranom ili vodom, kao primjerice africki slon
(Loxodonta africana) i divlja svinja (Sus scrofa). Neke Zivotinje kopa-
ju tlo kako bi u njemu izgradile skloniste, dok hranu traze na povrsi-
ni tla, kao primjerice crvena lisica (Vulpes vulpes) i europski jazavac
(Meles meles). Neke pak Zivotinje kopaju tlo kako bi u njemu izgradi-
le skloniste, ali i spremile hranu, kao primjerice smedi stakor (Rattus
norvegicus).

S obzirom na kompaktnost okolisa, kretanje zivotinja kroz tlo
Cesto je otezano te se vecina organizama u tlu krece unutar ve¢ po-
stojecih tunela, kanala i pora koje su iskopale neke druge Zivotinje.
Mnoge fosorijalne Zivotinje imaju prednje noge preobrazene u noge
kopalice (primjerice europska krtica (7alpa europaea), neki kukci po-
put rovca (Gryllotalpa gryllotalpa), licinke vrsta periodickih cvrc¢aka
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Prilagodbe Zivotinja na zivot u tlu

Slika 9.5. Razlicite Zivotinje tlo kopaju s razlicitom svrhom: a) africki slon (Loxodonta
africana) u potrazi za vodom, b) divlja svinja (Sus scrofa) u potrazi za hranom, ¢) europ-
ski jazavac (Meles meles) prilikom izgradnje sklonista.

(Magicicada spp.), neki kotrljani (Scarabaeoidea)) (Slika 9.4). Zivoti-
nje koje aktivno kopaju tunele u tlu, kroz tlo se kre¢u tipom kretanja
koje se naziva tuneliranje. Manji organizmi prelaze manje udaljeno-
sti plivanjem kroz vodeni film koji ispunjava pore u tlu ili kroz pore
u tlu ispunjene zrakom.

Organizmi koji naseljavaju ekosustav tla mogu se klasificirati na
razne nacine, primjerice prema veli¢ini tijela, smjestaju u profilu tla

itd.

Prema velicini tijela fauna tla moze se podijeliti na (Slika 9.6):

+ Mikroorganizme i mikrofaunu koju ¢ine organizmi velicine
tijela od 1 do 100 pm. U ovu skupinu pripadaju razne bakterije,
gljivice, prazivotinje i obli¢i.

+ Mezofaunu koju ¢ine organizmi veli¢ine tijela od 100 pm do
2 mm, kao $to su dugozivci (Tardigrada), grinje (Acari) i sko-
kuni (Collembola).

+ Makrofaunu koju ¢ine organizmi velicine od 10 do 20 mm, kao
$to su lazipauci (Opilliones), puzevi, kopneni jednakonozni ra-
kovi, stonoge, pauci (Araneae), neki kukci (primjerice kornjasi,
mravi) i malocetinasi.

+ Megafaunu koju ¢ine organizmi ve¢i od 200 mm, poput ra-
znih kukcojeda i glodavaca, kao $to su europski jez (Erinaceus
europaeus), mala Sumska rovka (Sorex minutus), prugasti polj-
ski mi§ (Apodemus agrarius), europski hrc¢ak (Cricetus crice-
tus), europska krtica (Talpa europaea) i europski jazavac (Me-
les meles).
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Slika 9.6. Podjela faune tla prema veli¢ini tijela, s primjerima organizama svake katego-
rije: @) mikrofauna - prazivotinja (Ciliophora), b) mezofauna - skokun, c) makrofauna -
kornjas (tréak (Carabus sp.)), d) megafauna - europska krtica (Talpa europaea).

S obzirom na smjestaj organizama u profilu tla, zajednice fauna
tla mogu se podijeliti na (Slika 9.7):

- Epiedafon kojemu pripadaju organizmi koji se ve¢inom krecu
po povrsini tla ili kroz listinac na tlu. Ovakvi organizmi imaju
dobro razvijene noge, organe vida, pigment, dok predstavnici
¢lankonozaca imaju dugacka ticala.

- Hemiedafon koji ¢ine organizmi koje se krec¢u kroz listinac i
hodnike u tlu koje su iskopali drugi organizmi. Njihova je du-
ljina tijela manja u odnosu na tijelo epiedafskih organizama,
valjkastoga je i produzenoga oblika, dok su oci dobro razvije-
ne. Kod ¢lankonoZzaca, ticala su kra¢a u odnosu na vrste epie-
dafona.

- Euedafon cine pravi stanovnici tla, koji veéinu svojega zivota
provode u tlu, a na povrsinu tla izlaze vrlo rijetko. Njihovo je ti-
jelo valjkasto, noge su kod mnogih vrsta reducirane, a u dobrih
kopaca preobrazene su u kopalice, oc¢i su zakrzljale te u tijelu
nema pigmenta. Clankonosci imaju kratka ticala.
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Razlaganje izmeta i uginulih organizama na tlu
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Slika 9.7. Podjela faune tla ovisno o smjestaju organizama u profilu tla, s predstavni-
cima svake skupine: epiedafon: a) europski jez (Erinaceus europaeus), b) zeleni konjic
(Tettigonia viridissima); hemiedafon: c) stonoga; euedafon: d) europska krtica (Talpa
europaea), e) skokun.

Razlaganje izmeta i uginulih
organizama na tlu

Cesta komponenta tla je izmet organizama koji se kre¢u po tlu. Tako
je izmet kralje$njaka, posebice parnoprstasa, za neke kukce vrlo va-
zan izvor hrane. Kukci koji se hrane izmetom nazivaju se koprofagni
kukci (Slika 9.8). Oni izmet koriste na vi$e razli¢itih nacina. Primje-
rice, neke muhe, poput domace muhe (Musca domestica) polazu jaja

(preuzeto s: https://pixabay.com/)

Slika 9.8. Muhe zujare
(ukljucujuci Lucilla sp.)
na fecesu.
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ili licinke u svjez izmet, u kojemu provode dio zivota do odrasloga
stadija.

Druga skupina kukaca vazna u razlaganju izmeta su kotrljani
(Slika 9.9), pretezno koprofagni kukci koji se djelomicno ili iskljuci-
vo hrane izmetom. Vecina kotrljana ima Siroke prednje noge koje su
preobrazene u noge kopalice. Njima kopaju tunele neposredno ispod
izmeta i u njih odlazu kuglice izmeta. U te kuglice izmeta zenka po-
laze jajasca iz kojih se kasnije razvija li¢inka. S obzirom na nacin ko-
riStenja izmeta, kotrljani se mogu podijeliti u tri kategorije: kotrljani
koji kotrljaju kuglice izmeta koje koriste kao izvor hrane ili za po-
laganje jajasaca, kotrljani koji ne kotrljaju, niti zakapaju izmet vec
Zive u izmetu te kotrljani koji zakapaju izmet.

Slika 9.9. Kotrljan golis
(Gymnopleurus sp.) koji
kotrlja kuglice izmeta.
U svakom kopnenom ekosustavu, svi ¢e se uginuli organizmi na-
kon smrti razgraditi uz pomoc¢ organizama razlagaca do jednostavnih
organskih i anorganskih molekula, koje ¢e onda biljke moc¢i koristiti
za izgradnju svojih tijela i ponovno zapoceti ciklus kruzenja ovih spo-
jeva prehrambenim odnosima izmedu organizama. Stoga su razlaga-
¢i iznimno vazni u vracanju mineralnih tvari iz organizama natrag u
tlo. Medu razlagacima, najvaznije je spomenuti razne gljive, bakteri-
je i neke prazivotinje. Razlagaci dovrsavaju proces razgradnje koji za-
pocinju strvinari, tj. razlagaci se hrane ostatcima organske tvari koja
preostane nakon hranjenja strvinara. Ovdje je vazno spomenuti neke
kukce koji se hrane uginulim Zivotinjama (strvinama) te se nazivaju
nekrofagnim kukcima (Slika 9.10).

152

(preuzeto s: https://www.inaturalist.org/)



© ahmedm)

(preuzeto s: https://www.inaturalist.org/;

Razlaganje izmeta i uginulih organizama na tlu

Slika 9.10. Nekrofagni
kukac grobar (Nicrophorus
vespilloides) na strvini.

Ovisno o fazama raspadanja strvine, na strvini se mogu primije-
titi postupne promjene u naseljavanju i velicini populacija razli¢itih
skupina (i vrsta) kukaca koji ju razlazu. Te promjene ovise o veli¢ini
strvine, godi$njem dobu, klimatskim prilikama i brojnim abiotickim
¢imbenicima, primjerice tipu tla. Ve¢ nekoliko minuta nakon ugiba-
nja zivotinje, pocinje proces raspadanja njezina tijela. Citav proces
raspadanja odvija se u nekoliko faza, u kojima sudjeluju razni nekro-
fagni i saprofagni kukci (najcesce razne porodice iz reda dvokrilaca,
kornjasi kusokrilci (Staphylinidae) i parazitoidni opnokrilci (Hyme-
noptera)). Na temelju valova kolonizacije i razvojnih faza pojedinih
skupina kukaca, forenzicki entomolozi mogu procijeniti vrijeme smr-
ti.

Unutar zajednica nekrofagnih kukaca, kotrljani su vazna i vrlo ra-
znolika skupina, osobito u tropskim sumama. Ovi kornjasi jedu i raz-
mnozavaju se u raspadajucoj organskoj tvari (izmet i/ili strvina) te
znacajno pridonose funkcioniranju ekosustava tla. Posebice vaznu
ulogu imaju u kruzenju hranjivih tvari i energije i prozracivanju tla,
$to je iznimno vazno za rast biljaka i procjedivanje vode. Strvinuili iz-
met koriste kao mjesta na kojima se susrecu s partnerima za razmno-
zavanje, kao podlogu za gradnju gnijezda (kuglice za leglo) i kao hra-
nu za sebe i svoje potomke. Vazni nekrofagni kukci su i vrste kornjasa
iz porodica kusokrilaca i strvinara, kao i muhe zujare (Calliphoridae)
i mesaruse (Sarcophagidae).
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Tijekom posljednjih stotinjak godina, sve je vedi negativ-
ni utjecaj Covjeka na kopnene i vodene ekosustave di-
ljem svijeta. Kao posljedica povec¢anoga antropogenog
pritiska, neki tipovi stanista toliko su degradirani i one-
CiSc¢eni da je zivot vedini organizama u njima otezan il
nemoguc. Neki su cak tipovi staniSta u potpunosti ne-
stali. Gubitkom stanista, izumire i sve veci broj vrsta na
Zemlji. Medu glavnim uzrocénicima masovnoga gubitka
bioraznolikosti na Zemlji su degradacija i unistavanje sta-
nista, oneciséenje, prekomjerno iskoristavanje prirodnih
resursa, invazivne strane vrste i klimatske promjene. Pri-
tom je osnovni razlog ovim uzroc¢nicima prekomjerni rast
ljudske populacije koja je narasla na vise od 8,2 milijardi
stanovnika i povecava se za milijardu svakih 12 godina. U
pojedinim stranim udzbenicima ponekad se navodi akro-
nim HIPPO (grcki konj) radi lakSeg pamcenja navedenih
razloga ugrozavanja bioraznolikosti pri ¢emu je: H - ha-
bitat alteration, | - invasive species, P - pollution, P - po-
pulation growth i O - overexploitation.



GUBITAK 2
BIORAZNOLIKOSTI

UnisStavanje, degradacija i
fragmentacija stanista

Pod utjecajem ljudskih aktivnosti stanita mogu biti u potpunosti
(nepovratno) unistena kada vecina ili sve vrste koje tamo obitavaju
nestaju i ne mogu vise opstati (primjerice sjeca Sume). Obnavljanje
takvih unistenih stanista ili nije moguce ili je vrlo dugotrajno. Osim
unistavanje staniSta mogu biti i degradirana pri ¢emu se smanjuje
njihova kvaliteta (ekoloski uvjeti) i dolazi do gubitka dijela vrsta koja
u njima obitavaju (primjerice poljoprivreda na travnjacima). Obnav-
ljanje degradiranih stani$ta je najce$¢e moguce i moze biti relativno
brza. Stanista koja su pod najveéim negativnim utjecajem su Sumska
(tropske Sume, tajge i mangrove), travnjacka (stepe, savane, prerije
i pampasi), slatkovodna (rijeke, jezera, mocvare) i morska stanista
(priobalna plitka podrucja). UniStavanje stani$ta u najvecoj je mjeri
posljedica deforestacije, industrijalizacije, urbanizacije, intenzivne
poljoprivrede te kanaliziranja i pregradivanja rije¢nih tokova.

Kako bi izgradio prometnice, kanale, gradevine, obradive povrsi-
ne, iskr¢io Sume, covjek velike prirodne cjeline koje su kontinuirane,
razdijeli na manje dijelove (fragmente), stvarajui prepreke za Sire-
nje, rasprostranjivanje i kolonizaciju organizama. Ovakve aktivnosti
dovode do fragmentacije stanista $to sa sobom nosi Citav niz pro-
blema za organizme utjecanoga ekosustava. Posljedice smanjenja po-
vrsine nekog ekosustava su i smanjeni broj vrsta koje naseljavaju taj
sustav, dovodeci do znacajno smanjene stabilnosti ekosustava. Zbog
toga je fragmentacija stanista medu najznacajnijim prijetnjama bio-
raznolikosti.

Problemati¢nost fragmentacije stanistaleziiu tzv. rubnom efektu
jer suna rubovima nekog stanista ekoloski ¢cimbenici i mikroklimatski
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uvjeti (primjerice vlaznost, koli¢ina svjetlosti, kisika, brzina vjetra...)
drugaciji od onih u unutrasnjosti stanista te im svi organizmi nekog
ekosustava nisu prilagodeni. Zbog toga dolazi do velikoga smanjenja
povrsine stanis$ta koje mogu naseljavati vrste prilagodene uvjetima
unutra$njosti stanista dok one vrste karakteristicne za rub stanista
mogu povecati podrucje svoje rasprostranjenosti i veli¢inu popula-
cija. Stoga se bioloske posljedice fragmentacije stanista ocituju pro-
mijenjenim rasporedom, raznolikosti i brojnosti biljnih i Zivotinjskih
vrsta (Slika 10.1).

Vrste rubnih stanista

Vrste unutrasnjosti
stanista
Veli¢ina unutradnjeg
RAGMENTACIJA dijela stanista i broj

vrsta se smanjuju

Veli¢ina rubnog
stanista i broj vrsta
se povecavaju

[:] Rubno staniste
:] Unutradnjost stanista

Slika 10.1. Fragmentacija stanista i njezine posljedice na zajednice organizama koje ga
naseljavaju.

Onecisc¢enje i kisele kise
Oneciscenje se moze razmatrati na dva nacina. Moze ga se podijeliti
na temelju izvora oneci$cenja ili po mjestu gdje ga se pronalazi od-
nosno §to se oneci$¢uje. Prema tome izvori oneci$¢enja su: poljopri-
vredno, industrijsko, komunalno i prometno. U okolisu onecis¢enje
moze utjecati na odnosno moze se onecistiti zrak, voda i tlo, ali u
novije vrijeme se sve vi$e spominje i uocava negativan utjecaj svjetlo-
snog, zvu¢nog (buka) i toplinskog oneciscenja.

Oborine imaju prirodno blago kiseli pH, oko 5,5. No u slu¢aju da
je njihov pH nizi od 5,0, takve oborine su kisele i imaju negativan uci-
nak na ekosustave u koje dospijevaju. Kisele oborine ili kisele kise

158



GUBITAK BIORAZNOLIKOSTI 1.

nastaju zbog ispustanja velikih koli¢ina sumpornog dioksida i dusiko-
vih oksida u atmosferu. Ovi spojevi zajedno s ¢esticama vodene pare
stvaraju sumpornu i dusi¢nu kiselinu. One se nakupljaju u oblacima
iz kojih padaju kao kisele kise, koje ostecuju biljke te zakiseljavaju vo-
dene ekosustave i tlo (Slika 10.2). U Hrvatskoj, znatno je slabiji utje-
caj kiselih ki$a na slatkovodna stanista od primjerice onih na sjeveru
Europe, zbog podloge od kalcijevog karbonata, koji djeluje kao ubla-
Zivac (pufer).

(preuzeto s: https://pixabay.com/)
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Slika 10.2. Posljedice kiselih kisa na: a) spomenike, b) Sume cCetinjaca.

Prekomjerno iskoristavanje

Prekomjerno ili pretjerano iskoristavanje je neodrzivo koristenje pri-
rodnih resursa i to najéesce divljih biljnih i Zivotinjskih vrsta. Do pre-
tjeranog iskoristavanja dolazi zbog intenzivnog izlova i sakupljanja
divljih vrsta $to rezultira prijetnjom i potencijalnim izumiranjem tisu-
¢a vrsta. Biljke se iskoriStavaju zbog potrebe za gradevinskim materi-
jalom, zbog hrane, industrijskih sirovina (vlakna, medicina, prehram-
bena i farmaceutska industrija) i dr. Zivotinje se najéesce pretjerano
iskoristavaju zbog lova i krivolova (krzno, meso, ulje, trofeji, zabava,
kozmeticka industrija), kulturalnih i religijskih (bjelokost (slonovaca),
rogovi nosoroga) i trgovine egzoti¢nim ku¢nim ljubimcima.

Invazivne strane vrste

Invazivne pak vrste povecavaju podrucje svoje rasprostranjenosti.
Invazivne vrste su strane (alohtone) vrste unesene izvan podrudja
svoje prirodne rasprostranjenosti. Na novom podrudju, one imaju
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znacajan negativan utjecaj na zavicajne (autohtone) vrste i stanista,
ali i na gospodarstvo te zdravlje ljudi. Invazivne vrste bolje su prilago-
dene na uvjete u okolisu te istiskuju zavicajne vrste bilo zauzimanjem
stanista, bilo koristenjem istih izvora hrane ili se pak hrane autohto-
nim vrstama. Pritom je potrebno napomenuti kako se za sve strane
(alohtone) vrste ne podrazumijeva da su ujedno i invazivne.

Klimatske promjene - efekt
staklenika i globalno zatopljenje

Tijekom 20. i 21. stoljeca, koncentracija ugljikovog dioksida (CO,) u
atmosferi porasla je za oko 25 %. Kao najvece uzro¢nike ovoga porasta
valja istaknuti pojacano iskoristavanje fosilnih goriva, razvoj motora
s unutarnjim izgaranjem te masovno uni$tavanje Sumskih podrucdja
diljem Zemlje. Ovakve promjene negativno utjecu i na zivi svijet na
Zemlji.

Kada Suncevo zracenje dospije do Zemlje, dio zracenja apsorbi-
ra Zemljina povrsina, a dio se reflektira od atmosfere i s povrsine Ze-
mlje natrag u svemir. U donjim slojevima atmosfere, odredeni plinovi
(tzv. staklenicki plinovi, primjerice vodena para, ugljikov dioksid, me-
tan itd.) zadrzavaju dio toplinskog zracenja koje se reflektira sa povr-
S$ine Zemlje te se taj dio toplinske energije ponovo odbija u svim smje-
rovima, sto dovodi do zagrijavanja Zemljine povrsine i nizih slojeva
atmosfere. Zahvaljujuéi ovoj pojavi, koju nazivamo efekt ili uc¢inak
staklenika (Slika 10.3), temperatura na Zemlji se odrzava na zado-
voljavajucoj razini za razvoj zivota.

Iako je ucinak staklenika prirodni fenomen kojim se zagrijava
zrak, tlo i vodu na Zemlji (u protivhome bi temperatura bila oko -70
°C) i omogucava ovako bogati razvoj zivota, zabrinjavajuca je pojava
pojacani efekt (ucinak) staklenika koji je povezan s klimatskim pro-
mjenama. Pojacani ucinak staklenika odnosi se na povecano zagrija-
vanje Zemljine povrsine koje nastaje kao posljedica vece kolicine sta-
klenickih plinova koji se ispustaju u atmosferu ljudskim aktivnostima.
Staklenicki plinovi (prvenstveno ugljikov dioksid, zatim metan, sum-
porov dioksid, dusikov oksid, freoni itd.) sprjecavaju da se dio topli-
ne vrati izravno u svemir (zadrzavaju vise izlaznoga zracenja s povr-
S$ine Zemlje), $to rezultira sve veéim zagrijavanjem Zemlje i njezine
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atmosfere, tj. kazemo da dovodi do globalnoga zatopljenja na Ze-
mlji.

Prirodni ucinak staklenika Antropogeno nastali pojac¢ani u¢inak staklenika
Vise topline odlazi Manje topline
u Svemir odlazi u Svemir

f Manja koli¢ina
reemitirane
Toplina  topline Toplina
reflektirana reflektirana sa

sa Zemlje \ Zemlje

Vecda koliéina\
reemitirane
topline

Suncevo
zracenje

Suncevo
zracenje

Veca koli¢ina
staklenickh
plinova

Atmosfera
Staklenicki
plinovi

Slika 10.3. Nacin nastanka pojacanoga efekta staklenika.

Zbog globalnoga zatopljenja, mijenja se rasprostranjenost organi-
zama na Zemlji. Neki organizmi izumiru jer ne mogu pratiti poveca-
nje temperature okoli$a, dok se nekima podrucje rasprostranjenosti
pomice prema sjevernim podrucjima ili ve¢cim nadmorskim visina-
ma. Prema tome globalno zatopljenje ne utjece samo na vrste pojedi-
nih organizama i njihove populacije ve¢ i na zZivotne zajednice. Nada-
lje, globalno zatopljenje pogoduje $irenju zaraznih bolesti, dovodi
do promjena u mogucnostima proizvodnje hrane, podizanja ra-
zine mora, ucestalijih ekstremnih klimatskih dogadanja (suse, po-
plave, tornada) te negativno utjece na ljudsko zdravlje, to je pose-
bice nepovoljno za kroni¢ne bolesnike.
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UnisStavanje ozonskoga omotaca

Ozon je jedan od oblika elementarnoga kisika, ¢ija se molekula sastoji
se od 3 atoma kisika. Nalazi se u stratosferi na visini izmedu 20 i 50
km te apsorbira 99 % ultraljubicastoga (UV) zracenja koje dolazi od
Sunca. Ozonski je omotac¢ presudan za opstanak Zivota na Zemlji, s
obzirom da sunc¢evo UV zracenje moze izazvati teska ostecenja DNA
molekule. Zahvaljuju¢i ozonskom omotacu, stetno UV zracenje pre-
tvara se u neopasnu toplinsku energiju. No zahvaljuju¢i negativnom
utjecaju Covjeka na sve segmente planeta Zemlje, i ozonski omotac
suocen je s velikim ostecenjima, koja posljedi¢no ugrozavaju sav zi-
vot na Zemlji. Ovdje valja spomenuti neke ¢imbenike koji razaraju
molekule ozona, dovode do ostec¢enja ozonskoga omotaca i stvaranja
ozonskih rupa (Slika 10.4) u njemu: freoni (koji se posebice koriste u
sprejevima kao potisni plin ili u uredajima za hladenje), let nadzvuc-
nih aviona i detonacija nuklearnoga oruzja (oslobada se dusikov oksid
koji reagira s ozonom razarajuci ga).

UV zracenje

Ozonska rupa

(prilagodeno s: https://www.dreamstime.com/)

Slika 10.4. Ozonski omotac i
nastanak ozonskih rupa .
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Tijekom dugog niza godina, kroz Zemljinu geolosku proslost, dos-
lo je do evolucije brojnih vrsta organizama, procesom specijacije.
Do nastanka nove vrste, ili specijacije, dolazi zbog promjene gen-
ske strukture uvjetovane mutacijama DNA molekule te djelovanja
prirodne selekcije. No osim nastanka, razvoj organizama na Zemlji
obiljezava i njihovo izumiranje. Izumiranje organizama, osim pri-
rodnih promjena, takoder je i rezultat djelovanja ¢ovjeka. One vrste
koje vise nemaju zivih predstavnika na Zemlji smatramo izumrlima
(Slika 10.5), dok one kojima izumiranje prijeti u bliskoj buduénosti
nazivamo ugroZenima (Slika 10.6). Odredena vrsta pocinje izumi-
rati kada stopa njezina mortaliteta (smrtnosti) postane veca od stope
nataliteta.

Slika 10.5. Primjeri izumrlih vrsta Zivotinja: a) tasmanijski tigar (Thylacinus cynocepha-
lus), b) dodo (Raphus cucullatus).
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Slika 10.6. Primjeri kriticno ugrozenih vrsta zivotinja na Zemlji : a) crni nosorog (Diceros
bicornis) , b) sundanski otoc¢ni tigar (Panthera tigris sondaica) i c) bornejski orangutan
(Pongo pygmaeus).

Ako se bioraznolikost nekog podrucja smanjuje (lokalnim ili glo-
balnim) izumiranjem ili nestankom vrsta , smanjuje se i njegova eko-
loska ravnoteza, pa ono postaje sve ugrozZenije i sve manje otporno
na razne vanjske utjecaje. Unato¢ naporima znanstvenika, institucija
te stru¢nih udruga za zastitu prirode, ocuvanje bioraznolikosti odre-
denoga podrudja Cesto nije u skladu s ekonomskim interesima (pri-
mjerice iskoriStavanje prirodnih resursa (nafte, plina, ruda), kr¢enja
$uma, betonizacija i nasipavanje obale, izgradnja cesta i naselja itd.).
Zbog toga smo danas suoceni sa $estim masovnim izumiranjem orga-
nizama na Zemlji, koje je u potpunosti uzrokovano djelovanjem co-
vjeka.

Jedno od najvaznijih pitanja koje se ¢esto namece i pojavljuje u
javnosti je pitanje zasto je potrebno stititi bioraznolikost. Prvenstve-
no su vazni eticki razlozi odnosno moralna odgovornost prema Ze-
mlji, drzavi i budu¢im generacijama. Nakon toga se mora istaknuti da
je bioraznolikost klju¢na kao dugoroc¢ni izvor prirodnih resursa (ma-
terijal, gorivo, hrana, vlakna, lijekovi itd.). Osim toga vrlo vazni su i
estetski i kulturoloski razlozi jer vec¢ina odgovornih ljudskih popu-
lacija zeli imati zdrav, prirodan i lijep okoli$. Ne smiju se zanemariti ni
ekoloski razlozi kao $to su regulacija klime, formiranje tla, kruzenje
hranjivih tvari, proci§¢avanje vode i zraka, oprasivanje biljaka, Sirenje
sjemenki itd. Kada se uzme u obzir sve navedeno zasigurno se dola-
zi i do ekonomskih razloga koji su politicarima i donosiocima odlu-
ka cesto i najvazniji.

Vodeca svjetska stru¢na organizacija koja ulaze velike napore u
zastitu bioraznolikosti na Zemlji je IUCN (International Union for
Conservation of Nature), Medunarodna unija za ocuvanje prirode.
IUCN je 1963. godine definirao kriterije prema kojima se utvrduje
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ugrozenost vrsta i izraduje tzv. Crveni popis vrsta. Crveni popis je
popis ugrozenih vrsta, klasificiranih prema statusu njihove ugroze-
nosti. IUCN-ove kategorije ugrozenosti vrsta su EX — izumrle, EW
— izumrle u prirodi, zatim ugrozene: CR — kriticno ugrozene, EN —
ugrozene, VU — osjetljive, dok preostale dijelimo na NT — gotovo
ugrozene i LC — najmanje zabrinjavajuce vrste. Vrste za koje nema
dovoljno podataka da se procjeni ugrozenost ulaze u kategoriju DD —
nedovoljno poznate.

Prema metodologiji izradenoj od strane IUCN-a, brojne drza-
ve i organizacije na podrudju cijeloga svijeta izradile su crvene po-
pise kojima procjenjuju rizik ugrozenosti vrsta odredene skupine or-
ganizama. Na temelju crvenih popisa izraduju se i provode planovi
za zastitu ugrozenih vrsta. Na zalost, IUCN-ov crveni popis uvelike
je fokusiran na kralje$njake, posebice ptice i sisavce, dok su kriteri-
ji ugrozenosti i mjere ocuvanja predlozene za samo mali dio beskra-
ljesnjaka, $to je povezano sa stanjem istrazenosti pojedinih skupina
organizama. Kako bi se neku skupinu organizama adekvatno zastiti-
lo, iznimno je vazno da je ona jako dobro istrazena, $to ukljucuje do-
bro poznavanje popisa vrsta koje naseljavaju odredeno podrudje (dr-
zavu), kao i njihovu biologiju i ekologiju u stanistima toga podrudja.

U Hrvatskoj trenutno postoje crveni popisi i crvene knjige najbo-
lje istrazenih skupina, a to su: $piljska fauna, lisaji, gljive, tulari, obal-
Cari, trcci, vretenca, danji leptiri (Lepidoptera), kopneni i slatkovodni
puzevi, rakovi slatkih i bocatih voda, slatkovodne i morske ribe, kora-
ljii (Anthozoa), morske alge i biljke cvjetnice, vaskularna flora, vodo-
zemci i gmazovi, ptice te sisavci. [IUCN metodologijom procijenjeno
je ukupno 3269 svoijti, od Cega je u jednoj od tri kategorije ugrozenih
(CR, EN i VU) 1374 svoijti, a 52 se vode kao regionalno izumrle (RE)
(https://crvenipopis.haop.hr/).

Zastita prirode u Hrvatskoj temeljena je na njezinom Ustavu, koji
navodi da su oc¢uvanje prirode i ¢ovjekova okolisa najvise vrednote
ustavnoga poretka Republike Hrvatske.

Temeljni dokumenti za provedbu zastite prirode u Hrvatskoj su
Strategija i akcijski plan zastite prirode Republike Hrvatske te Zakon
o zastiti prirode budu¢i se njima i odreduju trenutni i dugoro¢ni cilje-
vi te smjernice zastite prirode kao i nacin njihova provodenja.

Prema Zakonu o zastiti prirode u RH (iz 2013. godine), zastitu
prirode treba temeljiti na zastiti vrsta, njihovih stanista i zasticenih
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podrucja, dok je gospodarske djelatnosti nuzno nadzirati i njima
upravljati na odrzivi nacin, kako bi se §to manje ugrozila odrzivost
prirodnih resursa.

Zakon o zastiti prirode Republike Hrvatske (RH) obuhvaca de-
vet kategorija prostorne zastite koja trenutno obuhvaca 409 pod-
rudja:

+ strogi rezervat (2 na podrudju RH: Bijele i Samarske stijene te

Hajducki i Rozanski kukovi)

+ nacionalni park (8 na podruc¢ju RH: Brijuni, Kornati, Krka,
Mljet, Paklenica, Plitvicka jezera, Risnjak i Sjeverni Velebit)
(Slika 10.7a)

+ posebni rezervat (80 na podrucju RH)

+ park prirode (12 na podruc¢ju RH: Velebit, Biokovo, Medved-
nica, Papuk, U¢ka, Zumberak-Samoborsko gorje, Telas¢ica,
Lastovsko otocje, Kopacki rit, Lonjsko polje, Vransko jezero,
Dinara) (Slika 10.7b)

+ regionalni park (2 na podruc¢ju RH: Mura — Drava, Moslavac-
ka gora)

+ spomenik prirode (79 na podrucju RH)

« znacajni krajobraz (80 na podrucju RH)

+ park$uma (27 na podrucju RH)

+ spomenik parkovne arhitekture (119 na podruc¢ju RH)
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Slika 10.7. a) nacionalni parkovi i b) parkovi prirode na podrucju Republike Hrvatske.
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Navedenim prostorne kategorije zastite zauzimaju 13,4 % kopna
i 1,93 % mora $to zajedno ¢ini 9,3 % teritorija Republike Hrvatske.

Osim navedenih zasti¢enih podrudja jedan od glavnih mehaniza-
ma zastite prirode na razini Europske unije, pa onda i Hrvatske, je eu-
ropska ekoloska mreza Natura 2000 (Slika 10.8). Ova mreza sastav-
ljena je od podrucja koja imaju veliku vaznost za o¢uvanje ugrozenih
vrsta i stani$nih tipova unutar teritorija ¢itave Europske unije. U Re-
publici Hrvatskoj ekoloska mreza Natura 2000 obuhvaca 36,8 % ko-
pnenog teritorija i 9,3 % mora. Prema Zakonu o zastiti prirode, ¢ine ju
podrudja o¢uvanja znacajna za ptice (38 podrudja), podrucja ocuva-
nja znacajna za vrste i stani$ne tipove, vjerojatna podrucja ocuvanja
znacajna za vrste i stani$ne tipove i posebna podrucja ocuvanja zna-
Cajna za vrste i stani$ne tipove (ukupno 745 podrudja).

LEGENDA:

Podrucja ekoloske mreze
prema direktivi o pticama

Podruéja ekolo$ke mreZe
prema direktivi o stani§tima

Slika 10.8. Ekoloska mreza Natura 2000 na podrucju RH

167



IR  coViEK I NJEGOV UTJECAJ NA OKOLIS

Prema tome, kada se uzmu u obzir sva zasti¢ena podrucja u naci-
onalnim kategorijama i podrucja ekoloske mreze Natura 2000 u Re-
publici Hrvatskoj je, s ciljem ocuvanja prirode, ukupno zasti¢eno 38,1
% kopna i 9,4 % mora.

Nekoliko zasti¢enih dijelova prirode u Hrvatskoj posebice se isti-
Ce po svojoj bioloskoj, hidroloskoj i geoloskoj vrijednosti (primjerice
UNESCO GeoParkovi) i ocuvanosti, zbog cega su uvrsteni na popise
medunarodno vrijednih podrucja. Tako se primjerice Plitvicka jezera
nalaze na UNESCO-vom Popisu svjetske bastine, Velebit i Mura-Dra-
va-Dunav se nalaze na popisu rezervata biosfere (UNESCO: Covijek i
biosfera (MAB — Man and biosphere), dok se mocvarna podrucja Ko-
packi rit, Lonjsko polje, Crna mlaka, Vransko jezero i donji tok rije-
ke Neretve nalaze na Ramsarskom popisu, kojim se $tite vlazna (mo-
¢varna) stani$ta diljem svijeta.

Rijetke, ugrozene i endemske vrste te vrste koje su zasti¢ene pro-
pisima Europske unije i medunarodnim ugovorima uzivaju zastitu
kao strogo zasticene vrste ¢ime je zabranjeno njihovo hvatanje, ubi-
janje, uzgajanje, trgovina, uznemiravanje, uni$tavanje nastambi i sl.
Trenutno je zastic¢eno preko 2300 svojti (vrsta, podvrsta i varijete-
ta).

MEBDUNARODNE KONVENCIJE
| SPORAZUMI

Jedan o najvaznijih dijelova zakonodavstva Europske unije koji je ve-
zan uz zastitu prirode i ocuvanje bioraznolikosti su Direktiva o stani-
$tima i Direktiva o pticama. Direktiva o o¢uvanju prirodnih stanista
i divlje faune i flore proglasena je 1992. godine s ciljem ocuvanja pri-
rodnih stanista i divljih vrsta diljem Europe. Direktivom se nastoje
odrzati ili obnoviti prirodna stanista i ocuvati njihove vrste uz odrzi-
vo odvijanje gospodarskih, drustvenih i kulturnih potreba. Direktiva
o pticama usvojena je 1979. i nadopunjena 2009. godine, a cilj su joj
zastita vrsta divljih ptica i njihovih stanista. Ova Direktiva predstav-
lja jedan od najstarijih zakona o o¢uvanju okolisa u Europskoj Uniji.
Provedba Direktive o stanistima i Direktive o pticama prvenstveno se
odvija kroz uspostavu Natura 2000 ekoloske mreze (Slika 10.8), gdje
svaka drzava clanica Europske Unije unutar svojeg teritorija izdvaja
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najvaznija podrucja za svaku vrstu i svaki stani$ni tip koji je naveden
u pojedinim dodacima direktiva.

U svrhu zastite prirode i bioraznolikosti, donesene su i mnoge druge
konvencije i sporazumi koji se primjenjuju na podrucju drzava pot-
pisnica.

Mocvarna stanista su zbog isusivanja, onecis¢enja i prekomjer-
noga iskoristavanja prepoznata kao jedna od najugrozenijih na Zem-
lji. Stoga je 1971. godine u gradu Ramsaru u Iranu donesena Ramsar-
ska konvencija ili Konvencija o zastiti mocvara (vlaznih stanista).
Drzave potpisnice ove konvencije obvezuju se na op¢e ocuvanje mo-
¢vara na njihovu teritoriju te provodenje posebnih mjera zastite mo-
¢varnih podrudja uvrstenih na Popis mocvara medunarodne vaznosti
(Ramsarski popis).

Konvencija o zastiti svjetske kulturne i prirodne bastine do-
nesena je 1972. godine u Parizu u Francuskoj. Drzave potpisnice ob-
vezuju se na zastitu prirodnih i kulturnih podruéja iznimne vrijedno-
sti. Ta su podrudja uvrstena na Popis kulturne i prirodne bastine koji
je pod nadleznos¢u UNESCO-a.

Konvencija o medunarodnoj trgovini ugrozenim vrstama div-
lje faune i flore (CITES) donesena je 1973. godine u Washingtonu u
Sjedinjenim Americkim Drzavama. Cilj je konvencije u cijelom svije-
tu uspostaviti nadzor nad trgovinom ugrozenim vrstama divljih bilj-
nih i zivotinjskih vrsta.

Konvencija o zastiti migratornih vrsta divljih Zivotinja (CMS
ili tzv. Bonnska konvencija) donesena je 1979. godine u Bonnu u
Njemackoj da bi se zastitile migratorne vrste u cijelom podrudju nji-
hove rasprostranjenosti.

Konvencija o zastiti europskih divljih vrsta i prirodnih stani-
$ta (Bernska konvencija) donesena je 1979. godine u Bernu u Svi-
carskoj s ciljem regulacije zastite ugrozenih europskih vrsta i njiho-
vih stanista.

Konvencija o bioloskoj raznolikosti donesena je 1992. godine
u Rio de Janeiru u Brazilu. Smatra se prekretnicom u zastiti prirode
s osnovnim ciljevima ocuvanja bioraznolikosti, odrzivoga koristenja
prirodnih dobara i integriranja mjera zastite i odrzivoga koristenja
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Svi zivi organizmi na Zemlji razlikuju se obzirom na tip sta-
nice od kojega su izgradeni te se mogu kategorizirati u tri
domene: bakterije (Eubacteria), arheje (Archaea) i eukari-
oti (Eukarya). Bakterije, u koje svrstavamo prave bakterije i
cijanobakterije (Cyanobacteria) te arheje su jednostanicni,
prokariotski organizmi, dok su organizmi unutar domene
Eukarya (eukarioti), jednostanic¢ni ili viSestani¢ni. Domena
Eukarya (organizmi s eukariotskim tipom stanice) sastoji se
od cetiri carstva: protisti (protoktisti), gljive, biljke i zivoti-
nje.

Medutim, ova se tradicionalna podjela na domene i car-
stva sve manje koristi kao posljedica koristenja modernih
molekularnih, citoloskih i biokemijskih istrazivanja i anali-
za u taksonomiji. Zivi svijet, odnosno Zivi organizmi se u
modernoj znanstvenoj literaturi, a sve vise i u udzbenicima,
dijele na vedi broj supergrupa ili klastera. Broj supergrupa,
njihovih podgrupa kao i medusobni taksonomski odnosi se
stalno mijenjaju s novim istrazivanjima, pa trenutno tradici-
onalna carstva gljive, biljke i zivotinje pripadaju dvjema no-
vim supergrupama Amorphea (Opisthokonta) i Archaepla-
stida (Chloroplastida) dok sve ostale supergrupe i njihove
podgrupe ukljucuju nekadasnje Protiste (Slika 11.1).

Ziva bi¢a na Zemlji razlikuju se brojnim osobinama kao
Sto su oblik, veli¢ina i boja. To ¢itavo mnostvo razlicCitih zi-
votnih oblika trebalo je prepoznati, opisati, imenovati, po-
tom sli¢ne organizme povezati i rasporediti u skupine. Ovo-
ga velikog posla, jos u 18. stolje¢u, medu prvima se prihvatio
Svedski prirodoslovac Carl Linné (Carolus Linnaeus). On je
uveo tzv. dvoimeno nazivlje ili binarnu nomenklaturu i sva-
kom organizmu koji je opisao, dao je po dva latinska imena.



ZELENE ALGE | BILJKE CRVENE ALGE GLJIVE i ZIVOTINJE
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Slika 11.1. Moderna klasifikacija eukariota, prilagodeno prema Burki i sur. (2020).

Smedi medvjed

Ursus arctos Linnaeus, 1758

ime ime prezime autora i
roda vrste godina opisa vrste

Dvoimeno nazivlje
(binarna nomenklatura)

Slika 11.2. Primjer koncepta binarne nomenklature na vrsti mrki medvjed (Ursus arctos).

Prvo ime oznacuje rod, a drugo vrstu organizma. Iza imena opisa-
noga organizma, stavlja se ime autora koji je vrstu opisao i godina
kada je to ucinio (Slika 11.2). Stoga se ovaj Svedski prirodoslovac
smatra osnivacem sistematike i taksonomije, grana biologije koja
se bave imenovanjem i razvrstavanjem razli¢itih oblika zivih bic¢a
te evolucijskih odnosa medu njima.
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Vrstu Cine organizmi koji posjeduju brojne zajednicke osobine, a
mogu se medusobno razmnozavati i dati plodno potomstvo. Srod-
ne vrste ¢ine rod, srodni rodovi udruzuju se u porodice, porodice u
redove, redovi u razrede, a razredi u koljena (kod nekih organiza-
ma koljena se udruzuju u odjeljke), koljena (odjeljci) u carstva dok su
domene najvisa i najsira jedinica u tradicionalnoj klasifikaciji zivih
organizama (Slika 11.3).

Red
Razred
Koljeno [ Odonata

Carstvo  Anthropoda bl vretenca
Animalia ¢lankonosci Porodica
zivotinje Aeshnidae
kraljevska
Rod vretenca
Aeshna
kraljevi

v’
Vrsta

Sredozemno vretence
Aeshna affinis
(Vander Linden, 1820)

Vrsta
Modri kralj
Aeshna cyanea
(Muller, 1764)

Slika 11.3. Tradicionalna klasifikacija zivoga svijeta prikazana na primjeru dvije vrste vre-
tenaca.

U ovom poglavlju usredotocit ¢emo se samo na osnovne znacaj-
ke nekih od predstavnika organizama na Zemlji, s obzirom da je nji-
hova raznolikost zaista velika. Primjerice, prema recentnim izracuni-
ma znanstvenika, na Zemlji zivi skoro 9 milijuna samo eukariotskih
organizama.
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VIRUSI

Virusi nisu zivi i ne smatraju se organizmima, ali ih je potrebno spo-
menuti zbog njihove uloge u ekosustavima i utjecaja koji imaju na zivi
svijet. Virusi ne posjeduju stani¢nu gradu vec¢ su sloZzene makromo-
lekule gradene od nukleinske kiseline (molekula koja nosi genetsku
informaciju virusa) i proteina (koji ¢ine zastitni proteinski omotac
(kapsida) oko nukleinske kiseline) (Slika 11.4). Neki imaju i dodat-
nu vanjsku ovojnicu gradenu od lipida, proteina i ugljikohidrata s
Cije povrsine str$e izbojci, koji virusu omogucavaju lakse prihvacanje
i prodiranje u stanicu domadara (domacina). S obzirom da se veéinu
virusa moze vidjeti samo pomocu elektronskoga mikroskopa, a da se
mogu umnoziti samo u stanicama, kazemo da su submikroskopski
obligatni (obvezni), stani¢ni nametnici (paraziti). Budu¢i da pokazuju
znacajke zivih organizama samo kada se nalaze unutar domadarove
stanice, za viruse se Cesto kaze kako se nalaze na granici zivoga i ne-
zivoga svijeta. Kada nisu unutar svojega domadara, virusi pokazuju
najizrazitije svojstvo nezive tvari: sposobnost kristalizacije.

lonski kanal

Glikoprotein
(hemaglutinin)
vazan za vezanje
virusa za stanicu

RNK

Kapsida

Glikoprotein
(neuraminidaza)
vazan za ulazak u
i izlazak virusa iz
stanice

Lipidna ovojnica

Slika 11.4. Grada virusa.
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B BAKTERIJE
(EUBACTERIA)

Bakterije su brojem jedinki najbrojnija skupina organizama na Ze-
mlji. Jednostani¢ni su organizmi prokariotskoga tipa stanice. Mogu
se vidjeti pomocu svjetlosnoga mikroskopa. S obzirom da je rije¢ o
prokarotskim organizmima, bakterije ne posjeduju jezgru ni ostale
organele, vec se u citoplazmi nalazi slobodno plivaju¢a kruzna DNA
molekula (bakterijski kromosom) u podrudju stanice koje se naziva
nukleoid. Na povrsini bakterija nalazi se stani¢cna membrana i stanic-
na stjenka preko koje se odvija izmjena tvari i komunikacija bakterije
s okolisem. Neke bakterije na povrsini stani¢ne stjenke imaju jos i
kapsulu i biceve (Slika 11.5).

Kapsula
Stanic¢na stijenka
Stani¢na

membrana

Bicevi
Citoplazma

Nukleoid (DNA)

Plazmid

Mezosomi

Ribosomi

Slika 11.5. Grada bakterije.
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Bakterije (Eubacteria) 3.

Bakterije se mogu razlikovati s obzirom na njihov tip metaboliz-
ma i nac¢in disanja. Neke vrste su aerobnoga (trose kisik), a neke vrste
anaerobnoga (Zive bez kisika) metabolizma. S obzirom na nacin pre-
hrane, pojedine vrste bakterija mogu biti autotrofne (same sintetizi-
raju organske spojeve koristeci jednostavne anorganske spojeve kao
izvor dusika i ugljika) te heterotrofne (iskoristavaju gotove organske
spojeve koje su prethodno sintetizirali drugi organizmi). Autotrofne
bakterije su se ranije nazivale modrozelene alge jer su podsjecale na
jednostanicne alge, ali danas se koristi naziv cijanobakterije. Ve¢ina
se heterotrofnih bakterija hrani tako da svojim enzimima razgraduju
slozene organske molekule mrtvih organizama te od jednostavnih or-
ganskih molekula sintetiziraju vlastite slozene molekule. Vrste bakte-
rija s ovakvim nacinom heterotrofne ishrane su saprofiti (saprofagi).
Neke heterotrofne bakterije parazitiraju u zivom domacinskom orga-
nizmu, gdje uzimaju hranu iz stanica ili tjelesnih teku¢ina domacina.
Neke vrste to ¢ine na Stetu domacinskoga organizma te ih nazivamo
nametnicima (parazitima). Druge pak vrste Zive s drugim organiz-
mima u obostrano korisnom odnosu te ih nazivamo mutualistima.

Razmnozavanje bakterijskih organizama odvija se dvostrukom
diobom ili binarnim dijeljenjem, koje je oblik nespolnog razmno-
zavanja, prilikom koje od jedne roditeljske (mati¢ne) stanice nastaju
dvije stanice kéeri. Bakterije mogu medusobno izmijeniti dio genskog
materijala u procesu konjugacije, gdje se geni iz stanice davateljice
prenose u stanicu primateljicu. Na taj nacin se u bakteriju primatelji-
cu mogu prenijeti geni koji joj daju prednost u okolisu u kojem se na-
lazi, primjerice geni za otpornost na antibiotike.

Bakterije mogu naseljavati itav niz razlicitih stanista u tlu, vodi,
ljudskim, zivotinjskim i biljnim organizmima. Osim toga, neke vrste
su vrlo vazne u raznim gospodarskim djelatnostima u kojima se po-
mocu njih odvijaju industrijski pozeljni kemijski procesi, primjerice u
proizvodnji piva, ili u proizvodnji mljekarskih proizvoda.
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4 ARHEJE
(ARCHAEA)

Arheje ili prabakterije su skupina prokariotskih, jednostanic¢nih or-
ganizama koji su sli¢ni pravim bakterijama. U proslosti ih se i nije
izdvajalo u zasebnu skupinu jer nije bilo dovoljno podataka o njiho-
voj gradi, metabolizmu, genetskom materijalu i evolucijskoj proslosti.
Danas je poznato kako se arheje dovoljno razlikuju od pravih bak-
terija da se mogu smatrati posebnom domenom te da su po nekim
znacajkama sli¢nije eukariotskim organizmima nego bakterijama.
Mnoge arheje zive u vrlo ekstremnim uvjetima poput vrudih, slanih
i kiselih izvora, u ledu, stijenama, pri visokom tlaku i bez prisutnosti
kisika. Zbog ovakvoga nacina zivota i prilagodbi ponekad se nazivaju
ekstremofili. Uvjeti u kojima neke od njih zive podsjecaju na uvjete
kakvi su vladali u praoceanima na pocetku bioloske evolucije i na-
stanka Zivota pa se smatra da su mozda upravo pretci arheja ili na
njih nalik organizmi bili prvi organizmi na Zemlji. Nova istrazivanja
ukazuju na cinjenicu da su arheje sveprisutne (ubikvitarne) i da na-
stanjuju mnostvo razlicitih stanista i ekosustava.
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EUKARIOTI ¥

(EUKARYA)

5.1. PROTISTI (PROTISTA)

Znanstvenici smatraju da su arheje bili prvi zivi organizmi na Zemlji
iz kojih su se prije vise od 1,5 milijarde godina razvili prvi pretci danas
zivudih protista. Protisti ili protoktisti su eukariotski organizmi gra-
deni od jedne stanice ili od vecega broja istovjetnih nespecijaliziranih
stanica. Vecina vrsta zivi u vodenim stani$tima: u moru, rijekama,
jezerima, barama, tjelesnim tekuc¢inama covjeka i zivotinja. Protisti
su se tradicionalno smatrali zasebnim carstvom i dijelili na heterotro-
fne prazivotinje, jednostavne gljive (algasice i sluznjace) te autotrofne
alge (jednostanicne i visestanicne) (Slika 11.6). Medutim danasnja
podjela se temelji na ve¢em broju razlicitih supergrupa (klastera) pri
¢emu su protisti zastupljeni u svakom od njih (Slika 11.1).

Slika 11.6. Primjeri organizama iz nekih skupina protista: a) trepetljikas (Vorticella sp.),
b) algaSica (Peronospora variabilis), c) jednostani¢na alga (Acetabularia sp).

Autotrofni protisti

Prema tradicionalnoj klasifikaciji autotrofnim protistima smatraju se
jednostanicne i viSestani¢ne alge (zelene, smede i crvene). Medutim,
prema najnovijim klasifikacijama alge se dijele u vise od 10 razlicitih
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linija (grupa) koje pripadaju supergrupama Archaeplastida i TSAR
(Slika 11.1). U njihovim stanicama se nalaze plastidi s klorofilima pa
mogu vrsiti proces fotosinteze. Alge (Slika 11.7¢, d) su vrlo raznolika
skupina autotrofnih eukariotskih organizama, bez zajedni¢kog evolu-
cijskog podrijetla. Mogu biti jednostani¢ne, mogu stvarati kolonije od
vecega broja stanica ili mogu biti viestani¢ne. Iako su njihova tijela
raznolike grade izmedu pojedinih skupina, ona se od biljnoga tije-
la razlikuju po tome $to ne stvaraju prave biljne organe gradene od
specijaliziranih stanica i tkiva, ve¢ su tijela visestani¢nih skupina algi
gradena od vecega broja istovjetnih nespecijaliziranih stanica.

(Euglena viridis), c) zelena alga, d) crvena alga.

Zelene alge (Chlorophyta) (supergrupa Archaeplastida) (Slika
11.7c) naseljavaju slatkovodne ekosustave i mora, a moze ih se naci
na vlaznim stijenama, tlu i kori drvecéa. Postoje jednostanicne i vise-
stani¢ne skupine zelenih algi. Nova klasifikacija zelene alge dijeli na
zelene alge u uzem smislu i Streptophyta koje ukljucuju razlicite od-
vedenije oblike i sestrinska su skupina kopnenim biljkama. Sve zele-
ne alge posjeduju kloroplaste s fotosintetskim pigmentima klorofilom
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(autor: A. Zuljevi¢)

) 5 v F 4 ; :
Slika 11.8. Invazivne vrste morskih algi u Jadranskom moru: a) Caulerpa taxifolia, b) Cau-
lerpa cylindracea.

a i b. Od pojedinih vrsta zelenih algi valja spomenuti morsku salatu
(Ulva rigida) koja je otporna na organska opterec¢enja u moru i poka-
zatelj je prisutnosti dotoka slatke vode (primjerice luke, vrulje i sl.).
U istoj su skupini i dvije invazivne vrste (Slika 11.8), Caulerpa taxi-
folia i Caulerpa cylindracea, koje su prisutne i u Jadranu, u kojemu
se zbog nedostatka organizama koji bi se njima hranili, nekontrolira-
no Sire. Stvaraju zagusujuée podvodne ,livade” ispod kojih nije mo-
gu¢ opstanak zavicajnih vrsta Jadranskog mora. Osim toga, ove vrste
luce i tvari koje su $tetne za druge organizme. Stoga njihovo Sirenje
Jadranskim morem dovodi do
smanjenja njegove bioraznoli-
kosti. Od slatkovodnih zelenih
algi valja spomenuti parozi-
ne ili hare (Charophyta) (Sli-
ka 11.9), medu kojima su neke
vrste evolucijski najrazvijenije
i najblizi su srodnici kopnenih
biljaka. Vec¢inom zive u ¢istim
vodama, ukazuju¢i na dobru
kvalitetu vode nekoga slatko-
vodnog stanista.

st.org/)

(preuzeto

Slika 11.9. Parozina (Chara sp.),
slatkovodna zelena alga.
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Crvene alge (Rhodophyta) (supergrupa Archaeplastida) (Sli-
ka 11.7d) pretezno su morski viSestani¢ni organizmi. Uz klorofil, u
stanicama imaju posebne pigmente, fikobiline, koji im omogucava-
ju iskoristavanje kratkovalnoga dijela vidljivoga spektra Sunceve svje-
tlosti koji prodire najdublje u more. Zbog toga ove alge mogu zivje-
ti na ve¢im dubinama od ostalih skupina algi. Neke vrste crvenih algi
u svoje stanicne stjenke ulazu vapnenac. Zbog toga su vrlo vazne u
ekosustavima tropskih mora, gdje ucvrs¢uju koraljne grebene i stva-
raju vapnenacke sedimente. Posebice je poznat litotamnijski vapne-
nac, stijena nastala talozenjem crvenih alga (rod Lithothamnion),
prije 15-ak milijuna godina, koja se koristi u gradevinarstvu (od nje-
ga je, primjerice, izgradena i zagrebacka katedrala). Neke crvene alge
covjek koristi u svojoj ishrani ili za proizvodnju dodataka prehrambe-
nim proizvodima.

Smede alge (Phaeophyta) (supergrupa TSAR) naseljavaju ekosu-
stave mora i oceana, gdje su ¢vrsto prirasle uz stijene i kamenje, ili
neke druge alge. U Tihom oceanu uz obalu Sjeverne Amerike formi-
raju guste podmorske ,,$ume®, tzv. kelp (Slika 11.10b), koji je vrlo va-
zan za velik broj oceanskih organizama s obzirom da im pruza hranu i
staniste. Smede alge obitavaju i u Jadranskom moru, a medu njima va-
lja spomenuti i endemsku vrstu, jadranski braci¢ (Fucus virsoides).

sdddhiire

11

‘
0..‘

Slika 11.10. Primjeri predstavnika: a) algi kremenjasica i b) smedih algi.
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Osim navedenih skupina u alge se ubrajaju zlatnozute (Chrysophyta),
zutosmede (Xanthophyta) te alge kremenjasice (Diatomeae, Bacilla-
riophyceae), sve klasificirane u supergrupu TSAR (Slika 11.1). Uz fo-
tosintetske pigmente, klorofil 4 i ¢, ove alge u svojim stanicama imaju
i pigmente beta-karotene i razlicite ksantofile, od kojih potjece nji-
hova smeda i Zuta boja. Alge kremenjasice (Slika 11.10a), kao or-
ganizmi fitoplanktona i fitobentosa, imaju vrlo vaznu ulogu kao pri-
marni proizvodaci u oceanima. Gradene su od dvodijelnih ljusturica
(frustula) sastavljenih od opala (silicijeva dioksida). Nakon $to uginu,
kremene ljusturice ovih algi taloze se na dnu vodenih ekosustava koje
naseljavaju. Kremenjasice naseljavaju slatkovodne ekosustave, mora,
ali i vlazno tlo, vlazne stijene i koru drveca.

U Hrvatskoj je zabiljezeno oko 1700 vrsta slatkovodnih i oko 1600
vrsta morskih algi medu kojima je oko 150 endema. Dvadeset dvije
vrste algi strogo su zasticene.

Miksotrofni protisti

Postoje i protisti koji se mogu hraniti autotrofno i heterotrofno (Sli-
ka 11.7a, b) i u njih ubrajamo svjetlece (Dinoflagellata, supergrupa
TSAR) i zelene bicase (Euglenophyta, supergrupa Excavata). U ovim
skupinama se dio vrsta hrani heterotrofno, a dio autotrofno, odno-
sno u svojim stanicama posjeduju plastide s klorofilima te mogu vrsi-
ti proces fotosinteze. U stanicama svjetle¢ih bicasa, osim plastida s
klorofilom a i ¢, nalaze se i drugi pigmenti, kao $to su karoten i ksan-
tofil, zbog kojih oni poprimaju zZutosmedu i smedecrvenu boju. Ime
su dobili po svojstvu bioluminiscencije (stvaranja svjetlosti) koja je
karakteristi¢na za neke od pripadnika ove skupine protista. S obzirom
da su glavna sastavnica morskoga fitoplanktona, imaju veliku ulogu u
primarnoj proizvodnji te klju¢nu vaznost u prehrambenim odnosima
morskih ekosustava. Zeleni bicasi u svojim stanicama imaju kloro-
plaste s klorofilom a i b, zbog Cega su zelene boje. Vecina vrsta zivi u
slatkovodnim ekosustavima, dok manji broj vrsta naseljava morska
stanista. Neki se pripadnici zelenih bi¢asa koriste kao bioindikatori
(pokazatelji) kvalitete vode. Primjerice, zeleni bicas (Euglena viridis)
je bioindikator slatkovodnih ekosustava opterec¢enih organskom tva-
ri, dok se primjerice rod Phacus moze pronaci samo u ¢istim vodama.
Dio euglena je heterotrofno, primjerice rod Peranema.
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Heterotrofni protisti

U skupinu heterotrofnih protista (hrane se gotovim organskim spo-
jevima) spadaju skupine koje su se prema tradicionalnoj klasifikaciji
nazivale primitivne gljive (Protomycota) i to algasice i sluznjace te
prazivotinje (nekad se nazivali Protozoa).

Gljive algasice (Oomycete) su jednostanicni i viSestani¢ni pro-
tisti koji se prema novoj klasifikaciji ubrajaju u supergrupu TSAR
(Slika 11.1). Nalikuju gljivama, no od njih se razlikuju po postoja-
nju pokretnih oblika unutar zivotnoga ciklusa. Zive u vodi i na izrazi-
to vlaznim stani$tima, a samo se iznimno mogu nadi na kopnu. Naj-
poznatiji predstavnici algasica su peronospore (plamenjace) koje su
najce$ce nametnici na biljkama. Najvece Stete u poljoprivredi tijekom
proslosti, ali i danas uzrokuju peronospora vinove loze (Plasmopara
viticola) i peronospora krumpira i rajcice (Phytophthora infestans),
ali poznata je i peronospora (plamenjaca) duhana (Peronospora ta-
bacina).

Gljive sluznjace (Myxomycete) (Slika 11.11) su jednostavni,
plazmodiju sli¢ni protisti koji se prema novoj klasifikaciji ubrajaju u
dvije supergrupe Amorphea i Excavata (Slika 11.1). Kre¢u se amebo-
idno kao da plaze po trulom lis¢u i drve¢u na kojemu Zive. Ne uzro-
kuju bolesti i nisu pretjerano vazne za covjeka pa su relativno zane-

marene u istrazivanjima.

- ; 3“ Prazivotinje su skupina pro-
. e _ tista koje su se ranije dijelile na veéi
e 4

[* S 4 3 broj razlic¢itih podskupina. Pre-

~ - ma novoj klasifikaciji svrstavaju se
u najmanje 7 razli¢itih supergrupa
(Slika 11.1). Heterotrofni su jed-
nostani¢ni eukariotski organiz-
mi koji naseljavaju slatkovodne i
morske ekosustave gdje su sastav-
ni dio zajednica planktona. Pojedi-
ne se vrste mogu naci u vlaznome
tlu. Neke su pak vrste nametnici ili
prijenosnici bolesti covjeka. Glav-
ni izvor hrane prazivotinja su bak-
terije, jednostani¢ne alge i gljive te

Slika 11.11. Predstavnik gljiva sluznjaca, Sudjeluju u kontroliranju biomase
Hemitrichia stipitata.
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njihovih populacija. S druge strane, prazivotinje predstavljaju vazan
izvor hrane za brojne manje beskraljesnjake. Uz uobicajene organele
koje posjeduju svi organizmi s eukariotskim tipom stanice, prazivo-
tinje imaju jo$ neke dodatne. Primjerice, na povrsini stanice kod ne-
kih skupina je pelikula koja zajedno s citoskeletom daje potporu sta-
nici. Funkciju regulacije koli¢ine vode u tijelu imaju organeli stezljivi
mjehuridi ili kontraktilne vakuole. Prehrana se vrsi procesima pino-
citoze (unos malih organskih molekula putem hranidbenoga mjehu-
ri¢a) i fagocitoze (unos vecih komada hrane (primjerice neka druga
prazivotinja) putem hranidbenoga mjehuri¢a (nastaloga uleknu¢em
stani¢cne membrane) koji se nakon ulaska u citoplazmu spaja s lizo-
somom, u kojemu se probavlja hrana). Hrana se izvan stanice izba-
cuje spajanjem rezidualnog mjehuri¢a sa stanicnom membranom
$to se naziva egzocitoza. Kod nekih prazivotinja postoji tocno mje-
sto gdje hrana ulazi u stanicu, stani¢na usta (citostom) te mjesto na
kojemu probavljena hrana izlazi, stani¢ni izmetni otvor (citopig). Ve-
¢ina se podrazaja prima i prenosi stanicnom membranom, kojom se
takoder odstranjuju i Stetni proizvodi izmjene tvari. Razmnozavati se
mogu spolno (spajanjem dviju roditeljskih jedinki u jedinku potom-
ka, stvaranjem spolnih stanica (gameta) i konjugacijom) i nespolno
(dvostrukom diobom ili binarnim dijeljenjem, pupanjem). Prazivoti-
nje se mogu pokretati na nekoliko razli¢itih nacina, $to ovisi o skupini
u koju pripadaju. Neki se, poput bi¢asa, kre¢u pomocu biceva, trepet-
ljiikasi pomocu trepetljika i sluzavci (amebe) pomocu laznih nozica ili
pseudopodija.

A) Bicasi su heterotrofni jednostani¢ni eukarioti koji imaju jedan
ili vise biceva, po ¢emu su i dobili ime. Prema novoj klasifikaciji svrsta-
vaju se u pet razlic¢itih supergrupa (TSAR, Amorphea, CRuMs, Exca-
vata i Hemimastigophora) (Slika 11.1). Naseljavaju morska stanista,
slatkovodne ekosustave, tlo, dok su neki nametnici. Od heterotrofnih
nametnickih oblika, najpoznatiji predstavnici su rodovi Trypanoso-
ma, Leischmania i Trichomonas. Tripanosoma (Trypanosoma brucei)
je bicas koji se prenosi Ce-Ce muhom u ¢ovjekov krvotok gdje napa-
da eritrocite i uzrokuje slabost i pospanost odnosno bolest koju nazi-
vamo bolest spavanja. LiSmanija (Leishmania sp.) se prenosi putem
papataca (ili nevida) (Phlebotomus papatasi), a neke prenose i kuc-
ne stjenice (Cimicidae) te uzrokuju velika ostec¢enja ¢ovjekove koze.
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Trihomonas (Trichomonas vaginalis) uzrokuje teske upale mokrac-
noga i reproduktivnoga sustava ¢ovjeka (Slika 11.12a).

B) Truskovci (supergrupa TSAR) su obligatni endoparaziti, sto
znaci da mogu prezivjeti samo unutar domadara, izazivajuci razne
bolesti. Medu njima najpoznatiji su plazmodijumi (Plasmodium ma-
lariae i P, falciparum) (Slika 11.12b) koje prenose komarci malarica-
ri (Anopheles spp.). Ovi truskovci parazitiraju u eritrocitima covjeka
razarajudi ih i uzrokujudi bolest koju nazivamo malarija.

C) Trepetljikasi (supergrupa TSAR) su prazivotinje koje nase-
ljavaju razlic¢ita stanita, mora, kopnene vode, vlazno tlo. Vecina ih je
heterotrofna, dok su neki mutualisti kao primjerice u probavnom su-
stavu prezivaca. Najpoznatiji predstavnik je papucica (Paramecium
sp.) (Slika 11.12c).

D) Sluzavci (supergrupe TSAR, Haptista i Amorphea) su pra-
zivotinje koje se pokrecu laznim nozicama ili pseudopodijima (pri-
vremenim izdancima citoplazme). Ovdje spadaju gole amebe (Amo-
ebozoa), krednjaci (Foraminifera) i zrakastonozi (Actinopoda). Kod
ameba razlikuju se slobodnozivuce i nametnicke vrste. Najpoznatiji
predstavnik je stanovnik kopnenih voda, promjenjiva ameba (Amo-
eba proteus). Od nametnickih vrsta, najpoznatija je srdoboljna ame-
ba (Entamoeba histolytica) (Slika 11.12d), koja parazitira u ¢ovjeko-
vu crijevu gdje se hrani bakterijama i eritrocitima iz stijenke crijeva

USCDCP)

(preuzeto s: httpsi/pixnio.
“com/; ©Br. Mae Melvin,

B
Slika 11.12. Predstavnici prazivotinja: a) bicasi (Trichomonas sp.), b) truskovci (Plasmo-

dium falciparum), c) trepetljikasi (Paramecium sp.), d) sluzavci (Entamoeba histolytica),
e) krednjaci (Globigerina sp.), f) zrakastonozi (Acanthocystis sp.).
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dovodedi do teskoga krvavog proljeva i bolesti koju nazivamo ameb-
na dizenterija. U tijelo ulazi hranom ili vodom oneci$¢enom izme-
tom. Krednjaci su sluzavci koji stvaraju kucice od kalcijevog karbo-
nata (Slika 11.12e). Vedina vrsta Zivi na dnu mora, dok su neke vrste
predstavnici planktona. Zrakastonozi uglavnom Zive u moru, takoder
stvarajuci zastitne skelete, ali od silicijevog dioksida (Slika 11.12f).

U Hrvatskoj je zabiljezeno vise od 900 vrsta morskih i oko 270 vr-
sta slatkovodnih prazivotinja.

5.2. GLJIVE (FUNGHI)

Gljive (Funghi ili Mycota) su eukariotski organizmi, a mogu biti
jednostanicne poput kvasaca ili viSestani¢ne i gradene od izduljenih
stanica koje se nazivaju hife. Tijelo viSestani¢nih gljiva naziva se mi-
celij, a ¢ini ga mnostvo razgranatih i isprepletenih hifa. Kod velikog
broja vrsta micelij u povoljnim okolisnim uvjetima fomira jedno ili
vie plodista (plodnih tijela), organa koji sluze za spolno razmnoza-
vanje putem mikroskopski sitnih stanica spora. Vrlo cesto se gljive
razlikuju upravo po obliku, gradi i boji plodista. Stanicne stijenke glji-
va gradene su od hitina (sli¢cno ¢lankonoscima), a rezervne tvari su
im glikogen ili masti. Razmnozavanje gljiva je slozeno, a moze biti
spolno (pomocu mejospora koje nastaju stapanjem gameta ili spaja-
njem hifa) ili nespolno (pomocu mitospora, fragmentacijom hifa ili
pupanjem). Postoje vrste koje se razmnozavaju isklju¢ivo spolno ili
nespolno, dok neke vrste mogu kombinirati oba tipa razmnozavanja
ovisno o stani$nim uvjetima. Gljive su kao skupina organizama siroko
rasprostranjene, no iako pretezno zive na kopnu, nastanjuju i kopne-
ne vode te, u znatno manjoj mjeri, morska stanista. Znanost koja se
bavi proucavanjem gljiva naziva se mikologija.

Prema nacinu ishrane gljive su heterotrofni organizmi pri ¢emu
mogu biti saprofiti, simbionti ili paraziti (nametnici). Prema tome ne
ovise o svjetlosti ve¢ mogu nastanjivati tamna (mracna) stanista s do-
voljnom koli¢inom vlage i topline. Saprofitske vrste hrane se ostatci-
ma mrtvih biljnih i Zivotinjskih organizama. Gljive su, uz rijetke bak-
terije, jedini organizmi koji mogu razgraditi lignin biljaka. Hife gljiva
rastu na i kroz organsku tvar pri ¢emu ispustaju probavne enzime koji
razgraduju organske tvari, a zatim upijaju hranjive tvari u same sta-
nice. Stoga su kao razlagaci vazni u kruzenju biogenih elemenata u
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ekosustavu. Parazitske vrste za prezivljavanje trebaju domacina iz ko-
jega crpe gotove organske tvari, a postoje ekto i endoparazitske vr-
ste. Vrlo je zanimljiv, ali i znac¢ajan mutualisticki odnos gljiva s foto-
autotrofnim organizmima (cijanobakterijama, algama i biljkama), ali
i s nekim kukcima (primjerice mravima). Mutualizam izmedu gljiva i
cijanobakterija ili algi naziva se li$aj, dok se isti tip odnosa s biljkama
naziva mikoriza. U novije vrijeme otkrivene su i predatorske gljive
koje love plijen pa tako gljive (rodovi Arthrobotrys i Zoophagus) stva-
raju posebne hife u obliku om¢i (hifalne zamke) koje se mogu stezati
i na taj nacin love oblice u tlu.

Prema tome, gljive su izuzetno zanimljiva i znacajna skupina iz
vise razloga. Sudjeluju u razgradnji organskih molekula te omogucu-
ju kruzenje tvari u okolisu. Poznato je kako vrlo velik broj biljaka, po-
sebno drvenastih, stvara mikorize s gljivama. Odavno je prepoznato
kako gljive imaju vaznu ulogu u prehrani i kako su ljekovite za covje-
ka. Osim toga zahvaljujudi gljivama proizvode se mnogi vrijedni pro-
izvodi poput limunske kiseline, octa, etanola, piva, vina, sireva, kruha
itd. Zahvaljujudi gljivama otkriveni su i antibiotici (penicilin, griseo-
fulvin) pa su gljive vrlo vazne u proizvodnji lijekova. U posljednje vri-
jeme sve se vise koriste i kao modelni organizmi u molekularnim i bi-
okemijskim istrazivanjima.

Medutim, gljive mogu Ciniti i Stetu te uzrokovati probleme za ¢o-
vjeka. Svakodnevno smo svjedoci kvarenja i propadanja prehrambe-
nih proizvoda uzrokovanih gljivama (najcesce plijesni). Kod mnogih
biljaka i zivotinja koje ¢ovjek uzgaja za svoje potrebe javljaju se bolesti
koje takoder uzrokuju gljive. Gljive stvaraju i mikotoksine koji mogu
biti opasni za ljudsko zdravlje ako ih se konzumira pa prema tome
postoji velik broj otrovnih vrsta. S obzirom da ispustaju izuzetno ve-
liku koli¢inu sitnih spora koje najcesce raznosi vjetar, gljive mogu biti
uzrocnici alergija. Zanimljivo je da ljudi ve¢ tisu¢ama godina koriste
tzv. ,Carobne” ili halucinogene gljive koje se nazivaju i psilocibinske
zbog istoimenog alkaloida kojeg stvaraju.

Bolesti uzrokovane gljivama nazivaju se mikoze, a najpoznatija je
atletsko stopalo (rodovi Trichophyton i Epidermophyton) kod kojeg
se radi o gljivama koje se hrane kozom i noktima. Znatno opasnije su
kandidijaza (vrsta Candida albicans) kod koje gljiva nastanjuje slu-
znice usta, crijeva i vagine te kriptokokoza (vrsta Cryptococcus neofor-
mans) kod koje dolazi do infekcije koze, pluca ili mozga. Aspergiloza
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je bolest uzrokovana gljivama iz roda Aspergillus koje se mogu nasta-
niti u plu¢ima te izazvati teze infekcije pa ¢ak i smrt.

Prema novoj klasifikaciji gljive se ne svrstavaju u zasebno carstvo
ve¢ zajedno sa Zivotinjama pripadaju supergurpi Opisthokonta (Sli-
ka 11.1). Vrlo su raznolika skupina organizama i do sada je opisano
oko 160 tisuca vrsta koje se dijele u 9 linija (odjeljaka), a procjenjuje
se da u svijetu postoji nekoliko milijuna jos neopisanih vrsta. Najbroj-
niji odjeljak gljiva su gljive mjesinarke ili askomicete (Ascomycota)
kojih je opisano vise od 100 tisuca vrsta. Medu njima mnoge vrste
zive parazitski na biljkama, Zivotinjama (primjerice kukci, sisavci itd.)
ili judima (primjerice kandida (Candida albicans) i atletsko stopa-
lo (rodovi Trichophyton i Epidermophyton)). U ovu skupinu ubraja-
ju se takoder i kvasci, mnoge plijesni (Penicillium notatum, Penicilli-
um roqueforti) te pepelnica vinove loze (Erysiphe necator). Poznate
gljiive medu mjesinarkama su i smrcci (rod Morchella) i tartufi (bjeli
(Tuber magnatum) i crni (Tuber melanosporum)) koji spadaju u sku-
pinu najcijenjenijih jestivih vrsta gljiva. Drugi odjeljak po brojnosti i
po znacaju su gljive stapcarke ili bazidiomiceti (Basidiomycota) ¢ija

se brojnost krece oko 50 tisuca vrsta. Medu njima se nalazi najveci
broj jestivih vrsta kao $to su: vrganj (Boletus edulis), lisicarka (Cant-
harellus cibarius), grbava suncanica (Macrolepiota mastoidea) (Slika
11.13), ali i vrsta koje se masovno uzgajaju poput: bukovace (Pleuro-
tus ostreatus), $ampinjona (Agaricus bisporus) i shiitake (Lentinula
edodes). U stapcarke se ubrajaju i mnoge otrovne, halucinogene ili na-
metnicke gljive na biljkama poput rda (bolesti trava) i snijeti.

b: .. - 3 c)

N\
Slika 11.13. Primjeri jestivih gljiva a) vrganj (Boletus edulis), b) grbava suncanica (Macro-
lepiota mastoidea) i lisicarka (Cantharellus cibarius).

U Hrvatskoj je zabiljezeno oko 5,5 tisuca vrsta gljiva (uklju¢ujuci

lisaje), ali pretpostavlja se da je broj prisutnih vrsta veci od 20 tisuca
(Slika 11.14). Gljive su ugrozene zbog razli¢itih razloga uzrokovanih
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Slika 11.14. Primjeri gljiva u Hrvatskoj: a) rujni pehar (Sarcoscypha austriaca),
b) ¢eska smrckovica (Verpa bohemica), c) mrka trubaca (Craterellus cornucopioides).

ljudskim djelovanjem (unistavanje stanista i onecis¢enje, sakuplja-
nje). Ugrozeno je oko 350 vrsta koje su svrstane u razlicite kategorije
ugrozenosti, a strogo zasti¢eno 314 vrsta gljiva. Pravilnikom o saku-
pljanju zavicajnih divljih vrsta regulirano je sakupljanje gljiva u ko-
mercijalne svrhe (prerada, trgovina, uzgoj).

Lisaji (lichenes) su mutualisticka zajednica dvaju organizama i
to gljiva (najcesc¢e mjesinarki) i cijanobakterija, odnosno gljiva i ze-
lenih algi. Pritom 80-95 % mase ovog zajednickog ,organizma“ ¢ine
hife gljiva. Razmnozavaju se na nacin da se svaki ¢lan zajednice raz-
mnozava zasebno. Prema gradi i obliku postoje nitasti, korasti, lisna-
ti, pupkasti i grmasti li$aji. Osim §to su zanimljivi i raznoliki izgledom
lisaji se katkad koriste u prehrani, ali neki su i otrovni (primjerice vuc-
jilisaj - Letharia vulpina). Koriste se u kozmetickoj, parfemskoj i far-
maceutskoj industriji, a i dobri su pokazatelji oneci$¢enja zraka.

U svijetu je poznato oko 25 tisuca vrsta dok u Hrvatska lihenoflo-
ra (lihenobiota) biljeZi nesto vise od tisucu vrsta od kojih su 34 stro-
go zasticene.
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5.3. BILUKE (PLANTAE)

Prve kopnene biljke na Zemlji evoluirale su prije vise od 440 miliju-
na godina (za vrijeme geoloskoga perioda ordovicija) iz zelenih algi.
Kako bi se prilagodile na kopneni nacin zivota, razvile su tkiva koja
preuzimaju specifi¢ne funkcije, a koja su zdruzena u tri osnovna ve-
getativna organa: korijen, stabljiku i list. Upravo zbog podjele biljnoga
tijela na organe, biljke nazivamo stablasice (Cormophyta) u koje pri-
padaju odjeljci mahovine (Bryophyta), papratnjace (Pteridophyta) i
sjemenjace (Spermatophyta) (Slika 11.15). Nova klasifikacija kopne-
ne biljke (Embryophyta) svrstava u supergrupu Archaeplastida zajed-
no sa zelenim i crvenim algama (Slika 11.1).

(preuzeto s: https://pixabay.com/)

Slika 11.15. Biljke stablaSice: a) mahovine (Bryophyta), b) papratnjace (Pteridophyta),
c) golosjemenjace (Gymnospermae), d) kritosjemenjace (Angiospermae).

Mahovine (Bryophyta) (Slika 11.16) su jednostavne kopnene
biljke koje su se na Zemlji pojavile prije vise od 440 milijuna godi-
na (za vrijeme geoloskog perioda ordovicija). Danas ih je opisano oko
25 tisuca vrsta. Za razvitak mahovina neophodna je prisutnost vode,
zbog ¢ega i naseljavaju vlazna i zasjenjena stanista, ali i vrlo suha sta-
nista jer mnoge vrste u stanju anabioze mogu prezivjeti razdoblja bez
vode u okolisu. S obzirom da nemaju razvijen pravi provodni sustav,
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ophyta) i ¢) prave mahovine (Bryophyta).

nazivaju se nevaskularnim biljkama. Na njihovoj povrsini je razvije-
na kutikula koja ih stiti od isusivanja.

Mahovine su jedine kopnene biljke kod kojih je u Zivotnom ciklu-
su dominantna faza gametofit (haploidna generacija), dok je sporo-
fit (diploidna generacija) trajno vezan i ovisan o gametofitu od koje-
ga dobiva vodu i proizvode fotosinteze (jednostavne ugljikohidrate).
Tijekom zivotnoga ciklusa mahovina, dolazi do izmjene haploidne
(gametofit) i diploidne (sporofit) generacije. Spora (haploidna) na-
staje mejozom te klija u haploidni gametofit. Prvo se razvija nitasta
prokli¢nica (protonema) na kojoj se u povoljnim okolisnim uvjeti-
ma razvijaju pupovi iz kojih Ce izrasti odrasli gametofit. Tijelo maho-
vina (gametofit) moze biti gradeno kao steljka ili talus (talozna grada),
ili moze biti listicave tj. foliozne grade (sastojati se od tvorbi koje slice
korijenu tzv. rizoida, tankoga i njeznoga stabalca, tzv. kauloida, koje
na sebi nosi listice, tzv. filoide).

Na vrhu stabalaca ili na mjestima gdje se granaju razvijaju se no-
sitelji rasplodnih organa koji se nazivaju jo$ i gametangiofori. Mus-
ki rasplodni organi/gametangiji su anteridiji, a zenski rasplodni or-
gani su arhegoniji. U anteridijima nastaju pokretni spermatozoidi s
dva bic¢a, a u svakom arhegoniju po jedna jajna stanica. Spolne stani-
ce nastaju na haploidnom gametofitu procesom mitoze. Kako bi dos-
lo do oplodnje, potrebna je voda u okolisu, kroz koju ¢e spermatozo-
id doplivati do arhegonija i oploditi jajnu stanicu. Oplodnjom nastaje
zigota iz koje se na gametofitu razvija diploidni sporofit. Na njemu se
nalazi drzak koji nosi tobolac (sporogon) u kojemu se razvijaju spo-
re mejotskom diobom.

Mahovine se mogu podijeliti u tri skupine: roznjace (Anthoce-
rotophyta) (slicne su zelenim algama) (Slika 11.16a), jetrenjace ili
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jetrenjarke (Marchantiophyta) (talozne ili jednostavne foliozne gra-
de) (Slika 11.16b) i prave mahovine (Briophyta u uzem smislu) (ra-
zluCene na stabalce i listice) (Slika 11.16c). U Hrvatskoj je do sada
zabiljezeno vise od 800 vrsta mahovina, a 50 ih je strogo zasticenih.
Najpoznatije vrste mahovina su obi¢ni vlasak (Polytrichum vulgare),
mahovi tresetari (Sphagnum spp.), zdencara (Marchantia polymorp-
ha) i sedrotvorne mahovine iz rodova Eucliadium, Palustriella i Cra-
toneuron.

Papratnjace (Pteridophyta) (Slika 11.18) su skupina biljnih or-
ganizama koje su se na Zemlji razvili prije oko 415 milijuna godina
(geoloski period silur) te predstavljaju najstarije vaskularne kopne-
ne biljke. Evolucijski najstarija skupina papratnjaca su psilofiti (Psi-
lophytales) koji su izumrli jo$ za vrijeme geoloskoga perioda devona
(prije otprilike 365 milijuna godina).

Zarazliku od mahovina, papratnjace su vaskularne stablasice koje
posjeduju provodni sustav, graden od ksilema i floema te osnovne
biljne dijelove tijela: korijen, stabljiku i list. Korijen im sluzi za upija-
nje vode i mineralnih tvari iz tla. Morfoloski i anatomski vrlo je slican
korijenu sjemenjaca. Njihova stabljika je puzajuca ili vrlo skracena, pa
listovi rastu u rozeti, ve¢inom podzemna (naziva se rizom), ali u ne-
kih vrsta moze biti i nadzemna. Listovi sporofita papratnjaca mogu
biti trofofili te sluze za ishranu, tj. za proces fotosinteze te sporofili,
kod koji se na donjoj strani nalaze nakupine sporangija, sorusi, u koji-
ma se proizvode spore ili su pak trofosporofili ako su zeleni i ujedno
stvaraju spore (Slika 11.17).

(preuzeto s: https://pixabay.com/)

Slika 11.17. Sorusi, S
nakupine sporangija
na donjoj strani lista

papratnjace.
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Tijekom zivotnoga ciklusa papratnjaca dolazi do izmjene haplo-
idne (gametofitske) i diploidne (sporofitske) generacije. Dominantna
generacija je sporofit dok je gametofit malen, kratkoga Zivotnog vije-
ka, talozne grade te ga nazivamo protalij. Na protaliju se u gametan-
gijima (anteridijima i arhegonijima) procesom mitoze stvaraju game-
te (spermatozoidi i jajne stanice). Za oplodnju jajne stanice potrebna
je voda iz okolisa. Iz zigote razvija se sporofit na kojemu u sporangi-
jima mejotskim diobama nastaju spore iz kojih e isklijati novi prota-
lij, tj. gametofit.

Recentne papratnjace mogu se podijeliti u dva razreda, crvoto-
¢ine (Lycopodiophyta) i paprati (Polypodiophyta) (Slika 11.18a). Ta
dva razreda nisu u bliskom srodstvu, tako da su paprati srodnije sje-
menjacama nego crvotoc¢inama. U Hrvatskoj je poznato nesto manje
od 100 vrsta papratnjaca (80-ak vrsta su prave paprati) medu kojima
je ijedna endemska vrsta, kvarnerski jelenak (Asplenium hybridum),
a 13 ih je strogo zasti¢eno. Neke od cestih vrsta papratnjaca su obic-
na oslad (Polypodium vulgare), crvotocina (Lycopodium clavatum),
bujad (Pteridium aquilinum), smeda slezenica (Asplenium trichoma-
nes) (Slika 11.18c), obi¢ni jelenak (Asplenium scolopendrium) i polj-
ska preslica (Equisetum arvense). Zanimljive su i vodene vrste poput

b) & ol oo o P P 4

Slika 11.18. Neki od predstavnika a) crvotocina (Selaginella sp.) i paprati b) muska paprat
(Dryopteris filix-mas), ¢) smeda slezenica (Asplenium trichomanes).
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plivajuce nepacke (Salvinia natans) i Cetverolisne raznorotke (Marsi-
lea quadrifolia).

Sjemenjace (Spermatophyta) su se na Zemlji pojavile prije vise
od 350 milijuna godina (u geoloskom razdoblju devonu). Danas, s
vise od 300 tisuca opisanih vrsta, predstavljaju najraznolikiju skupi-
nu biljaka na Zemlji. Najvazniji su primarni proizvodaci u kopnenim
ekosustavima.

Sjemenjace su biljke stablasice koje imaju sjemenku (za razliku
od mahovina i papratnjaca), koja nastaje iz sjemenih zametaka na-
kon oplodnje. Sjemenka predstavlja poseban organ koji ovim biljka-
ma sluzi za zastitu embrija, za $irenje i rasprostiranje na nova stanista
te omogucuje mirovanje tijekom nepovoljnih uvjeta. Prema smjesta-
ju sjemenih zametaka sjemenjace dijelimo u dvije osnovne skupine:
golosjemenjace (Gymnospermae) i kritosjemenjace (Angiospermae,
Magnoliophyta).

U zivotnom ciklusu sjemenjaca dolazi do izmjene haploidne (ga-
metofitske) i diploidne (sporofitske) generacije. (Slika 11.19). Domi-
nantna je generacija sporofit dok je gametofit malen, ovisan o sporofi-
tuismjesten usjemenom zametku. Odli¢no su prilagodene kopnenom
okolisu te za njihovu oplodnju nije potrebna voda iz okolisa.

GAMETOFIT
Mikrogametofit Megagametofit
(polenovo zrno) (embrionska vreéa)
@ Mejoza @
Spermalna Jajna
stanica stanica
Oplodnja
Zigota
L SPOROFIT -
Mikrospore <:| Mikrosporangij Megasporangij |:> Megaspore
(prasnice) (plodnica)
Mitoza Mitoza

Slika 11.19. Izmjena generacija u zivotnom ciklusu sjemenjaca.
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Golosjemenjace su drvenaste biljke, razvijene u obliku drveca ili gr-
mova, koje su se na Zemlji pojavile prije vise od 350 milijuna godina
za vrijeme geoloskoga perioda devona, dok su posebice bile raznolike
tijekom perma, kada su njihove Sume prekrivale veliki dio kopnene
povrsine na Zemlji. Iako su u geoloskoj proslosti bile puno brojnije i
raznolikije, one i danas predstavljaju vrlo vazan dio vegetacije na Ze-
mlji, posebice u biomu tajgi. Danas je opisano vise od tisucu zivucih
vrsta.

Kod golosjemenjaca, sjemeni su zametci smjesteni otvoreno s
gornje strane plodnoga lista ili na njegovom rubu. Oprasuju se vje-
trom, $to se naziva anemofilija (anemogamija). Nemaju plod ve¢ su
sjemenke otvoreno polozene na plodnim ljuskama koje se zdruzu-
ju u cesere (muski i zenski). Vecina golosjemenjaca ima listove koji
se u iglicasti $to ih stiti od nepovoljnih uvjeta (temperatura i koli¢ina
vode). Zbog toga se biljke iz ove skupine, s obzirom da mnoge ne od-
bacuju listove, nazivaju vazdazelene biljke. Golosjemenjace se mogu
podijeliti u Cetiri evolucijske linije: ginko (Ginkgophyta), cikasi (Cyca-
dophyta), Cetinjace ili iglicastolisne golosjemenjace (Pinophyta) i gne-
tumi (Gnetophyta). Najrasprostranjenije su Cetinjace, koje obuhvaca-
ju tri najcesce porodice: borove (Pinaceae), cemprese (Cupressaceae)
i tise (Taxaceae) (Slika 11.20).

U Hrvatskoj je zabiljezeno oko 30 vrsta golosjemenjaca od koji
je dvadesetak vrsta cetinjaca. Dvije su vrste strogo zasti¢ene, a vr-
sta biokovska jela (Abies alba ssp. biokovensis) je endemska svojta.
Najpoznatije su vrste golosjemenjaca u Hrvatskoj obi¢na smreka (Pi-
cea abies), obi¢na jela (Abies alba), bijeli ili obi¢ni bor (Pinus sylve-
stris), crni bor (Pinus nigra), alepski bor (Pinus halepensis), obi¢ni
¢empres (Cupressus sempervirens) i obi¢na tisa (Taxus baccata). Ce-
ste su i unesene vrste koje sluze kao ukrasne biljke poput ginkga (Gin-
kgo biloba) i cikasa (Cycas sp.).

Kritosjemenjace (cvjetnice, cvjetnjace) su se na Zemlji pojavile pri-
je oko 170 milijuna godina (geoloski period jura). Danas su najrazno-
likije kopnene biljke, s vise od 290 tisuca opisanih recentnih vrsta.
Njihova brza i opsezna specijacija povezana je s njihovom uspjesnom
koevolucijom s kukcima, koji predstavljaju glavne oprasivace kri-
tosjemenjaca (zoofilija ili zoogamija — entomofilija).
Kritosjemenjace su biljke koje imaju prave cvjetove (Ceseri go-
losjemenjaca se takoder katkad smatraju cvjetovima) prilagodene
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Slika 11.20. Primjeri Cetinjaca u Hrvatskoj: a) obi¢na smreka (Picea abies), b) obi¢na jela
(Abies alba), c) obi¢ni bor (Pinus sylvestris), d) obi¢ni c¢empres (Cupressus sempervi-
rens).

razli¢itim nacinima oprasivanja), plodnicu (koja nastaje srastanjem
plodnih listova oko sjemenih zametaka) i jedine su biljke koje stva-
raju plod (razvija se iz plodnice nakon oplodnje sjemenih zameta-
ka). Kod njih su se razvili Siroki listovi koji pospjesuju fotosintezu, ali
istovremeno potencijalno mogu predstavljati i poteskocu jer se po-
vecanjem povrsine lista, povecava rizik od isusivanja i osStecivanja
tijekom nepovoljnih razdoblja (temperatura i koli¢ina vode). Mno-
ge biljke umjerenih podrucja zbog toga odbacuju listove (listopadne
biljke) ujesen kako bi izbjegle nepovoljne uvjete zimi. Kritosjemenja-
Ce su ekoloski i ekonomski jedna od najvaznijih skupina organizama.
Vjerojatno niti jedna skupina zivih organizama nije imala toliki utje-
caj na razvoj, opstanak i dobrobit ljudske vrste te razvoj civilizaci-
je kao $to su to imale biljke. Biljke su oduvijek imale izuzetnu vaz-
nost kao prehrambeni proizvodi bilo neposredno ili posredno (hrana,
pica, zacini) za ¢ovjeka, ali i za zivotinje koje covjek uzgaja. Od po-
cetka koristenja vatre pa do danas biljke su covjeku sluzile za grija-
nje, osvjetljavanje i pripremu hrane, a neizmjerna je njihova vaznost
kao gradevnog materijala i namjestaja, za izradu odjece i obuce kao
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i za proizvodnju papira. Biljke imaju veliku vaznost za kemijsku, far-
maceutsku (ljekovite) i kozmeti¢ku industriju, a mnoge su i otrovne
i opasne za covjeka. Od pocetaka razvoja civilizacije imale su vrijed-
nost kao ukrasne biljke u dvoristima, vrtovima, parkovima i kuéan-
stvima. Neizmjerna je i njihova ekoloska vaznost u kruzenju tvari, re-
guliranju mikroklime, stvaranju hrane (energije) za ostale organizme
prehrambenih mreza, ali i pruzanju sklonista i stanista za organizme.
Osim toga biljke sudjeluju u formiranju tla, sprjec¢avaju njegovu ero-
ziju, a imaju i znacajnu ulogu u proizvodnji kisika odnosno smanjenju
koli¢ine uglji¢nog dioksida u atmosferi.

Kritosjemenjace se tradicionalno mogu podijeliti na dvosupnice
(Magnoliopsida) i jednosupnice (Liliopsida), iako danas znamo da su
srodstveni unutar njih znatno slozeniji. Medu te dvije tradicionalno
shvacene skupine postoje odredene anatomske i morfoloske razlike u
gradi sjemenke (jedna supka kod jednosupnica, dvije kod dvosupni-
ca), korijena (homorizno korijenje kod jednosupnica, alorizno kod
dvosupnica), smjestaju provodnih Zila u stabljici (nasumicno raspo-
redene na popre¢nom presjeku stabljike kod jednosupnica, raspore-
dene u obliku prstena na vanjskom rubu poprec¢nog presjeka stabljike
kod dvosupnica), cvjetovima (jedna ravnina simetrije kod jednosup-
nica, u vi$e ravnina simetrije kod dvosupnica) i listovima (uski list s
paralelnim oziljenjem kod jednosupnica, Siroki listovi raznih oblika
s mrezastim oziljenjem kod dvosupnica) itd.

Kritosjemenjace su dominantna i najbrojnija skupina biljaka, a u
svijetu je opisano vise od 300 tisuca vrsta. U Hrvatskoj je zabiljezeno
oko 5 tisuca vrsta i podvrsta kritosjemenjaca od ¢ega je nesto vise od
tisucu vrsta jednosupnica, a preostalo su dvosupnice. Od tako veli-
kog broja, manje od dvjesto vrsta su drvenaste biljke koje su najvazni-
je u formiranju $umskih stanista. Vise od 360 vrsta su endemske vrste
medu kojima su najpoznatije velebitska degenija (Degenia velebitica),
hrvatska sibireja (Sibiraea croatica), dubrovacka zecina (Centaurea
ragusina). Oko 750 vrsta biljaka je ugrozeno zbog razlicitih ljudskih
utjecaja, osam ih je izumrlo na podrucju Hrvatske, a 630 vrsta je stro-
go zasti¢eno. Jedan o razloga ugrozenosti zavicajnih biljaka su strane
ili unesene vrste kojih je zabiljezeno vise od $est stotina. Postoji veli-
ki broj porodica jednosupnica i dvosupnica koje uo¢avamo u svojem
okolisu. Neke od njih prikazane su na Slikama 11.21 i 11.22. Pozna-
te porodice jednosupnica su kozlaci (Araceae) (Slika 11.21a), trave
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Slika 11.21. Neke od porodica jednosupnica koje se lako mogu uociti u okolisu: a) kozla-

ci (Araceae), b) i ¢) trave (Poaceae), d) kacuni (Orchidaceae), e) perunike (Iridaceae),
) ljiljani (Liliaceae) .

(Poaceae), kacuni (Orchidaceae), perunike (Iridaceae) (Slika 11.21e)
i ljiljani (Liliaceae) (Slika 11.21f). S druge strane poznate i Ceste po-
rodice dvosupnica su glavocike (Asteraceae), ruze (Rosaceae), Zabnja-
ci (Ranunculaceae) (Slika 11.22b), usnace (Lamiaceae), mahunarke
(Fabaceae), krstasice (Brassicaceae), pomoc¢nice (Solanaceae) i bukve
(Fagaceae).

Najpoznatiji predstavnici trava (Slika 11.21b, c) su vlasnjace (Poa
sp.), rosulje (Agrostis sp.), vlasulje (Festuca sp.), ljuljevi (Lolium sp.),
ali i zitarice kao obi¢na psenica (Triticum aestivum), jeCam (Hordeum
vulgare) i zob (Avena sativa) i kukuruz (Zea mays). Orhideje (kacuni)
(Slika 11.21d) su prva po brojnosti porodica biljaka u svijetu i iako
u Hrvatskoj nisu toliko brojne vrlo su zanimljive i raznolike pri ¢emu
je svih 200-tinjak vrsta strogo zasti¢eno, a 20-ak vrsta su i endemske
(primjerice rodovi Ophrys i Serapias).

Najbrojnija porodica dvosupnica u svijetu i u Hrvatskoj su gla-
vocike, a medu njima je mnogo ekonomski zanimljivih i ukrasnih bi-
ljaka kao s$to su: tratincica (Bellis perennis), suncokret (Helianthus
annuus), obi¢ni stolisnik (Achillea millefolium), pelin (Artemisia sp.)
i smilje (Helichrysum italicum),

U porodici ruza (Slika 11.22a) velik je broj biljaka cije plodove
(prave i neprave) rado jedemo poput sumske jagode (Fragaria ves-
ca), maline (Rubus idaeus), kupine (Rubus fruticosus), tre$nje (Prunus
avium), Sljive (Prunus domestica), visnje (Prunus cerasus), marelice
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Slika 11.22. Neke od porodica dvosupnica koje se lako mogu uociti u okolisu: a) ruze
(Rosaceae), b) Zzabnjaci (Ranunculaceae), ¢) usnace (Lamiaceae), d) mahunarke (Faba-
ceae), e) krstasice (Brassicaceae), f) bukve (Fagaceae).

(Prunus armeniaca) badema (Prunus amygdalus), jabuke (Malus do-
mestica) i kruske (Pyrus communis).

Porodica usnaca (Slika 11.22c) ukljucuje velik broj aromati¢nih
biljaka koje se koriste kao zacini, u medicinske svrhe i u proizvod-
nji mirisa. Neke od Cestih vrsta su metvice ili mente (Menta sp.), ma-
zuran (Majorana hortensis), origano (Origanum vulgare), bosiljak
(Ocimum basilicum), kadulja (Salvia officinalis), majcine dusice (Thy-
mus spp.), ruzmarin (Salvia rosmarinus), ljekovita kadulja (Salvia of-
ficinalis) i lavanda (Lavandula angustifolia).

Mahunarke (Slika 11.22d) su takoder zanimljiva porodica s ve-
likim brojem korisnih vrsta kao $to su: obi¢ni grah (Phaseolus vul-
garis), grasak (Pisum sativum), soja (Glycine max), bob (Vicia faba),
le¢a (Lens culinaris), rogac (Ceratonia siliqua), ali i stablo mirisavi ba-
grem (Robinia pseudoacacia).

U porodicu krstasice (Slika 11.22e) ubrajaju se mnoge ekonom-
ski i kulinarski zanimljive biljke kao $to su: kupus, brokula, prokulica,
kelj, koraba i repa (sve iz roda Brassica), zatim, hren (Armoracia ru-
sticana) i rotkvica (Raphanus sativus).

Poput mahunarki i krstasica, i porodica pomocnice ima velik eko-
nomski znacaj za ¢ovjeka pa se mnoge vrste biljaka koriste u prehra-
ni, ali istovremeno sadrzavaju razli¢ite otrove i alkaloide pa mogu
biti i opasne. Najpoznatije vrste porodice su: krumpir (Solanum
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tuberosum), rajcica (Solanum lycopersicum), paprika (Capsicum
annuum) i pravi duhan (Nicotiana tabacum).

Porodica bukve (Slika 11.22f) ukljucuje veci broj drvenastih bi-
ljaka poput: obi¢ne bukve (Fagus sylvatica), hrastova (Quercus spp.)
i pitomog kestena (Castanea sativa). Vrste iz ove porodice imale su
izuzetan znacaj za ljudsku populaciju tijekom povijesti, a i danas su
ekonomski vrlo vazne kao izvor drveta u raznim industrijama (podo-
vi, namjestaj, bacve, pluto hrana, arome, ukrasi itd.).

5.4. ZIVOTINJE (ANIMALIA)

Zivotinje su vi$estanic¢ni, heterotrofni eukarioti koji su uglavnom po-
kretni od cega i dolazi naziv skupine. Prema novoj klasifikaciji vise
nisu zasebno carstvo ve¢ pripadaju supergurpi Opisthokonta (Slika
11.1). Prve zivotinje pojavile su se prije vise od 750 milijuna godina
i vjerojatno se radilo o organizmima slicnim danasnjim spuzvama.
Za razliku od gljiva i biljaka, zZivotinje nemaju stani¢nu stijenku veé
samo stani¢nu membranu. Kod vecine Zivotinja sli¢cne su stanice or-
ganizirane u vece funkcionalne cjeline koje se nazivaju tkiva (primje-
rice mi$i¢no, ziv¢ano...). Vise vrsta tkiva Cesto tvore organe koji imaju
odredene specijalizirane funkcije.

Vecina se zivotinja razmnozava spolno iako postoje i neki nes-
polni nacini razmnozavanja (primjerice pupanje, partenogeneza),
a kod nekih skupina postoji i izmjena spolne i nespolne generacije.
Oplodnja se vrsi tako $to spermiji aktivno plivaju, pa samostalno kroz
vodu (vanjska oplodnja) ili pomocu organa za kopulaciju (unutrasnja
oplodnja), dodu do nepokretne jajne stanice koju pokusavaju oplodi-
ti.

Kod zivotinja mogu se uociti tri tipa simetrije tijela. Prva su sku-
pina su asimetricne Zzivotinje, poput spuzvi, koje su nepravilnoga
oblika i Zive sjedilackim nac¢inom zivota. Druga skupina su takoder
sjedilacki (primjerice hidra (Hydra spp.)) ili slabo pokretni organiz-
mi (primjerice $koljkasi, bodljikasi) koji su zrakasto simetri¢ni. Tre¢u
skupinu ¢ine aktivni i pokretni oblici koji su dvostrano simetri¢ni, $to
je slucaj kod vecine Zivotinja.

Iako postoje dokazi da su se prve zivotinje na Zemlji pojavile pri-
je vise od 750 milijuna godina, vrlo je malo stvarnih dokaza i nalaza
te izumrle faune. Medutim, u razdoblju od prije 535 do 525 milijuna
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godina (pocetak kambrija) doslo je do iznenadne pojave velikoga bro-
ja razlicitih oblika organizama i tipova grade zbog cega je to razdoblje
i nazvano ,kambrijska eksplozija (eksplozija Zivota)“. Nakon toga dos-
lo je do pojave sve vecega broja razlicitih Zivotinja pri cemu je veéina
bila sve veca, pokretnija i raznovrsnija. Vrlo vazan trenutak u evolu-
ciji zivotinja bio je izlazak na kopno koji se dogodio prije vise od 400
milijuna godina (period silur) kada su prvi ¢lankonosci poceli koristi-
ti kopnena stani$ta. Medu kralje$njacima, prvi kopneni oblici, pretci
vodozemaca, pojavili su se prije oko 370 milijuna godina (period de-
von).

Zivotinje su vrlo raznolika skupina organizama bilo brojem vr-
sta, gradom tijela, raznolikos¢u kretanja ili veli¢cinom. Mogu se podi-
jeliti na temelju razlicitih kriterija kao sto je oblik simetrije tijela, na-
stanak usnoga i analnoga otvora tijekom gastrulacije ili molekularne
filogenije. Medutim, najjednostavnija je tradicionalna podjela na or-
ganizme koji nemaju kraljesnicu unutar tijela (Invertebrata, beskra-
lie$njaci) i one koji je imaju (Vertebrata, kraljesnjaci). Zivotinje su s
trenutacno poznatih vise od 1,3 milijuna opisanih vrsta, najraznoli-
kija skupina zivih organizama. Medu zivotinjama najbrojnija skupina
su beskraljesnjaci, odnosno kukci, dok je s druge strane opisano i po-
znato samo nesto vise od 70 tisuca vrsta kraljesnjaka.

Invertebrata (beskraljeSnjaci)

Beskraljesnjaci su izuzetno brojna i raznolika skupina zZivotinja i ¢ine
vise od 90 % vrsta svih zivotinja. Poznato je vise od 30 koljena be-
skraljesnjaka, ali nekoliko je najznacajnijih i najbrojnijih vrstama koja
je potrebno navesti: spuzve (Porifera), zarnjaci (Cnidaria), plo$njaci
(Platyhelminthes), obli¢i (Nematoda), mekusci (Mollusca), koluti¢av-
ci (Annelida), ¢lankonosci (Arthropoda) i bodljikasi (Echinoderma-
ta).

U Hrvatskoj obitava vise od 30 tisu¢a vrsta beskraljesnjaka. Medu
njima je poznato i opisano vise od 16 tisuc¢a kopnenih, 2 tisuce slatko-
vodnih i 6 tisu¢a morskih vrsta.

Spuzve (Porifera) su najednostavnija skupina sjedilackih Zivotinja i
jedina kod koje se javlja asimetri¢ni tip grade tijela (Slika 11.23). Ve-
¢ina vrsta su morski organizmi iako su poznati i slatkovodni oblici.
Iako su viSestani¢ni organizmi, spuzve su zadrzale stani¢ni tip grade
bez razvijenih tkiva, organa i organskih sustava. Nemaju usni otvor
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Slika 11.23. Predstavnici spuzvi u Hrvatskoj: a) obi¢na spuzva (Spongia officinalis),
b) promjenjiva sumporaca (Aplysina aerophoba).

ve¢ kroz pore, pukotine i otvore na tijelu filtriraju vodu i tvari u njoj.
Probava je unutarstanic¢na. Tijelo spuzvi moze biti podrzano skelet-
nim strukturama kao sto su spikule ili sponginska vlakna. Razmnoza-
vaju se nespolno (fragmentacijom) ili spolno pri ¢emu su uglavnom
dvospolci ili hermafroditi, a li¢cinka im je pokretna.

U svijetu je poznato oko 10 tisuca vrsta spuzvi dok je u Hrvatskoj
prisutno oko 220 vrsta (4 slatkovodne vrste), od kojih je 12 vrsta stro-
go zasticeno. Neke od poznatih spuzvi u Jadranskom moru su: obi¢-
na spuzva (Spongia officinalis) (Slika 11.23a), mozgovnjaca (Geodia
cydonium), morska naranca (Zethya aurantium), promjenjiva sum-
poraca (Aplysina aerophoba) (Slika 11.23b), ruzicasta cjevasta spu-
zva (Haliclona mediterranea) i mrezasta spuzva (Clathrina clathrus).
Vrlo zanimljiva je endemska vrsta ogulinska $piljska spuzvica (Euna-
pius subterraneus) koja je jedina slatkovodna podzemna spuzva na
svijetu, a zivi samo u $piljama na podrudju Like i oko grada Ogulina.

Zarnjaci (Cnidaria) su skupina beskraljesnjaka koja ima vreca-
sto tijelo i karakteristicne Zarne stanice za zastitu od grabezljivaca
i lov plijena. U ovu skupinu pripadaju: koralji (Anthozoa), reznjaci
(Scyphozoa), obrubnjaci (Hydrozoa) i kubomeduze (Cubozoa) (Slika
11.24). Zarnjaci su tipi¢ni vodeni organizmi pri ¢emu ih veéina Zivi
u morima. Zrakasto su simetri¢ni iako postoje i sjedilacki i pokretni
oblici. Lovkama sa zarnim stanicama love plijen kojim se hrane pa su
po tipu prehrane mesojedi. Izmedu lovki nalazi se jedinstveni usni i
izmetni otvor koji vodi u slijepu probavnu $upljinu unutar tijela. Ima-
ju jednostavan ziv¢ani sustav. Razmnozavaju se spolno i nespolno, a
prisutna je i izmjena generacija. Neki koralji imaju unutar ili oko tijela
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Slika 11.24. Predstavnici zarnjaka u Hrvatskoj: a) crveni koralj (Corallium rubrum), b)
smeda vlasulja (Anemonia viridis), c) uhati klobuk (Aurelia aurita), d) zelena hidra
(Hydra viridissima).

vapnene skeletne strukture pa stalnim dodavanjem novih slojeva ko-
lonija koralja s vremenom stvara koraljni greben.

U svijetu je poznato oko 11 tisuca vrsta zarnjaka, a u Jadranskom
moru oko 340 vrsta od Cega su oko 120 vrsta koralji, a oko 180 vr-
sta reznjaci i obrubnjaci. Medu Zarnjacima prisutnim u Jadranu, 36
su endemske vrste Sredozemnog mora. Najpoznatiji koralji su crveni
koralj (Coralium rubrum) (Slika 11.24a), blijeda rucica (Alcyonium
palmatum), gorgonia (Eunicella singularis) i morsko pero (Pteroeides
spinosum), a Cesti su jo$ i smeda vlasulja (Anemonia viridis) (Slika
11.24b), crvena moruzgva (Actinia equina) te meduze uhati klobuk
(Aurelia aurita) (Slika 11.24c) i morska mjesecina (Pelagia noctilu-
ca). U slatkim vodama zabiljezeno je 6 vrsta (primjerice zelena hidra
(Hydra viridissima)) (Slika 11.24d). U podzemnim vodama Hrvatske
zivi jedini podzemni slatkovodni Zarnjak zagonetna velkovrhia (Vel-
kovrhia enigmatica) koja je ujedno i endem Dinarida. U Hrvatskoj je
16 vrsta zarnjaka strogo zasticeno.

Plosnjaci (Platyhelminthes) su dvostrano simetri¢ni beskraljesnjaci
sa spljostenim, izduzenim, crvolikim tijelom (Slika 11.25). Duljina
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tijela se krece od nekoliko milimetara do vise od 15 metara kod nekih
trakavica. Vrlo su raznolika skupina koja obitava u slatkim vodama,
morima i na kopnu (na vlaznim stani$tima i kao nametnicki oblici).
Probavilo je jednostavno gradeno i slijepo. Ziv¢ani sustav je mrezast
s razvijenim ganglijima u prednjem dijelu tijela pa se prvi put javlja
naznaka pojave ,glave“. Hrane se kao mesojedi, strvinari i nametnici.
U ovo koljeno svrstavaju se virnjaci (Turbellaria), metilji (Tremato-
da) i trakavice (Cestoda). Metilji su unutarnji nametnici u razlicitim
organima zivotinja, a trakavice su nametnici u crijevu kraljesnjaka.
Dvospolci su i razmnozavaju se spolno i nespolno. Neke vrste imaju
veliku sposobnost regeneracije.

U svijetu je opisano oko 25 tisu¢a vrsta. U Hrvatskoj je pozna-
to 200-tinjak vrsta plo$njaka, od Cega je u Jadranskom moru prisut-
no oko 130 vrsta. Najpoznatije vrste virnjaka su: tamna mnogooka
puzavica (Polycelis felina), alpska puzavica (Planaria alpina) i mli-
jecna puzavica (Dendrocoelum lacteum) (Slika 11.25c). Od trakavi-
ca poznate vrste su: obi¢na trakavica (Ligula intestinalis) (nametnik
riba), riblja trakavica (Diphyllobothrium latum) (nametnik riba, si-
savaca i covjeka), goveda trakavica (Taenia saginata) (nametnik sto-
ke i covjeka), svinjska trakavica (Taenia solium) (nametnik svinje i
covjeka) (Slika 11.25a), pasja trakavica ili ehinokok (Echinococcus
granulosus) (nametnik raznih sisavaca, ukljucujuéi covjeka) i patu-
ljasta trakavica (Hymenolepis nana) (nametnik miseva, $takora, ¢o-
vjeka). Medu metiljima najpoznatiji su: veliki (Fasciola hepatica)
(Slika 11.25b) i mali metilj (Dicrocoelium dendriticum) koji parazi-
tiraju u jetri odnosno zucnoj vredici sisavaca i covjeka te zablji metilj
(Polystoma intergerrinum), koji je nametnik u mokra¢nom mjehuru
zabe. U podzemnim stani$tima Hrvatske zabiljezeno je 10-ak vrsta
virnjaka iz skupina ravnocrijevci (rodovi Stygodyticola, Bubalocerus i
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Slika 11.25. Predstavnici ploSnjaka u Hrvatskoj: a) svinjska trakavica (7aenia solium),
b) veliki metilj (Fasciola hepatica), c) mlije¢na puzavica (Dendrocoelum lacteum)..
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Troglocaridicola) i trocrijevci (rodovi Dendrocoelum i Dugesia) medu
kojima su i neke endemske vrste. Ogulinska $piljska puzavica (Den-
drocoelum subterraneum) strogo je zasti¢ena vrsta virnjaka.

Oblic¢i (Nematoda) su izduljeni, crvoliki, dvostrano simetri¢ni be-
skraljesnjaci medu kojima je velik broj nametnika (na biljkama i Zi-
votinjama) (Slika 11.26). Imaju prohodno probavilo odnosno usni i
analni otvor, vrpcast ziv¢ani sustav, dok optjecajni sustav ne postoji.
Razdvojenoga su spola i Zenke su u pravilu ve¢e od muzjaka. Nasta-
njuju gotovo sve tipove vodenih, morskih i vlaznih kopnenih stanista.
Velic¢ina varira od desetine milimetra do vise od metra. U svijetu je
opisano vise od 28 tisuca vrsta (od kojih su barem polovica nametni-
ci), ali pretpostavlja se da je broj vrsta znatno veci. S obzirom na ra-
sprostranjenost, raznolikost i brojnost na razli¢itim stanistima, sma-
tra se da su obli¢i, po broju jedinki, medu najbrojnijim zivotinjama na
Zemlji. Zato je njihova vaznost za funkcioniranje ekosustava iznimno
velika.

Slika 11.26. Predstavnici oblica u Hrvatskoj: a) djecja glista (Ascaris lumbricoides),
b) zavoijita trihinela (Trichinella spiralis).

Broj vrsta obli¢a u Hrvatskoj vjerojatno je veci od 400 pri ¢emu
je u Jadranskom moru zabiljezeno 100-tinjak vrsta. Obli¢i su namet-
nici razli¢itih biljaka i zivotinja, ali i covjeka. Najpoznatiji ljudski na-
metnici medu obli¢ima su djecja glista (Ascaris lumbricoides) (Slika
11.26a), bijela glistica (mala djecja glista) (Enterobius vermicularis),
crv vlasnjak (¢ovjecja glista) (Trichuris trichiura), krvna glista (Wuc-
hereria bancrofti), mali zmaj iz Medine (Dracunculus medinensis) i
zavojita trihinela (Trichinella spiralis) (Slika 11.26b).
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Mekusci (Molusca) su jedna od najraznolikijih skupina beskraljes-
njaka i druga najveca skupina nakon ¢lankonozaca. Ve¢inom su dvo-
strano simetri¢ni dok su puzevi asimetri¢ni. Najpoznatiji pripadnici
ove skupine su $koljkasi (Bivalvia), puzevi (Gastropoda) i glavonosci
(Cephalopoda) (Slika 11.27). Tijelo im je mekano i nekoluti¢avo, a
kod vecine vrsta moze se razlikovati glava, stopalo, utroba i plast. Ve-
¢ina vrsta ima neki oblik skeletnih struktura bilo unutar (primjerice
sipe, lignje) ili izvan tijela ($koljkasi, puzevi). Imaju sloZeno i prohod-
no probavilo. Mekusci se hrane kao biljojedi, mesojedi, nametnici i
strvinari. Naseljavaju kopnena, morska i slatkovodna stanista. Neke
vrste (glavonosci) imaju dobro razvijen optjecajni, Zivcani i osjetni su-
stav. Mogu biti i jednospolci i dvospolci. Razlikuju se sjedilacki, slabo
pokretni i potpuno pokretni oblici. Mekusci su najveci beskraljesnja-
ci medu kojima postoje puzevi duljine 75 cm i mase 18 kg, $koljkasi
promjera 130 cm i mase 300 kg te divoske lignje duljine 13 metara im
mase oko 500 kg. Pojedini mekusci imaju i veliku ekonomsku vrijed-
nost kao gastronomski specijalitet.

U svijetu je poznato oko 110 tisuca vrsta mekusaca, dok je u Hr-
vatskoj zabiljezeno vise od 1300 vrsta, od cCega je preko 800 morskih
(primjerice mediteranska dagnja (Mytilus galloprovincialis) (Slika
11.27c), kamenica (Ostrea edulis), plemenita periska (Pinna nobilis)
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Slika 11.27. Predstavnici mekusaca u Hrvatskoj: a) lignja (Loligo vulgaris), b) hobotni-
ca (Octopus vulgaris), c) mediteranska dagnja (Mytilus galloprovincialis), d) plemenita
periska (Pinna nobilis), €) puz vinogradnjak (Helix pomatia), f) bodljikavi volak (Bolinus

brandaris).
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(Slika 11.27d), prstac (Lithophaga lithophaga), Jakobova kapica (Pe-
cten jacobaeus), volci (Bolinus spp., Hexaplex spp.) (Slika 11.27f),
ogrci (Monodonta spp.), zupka (Luria lurida), velika puzlatka (Helio-
tis tuberculata), sipa (Sepia officinalis), lignja (Loligo vulgaris) (Slika
11.27a), hobotnica (Octopus vulgaris)) (Slika 11.27b), vise od 300 ko-
pnenih (primjerice puz vinogradnjak (Helix pomatia) (Slika 11.27e),
zuti zivi¢njak (Cepaea hortensis), poljski balavac (Agriolimax agre-
stis), sumski prpolj (Arion rufus)) i oko 200 slatkovodnih mekusaca
(primjerice puz barnjak (Lymnaea stagnalis), zivorodni ogrc (Vivipa-
rus viviparus), bezupka (Anodonta cygnea), obi¢na lisanka (Unio cra-
ssus)). Medu mekuscima velik je broj $piljskih, endemskih i rijetkih
Congeria (Congeria jalzici, Congeria kusceri) koji su ujedno i jedini
podzemni slatkovodni $koljkasi u svijetu. U Hrvatskoj je strogo zasti-
¢eno skoro 170 vrsta mekusaca.

Kolutic¢avci (Annelida) su skupina beskraljesnjaka s izduljenim, se-
gmentiranim, odnosno koluti¢avim, tijelom. Najpoznatije skupine
su: mnogocetinasi (Polychaeta), malocetinasi (Oligochaeta) i pijavice
(Hirudinea) (Slika 11.28). Nastanjuju kopnena, morska i slatkovod-
na stanista, ali za prezivljavanje im je neophodna prisutnost vode ili

- .-‘- v » c)
Slika 11.28. Predstavnici koluticavaca u Hrvatskoj: a) medicinska pijavica (Hirudo medi-
cinalis), b) gujavica (Lumbricus terrestris) , c) morska gusjenica (Aphrodite aculeata).

vlage. Tijelo koluti¢avaca sastoji se od glave, tijela i pigidija (zadnjeg
koluti¢a). Probavilo je prohodno s ustima i crijevnim otvorom, a hra-
ne se kao mesojedi, nametnici i strvinari. Optjecajni sustav moze biti
otvoren i zatvoren, a zZivcani sustav je ljestvic¢ast. Kre¢u se zahvalju-
juci uzduznim i poprecnim (kruznim) misi¢ima te koluti¢ima. Kod
vedine vrsta razmnozavanje je spolno pri cemu postoje jednospolne
i dvospolne vrste. Mnogocetinasi imaju izuzetnu sposobnost regene-
racije.

208

(preuzeto s: https:/enwikipedia.org/;

© Michael Maggs)



Eukarioti (Eukarya) 5.

U svijetu je poznato vise od 20 tisuca vrsta. U Hrvatskoj obita-
va vise od 800 vrsta koluticavaca od Cega vecina nastanjuje Jadransko
more (primjerice veliki morski crv (Eunice gigantea), zeleni zvjezdan
(Bonelia viridis), obi¢na pjeskulja (Arenicola marina), obic¢ni cjevas
(Serpula vermicularis), morska gusjenica (Aphrodite aculeata) (Slika
11.28c¢)). Najpoznatija kopnena vrsta je obi¢na gujavica (Lumbricus
terrestris) (Slika 11.28b) dok je najpoznatija slatkovodna vrsta me-
dicinska pijavica (Hirudo medicinalis) (Slika 11.28a). Vrlo zanimljivi
su $piljski koluti¢avci poput dinarskoga $piljskog cjevasa (Marifugia
cavatica) i podzemnih, $piljskih pijavica, medu kojima je najpoznati-
ja Mestrovljeva pijavica (Croatobranchus mestrovi). Tri vrste koluti-
¢avaca strogo su zasti¢ene u Hrvatskoj.

Clankonosci (Arthropoda) su najraznolikija i najbrojnija skupina
beskraljesnjaka i zivotinja. U ¢lankonosce ubrajamo kukce (Insecta),
Stipavce (Scorpiones), rakove (Crustacea), pau¢njake (Arachnida) i
stonoge (Myriapoda) (Slika 11.29, 11.30). Tijelo im je dvostrano si-
metri¢no i prekriveno hitinskim skeletom koji daje ¢vrstoc¢u te pruza
zastitu. Noge su razvijene i clankovite zbog cCega je Citava skupina do-
bila naziv. Tijelo je takoder segmentirano i koluti¢avo, ali su kolutici
povezani u vece funkcionalne cjeline (glava, prsa, zadak ili glavoprs-
njak i zadak). Koriste sve oblike hrane i nastanjuju sve tipove stanista
(vodena i kopnena). Optjecajni sustav je otvoren, a za disanje se sluze
$krgama, uzdusnicama ili posebnim ,,plu¢ima® Ziv¢ani i osjetni su-
stav su vrlo razvijeni, a veéina vrsta ima razvijene o¢i. Oplodnja je naj-
¢eSce unutrasnja, a razvoj mladih moze biti neposredan ili posredan
(preobrazba preko kukuljice). Vise od 80 % svih opisanih vrsta ¢lan-
konozaca su kukci. Razlog tako velikoj brojnosti, ali i raznolikosti, su
znacajke poput sposobnosti leta, prilagodbe na kopneni nacin zivota,
koevolucije nekih redova s biljkama cvjetnicama, razvoj usnih orga-
na, male velicine tijela i velike prilagodljivosti. Mnoge vrste, poput ra-
znih vrsta rakova, medonosne pcele (Apis mellifica) i dudovog svilca
(Bombyx mori), imaju veliku ekonomsku vaznost. Medutim vaznost
kukaca kao oprasivaca je neizmjerna i omogucuje funkcioniranje ve-
¢ine prirodnih ekosustava kao i poljoprivrednih i ratarskih nasada.
Znanost koja se bavi kukcima naziva se entomologija.

U svijetu je poznato vise od milijun vrsta ¢lankonozaca medu ko-
jima su jedna od najbrojnijih skupina leptiri s oko 200 tisu¢a opisanih
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Slika 11.29. Predstavnici ¢lankonozaca u Hrvatskoj: a) crna udovica (Latrodectus tre-
decimguttatus), b) Sumski krpelj (Ixodes ricinus), c) Skamp (Nephrops norvegicus),
d) jelenak (Lucanus cervus), €) sedmotockasta bozja ovcica (Coccinella-septempuncta-
ta), f) Ivanjska krijesnica (Lampyris noctiluca).

vrsta. Na podrucju Hrvatske do sada je zabiljezeno oko 17 tisuca vrsta
od kojih su vise od 14 tisu¢a kopneni ¢lankonosci. Medu leptirima je
takoder najveca raznolikost pa je poznato 200-tinjak dnevnih i vise od
3 tisuc¢e no¢nih vrsta. S obzirom na iznimnu raznolikost ¢lankonoza-
ca, u Hrvatskoj je strogo zasticeno vise od 400 vrsta (254 vrsta kukaca,
40 vrsta paukova, 102 vrste rakova i 2 vrsta dvojenoga). Najpoznati-
je vrste ¢lankonozaca su kuéna (prasinska) grinja (Dermatophagoides
pteronyssinus), crna udovica (Latrodectus tredecimguttatus) (Slika
11.29a), sumski krpelj (Ixodes ricinus) (Slika 11.29b), ku¢na stjenica
(Cimex lectularius), medonosna pcela (Apis mellifera), osa (Vespula
germanica), ljuti strsljen (Vespa crabro) (Slika 11.30a), zemni bum-
bar (Bombus terrestris), jelenak (Lucanus cervus) (Slika 11.29d), hra-
stova strizibuba (Cerambyx cerdo), Sumski mrav (Formica rufa) (Sli-
ka 11.30b), obic¢ni komarac (Culex pipiens), govedi obad (Tabanus
bovinus), papata¢ (Phlebotomus papatasi), dudov svilac (Bombyx
mori) (Slika 11.30e), lastin rep (Papilio machaon), prugasto jedar-
ce (Iphiclides podalirius) (Slika 11.30f), smedi zohar (Blattella ger-
manica), kuéna muha (Musca domestica), zlatna zujara (Lucilia ca-
esar), ivanjska krijesnica (Lampyris noctiluca) (Slika 11.29f), zlatna
mara (Cetonia aurata), obi¢ni hrust (Melolontha melolontha), cvréci
(Lyristes spp., Cicada spp., Tettigia spp.) (Slika 11.30c), bozje ovcice
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Slika 11.30. Predstavnici ¢lankonozaca u Hrvatskoj: a) ljuti strsljen (Vespa crabro),
b) Sumski mrav (Formica rufa), c) obicni cvréak (Lyristes plebejus), d) modra konjska
smrt (Calopteryx virgo), €) dudov svilac (Bombyx mori), f) prugasto jedarce (/phiclides
podalirius).

(Cocinella spp.) (Slika 11.29e), modra konjska smrt (Calopteryx vi-
rgo) (Slika 11.30d); skamp (Nephrops norvegicus) (Slika 11.29c), ja-
stog (Palinurus elephas) i hlap (Homarus gammarus).

Bodljikasi (Echinodermata) su vrlo raznolika skupina beskraljesnja-
ka koja obitava isklju¢ivo u moru. Najpoznatije skupine su zvjezdace
(Asteroidea), zmijace (Ophiuroidea), jezinci (Echinoidea) i morski
krastavci (trpovi) (Holothuroidea) (Slika 11.31). Imaju kozni endo-
sleket od vapnenackih dijelova (bodlje) koji pruza ¢vrstocu i zastitu
tijelu. Odrasli su sjedilacki i slabo pokretni te naj¢esce imaju zrakasto
simetricno tijelo. Medutim, li¢inke, trpovi i neki jezinci su dvostrano
simetric¢ni. Probavilo je prohodno pri ¢emu su usta obi¢no s donje,
a crijevni otvor s gornje strane tijela. Hrane se na razlicite nacine,
od prehrane detritusom do predatorstva. Unato¢ postojanju disnog
i optjecajnog sustava sustav bodljikasi za disanje i provodenje hra-
njivih, ali i za izlucivanje Stetnih tvari te kretanje koriste opsezno ra-
zvijen vodozilni sustav. Zivéani sustav i osjetni sustav su jednostavno
gradeni te ovi organizmi nemaju mozak. Uglavnom su jednospolci, a
oplodnja je vanjska. Imaju izuzetnu sposobnost regeneracije.

U svijetu je poznato vise od 7 tisuca vrsta bodljikasa dok u Ja-
dranu zivi stotinjak vrsta (primjerice obi¢ni trp (Holothuria tubulo-
sa) (Slika 11.31a), dlakava zmijaca (Ophiothrix fragilis), crni jezinac
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Slika 11.31. Predstavnici bodljikasa u Hrvatskoj: a) obi¢ni trp (Holothuria tubulosa),
b) crni jezinac (Arbacia lixula), c) crvena zvjezdaca (Echinaster sepositus).

(Arbacia lixula) (Slika 11.31b), hridinasti jezinac (Paracentrotus li-
vidus), pjegavi jezinac (Sphaerechinus granularis), crvena zvjezdaca
(Echinaster sepositus) (Slika 11.31c), narancasta krizalina (Astrope-
cten aranciacus)). Tri vrste bodljikasa strogo su zasticene vrste u Hr-
vatskoj.

VERTEBRATA (KRALJESNJACI)

Kraljesnjaci su najveca i najbrojnija skupina zivotinja unutar koljena
svitkovci (Chordata). Za svitkovce je znacajno da imaju savitljivi pru-
ti¢ (svitak) ispod ziv¢ane cijevi po ¢emu su i dobili naziv. Osim svitka
(kod kraljesnjaka je prisutan samo u embrionalnoj fazi), u nekoj fazi
zivota, imaju i sljedece tri znacajke: skrzne pukotine, ledno smjesten
zivCani sustav i rep iza analnog otvora.

Znacajke kraljesnjaka su dvostrana simetrija, razvijeni zivcani,
osjetni, probavni, di$ni, optjecajni, mokra¢no spolni te sustav za izlu-
¢ivanje. Medu kralje$njacima postoje ektotermne (ribe, vodozemci i
gmazovi) i endotermne (ptice i sisavci) skupine. Vrlo su zanimljiva i
raznolika skupina zivotinja u koju ubrajamo razli¢ite vodene (morske
i slatkovodne) i kopnene organizme. U proslosti su svi vodeni kraljes-
njaci smatrani jedinstvenom skupinom i zajednicki im je naziv bio
ribe (,,Pisces” ili ,Ichthys“). Medutim, nova istrazivanja, posebno mo-
lekularna, pokazala su da su ribe nepostojeca taksonomska skupina i
da se trenutno dijele na 8 razlicitih razreda i to: sljepulje (Myxini), pa-
klare (Petromyzonti), pre¢nouste (Elasmobranchii), cjeloglavke (Ho-
locephali), mnogoperke (Cladistii), zrakoperke (Actinopteri), reso-
perke (Coelacanthi) i dvodihalice (Dipneusti). Znanost koja proucava
»ribe“ odnosno sve vodene kralje$njake tradicionalno se naziva ihti-
ologija. Kopneni kralje$njaci dijele se na 4 razreda, a to su: vodozem-
ci (Amphibia), gmazovi (Reptilia), ptice (Aves) i sisavci (Mammalia),
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Slika 11.32. Sljepulja roda Myxine.

iako se na temelju novih molekularnih istrazivanja, ptice svrstavaju u
razred gmazova.

Sljepulje (Myxini) su skupina jednostavnih morskih kraljesnjaka koji
nemaju Celjusti ni parne peraje. Gotovo su slijepe jer nemaju oci vec
oc¢ne pjege pokrivene kozom. Tijelo je izduljeno, jeguljoliko i golo od-
nosno bez ljusaka. Poznate su zbog velike koli¢ine guste sluzi (gr¢.
myxa=sluz) koju izlucuju kroz kozu u trenutku kada su napadnute ili
se osjete ugrozene. Imaju vedi broj skrznih vrecica za izmjenu plinova
koje se prema van otvaraju preko 1 do 16 skrznih otvora. Lubanja je
hrskavicna, ali nemaju kraljeske. Usta se nalaze s donje strane glave,
ovalna su i prekrivena brci¢ima, tj. pipalima. Vecina vrsta su ili na-
metnici ili strvinari koji Zive na dnu mora. Imaju zatvoreni optjecajni
sustav.

U svijetu je poznato oko 70 vrsta, dok je u Jadranu prisutna samo
jedna vrsta i to sluzava sljepulja (Myxine glutinosa) (Slika 11.32).

Paklare (Petromyzonti) su skupina vodenih kraljesnjaka koja ne-
maju Celjusti ve¢ imaju okruglasti usni lijevak okruzen roznatim zu-
bi¢ima i pipalima. Tijelo je izduljeno, jeguljoliko i golo, bez ljusaka
i parnih peraja (Slika 11.33). Na tijelu je prisutna bo¢na pruga kao
osjetilni organ. Osim hrskavi¢ne lubanje imaju i jednostavne hrska-
vi¢ne kraljeske. Oci su dobro razvijene i relativno velike, a iza ociju
se sa svake strane nalazi sedam skrznih pukotina. Optjecajni sustav
je zatvoren. LicCinacka faza traje znatno dulje od odrasle faze, a na-
kon razmnozavanja, odrasle jedinke ugibaju. Li¢inke (ammocoetes)
su ukopane u mulju i pijesku i hrane se detritusom i organskom tvari,
dok se odrasle jedinke ili uopc¢e ne hrane ili su nametnici. Iako zive i
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Slika 11.33. Predstavnici paklara
u Hrvatskoj: a) dunavska paklara
(Eudontomyzon viadykovi),

b) morska paklara (Petromyzon
marinus).
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u morima i slatkim vodama pojedine vrste su migratorne, ali se uvijek
razmnozavaju u slatkoj vodi.

U svijetu je poznato gotovo 50 vrsta, a u Hrvatskoj su prisutne tri
vrste (dunavska paklara (Eudontomyzon vladykovi), morska paklara
(Petromyzon marinus) (Slika 11.33a) i Soljanova paklara (Lampe-
tra soljani)) (Slika 11.33b). Morska paklara je siroko rasprostranjena
vrsta dok je Soljanova paklara endemska vrsta koja nastanjuje samo
slijev rijeke Neretve. Sve tri vrste paklara strogo su zasticene vrste.

Precnouste (Elasmobranchii) su vodeni kraljesnjaci koji uglavnom
zive u morima i oceanima, dok samo malih broj vrsta ulazi ili na-
stanjuje rijeke (40-ak vrsta). Ovoj skupini pripada i najveca ,riba“ na
svijetu, kitopsina (Rhincodon typus). U proslosti su vecinu vrsta iz ove
skupine nazivali ribe hrskavi¢njace, ali se to u novije vrijeme koristi
samo kao kolokvijalni naziv. Glavna znacajka skupine je postojanje
razvijenoga hrskavi¢nog kostura i lubanje. Usta su najce$¢e smjeste-
na s donje strane tijela i u njima se nalaze snazne celjusti. Prvi put
se javljaju parne peraje (prsne i trbusne) u kojima se takoder nalazi
hrskavicni kostur. Svitak je u reduciranom obliku prisutan tijekom
cijeloga zivota. Ektotermni su organizmi sa zatvorenim optjecajnim
sustavom, a srce ima samo jednu pretklijetku i klijetku. Na tijelu je
prisutna bo¢na pruga kao osjetilni organ. Pre¢nouste se dijele na dvije
skupine i to: raze i morske pse (Slika 11.34). Kod morskih pasa tije-
lo je izduljeno, torpednoga oblika i vrlo snazno, a skrge se nalaze sa
strane tijela. Raze su ledno-trbusno spljostene i skrge su smjestene s
donje strane, prsne peraje su $iroke te nalikuju krilima. Pre¢nouste

214



wikimedia.org/; © B.J.

(preuzeto s: https://commons.

w
o2
30
N .©
83
SE
-]
2

Schoenmakers)

Eukarioti (Eukarya) 5.

Slika 11.34. Predstavnici pre¢nousta u Hrvatskoj: a) raza kamenica (Raja clavata),
b) macka bljedica (Scyliorhinus canicula), c) pas kostelj (Squalus acanthias), d) golub
uhan (Mobula mobular) , €) modrulj (Prionace glauca).

najce$ce imaju 5 skrznih otvora, ali kod nekih vrsta se jos uvijek javlja
6 ili 7 (primjerice pas volonja, Hexanchus griseus). Na povrsini tijela
nalaze se sitne plakoidne ljuske ili zubi¢i koji stite tijelo i pomazu u
hidrodinamici. Pre¢nouste imaju snazne Celjusti u kojima se nalazi
velik broj zubi koji se razlikuju ovisno o tipu i na¢inu prehrane. Ce-
ljusti i zubi omogucuju lakse hvatanje plijena i efikasniju prehranu,
ali istovremeno i bolju obranu. Vecina vrsta su grabezljivci iako po-
stoje i vrste koje se hrane filtriranjem planktona (primjerice kitopsina
(Rhincodon typus) i psina golema (Cetorhinus maximus)). Postoje vr-
ste koje imaju otrovne strukture poput bodlji kao i vrste s elektri¢nim
organima (primjerice drhtulja, Torpedo marmorata). Razdvojenoga
su spola, a oplodnja je unutrasnja.

U svijetu je poznato vise od 1200 vrsta od kojih su nesto brojnije
raze s viSe od 650 vrsta, dok su morski psi zastupljeni s oko 530 vrsta.
U Jadranu obitava oko 60 vrsta pre¢nousta od ¢ega su 33 morska psa i
26 raza. Jedna vrsta precnouste je izumrla na podruc¢ju Hrvatske, de-
set vrsta je ugrozeno, a 23 vrste su strogo zasticene. Najpoznatije vr-
ste su zutulja (Trygon pastinaca), golub uhan (Mobula mobular) (Sli-
ka 11.34d), raza modropjega (Raja miraletus), raza kamenica (Raja
clavata) (Slika 11.34a), modrulj (Prionace glauca) (Slika 11.34e),
macka bljedica (Scyliorhinus canicula) (Slika 11.34b), pas kostelj
(Squalus acanthias) (Slika 11.34c) i velika bijela psina (Carcharodon
carcharias).
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Cjeloglavke (Holocephali) su malobrojna skupina neobi¢nih mor-
skih organizama relativno sli¢nih hrskavi¢njacama koje su se ranije
svrstavale u ribe hrskavi¢njace, a danas se smatraju zasebnim razre-
dom. Za njih se jos koriste i nazivi himere, morski $takori i morski
zecevi, a naziv su dobile po neobi¢nom kosturu lubanje i izgledu glave
te po jedinstvenim zubnim ploc¢ama. Imaju velike prsne peraje, du-
gacke usiljene repove i jedan vanjski skrzni otvor. U svijetu je poznato
nesto vise od 50 vrsta, a u Jadranskom moru obitava ¢udnovati mor-
ski stakor (Chimaera monstrosa).

Mnogoperke (Cladistii) su takoder skupina vodenih kralje$njaka
koja se ranije svrstavala u grupu riba kostunjaca dok se danas izdva-
jaju kao zaseban razred. Naziv su dobile po ve¢em broju odvojenih
lednih perajica koje su prisutne duz dijela tijela. Malobrojna su sku-
pina sa samo 15-ak poznatih vrsta, a nastanjuju slatkovodna stanista
na podrudju Afrike._

Zrakoperke (Actinopteri) su najbrojnija i najraznolikija skupina
kraljesnjaka. U proslosti su veéinu vrsta iz ove skupine nazivali ribe
kostunjace, ali se to u novije vrijeme koristi samo kao kolokvijalni na-
ziv. I u ekoloskom i ekonomskom smislu imaju izuzetnu vaznost za
vodene ekosustave i covjeka. Razlikuju se po kretanju, prehrani, raz-
mnozavanju i ponasanju. Nastanjuju plitka i duboka mora, oceane,
prijelazne (bocate) vode, stajalice, tekucice pa cak i podzemna stani-
$ta. Imaju kostani kostur (zastita zivéanoga sustava i potpora misici-
ma), parne peraje (stabilizacija tijela) i ljuske na tijelu (zastita tijela).
Skrge su pokrivene posebnim kostanim poklopcem, operkulumom.
Ektotermni su organizmi sa zatvorenim optjecajnim sustavom, a srce
ima jednu pretklijetku i klijetku. Vecina vrsta ima pliva¢i mjehur koji
omogucuje plovnost odnosno odrzavanje tijela u stupcu vode. Na ti-
jelu je prisutna bo¢na pruga kao vrlo vazan osjetilni organ. Vecina
vrsta su odvojenog spola, a oplodnja je najcesce vanjska. Tijelo vecine
vrsta prekriveno je tankim kostanim ljuskama.

U svijetu je poznato vise od 35 tisuca vrsta od kojih su polovica
slatkovodne ribe. U Hrvatskoj je zabiljezeno skoro 550 vrsta zrako-
perki medu kojima je 400-tinjak morskih i oko 130 slatkovodnih vr-
sta. Sest vrsta zrakoperki izumrlo je na podru¢ju Hrvatske, osamde-
setak je ugrozeno, a vise od 60 ih je strogo zasti¢eno. Poznate vrste
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Slika 11.35. Predstavnici zrakoperki u Hrvatskoj: a) brancin (Dicentrarchus labrax),
b) orada (Sparus aurata), c) Spar (Diplodus annularis), d) Saran (Cyprinus carpio),
e) Stuka (Esox lucius), f) klen (Squalius cephalus).

zrakoperki u moru su lubin (brancin) (Dicentrarchus labrax) (Sli-
ka 11.35a), orada (komarca) (Sparus aurata) (Slika 11.35b), osli¢
(mol) (Merluccius merluccius), plavoperajna tuna (tunj) (Thunnus
thynnus), srdela (Sardina pilchardus), $par (Diplodus annularis) (Sli-
ka 11.35c), knez (Coris julis), cipoli (cipli) (Mugil spp., Liza spp.), sal-
pa (Sarpa salpa), sk(a)rpina (Scorpaena scrofa), ugor (Conger conger)
i dr. U slatkim vodama uobicajene su: jegulja (Anguilla anguilla), po-
toc¢na pastrva (Salmo trutta), $aran (Cyprinus carpio) (Slika 11.35d),
stuka (Esox lucius) (Slika 11.35e), smud (Sander lucioperca), ukli-
ja (Alburnus alburnus), bodorka (crvenooka) (Rutilus rutilus), klen
(Squalius cephalus) (Slika 11.35f) i dr. Posebno zanimljiva je slatko-
vodna ihtiofauna zbog vise od 50 endemskih vrsta koje najveéim di-
jelom nastanjuju krske vode Like i Dalmacije, primjerice: krbavska
gaovica (Delminichthys krbavensis), kapelska svijetlica (7elestes kar-
sticus), hrvatski pijor (Telestes croaticus), cetinski vijun (Cobitis dal-
matina) i dr.

Nekadasnji razred meso- ili mesnatoperke obuhvadao je dvije
skupine vodenih kraljesnjaka: resoperke (Coelacanthi) (Slika 11.36a)
i dvodihalice (Dipneusti) (Slika 11.36b). Danas se ove skupine sma-
traju zasebnim razredima. Smatra se kako su se od predaka ovih Zi-
votinja razvili svi kopneni kraljeSnjaci. Peraje su im razlic¢ite od pera-
ja ostalih ,riba“ jer im je osnova povecana i sadrze misice (,mesnate
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Slika 11.36. Predstavnici mesoperki: a) isto¢nolondonska latimerija (Latimeria chalu-
mnae), b) australska dvodihalica (Neoceratodus forsteri).

peraje“) povezane s unutrasnjim kosturom. Osim za plivanje peraje
koriste i za kretanje (,hodanje“) po dnu. Tijelo im je pokriveno primi-
tivnim, zadebljalim ostakli¢cnim (kozmoidnim) ljuskama.

Osim toga, dvodihalice imaju unutrasnje nosne otvore koji pove-
zuju nosne Supljine sa zdrijelom i osim $krga imaju jednostavna pluca
kao dodatni organ za disanje. Najmanje su brojni razredi kraljesnjaka,
ali i ,riba“ pa su poznate samo 2 zivuce vrste resoperki i 6 vrsta dvo-
dihalica (Slika 36a, b). Dvodihalice nastanjuju juznu Ameriku, Afri-
ku i Australiju, a resoperke zive u Indijskom oceanu i uz obale Indo-
nezije.

Vodozemci (Amphibia) su prvi kopneni i cetveronozni kralje$njaci
(Slika 11.37). Medutim, iako su napustili vodu i dalje su vezani za
vodena i vlazna stanista barem tijekom razdoblja razmnozavanja. Na-
stanjuju vodena (kopnene vode), vlazna i kopnena stanista, a postoje
i vrste koje se penju na drvece. Vodozemci ne mogu zivjeti u moru.
Imaju li¢inke koje Zive u vodi (kod Zaba se nazivaju punoglavci), a
preobrazavaju se (metamorfoziraju) u odrasle jedinke koje zatim ko-
riste i kopnena stanista. Licinke se hrane detritusom, kao strvinari i
kao predatori, a odrasli najve¢im dijelom love beskraljesnjake za $to
ponekad koriste ljepljivi jezik. Na rubu celjusti ponekad imaju sitne
zube. Koza im je gola, tanka i propusna pa mogu disati i preko koze,
ali ne mogu zivjeti u moru. U kozi se nalazi velik broj zlijezda koje luce
sluz, ali kod nekih vrsta i otrov (primjerice dazdevnjaci (Salamandra
spp.), krastace (Bufo i Bufotes)). Nosni otvori su povezani s usnom
$upljinom $to omogucuje novi nacin disanja. Li¢inke di$u skrgama, a
odrasli plu¢ima, kozom i usnom $upljinom. Zabe se intenzivno glasaju
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Slika 11.37. Predstavnici vodozemaca u Hrvatskoj: a) pjegavi dazdevnjak (Salamandra
salamandra), b) mali vodenjak (Lissotriton vulgaris), c) ¢ovjeclja ribica (Proteus angui-

nus), d) Sumska smeda zaba (Rana dalmatina), e) velika zelena zaba (Pelophylax ridi-
bundus), f) smeda krastaca (Bufo bufo).

2
-t

i dobro ¢uju $to omogucuje komunikaciju. Ektotermni su organizmi
kojima je optjecajni sustav zatvoren, a srce trodijelno (2 pretklijetke i
1 klijetka). Odvojenoga su spola, a oplodnja je najcesce vanjska. Imaju
veliku sposobnost regeneracije. Smatraju se najmanjim kralje$njaci-
ma jer vise od 50 % vrsta ima masu manju od 5 grama. Osim toga
zabe su i najkraci kraljesnjaci jer imaju samo 9 kraljesaka. Znanost
koja se bavi proucavanjem vodozemaca i gmazova naziva se herpeto-
logija. Vodozemci se dijele u tri reda: bezrepci (zabe) (Anura), repasi
(Caudata) (vodenjaci (Triturus spp.), dazdevnjaci (Salamandra spp.),
covjecja ribica (Proteus anguinus)) i beznosci (Gymnophiona).

Poznato je gotovo 9 tisuca vrsta vodozemaca od ¢ega su 7,5 ti-
suca zabe. U Hrvatskoj obitava 20-ak vrsta vodozemaca medu koji-
ma su poznate zabe (mocvarna smeda zaba (Rana arvalis) i Sumska
smeda zaba (Rana dalmatina) (Slika 11.37d), zelene zZabe (Pelop-
hylax spp.) (Slika 11.37e), krastace (Bufo i Bufotes)) (Slika 11.37f),
vodenjaci (veliki vodenjak (Triturus carnifex), mali vodenjak (Lisso-
triton vulgaris)) (Slika 11.37b) i dazdevnjaci (pjegavi dazdevnjak (Sa-
lamandra salamandra) (Slika 11.37a), crni dazdevnjak (Salamandra
atra)). Dvije vrste vodozemaca su ugrozene, a trinaest vrsta je stro-
go zasticeno. Najzanimljivija vrsta je $piljski vodozemac ¢ovjecja ribi-
ca (Proteus anguinus) (Slika 11.37c) koja je endem dinarskoga krsa i
strogo je zasticena vrsta.
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b) sljepi¢ (Anguis fragilis), c) bjelouska (Natrix natrix), d) poskok (Vipera ammodytes),
e) barska kornjac¢a (Emys orbicularis), f) ¢ancara (Testudo hermanni).

Gmazovi (Reptilia) su prvi pravi kopneni kraljesnjaci koji su se raz-
mnozavanjem u potpunosti odvojili od vode i vodenih stanista (Slika
11.38). Gmazovi su osim toga i prvi amnioti jer se kod njih javlja treca
zametna ovojnica amnion. U odnosu na vodozemce prili¢no se razli-
kuju velicinom (od 1 gram do tisuc¢u kilograma), oblikom, prehranom
i nacinom kretanja. Kod gmazova se prvi put javlja pravo kopneno jaje
koje je omogucilo prezivljavanje mladih jedinki u kopnenim uvjetima.
Najcesce se hrane kao predatori, ali i ima i biljojeda te strvinara. Koza
je debela i nepropusna te prekrivena ljuskama i plo¢ama pa sprjecava
isusivanje. Kako rastu, tijekom zivota, periodicki presvlace kozu. Ek-
totermni su organizmi, ali mogu regulirati toplinu tijela ponasanjem
(suncanje, kontakt s toplom podlogom, skrivanje u hladu ili ispod
zemlje...). Disu pluc¢ima, srce je trodijelno, ali je klijetka djelomi¢no
pregradena (kod krokodila je potpuno pregradena). Odvojenoga su
spola, imaju organe za kopulaciju, oplodnja je unutrasnja i nemaju
licinke, ve¢ se pocetno razdoblje razvoja odvija unutar jajeta. Pojedi-
ne vrste radaju zive mlade, odnosno mladi se izlijezu iz jajeta unutar
tijela majki. Imaju djelomi¢nu sposobnost regeneracije. Medu gma-
zovima postoje skupine koje nemaju udove (zmije, beznogi gusteri,
primjerice sljepi¢ (Anguis fragilis)) i koje plivaju (kornjace, krokodili),
ali vecina se krece po tlu ili penje zahvaljuju¢i kandzama na prstima.
Macaklini imaju za¢udujuc¢u sposobnost penjanja po glatkim povr-
$inama zahvaljuju¢i posebnim strukturama na prstima. Nakon riba,
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gmazovi su najbrojniji kraljesnjaci s vise od 12 tisuc¢a poznatih vrsta.
Znanost koja se bavi proucavanjem vodozemaca, ali i gmazova naziva
se herpetologija. Dijele se na 4 reda i to: premosnike (Rhynchocepha-
lia), kornjace (Testudines), krokodile (Crocodilia) i ljuskase (Squama-
ta) (gusteri (Lacertilia) i zmije (Serpentes)).

Najbrojnija su skupina upravo ljuskasi s vise od 10 tisuca opisanih
vrsta. U Hrvatskoj obitava 40-ak vrsta gmazova pri cemu su najbroj-
nije skupine gusteri i zmije. Sest vrsta gmazova je ugrozeno, a tride-
set tri vrste su strogo zasti¢ene. Najpoznatije vrste gustera su: obic-
ni zelembacd (Lacerta viridis), livadna gusterica (Lacerta agilis), zidna
gusterica (Podarcis muralis), primorska gusterica (Podarcis siculus)
(Slika 11.38a) i slijepi¢ (Anguis fragilis) (Slika 11.38b). Medu zmi-
jama Cesta i poznate su smukulja (Coronella austriaca), bjelica (Za-
menis longissimus), bjelouska (Natrix natrix) (Slika 11.38c), poskok
(Vipera ammodytes) (Slika 11.38d) i ridovka (Vipera berus). Osim
morskih kornjaca, kao $to je glavata zelva (Caretta caretta), prisutna
je i slatkovodna barska kornjaca (Emys orbicularis) (Slika 11.38e) te
kopnena cancara (7estudo hermanni) (Slika 11.38f).

Ptice (Aves) su prvi endotermni kralje$njaci i jedna od dvije skupine
zivucih kraljesnjaka koja leti (Slika 11.39). Upravo je let u najvecoj
mjeri odredio izgled, velicinu, anatomiju, fiziologiju i ponasanje pti-
ca. Ptice velicinom i oblikom tijela nisu toliko raznolike kao druge
skupine kralje$njaka jer vecina vrsta leti, a za let je potrebna mala
masa i karakteristicna grada tijela. U najvecoj mjeri ptice se razlikuju
po izgledu kljunova i nogu (stopala). Raspon velicina krece se od 2
grama kod nekih kolibri¢a (Trochilidae) do gotovo 160 kilograma kod
noja (Struthio camelus) (koji ne leti). Tijelo ptica pokriveno je perjem
koje omogucuje let, ali sluzi i za toplinsku izolaciju, daje oblik tijelu
te osigurava obojenost. Optjecajni, di$ni (protoc¢na pluca), probavni,
kostani (Suplje kosti), ziv¢ani i osjetilni sustavi ptica vrlo su razvijeni
i specijalizirani kako bi podrzavali letenje. Koza im je tanka i gotovo
pa nema zlijezda. Endotermni su organizmi, a srce im je Cetverodi-
jelno (2 pretklijetke, 2 klijetke). Odvojenoga su spola, a oplodnja je
unutrasnja. Za razliku od sisavaca, ptice nakupljaju vrlo malu kolici-
nu masti pa su stalno aktivne, a nepovoljno razdoblje tijekom godine
mnoge izbjegavaju tako $to migriraju. Znanost koja se bavi proucava-
njem ptica naziva se ornitologija.
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Slika 11.39. Predstavnici ptica u Hrvatskoj: a) obi¢ni vrabac (Passer domesticus), b) divlji
golub (Columba livia), c) kos (Turdus merula), d) lastavica (Hirundo rustica), e) bijela
roda (Ciconia ciconia), f) divlja patka (Anas platyrhynchos) .

Poznato je vise od 11 tisuca vrsta podijeljenih u 30 redova, a naj-
brojnija skupina su pjevice ili vrapcarke. U Hrvatskoj je zabiljezeno
oko 400 vrsta ptica pri cemu veci dio ornitofaune (285 vrsta), Cine
vrste koje ovdje redovito obitavaju i gnijezde, dok su ostale zimovali-
ce, preletnice, rijetke ili sluc¢ajne vrste. Kao i su svijetu, i u Hrvatskoj
su pjevice (Passeri) (vrapcarke (Passeriformes)) najbrojnija skupina s
vi$e od 150 zabiljezenih vrsta. Jedanaest vrsta ptica izumrlo je na po-
druc¢ju Hrvatske, osamdesetak vrsta je ugrozeno, a vise od 290 vrsta
strogo je zasticeno. Najpoznatije vrste su obi¢ni vrabac (Passer do-
mesticus) (Slika 11.39a), divlji golub (Columba livia) (Slika 11.39b),
kos (Turdus merula) (Slika 11.39c), lastavica (Hirundo rustica) (Sli-
ka 11.39d), bijela roda (Ciconia ciconia) (Slika 11.39e), divlja patka
(Anas platyrhynchos) (Slika 39f), gacac (Corvus frugilegus), gugutka
(Streptopelia turtur), velika sjenica (Parus major) i slavuj (Luscinia
megarhynchos). Ceste vrste su i: veliki vranac (Phalacrocorax carbo),
siva caplja (Ardea cinerea), crvenokljuni labud (Cygnus olor), skanjac
(Buteo buteo), vijetrusa (Falco tinnunculus), fazan (Phasianus colc-
hicus), liska (Fulica atra), galeb klaukavac (Larus michahellis), ¢uk
(Otus scops), veliki djetli¢ (Dendrocopos major), piljak (Delichon ur-
bicum), crvendac (Erithacus rubecula), gavran (Corvus corax), zeba
(Fringilla coelebs).
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Slika 11.40. Predstavnici sisavaca u Hrvatskoj: a) patuljasta rovka (Suncus etruscus),
b) sjeverni bjeloprsi jez (Erinaceus roumanicus), c) sivi puh (Glis glis), d) obicni ris (Lynx
lynx), e) sivi vuk (Canis lupus), f) obic¢na srna (Capreolus capreolus).

Sisavci (Mammalia) su uz ptice jedini endotermni organizmi. Po-
put gmazova i ptica, sisavci su takoder imaju tre¢u zametnu ovojnicu
(amnion). Za razliku od svih ostalih kraljesnjaka, tijelo im je najcesce
prekriveno dlakom koja sluzi kao toplinska izolacija, mehanicka za-
Stita, ima osjetnu ulogu, a omogucuje i obojenje tijela (Slika 11.40).
Vecina se sisavaca razmnozava tako sto se mladi razvijaju unutar ma-
ternice majki. Sisavci su jedinstveni po tome $to Zenke stvaraju mlije-
ko u mlije¢nim zlijezdama kojima hrane mladunce (koji sisu mlijeko).
Mlije¢ne zlijezde imaju izvode prema van koji se otvaraju na sisama
po ¢emu je skupina i dobila naziv. Kao i ptice, sisavci imaju vrlo razvi-
jen ziv¢ani, osjetni, probavni, optjecajni i di$ni sustav $to im omogu-
¢uje veliku pokretljivost i prilagodljivost na razli¢ite tipove stanista.
Sisavci se medusobno najvise razlikuju po nacinu kretanja (hodaju,
trce, kopaju, plivaju, lete, jedre, penju se, skacu), izgledu udova (noge,
ruke, $ape, kopita, krila, peraje) te gradi (sjekutici, o¢njaci, pretkut-
njaci, kutnjaci) i broju zubi (0-240). Jedina su skupina koja zvace i ko-
riste zube za to¢no odredene funkcije ovisno o tipu prehrane. Jedna
od znacajki sisavaca je nakupljanje potkozne masti koja osigurava do-
datnu toplinsku izolaciju, rezervu hrane, stvaranje metabolicke vode
i bolju plovnost (vodeni i morski sisavci). Zanimljiva znacajka veéine
vrsta sisavaca su uske koje su najce$¢e pokretne i usmjeravaju zvuk
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u slusni kanal, ali imaju i ulogu u odrzavanju tjelesne temperature te
komunikaciji. Znanost koja se bavi prouc¢avanjem sisavaca naziva se
mamalogija.

Najmanje su brojna skupina kraljesnjaka sa samo 6,5 tisu¢a po-
znatih vrsta, medutim, izuzetno su raznoliki velicinom, nacinima
kretanja i brojem redova. Poznato je 26 redova sisavaca od kojih su
neki vrlo brojni i raznoliki (primjerice glodavci (Rodentia) i $i$misi
(Chiroptera)), dok su drugi izuzetno malobrojni (primjerice cjevo-
zupci (Tubulidentata), kozuskari (Dermoptera)). Velicina sisavaca va-
rira od 2 g kod patuljaste rovke (Suncus etruscus) (Slika 11.40a) do
120 tona kod plavetnog kita (Balaenoptera musculus). Najveli sisav-
ci na kopnu su africki slon (Loxodonta africana) (masom) i Zirafa (Gi-
raffa camelopardalis) (visinom).

U Hrvatskoj je zabiljezeno 100-tinjak vrsta sisavaca medu koji-
ma su prisutne slijedece skupine: glodavci, zvijeri (Carnivora), kuk-
cojedi (Eulipotyphla), parnoprstasi (Artiodactyla), kitovi (Cetacea)
i dvojezupci (Lagomorpha). Poznate vrste $iSmisa su: patuljasti §is-
mi$ (Pipistrellus pipistrellus), rani veCernjak (Nyctalus noctula), veli-
ki potkovnjak (Rhinolophus ferrumequinum). Uobicajeni glodavci su:
sumski mi$ (Apodemus sylvaticus), kuéni mis (Mus musculus), smedi
stakor (Rattus norvegicus), sivi puh (Glis glis) (Slika 11.40c). Od zvi-
jeri (Carnivora) mogu se istaci: obi¢ni ris (Lynx lynx), sivi vuk (Canis
lupus) (Slika 11.40e), crvena lisica (Vulpes vulpes) i mrki medvjed
(Ursus arctos). Od ostalih vrsta sisavaca, poznati su jos i dobri dupin
(Tursiops truncatus), sjeverni bjeloprsi jez (Erinaceus roumanicus)
(Slika 11.40b), europska krtica (Talpa europaea), divlji zec (Lepus
europaeus), obi¢na srna (Capreolus capreolus) (Slika 11.40f), obi¢ni
jelen (Cervus elaphus) i divlja svinja (Sus scrofa). Osam vrsta sisava-
ca je izumrlo na podrucju Hrvatske (3 su ponovo naseljene: europski
dabar (Castor fiber), obic¢ni ris (Lynx lynx) (Slika 11.40d) i divokoza
(Rupicapra rupicapra)), 8 ih je ugrozeno, a 60 vrsta je strogo zastice-
no.
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Ovi primjeri mogu posluziti kao ideje kako pripremiti
,male” ekoloske projekte prilagodene za djecu nizih ra-
zreda osnovne Skole. U tekstu koji slijedi nalazi se kratki
opis postupka vezan uz svaku od zadanih tema. Svaki za-
datak treba sadrzavati i kratki teorijski uvod u kojemu je
potrebno istraziti i prezentirati teorijsko poznavanje svake
od zadanih tema. Osim studentima, ove aktivnosti mogu
posluziti i uCiteljima razredne nastave a neke od njih i od-
gajateljima u ustanovama ranog i predskolskog odgoja i
obrazovanja kako bi ih u sklopu planiranih tematskih cjeli-
na, zajedno izvodili s djecom.
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ODNOSI IZMEDPU 12
POPULACIJA ISTIH |
RAZLICITIH VRSTA

Jedinke istih ili razli¢itih vrsta svakodnevno stupaju u razne medu-
sobne odnose. Prosedite prirodom i fotodokumentirajte to je vise
moguce razlicitih tipova odnosa u vasoj okolini (primjerice Slika
12.1) i pripremite izlaganje u kojemu cete objasniti ulogu svakog cla-
na u dokumentiranom odnosu.
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Slika 12.1. Primjeri intra- i interspecijskih odnosa: a) kompeticija za hranu, b) mutuali-
zam.
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Pl UCinak mineralnih soli

na rast planktonskih
algi (fitoplanktona)

Plankton ¢ine zajednice raznih vrsta mikroorganizama koje se mogu
naci u vodenim ekosustavima (morima, oceanima, kopnenim voda-
ma). Organizmi planktona nemaju mogué¢nosti samostalnoga kreta-
nja u vodenom ekosustavu koji naseljavaju, ve¢ njihova kretanja ovise
o gibanju vode. Plankton se moze podijeliti na zooplankton (sitni Zi-
votinjski organizmi, poput raci¢a veslonozaca i vodenbuha) te fito-
plankton (sitni autotrofni organizmi, kao $to su alge). U slucaju preko-
mjernoga unosa mineralnih soli (dusika i fosfora) u vodeni ekosustav,
dodi ¢e do pojave cvjetanja fitoplanktonskih algi (Slika 12.2). Ovu
pojavu mozete eksperimentalno i sami istraziti dodaju¢i mineralne
soli u vodu u kojoj se nalaze jednostanicne alge, tj. fitoplankton.

Slika 12.2. Cvjetanje algi.
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Uc¢inak mineralnih soli na rast planktonskih algi (fitoplanktona) 2.

ZA AKTIVNOST BIT CE VAM POTREBAN SLJEDECI MATERIJAL:

« Cetiri velike plasti¢ne boce (primjerice one od 5 litara vode)
* Destilirana voda
* Tekuce gnojivo sa sto vecdim udjelom fosfata (ili univerzalno teku¢e NPK gnojivo)

POSTUPAK IZVODENJA AKTIVNOSTI:

* Dvije plasti¢ne boce (oznacite ih kao bocu broj jedan i bocu broj dva) do pola
napunite vodom iz obliznjega potoka ili bare (pri tome pazite da vodu zagrabite s
istoga mjesta).

Trecu plasti¢nu bocu napunite do ¢etvrtine s destiliranom vodom, i tu vodu potom
prelijte u bocu broj jedan.

.

Cetvrtu plastiénu bocu napunite do &etvrtine njezina volumena destiliranom vodom
koju potom pomijesajte s teku¢im gnojivom (prema uputama na gnojivu koje cete
koristiti). Ovu otopinu potom prelijte u bocu broj dva.

Bocu broj jedan i bocu broj dva ostavite otvorene i izlozene Suncevoj svjetlosti.
Promatrajte i biljezite (fotodokumentirajte) razlike u rastu algi tijekom odredenoga
vremena (ovaj pokus potrebno je provoditi tijekom 30 dana). Alge koje se nalaze u
boci s gnojivom trebale bi rasti puno brze Sto predstavlja njihovo cvjetanje.
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Ed Malo botanicko
istrazivanje - zavicajne
ili autohtone vrste vs.
strane ili alohtone i
invazivne vrste biljaka

Svaka biljna zajednica odredenoga ekosustava na Zemlji obiljezena je
vrstama Cija je prisutnost na tom podrudju iskljucivo rezultat prirod-
nih procesa, bez ikakvoga ¢ovjekova djelovanja. Takve su biljke savr-
$eno prilagodene uvjetima u okolisu u kojemu rastu te ih nazivamo
autohtonim ili zavicajnim vrstama. S druge strane, pojavnost nekih
vrsta uvjetovana je ljudskim ¢imbenicima te se one nalaze izvan svoje
prirodne rasprostranjenosti. Takve se vrste nazivaju strane (unesene)
ili alohtone vrste. Prema dostupnim podatcima, udio stranih biljaka u
nacionalnim florama Europe doseze ¢ak i do 50 % od ukupnoga broja
biljnih vrsta. U Republici Hrvatskoj taj popis jo$ uvijek nije potpun,
ali iznosi otprilike 600-tinjak biljnih vrsta (Slika 12.3).

https://www.inaturalist.org/)

(© emiliobedili
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Slika 12.3. Primjeri biljaka u Hrvatskoj: a) invazivna strana vrsta, ambrozija (Ambrosia
artemisiifolia) i b) zavicajna vrsta, kockavica (Fritillaria meleagris).
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Malo botanic¢ko istrazivanje - zavicajne ili autohtone vrste vs. strane ili alohtone... 3.

POSTUPAK IZVODENJA AKTIVNOSTI:

.

|zaberite mjesto na livadi ili u parku koje je bogato prekriveno vegetacijom, gdje
vam na prvi pogled izgleda nastanjeno razli¢itim biljnim vrstama (monokulturni
travnjaci nisu prikladni za ovo istrazivanje).

*« Pomocu drvenih Stapova i Spage izradite kvadrat povrsSine od 1 ili 2 m2 (ovisno o
raznolikosti biljnih vrsta koju uocite, ako je ona manja, istrazivanje provedite na po-
vrsini od 1 m2) na kojemu cete promatrati i biljeziti biljne vrste koje ondje rastu.

.

Biljke je potrebno fotografirati te pomocu klju¢eva za odredivanje vrsta (knjiga koje
se koristi za raspoznavanje organizama, primjerice Domac (1979), Domac (2002))
ili online alata za odredivanje (primjerice android aplikacija Seek), pokusati odrediti
o kojim se biljnim vrstama radi.

Potrebno je biljeziti i brojnost svake vrste koju uocite.

* Brojnosti svake vrste potrebno je, uz fotografiju vrste, prikazati nekim od grafickih
prikaza (primjerice mozete ih izraditi u MS Excel dokumentu).

U literaturi cete istraziti porijeklo svake od zabiljezenih vrsta (gdje prirodno rastu).

* Navedite autohtone vrste biljaka te istrazite jesu li moguce biljke hraniteljice za neke
od zavicajnih vrsta kukaca, kao sto su leptiri.

Istrazite i vrste koje nisu autohtone za vase podrucje istrazivanja. Utvrdite gdje one
prirodno rastu i kojim su organizmima vazne za prezivljavanje u prirodnom podruc-
ju rasprostranjenosti.

.

Istrazite Sto su to invazivne vrste te koje su njihove znacajke. Imate li i vi neku od
invazivnih biljaka u svojem popisu vrsta?
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72 Ucinak gujavica
na rast biljaka

Gujavice (primjerice Lumbricus terrestris) su vrlo vazni organizmi u
ekosustavu tla. Mnoga istrazivanja pokazala su pozitivan utjecaj guja-
vica na strukturu tla te na njegovu plodnost. One sudjeluju u raz-
gradnji primarne organske tvari u tlu te u stvaranju humusa, koji je
iznimno pogodan za rast brojnih vrsta biljaka. Gujavice sudjeluju u
pretvorbi sloZenih organskih spojeva u jednostavne oblike, koje mogu
koristiti biljke. Osim toga, pridonose i prozracivanju tla stvaranjem
tunela kroz koje se kre¢u (Slika 12.4).

Slika 12.4. Gujavica u kompostistu.

I vi mozete jednostavnim istrazivanjem pokazati kako gujavice
utjecu na zemlju i pomazu biljkama da uspjes$nije rastu.
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Ucinak gujavica na rast biljaka 4.

ZA AKTIVNOST BIT CE VAM POTREBAN SLJEDECI MATERIJAL:

.

Cetiri plastiéne prozirne posude - mozete primjerice koristiti boce za vodu od 5
litara kojima cete odrezati vrh da poprime oblik posude za sadnju biljaka.

Gujavice

Sjemenke (primjerice graha, graska psenice, kukuruza ili rajcice)

Voda

Povecalo

.

.

POSTUPAK IZVODENJA AKTIVNOSTI:

.

Zapocnite tako da postavite nekoliko sjemenki (barem dvije ili vise, ovisno o veli¢ini
posude i veli¢ini sjemenke) u Cetiri plasticne prozirne posude. Na dnu svake boce
potrebno je napraviti rupe kroz koje ¢e se odvijati otjecanje viska vode.

U dvije od cetiri posude postavite po dvije gujavice. Posude je potrebno oznaciti
kako biste u svakom trenutku znali gdje se nalaze/ ne nalaze gujavice.

U svaku posudu potrebno je staviti istu koli¢inu zemlje i isti broj sjemenki.
Sjemenke je potrebno prekriti zemljom.

Svaku posudu zalijevajte istom koli¢cinom vode, u isto vrijeme, kada primjetite da se
zemlja osusi. Za ovo istrazivanje bit ¢e vam potrebno barem 30 dana.

Biljke u posudama u koje ste postavili gujavice trebale bi bolje rasti u usporedbi s
biljkama u druge dvije posude buduci da izmet gujavica zemlju ¢ini plodnijom. Pra-
tite odvijanje vasega istrazivanja te ga fotodokumentirajte svakih 5 dana.

Tijekom razdoblja provodenja pokusa, moci ¢ete primijetiti kako gujavice prolazeci
kroz tlo, formiraju tunele i prozracuju tlo, ¢inec¢i njegovu strukturu boljom. Kako bi-
ste bolje vidjeli tunele uz rubove posuda, mozete se posluziti povecalom.

.

.

.

S obzirom da se Cesto koristi krivo nazivlje za ove organizme, pri
¢emu se umjesto gujavicama (Lumbricus terrestris) nazivaju glistama
(primjerice mala djecja glista (Enterobius vermicularis)), istrazite ra-
zlike izmedu ove dvije vrste Zivotinja!
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B Izradimo svoj

viastiti kompost

Kompostiranje je odlican primjer prirodnoga nacina recikliranja,
kojim doprinosimo smanjenju gomilanja otpada na odlagalistima.
Pretvaranjem nasih ostataka hrane u kompost, sudjelujemo u stvara-
nju zdravoga tla koje ¢e nam posluziti za uzgoj hrane i za odrzavanje
zdravih i odrzivih zajednica organizama koji naseljavaju ekosustav
tla. Kompostiranje je aerobni proces kojim se prirodnim procesima
razlaganja organskih tvari formira tlo bogato organskim spojevima.
Krajnji proizvod ovoga procesa je humus; taman, mrvljiv materijal
zemljanoga mirisa. U procesu kompostiranja klju¢nu ulogu imaju mi-
kroorganizmi (primjerice saprofitske bakterije i gljivice) koji se hrane
materijalima koji se dodaju u kompostiste (Slika 12.5) tijekom pro-
cesa kompostiranja. I vi mozete kod kuce (ali i u skoli ili vrti¢u) pro-
izvoditi kompost koristeci ostatke hrane iz vase kuhinje te suho lis¢e

Slika 12.5. Primjer kompostista s ostatcima hrane.
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|Izradimo svoj vlastiti kompost 5.

i drvenasti materijal iz vasega dvorista, ako za to imate moguc¢nosti.
Znate li $to se sve smije, a $to ne smije odlagati u biootpad i sudjelo-
vati u formiranju komposta? Zasto?

ZA AKTIVNOST BIT CE VAM POTREBAN SLJEDECI MATERIJAL:

* Lopatica za kopanje

* Lopata ili vile za kopanje
* Suha trava ili slama

* Ostatci hrane

POSTUPAK ZA IZRADU KOMPOSTISTA:

« U kutu svojega vrta, ako ga imate, iskopajte rupu u zemlji, primjerice veli¢ine oko
Tm2,

.

Na dno rupe polozite suhu travu ili slamu.

Na suhu travu ili slamu postavite biorazgradivi otpad u rupu (biljne ostatke hrane).
Otpad prekrijte tankim slojem zemlje.

.

Jednom ili dvaput tjedno zalijte kompostiste vodom, kako bi se zemlja odrzala vlaz-
nom i kako biste pomogli bakterijama da razgrade kompost.

Svaka dva tjedna pomocu lopate (ili vila za kopanje (uz oprez da se netko ne ozli-
jedi)) preokrenite sadrzaj rupe -tako ¢ete kompostu dodati kisik i ubrzati razgrad-
nju.

.

.

Prema potrebi, dodajte jo$ biorazgradivoga otpada i zemlje.
Nakon 3-4 mjeseca kompostno gnojivo bit ¢e spremno za uporabu u vrtu.

.
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Tko zivi
ha povrsini tla?

Tlo je rahli povrsinski sloj Zemljine kore nastao tijekom dugoga vre-
mena trosenjem stijena pod utjecajem atmosferskih prilika. Tlo je
naseljeno ¢itavim nizom organizama razlicitih veli¢ina, od onih mi-
kroskopskih, nevidljivih golom oku, preko beskraljesnjaka do kraljes-
njaka. Oni ekosustav tla mogu naseljavati cijeli svoj zivot ili samo dio
zivota. Svi ovi organizmi ¢ine faunu tla. Fauna tla znatno utjece na
osobine tla tako $to mijesa, premjesta tlo, pomaze u njegovoj agre-
gaciji te stvara hodnike $to pomaze u prozracivanju tla. Neki pred-
stavnici faune tla u svojem probavnom sustavu utje¢u na promjene
pojedinih sastojaka tla razgradujuci neke njegove komponente.

Ovom aktivnosti i sami Cete se poblize upoznati sa stanovnicima
tla postavljanjem zamki za faunu tla te promatranjem ulovljenih zi-
votinja pod povecalom. Da biste upoznali $to raznovrsnije zivotinje,
postavite klopke u barem dva razli¢ita stanista, primjerice dvoriste,
park, travnjak, Suma, cvijetnjak, ispod grmlja itd.

nje ulovljene faune tla kroz sito u plasti¢nu posudicu s Cistim 70 % etanolom.
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Tko Zivi na povrsini tla?

ZA AKTIVNOST BIT CE VAM POTREBAN SLJEDECI MATERIJAL:

.

.

.

Lopatica za kopanje

Plasti¢ne case

Drveni Stapici

Tanki stiropor (ili bilo koji drugi materijal od kojega je mogude izraditi ,.krovi¢” koji
¢e pokriti zamku)

Vinski ocat

Alkohol (70% otopina etanola)

Plasti¢ne posudice za pohranu sakupljenoga materijala

Pinceta

Cjedilo

Plasti¢na posuda za sakupljanje iskoristene mjesavine alkohola i octa (atraktanta u
klopkama)

Dvije Petrijeve zdjelice ili dva porculanska tanjuri¢a

Povecalo

POSTUPAK IZVODENJA AKTIVNOSTI:

.

Iskopajte rupu u zemlji i postavite u nju ¢asu do pola njenoga volumena napunjenu
octom i 70 % etilnim alkoholom (za primamljivanje, a potom konzerviranje uhvace-
nih zivotinja).

Rub ¢ase neka bude u razini tla kako bi organizmi tla mogli sto lakse upasti u klopku

dok Setaju po tlu.

Oko ¢ase nabodite tanke Stapice te na njih tanki komad stiropora da dobijete krovi¢

koji ¢e sprijeciti upadanje lis¢a ili kiSe u vasu klopku (Slika 12.6a). Krovi¢ ne morate

nuzno izraditi od stiropora, moze vam u tu svrhu posluziti bilo koji materijal koji mo-
zete izrezati u obliku plocice, i na koji mozete nabosti tanke Stapice.

Klopku ostavite 5 dana.

Nakon 5 dana iz postavljenih posuda sakupite Zivotinje koje su se ulovile u klopku:

- U plasticnu posudu pomocu sita prosijajte sadrzaj lovne posude (klopke)
(Slika 12.6b).

- U novu plasticnu posudicu ulijte Cisti 70 % etilni alkohol i u njega istresite orga-
nizme koji su se ulovili u klopku - isti postupak primijenite za obje klopke (s oba
tipa stanista/mikrostanista).

Nakon dolaska u ucionicu, u Petrijeve zdjelice ili na porculanske tanjuric¢e izvadite

sadrzaj svake lovne posude te pogledajte organizme pod povecalom.

Pomocdcu online pretrazivaca (primjerice android aplikacija Seek) ili tiskanih kljuceva

za odredivanje (primjerice Chinery (1986), Roberts (2001)) pokusajte odrediti o ko-

jim skupinama organizama je rijec.

Priredite prezentaciju u kojoj ¢ete prikazati brojnost svake skupine te razlike ili sli¢-

nosti izmedu dviju lovnih posuda (uzorkovanih stanidta/mikrostanista).

U prezentaciji navedite osnovne bioloske i ekoloske znacajke sakupljenih skupina

organizama
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A Zastita prirode i
vaznost recikliranja
otpada

Svake godine diljem svijeta raste veli¢ina ljudske populacije, urbani-
zacija i industrijalizacija, a prati ih rast koli¢ine proizvedenoga glo-
balnog urbanog (ali i industrijskoga i medicinskoga) otpada. No, u
velikom broju urbanih podrucja zabiljezene su jos uvijek niske stope
recikliranja otpada. Stoga je jedan od krucijalnih izazova sadasnjosti
i bliske budu¢nosti, poboljsanje ucinkovitosti recikliranja i razvijanje
svijesti medu gradanstvom o vaznosti istoga, kako bi se brojni kvali-
tetni materijali mogli ponovo iskoristiti, ustedjeli resursi i sprijecilo
nepotrebno gomilanje otpada na odlagalistima.

Stoga je vrlo vazno ve¢ u najranijoj dobi usvojiti veliku vaznost
recikliranja otpada za ocCuvanje okolisa. Potrebno je djecu nauciti
prikladnim nacinima recikliranja otpada tako da u konacnici nauce
smanjiti svoj negativan ucinak na okoli§ smanjenjem stvaranja otpa-
da ponovnim koristenjem i recikliranjem. Svaka mala stvar koju po-
jedinac ¢ini na dnevnoj bazi, poput bacanja plasti¢nih boca u okolis
ili mijesani otpad, ima znacajan uc¢inak na okolis. Kako bismo naucili
djecu dobrim navikama, mozemo im zadavati male zadatke ili akcije
¢is¢enja okolisa koji ¢e im pomoci da shvate koliko je vazno reducira-
ti nepotrebno stvaranje otpada i zagadenja.

Neke od aktivnosti koje mozete provoditi s djecom, a koje ¢e ih
neizravno ili izravno uciti o vaznosti ponovnoga koristenja sirovina
su sljedece: izrada hranilice za ptice pomocu otpadnoga materijala,
izrada spremnika za odvajanje otpada, izrada igracaka recikliranjem
otpadnoga materijala iz ku¢anstva, izrada sjemenskoga papira.
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Zastita prirode i vaznost recikliranja otpada 7.

A) Izrada hranilice za ptice

Tijekom zime, mnoge ptice stanarice, kao $to su vrapci, sjenice, br-
gljez, zebe mogu biti ugrozene zbog nedostatka hrane kojom se hra-
ne, kao $to su sjemenke biljaka i licinke raznih vrsta kukaca. Stoga
im izradom hranilice (Slika 12.7) pomazemo da prezive zimu. Jedna
od vrlo vaznih informacija koju bi svatko trebao znati jest da je kruh
vrlo lo$ izbor hrane za ptice, ¢ak i vrlo $tetan. Ptice nemaju enzime
kojima bi mogle razgraditi ugljikohidrate u kruhu te se cestom konzu-
macijom kruha njihov zivotni vijek znatno smanjuje, a mogu i uginuti
nakon njegove konzumacije. Kada izradujete vece hranilice za ptice,
bilo bi dobro da vodite racuna o tome da sjemenke nisu izlozene obo-
rinama jer izlozene vlazi one pocinju truliti te nisu kvalitetan izvor
hrane za ptice, a mogu uzrokovati i gljivicna oboljenja kod ptica.

Slika 12.7. Primjeri hranilica za ptice.

ZA 1ZRADU MALIH HRANILICA ZA PTICE, KORISTECI NEKE OD RECIKLIRANIH
MATERIJALA, BIT CE VAM POTREBNO SLJEDECE:

* Maslac od kikirikija ili zivotinjski (govedi ili svinjski) loj

« Stapici od sladoleda

« Sjemenke za divlje ptice (primjerice mjesavina psenice, kikirikija i suncokreta)
¢ Role toaletnoga papira

* Konac

POSTUPAK JE SLJEDECI:

* Pomocu Stapica za sladoled, maslacem od kikirikija ili Zivotinjskim lojem prekrijte
vanjsku stranu role toaletnoga papira.

* Rolu toaletnoga papira prekrivenu maslacem od kikirikija (ili zivotinjskim lojem) uva-
lijajte u mjesavinu sjemenki za ptice sve dok povrsina role ne bude potpuno pokri-
vena sjemenkama.

* Provucite konac kroz rolu toaletnoga papira i zavezite ga tako da napravite vezicu
kojom ce se hranilica moci objesiti na drvo.
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m PRIMJERI PRAKTIENIH PROJEKTNIH ZADATAKA

POSTUPAK JE SLJEDECI: (nastavak)

* Objesite hranilicu negdje visoko na drvece gdje ce biti lako dostupno pticama, a
tesko dostupno mackama. Prilikom postavljanja hranilice, vazno je da budete opre-
zni kako ne biste pali.

» Tijekom pet dana promatrajte po cca 15 minuta hranilicu, fotografirajte ptice koje
se dolaze hraniti ponudenim sjemenkama te pokusajte odrediti o kojim je vrstama
ptica rijec.

* Pripremite kratku prezentaciju u kojoj ¢ete prikazati brojnost vrsta ptica koje ste
zabiljezili u razdoblju promatranja. O svakoj vrsti navedite i nekoliko informacija
vezanih za njihovu biologiju i ekologiju.

B) IZRADA SPREMNIKA ZA
ODVAJANJE OTPADA

Djecu je potrebno ve¢ od najranije dobi ucini kako i zasto reciklirati
otpad. Jedan od nacina je i izrada vlastitih spremnika za odvajanje ot-
pada, sto ¢e odlaganje i razvrstavanje otpada uciniti zabavnim. Ova-
kav nacin ucenja odli¢an je temelj za usvajanje pozitivnih odrzivih
obrazaca ponasanja, koji ukljucuju i recikliranje i ponovo koristenje
otpada tijekom cijeloga zZivota. Djeca vam mogu pomodi izraditi spre-
mnike za odvajanje otpada pomocu praznih kartonskih kutija. Na
sluzbenim stranicama gospodarenja otpadom provijerite koje su boje
pojedinih spremnika otpada (Slika 12.8), $to u njih odlazemo i zasto.
Prema istom primjeru, i vi izradite spremnike. Dopustite djeci i da

Slika 12.8. Spremnici za odvajanje otpada koji se moze reciklirati.

240

(preuzeto s: https://www.pixabay.com/ © imordaf)



Zastita prirode i vaznost recikliranja otpada 7.

personaliziraju svoje spremnike, crtajudi ili slikajuc¢i po njima, kako
biste ih dodatno motivirali za odvajanje otpada u iste. Kao provje-
ru znanja nakon aktivnosti, priredite im primjere otpada (primjerice
plasti¢na ambalaza, komad papira, kora od banane, staklenka i sli¢no)
kako bi ih sami pohranili u odgovarajuci spremnik.

C) IZRADA IGRACAKA
RECIKLIRANJEM OTPADNIH
KUCANSKIH PREDMETA

U ovoj aktivnosti mozete koristiti bilo koji svakodnevni predmet koji
posjedujete u kuc¢anstvu. Osim sto djeci daje ideje kako iznova iskori-
stiti neki predmet koji bi inace zavrsio na otpadu, pomoc¢i ¢e u razvija-
nju motorickih aktivnosti, kreativnosti i vjezbanju pozornosti. Za ovu
aktivnost potrebno vam je $to viSe materijala kako bi vasa igracka bila
$to kreativnije izradena, poput kartonskih kutija, starih CD-a, plas-
ti¢cnih boca raznih veli¢ina, posude za sladoled, posude od jogurta,
slamke, poklopci od bezalkoholnih pica, poklopci za staklenke, stara
odjeca, papir, role toaletnoga papira, aluminijske folije, vrecice, kar-
tonske kutije za jaja itd. U ovoj aktivnosti ima mjesta za raznolik izbor
ideja, ovisno o otpadnom materijalu koji ¢ete imati na raspolaganju.

Jedna od mogu¢nosti je izrada ro-
bota (Slika 12.9) recikliranjem otpad-
nih predmeta iz kudanstva, za sto ce
vam biti potreban sljedec¢i materijal:

(preuzeto s: https:/ww:

Slika 12.9. Primjer robota izradenoga
recikliranjem otpadnoga materijala iz
kucéanstva.
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PRIMJERI PRAKTICNIH PROJEKTNIH ZADATAKA

ZA IZRADU ROBOTA BIT CE VAM POTREBNO SLJEDECE:

¢ Prazna kartonska kutija od pahuljica (ili neka druga kartonska kutija slicne velici-
ne)

* Materijal kojim cete ispuniti robota za postizanje njegove vec¢e mase kako bi se
drzao uspravno (primjerice stari rucnik, stari odjevni predmet, vrecica susenoga
graha, novine i slicno)

¢ Aluminijska folija

 |skoristena rola papirnatih ru¢nika

* Dvije prazne konzerve od povrca (za izradu nogu robota)

« Jedna prazna velika konzerva, primjerice od 460 grama graha (za izradu glave
robota)

¢ Plasti¢ni i metalni poklopci

» Dva aluminijska ¢epa za boce

» Metalna matica (za izradu nosa robota)

« Dvije Zice za pranje suda ili dvije slamke (za izradu antena robota)
« Bijeli papir i crni marker (za izradu usta robota)

* Ljepljiva traka

+ Skare

¢ Pistolj za vruce ljepilo

* Nozi¢ ostroga vrha

POSTUPAK IZRADE ROBOTA:

« Za pocetak, kako biste povecali masu tijela robota, u praznu kartonsku kutiju za
pahuljice stavite neki od predmeta koji ¢e vam u tome pomoci (primjeri su navedeni
u materijalu potrebnom za izradu aktivnosti).

* Omotajte kutiju zitarica aluminijskom folijom i dodatno ju pri¢vrstite ljepljivom tra-
kom.

¢« Pomocu nozi¢a ostroga vrha, izradite rupe na boc¢noj strani kutije u koje ¢ete nesto
malo kasnije umetnuti robotove ruke.

» Kako biste izradili ruke, prerezite kartonsku cijev papirnatoga rucnika na pola te obje
polovice omotajte aluminijskom folijom.

* Umetnite omotane cijevi u stranice kutije za Zitarice na mjestima na kojima ste na
pocetku aktivnosti izradili rupe.

* Potom svaku limenku omotajte aluminijskom folijom.

« Kako biste ukrasili prednju stranu kutije od pahuljica (tijela robota), na nju zalijepite
poklopce od bezalkoholnih pica raznih boja i oblika.

< Zalijepite poklopce i na veliku limenku kako biste izradili o¢i, a zatim zalijepite alu-
minijske ¢epove boca na poklopce kako biste izradili zjenice ociju.

» Zalijepite metalnu maticu kao nos.

* Na bijelom papiru pomocu crnog markera nacrtajte nekoliko paralelnih linija, a zatim
povucite jednu okomitu liniju kroz njih. Skarama izrezite usta od opcrtanoga papira
i zalijepite na limenku.

* Kako biste izradili antene, omotajte dvije slamke aluminijskom folijom ili dvije zice
za pranje suda omotajte oko olovke. Izradene antene zatim zalijepite unutar velike
limenke.

« Zalijepite glavu i noge na kutiju od pahuljica kako biste dovrsili robota.
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Zastita prirode i vaznost recikliranja otpada 7.

D) RECIKIRANJEM PAPIRA
DO SADNJE BILJAKA

Ova aktivnost jedna je od ideja kako reciklirati i ponovo koristiti isko-
riSteni papir. Sjemenski papir je papir s koji u sebi ima ugradene sje-
menke (Slika 12.10). Nakon $to se postavi u ili na tlo i zalije, sjemen-
ke ¢e proklijati i nicat ¢e male sadnice. Na kraju ¢e se papir razgraditi i
ostaviti sadnice da izrastu u zrele biljke. Ako se tijekom ove aktivnosti
zelite i likovno izraziti, mozete od papira i sjemenki napraviti lijepu i
korisnu cestitku za nekoga tko ¢e ju kasnije moci posaditi u zemlju iz
koje ¢e potom niknuti biljke.

ZA AKTIVNOST POTREBAN VAM JE SLJEDECI MATERIJAL:

« |skoristeni papir (primjerice papirnate vredice, kartonske kutije za jaja, papir iz bi-

lieznica, knjiga i slicno), poprecno izrezan u sitne komadic¢e pomocu sjeckalice za

papir (ili pomocu skarica). Za svaku sjemensku karticu najbolje je koristiti 1-1/2 3alice

nasjeckanoga papira.

Velika zdjela tople vode

* Cjedilo

* Metalni ili plasticni kalup za izrezivanje kolacica (mozete koristiti oblik koji god ze-
lite, ovisno o tome kakvog oblika Zelite za va$ sjemenski papir/Cestitka bude, moze
biti okrugli, ovalni, u obliku zvijezde, neke Zivotinje itd.)

* Boja za hranu (po izboru)

» Sjeckalica za hranu

* Pekac za pecenje hrane u pecnici

« Paket sjemenki divljega cvijeca (ili drugih sjemenki po zelji, primjerice sjemenke
zacinskoga bilja ili povréa)

* Papir za pecenje

POSTUPAK IZRADE SJEMENSKOGA PAPIRA:

* Potopite nasjeckane komadice papira u posudu s toplom vodom i ostavite ih da
se namacu tijekom nodi.

* Namoceni papir stavite u sjeckalicu koju zatim do pola napunite svjezom vodom
iz slavine.

Ukljucite sjeckalicu te mijesajte papir i vodu dok smjesa ne postane jusnate konzi-

stencije.

* Po Zelji dodajte prehrambenu boju i jos malo mijesajte.

* Posudu za pecenje do jedne Cetvrtine napunite vodom, a zatim iz sjeckalice u nju
prelijte izmijeSanu smjesu papira. U ovu smjesu umijeSajte pripremljene sjemenke i
dobro promijesajte cijelu smjesu.

* Potom procijedite nastalu smjesu kroz cjedilo njezno tapkajuci po njoj (prstima, ili

Cak zlicom ili lopaticom) kako biste se rijesili Sto je vise vode moguce.
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POSTUPAK IZRADE SJEMENSKOGA PAPIRA (nastavak):

* Na papir za pecenje postavite kalupe za izrezivanje kolac¢ica u koje cete ugurati
formiranu kasu od papira i siemenki.

* Ostavite vasSe sjemenske papire da se u potpunosti osuse, najmanje kroz 24 sata
(Slika 12.10).

POSTUPAK SADNJE SJEMENSKOGA PAPIRA:

* Kada sadite sjemenski papir, polozite ga na povrsinu zemlje i po vrhu pospite slojem
zemlje debljine otprilike pola centimetra.
* Lagano zalijte tlo i drzite sjeme mokrim sve dok ne nikne i pusti korijenje.

Slika 12.10. Primjeri izradenoga sjemenskoga papira.
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Promatranje i
skupljanje tragova
zivotinja

Krecudi se kroz svoj okolis, zivotinje ostavljaju tragove u tlu, primje-
rice u blatu, snijegu ili na nekoj drugoj povrsini tla (Slika 12.11). Pri-
rodoslovci Cesto koriste upravo te tragove kako bi identificirali zivo-
tinje koje Zive na odredenom podrudju. Na taj nacin mogu znati koje
zivotinje zive u odredenom stanistu, a da samu zivotinju uopce nisu
vidjeli! I vi ¢ete ovom aktivnosti pokusati odrediti tko se kretao vasim
okolisem.

(preuzeto s: https://pixabay.com/)

B b S, 4 R
Slika 12.11. Primjer tragova Zivotinja u snijegu: a) tragovi vuka (Canis sp.), b) tragovi zeca
(Lepus sp.).

MATERIJAL POTREBAN ZA IZRADU AKTIVNOSTI:

* Gips
* Voda
* Posuda

POSTUPAK IZRADE/IZVEDBE AKTIVNOSTI:

* Ovu aktivnost vazno je provoditi nakon kise, kada je tlo mekano te su mogucénosti
pronalazenja tragova najvece.

« U vrtu, parku ili jos bolje obliznjoj Sumi, pronadite otiske koraka Zivotinja u blatu.
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POSTUPAK IZRADE/IZVEDBE AKTIVNOSTI:

.

Pomijesajte gips s vodom pazeci da mjesavina ne bude previSe gusta, kako biste
mogli dobiti dobar kalup pronadenoga traga. Imajte na umu da se gips jako brzo
stvrdne!

* Nakon sto pronadete trag zivotinje, lagano nalijte gips u utisak traga u tlu i ostavite
ga ondje dovoljno vremena da se gips stvrdne, ovisno o gustodi mjesavine koju ste
pripremili.

* Kalup otiska ponesite sa sobom te ga usporedite s otiscima zivotinja u postojecoj
tiskanoj ili online literaturi (primjerice Bang i Dahlstrom (1974), Kloppenburg (2019),
Piro (2021)).

< Utvrdite o tragu koje ili kojih Zivotinja se radi!

Istrazite i prezentirajte nekoliko znacajki vezanih za biologiju i ekologiju zabiljezenih

vrsta zivotinja.

.
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Koliko je oneciséen
zrak koji udisemo?

Svaka tvar prisutna u zraku koja moze nastetiti ljudima, zivotinjama,
vegetaciji ili materijalu naziva se onecis¢ivacem zraka. Iako brojne
prirodne pojave, primjerice vulkani, pozari itd., mogu ispustati razli-
Cite oneci$civace zraka u okolis, glavni su uzrok oneciséenja zraka u
okoli$u u danasnje vrijeme razne antropogene aktivnosti. Brojni one-
¢is¢ivaci zraka ispustaju se iz industrijskih postrojenja i prometnih
aktivnosti te mogu izazvati Stetne ucinke na ljudsko zdravlje i okolis.

Prekomjerno izgaranje fosilnih goriva tijekom zadnjih 100-ti-
njak godina odgovorno je za progresivnu promjenu sastava Zemlji-
ne atmosfere. Neki od oneci$¢ivaca zraka koji u atmosferi zavrsavaju
izgaranjem fosilnih goriva su uglji¢ni monoksid, sumporov dioksid,
dusikovi oksidi, hlapljivi organski spojevi, ozon, teski metali i estice
cade koje se mogu udisati. Sastav atmosfere nije jednak u svim godis-
njim dobima i na svim mjestima. Primjerice, $to mislite gdje i kada je
zrak snaznije oneciscen Cesticama Cade, a gdje i kada se u zraku moze
naci veca kolic¢ina peludi?

S obzirom da se oneci$¢enje zraka ne moze uvijek vidjeti golim
okom (izuzetak je smog), djeci mozda razumijevanje koncepta oneci-
$¢enja zraka moze biti otezano. Upravo zato ovom aktivnosti mozete
im pomoc¢i razumjeti da atmosferu ne ¢ini samo zrak te zasto je bitno
da atmosferu odrzimo $to je vise moguce Cistom.

ZA OVU AKTIVNOST POTREBAN JE SLJEDECI MATERIJAL:

* Komad prozirne plastike (ili staklena ¢asa)
* Vazelin (ili Melem)

* Kamen

« List bijelog papira
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POSTUPAK IZRADE AKTIVNOSTI:

.

Razmazite vazelin (ili Melem) po komadu prozirne plastike ili po staklenoj ¢asi.
Upotrijebite kamen ili neki drugi teski predmet kao uteg koji ¢e drzati na mjestu
komad namazane plastike ili casu (da ih ne otpuse vjetar).

U slucaju da koristite prozirnu plastiku, zalijepite ju za staklenu ¢asu. Prozirnu plasti-
ku primjerice mozete naci u okvirima za slike.

Fotografirajte pocetak postavljenoga pokusa i ostavi ga vani na mjestu izlozenom
vjetru tijekom 24 sata.

Idudi dan, iza plastike ili unutar ¢ase postavite bijeli papir kako biste lakse vidjeli sve
Cestice koje su se zalijepile za vazelin.

Usporedite fotografiju s pocetka aktivnosti i situaciju nakon aktivnosti te objasnite
svoja opazanja!

Kako biste dodatno unaprijedili ovu aktivnost, postavite dva pokusa na dva razli¢ita
mjesta, primjerice u gradu i na selu, u centru grada, na rubu grada i slicno. Uspore-
dite i objasnite opazanja!
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Vodeni i kopneni

ekosustavi | biomi

Povrsina Zemlje ¢ak je 70 % prekrivena vodom, od koje samo 0,5 %
otpada na kopnene vode, dok se ostatak odnosi na mora i oceane.
Ekosustavi i zivotne zajednice mora i oceana te kopnenih voda do-
sta se razlikuju zbog znacajnih razlika u svojstvima morske i ,slat-
ke“ vode. Kopneni dio Zemlje prekriven je biljnim pokrovom koji se
moze grupirati u nekoliko cjelina koje nazivamo biomi. Razlikuje se
nekoliko glavnih bioma: tundra, travnjak, pustinja, tajga, Suma umje-
renoga pojasa, mediteranska vegetacija, tropske kina Suma. U sva-
kom biomu, vegetacijski sastav te sastav zajednica zivotinja razvija se
prvenstveno pod utjecajem klimatoloskih obiljezja, koli¢ine oborina
i temperature. Izradite sami ekosustav mora i oceana, ekosustav ko-
pnenih voda ili izaberite neki od bioma koji Zelite poblize upozna-
ti. Istrazite biljni i zivotinjski svijet karakteristican za ekosustav koji
Cete istrazivati. Izradite prakti¢nu likovnu aktivnost vezanu uz vase
spoznaje. Teme vasega zadatka mogu biti sljedece: Tundra, Tajga,
Sume umjerenoga pojasa (listopadne ili vazdazelene), Travnjaci, Me-
diteranska vegetacija, Pustinja, Tropska kisna suma, Ekosustav mora,
Slatkovodni ekosustavi — stajacice, Slatkovodni ekosustavi — tekudice.
Neki od primjera prakti¢nih zadataka kojima se mozete voditi su na-
vedeni dalje u tekstu.
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A) OCEAN U BOCI

¢ Plasti¢na boca od dvije litre s Cepom (mozete koristiti i vecu staklenku)

« Djecje ulje ili prehrambeno (primjerice suncokretovo) ulje

* Voda

* Boja za hranu

¢ Lijevak

« Ljepljiva traka ili pistolj za vruce ljepilo

* Pijesak (pazite da pijesak nije pomijesan s blatom; za ovu aktivnost najbolje je kori-
stiti kupovni djecji pijesak za igru)

« Male igracke koje mogu stati na otvor boce (a predstavljaju organizme koji dolaze u
morima i oceanima) ili skupljene skoljke i ljusturice morskih puzeva

* Naljepnice organizama koje naseljavaju mora i oceane

POSTUPAK IZRADE/IZVEDBE AKTIVNOSTI:

Plasti¢nu bocu napunite vodom izmedu jedne trecine i polovice njezina volumena.
U vodu dodavajte kapi boje za hranu, dok ne postignete Zeljenu boju i/ili nijansu
mora, primjerice kombinacijom plave i zelene boje.

U obojanu vodu dodajte pijesak i pripremljene sitne igracke (stanovnike mora i
oceana).

Pomocu lijevka ispunite ostatak boce uljem (ali ostavite nekoliko vrsnih centimetara
boce ispunjene zrakom). Bududi da se ulje i voda ne mijeSaju, kretanje ovih dviju
odvojenih tekucina unutar boce dat ¢e vam iluziju kotrljanja valova u moru.

Cvrsto zavrnite poklopac na boci i pri¢vrstite ga debelom ljepljivom trakom ili zali-
jepite ljepilom.

« Polijepite naljepnice na vanjske stijenke boce.

« Okrenite bocu i promatrajte sto se dogada!

.

.

.
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B) BIOMI

Izaberite jedan od bioma te njegove znacajke pokusajte prezentirati
motiviraju¢im prakti¢nim aktivnostima na nekoliko razlic¢itih naci-
na.

Jedan od primjera je samostalna izrada trodimenzionalnoga oda-
branog bioma/diorame.

ZA OVAKVU AKTIVNOST BIT CE VAM POTREBAN SLJEDECI PRIBOR:

+ Kutija za cipele u kojoj ¢ete modelirati svoj biom

* Kako biste izradili krajolik (okolis) vasega bioma te organizme koji ga naseljavaju
mozete koristiti Citav niz razli¢itoga pribora: kolaz papir, glinamol, plastelin, fimo
masu, drvene bojice, flomastere, tempere, vodene bojice, filc, pamucne kuglice,
konce, brusni papir, tkaninu, zatim predmete iz prirode kao $to su razne grancice,
kamencici, pijesak, ¢eseri, mahovina, kora drveta ili bilo koji drugi materijal koji vam
pomaze da vas biom izgleda sto realisticnije. S druge strane, pokusajte sto je vise
moguce izbjegavati upotrebu bilo kakve plastike i predmeta kupljenih u trgovini
(primjerice drvece i zivotinje)

< Bijeli papit, olovka, literatura

POSTUPAK IZRADE/IZVEDBE AKTIVNOSTI:

.

Kutiju za cipele ispunite izradenim detaljima koji odrazavaju fizicki okolis vasega
bioma te biljkama i zivotinjama koje ga naseljavaju

Na kutiju zalijepite naziv bioma ¢iju ste dioramu (uprizorenje bioma uz pomo¢ ma-
keta, figura, pozadinskih slika i sl.) izradili (primjerice Tundra)

Takoder, na dioramu dodajte i oznake pet klju¢nih znacajki vasega bioma (primjerice
tipicne zivotinje, biljke, znacajke zemlje itd.).

Obojite, pokrijte papirom ili zalijepite vanjske strane kutije za cipele.

Izradite miniposter na kojemu cete prikazati kartu s rasprostranjenosti vasega bio-
ma na Zemlji, kao i najvaznijim ¢injenicama o biomu. Zalijepite ga na straznju stranu
svoje kutije.

Istrazite bioloske i ekoloSke znacajke organizama koje ste prikazali u svojoj diorami
te ih prezentirajte. Imaju li neki od organizama posebne prilagodbe koje im omogu-
c¢avaju uspjesno prezivljavanje u okolisu koji naseljavaju?

.

.

.

Dioramu mozete izraditi i za ekosustav mora i oceana, ekosustav kopnenih voda, ali
i za pojedina stanista unutar odredenoga ekosustava ili pak bioma!
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(preuzeto s: https://www.pixabay.com/

© MrsKirk72)

C) PREZIVLJAVANJE ZIVOTINJA
U OKOLISU - KRIPTICKA
OBOJENOST ILI KAMUFLAZA

Predatorstvo je jedan od interspecijskih odnosa, u kojemu jedan or-
ganizam (predator) konzumira drugi organizam (plijen). I predatori i
organizmi koji su im plijen su evolucijski morali razviti posebne prila-
godbe i strategije prezivljavanja. Prilagodbe vrsta zivotinja koje pred-
stavljaju plijen omogucavaju im uspjesnije sakrivanje i izbjegavanje
predatora te u konacnici uspjesnije prezivljavanje. Neke od prilagodbi
organizama plijena su upozoravajuca obojenost, lazna upozoravajuca
obojenost, kripticka obojenost (kamuflaza), mimikrija i fitomimeza
(Slika 12.12). Ovom aktivnosti pokusat Cete detaljnije istraziti nacine
na koje su zivotinje pomocu kripticke obojenosti (kamuflaze) i fitomi-
meze prilagodene okolisu u kojemu zZive.

Slika 12.12. Primjeri prilagodbi organizama plijena: a) fitomimeza u pali¢njaka, b) kriptic-
ka obojenost u zabe.

ZA OVAKVU AKTIVNOST BIT CE VAM POTREBAN SLJEDECI PRIBOR:

* Razne figure malih zZivotinja (odaberite nekoliko predstavnika za svaki biom unutar
kojega cete svrstavati zivotinje, primjerice polarni zec za tundru, zirafa za savanu,
guster za pustinje, vjeverica za Sume umjerenoga pojasa, zelena zmija za tropske
kiSne Sume i slicno)

Pisa¢ pomocu kojega cete ispisati predloske (fotografije) bioma koje odaberete za
aktivnost

Kartonski papir na koji ¢ete zalijepiti ispisane fotografije

POSTUPAK IZRADE/IZVEDBE AKTIVNOSTI:

Pripremite biome (ili stanista unutar bioma) u koje cete svrstavati zivotinje tako da
na karton zalijepite ispisane fotografije bioma (ili stanista). Proucite figurice zivotinja,
raspravljajte o njihovu izgledu i obojenju te ih pokusajte svrstati u biom (staniste) na
kojemu zive. Raspravljajte o razlozima njihove obojenosti i u c¢emu im ona pomaze,
kako je obojenost njihova tijela povezana s okoliSem u kojemu zive.
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D) PRILAGODBE ENDOTERMNIH
ORGANIZAMA NA EKSTREMNE
TEMPERATURNE UVJETE U
OKOLISU

Zahvaljujudi razlicitim prilagodbama, endotermni organizmi uspjes-
no prezivljavaju u klimatski hladnim i klimatski vru¢im podrucjima
svijeta. Prisjetite se koje su to prilagodbe! Ovom aktivnosti istrazit
¢emo neke od prilagodbi koje posjeduju polarne Zivotinje, na primje-
ru polarnoga medvjeda (Ursus maritimus) (Slika 12.13). Ova vrsta
posjeduje sljedece prilagodbe na hladnocu:

1. Krupno tijelo koje ima relativno manju povrsinu u odnosu na
njegovu masu i volumen, zbog ¢ega gubi relativno manje topli-
ne u odnosu na sitnije endotermne organizme (Bergmannovo
ekolosko pravilo). Masa polarnoga medvjeda moze iznositi i do
700 kg.

2. Kalorijski jako bogata ishrana. Vec¢ina vrsta medvjeda su sveje-
di koji u velikoj mjeri koriste biljke u svojoj prehrani. Iako po-
larni medvjedi mogu pojesti morske alge nasukane na obalu
ledenjaka, to ¢e ¢initi samo ako zaista nista drugo od mesne
hrane nemaju na raspolaganju. Stoga je njihov primarni izvor
hrane meso i masno tkivo tuljana i strvina kitova. Meso i ma-
snoc¢e imaju vise kalorija od biljaka te je unosom ovako kalorij-
ski bogate hrane moguce dobiti dovoljno energije za izgradnju
debeloga sloja masnoga tkiva koje ih stiti od hladnoce.

3. Reducirana veli¢ina tjelesnih nastavaka. Kod polarnoga med-
vjeda usi i rep su male velicine, kako bi se znacajno reducirao
gubitak topline (Allenovo ekolosko pravilo).

4. Debeli sloj krzna i masnoga potkoznog tkiva (oko 10 cm) koji
djeluju kao izolator grijuci ga i pomazudi mu u odrzavanju stal-
ne tjelesne temperature. Kao i kod drugih morskih sisavaca,
mlijeko polarnih medvjeda ima izuzetno visok sadrzaj masti
i proteina u usporedbi s drugim vrstama medvjeda ili ostalim
kopnenim sisavcima. Masno mlijeko pomaze mladuncima, koji

5. Krzno otporno na vodu. Krzno polarnoga medvjeda jako slabo
propusta vodu te nakon plivanja ne ostaju dugo mokri, u ¢emu
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im pomazu ulja na dlaci. Osim toga, polarni medvjedi nakon
plivanja suse se tresudi se i valjajuci u snijegu. Osim toga, kr-
zno polarnih medvjeda ima i dodatnu svrhu: dlake reflektiraju
svjetlost, ¢inedi polarne medvjede bijelima, $to im pomaze da
se kamufliraju medu snijegom i ledom.

6. Velike protuklizne $ape. Polarni medvjedi imaju jako velike
$ape koje zahvaljuju¢i velikoj povrsini, omogucavaju dobru ras-
podjelu mase medvjeda i tako mu omogucavaju da se krece po
mekom snijegu i tankom ledu. Sape polarnoga medvjeda ima-
juijastucice prekrivene papilama (malim mekim izboc¢inama) i
kratke, debele i zakrivljene kandze $to sprjecava da se medvjed
posklizne hodajuci po ledu.

7. Prilagodbe vezane uz ponasanje. Polarni medvjedi kopaju jaz-
bine koje ih stite od jakih vjetrova i jako su dobri plivaci §to im
omogucava plivanje i lov medu santama leda.

(preuzeto s:

https://www.unsplash.com/ © Hans-Jurgen Mager)

Slika 12.13. Polarni medvjed (Ursus maritimus) a) u svojem stanistu, b) Sapa polarnoga
medvjeda.

U sklopu ove aktivnosti, mozete istraziti neke od ovih prilagodbi,
kao $to je uloga debeloga sloja masti, masnoga krzna i velikih $apa.

1. Zasto polarnim medyvjedima nije hladno
u ekstremno hladnom okolisu?

POTREBAN PRIBOR:

» Kocke leda

* Hladna voda

* Margarin (maslac ili svinjska masti)
 Plasti¢ne vrecice ili lateks rukavice
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POSTUPAK IZRADE/IZVEDBE AKTIVNOSTI:

¢ Veliku zdjelu hladne vode stavite u hladnjak ili zamrziva¢ kako bi se ohladila sto
je vise mogude. Kada ju izvadite iz hladnjaka/zamrzivaca, u nju dodajte kockice
leda.

Kako biste se uvijerili u hladno¢u vasega ,polarnog okolisa“, stavite golu ruku u po-
sudu s vodom i ledom.

.

Zatim na ruku stavite ili malu plasti¢nu vredicu ili rukavicu od lateksa. Potom ju
namazite (u debelom sloju) margarinom (maslacem ili svinjskom masti) te nakon
toga na ruku i masni sloj margarina navucite jo$ jednu plasti¢nu vrecicu ili lateks
rukavicu.

+ Ruku namazanu margarinom ponovo stavite u posudu s vodom i ledom. Sto primje-
Cujete? Je li vam je hladno kao i na pocetku izvodenja aktivnosti?

2. Kako polarni medvjed hoda po dubokom snijegu?

POTREBAN PRIBOR:

« Plasti¢na igracka polarni medvjed
* Ljepljiva traka

+ Skare

* Debeli papir ili tanki karton

* Plitka posuda

* Brasno

POSTUPAK IZRADE/IZVEDBE AKTIVNOSTI:

* Napunite plitku posudu braSnom do otprilike 2 centimetra visine, pazeci da ono
ostane rahlo.

* U posudu s brasnom (,,snijegom*) stavite svoju figuricu polarnoga medvjeda kako
biste vidjeli koliko ¢e biti duboki njegovi otisci. Pri tome budite oprezni da figuricu
ne gurate u brasno, ve¢ ga samo lagano postavite na njegovu povrsinu.

« Podignite figuricu i pogledajte koliko su otisci nogu duboki? Primijetit ¢ete da su oni
poprilicno duboki iako figuricu polarnoga medvjeda niste gurali u ,,snijeg”. Zatim fi-
guricu pokusajte gurnuti u ,snijeg”. Primijetit ¢ete da ¢e vasem polarnom medvjedu
biti lako gurnuti noge u snijeg.

« Sada pokusajte povecati Sape svojoj figurici polarnoga medvjeda. Izrezite kartonski
krug malo veci od postojecih Sapa figurice koju koristite te izrezane krugove zalije-
pite ispod svake Sape pomocu ljepljive trake.

 |strazite kakav ucinak ima ova povecana povrsina Sapa na to koliko ¢e figurica
polarnoga medvjeda tonuti u ,snijeg®. Zlicom promijes$ajte brasno i ponovno ga
razrahlite na pocetno stanje. Zatim ponovno stavite figuricu u brasno i promatrajte
koliko su sada duboki otisci Sapa u ,,snijegu“? Jesu li dublji ili pli¢i? Primijetit ¢ete
da ¢ak i ako figuricu gurate u ,snijeg” (brasno), naic¢i ¢ete na veliki otpor i necete ju
moci nagurati duboko u snijeg.

« Ako ste ikada pokusali hodati kroz duboki praskasti snijeg, znate da je potrebno
puno energije kako biste podigli svoje noge iz dubokoga snijega. Tako Siroke Sape
pomazu polarnim zivotinjama da ne utonu duboko u snijeg po kojemu hodaju tako
da je tezina njihova tijela rasporedena na vecu povrsinu te ju snijeg moze izdrzati.
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m PRIMJERI PRAKTIENIH PROJEKTNIH ZADATAKA

3. Zasto je krzno polarnoga medyvjeda bijelo i masno?

A) Dlaka polarnih medvjeda izgleda nam bijela, no ona je zapravo
prozirna! Kada svjetlost putuje kroz dlaku, ona se toliko savija da nam
dlaka izgleda bijela.

POTREBAN PRIBOR:

» Staklena casa
* Voda
« List papira s dvije strelice koje pokazuju isti smjer

POSTUPAK IZRADE/IZVEDBE AKTIVNOSTI:

« Postavite uspravno list papira na kojemu su nacrtane dvije strelice (u istom smje-
ru).

« Stavite ¢asu ispred papira te ulijte u nju vode do pola njezina volumena.

» Jedna strelica sada pokazuje suprotan smjer. Zasto se to dogada? Kada svjetlosne
zrake dodu do vode, ona uzrokuje njihovo savijanje stvarajuci vizualne iluzije.

« Kada svjetlost prolazi kroz prozirne materijale, onda se od njih odbija ili se savija
prolazeci kroz njih. Stoga ako polarni medvjed ima prozirnu dlaku, ali ona izgleda
bijelo, to znaci da se svjetlost koja prolazi kroz njih savija ili lomi zbog ¢ega nama
dlaka izgleda bijele boje.

B) Krzno polarnih medvjeda premazano je uljima kako bi se sprije-
¢ilo njegovo vlazenje. Kada se nakon izlaska iz vode polarni medvjed
otrese, s krzna otrese i ve¢inu vode, §to sprjecava da medvjed gubi
veliku koli¢inu tjelesne topline kada izade iz vode.

POTREBAN PRIBOR:

« Bijeli hamer (ili neki drugi deblji) papir

¢ Masne bojice (crna i bijela), primjerice pastele
* Boca s rasprsSivacem

* Voda

* Plava prehrambena boja

POSTUPAK IZRADE/IZVEDBE AKTIVNOSTI:

¢ Od bijeloga hamer papira izrezite oblik polarnog medvjeda.

< Cijelo tijelo izrezanoga polarnog medvjeda obojite debelim slojem bijele pastele. Na
kraju mu crnom pastelom nacrtajte usi, oci, njusku i kandze.

« U bocicu s rasprsivacem dodajte vodu i plavu prehrambenu boju te ju promuckaj-
te.

* Poprskajte vodu na obojenoga polarnog medvjeda, no pri tome pazite da upotrije-
bite samo dva ili tri mlaza vode kako papir ne bi postao prezasi¢en vodom.



Vodeni i kopneni ekosustavi i biomi  70.

POSTUPAK IZRADE/IZVEDBE AKTIVNOSTI (nastavak):

* Promatrajte kako se voda grupira u kapljice i odbija od vasega polarnog medyvje-
da.

* Kako masnoca iz pastela (vosak) sprjecava upijanje vode u papir? Na slican nacin
na koji uljni premazi na dlaci polarnoga medvjeda odbijaju vodu i pomazu da on
ostane topao i suh.

« U sklopu ove aktivnosti mozete izraditi i pokus mijeSanja ulja i vode te zakljuciti
kako se voda i hidrofobni spojevi poput masnoc¢a medusobno ne privlace nego se
odbijaju.
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