Sumski rub i raznolikost tréaka (Coleoptera,
Carabidae) dinarskih bukovo-jelovih Suma

Pospisil, Martina

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:693766

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

L STE U2
S EN 2

72
< £,
S %
=) - , . ..
N % Repository / Repozitorij:
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of
2 ey Zagreb
% &
< N
(@) €

L
Ay \
0. MATEMP:‘

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:693766
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:1245
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:1245
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:1245

SveuciliSte u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Bioloski odsjek

Martina Pospisil

Sumski rub i raznolikost tréaka (Coleoptera, Carabidae)
dinarskih bukovo-jelovih Suma

Diplomski rad

Zagreb, 2016.



Ovaj je rad izraden na Zoologijskom zavodu bioloskog odsjeka, Prirodoslovno-matematickog
fakulteta, SveuciliSta u Zagrebu pod vodstvom izv. prof. dr.sc. Ivancice Ternjej 1 pomoénim
vodstvom dr. sc. Andreje Brigi¢. Predan je na ocjenu bioloSkom odsjeku Prirodoslovno-
matematickog fakulteta, SveuciliSta u Zagrebu radi stjecanja zvanja magistra edukacije

biologije i kemije.



ZAHVALA
Zahvaljujem svima koji su pridonijeli izradi ovog diplomskog rada, posebice mentorici izv.
prof. dr.sc. Ivancici Ternjej. Veliko hvala mojoj obitelji 1 prijateljima na podrsci tijekom svih
godina moga studiranja. Najvece hvala pomoc¢noj voditeljici dr. sc. Andreji Brigi¢, koja je uz
mene bila od samog pocetka rada, hvala na velikoj pomoc¢i i podrsci pri izvodenju, svim

savjetima i sugestijama, poticajima te ugodnim razgovorima.



TEMELIJNA DOKUMENTACHSKA KARTICA

Sveuciliste u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet
Bioloski odsjek Diplomski rad

SUMSKI RUB | RAZNOLIKOST TRCAKA (COLEOPTERA, CARABIDAE)
DINARSKIH BUKOVO-JELOVIH SUMA

Martina Pospisil

Rooseveltov trg 6, 10000 Zagreb, Hrvatska

Tréci (Coleoptera, Carabidae) istrazivani su na podrucju ostrog i sukcesijskog Sumskog
ruba, te u unutrasnjosti dinarske bukovo-jelove Sume (as. Omphalodo-Fagetum) u blizini
naselja Stara SuSica (Gorski kotar). Tréci su skupljani metodom lovnih posuda od svibnja do
studenog 2010. godine. Ukupno je sakupljeno 9 789 jedinki predstavljenih s 52 vrste tréaka.
Raznolikost tréaka znac¢ajno je veca na rubovima nego u unutrasnjosti Sume, $to je u skladu s
klasi¢nom hipotezom ekotona. Obrnuti trend uocen je za brojnost jedinki tréaka. Veca brojnost
jedinki u unutra$njosti Sume prvenstveno je uvjetovana dominacijom vrste Nebria dahlii.
Zajednice tr€aka unutrasnjosti Sume 1 Sumkih rubova pokazuje visok stupanj sli¢nosti.
Vrijednosti indeksa srednje individualne biomase tr¢aka (MIB) bile su znaajno vece na
rubovima nego u unutra$njosti Sume, $to je posljedica izraZzene dominacije velikih vrsta tréaka

na Sumskim rubovima.

(50 stranica, 21 slika, 6 tablica, 78 literaturnih navoda, jezik izvornika hrvatski)

Rad je pohranjen u Sredisnjoj bioloskoj knjiznici.

Kljuéne rijeci: Carabidae, ekoton, unutrasnjost Sume, sukcesijski Sumski rub, ostri Sumski
rub, indeks srednje individualne biomase

Voditelj: dr. sc. Ivancica Ternjej, izv. prof.
Pomoc¢ni voditelj: dr. sc. Andreja Brigic¢
Ocjenitelji: dr. sc. Ivancica Ternjej, izv. prof.

dr. sc. Ines Radanovi¢, izv. prof.
dr. sc. Vesna Petrovi¢ Perokovié, izv. prof.

Rad prihvacen: 08. lipnja 2016.



BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zagreb
Faculty of Science
Division of Biology Graduation thesis

FOREST EDGE AND CARABID BEETLE DIVERSITY (COLOPTERA,
CARABIDAE) IN A DINARIC BEECH-FIR FOREST

Martina Pospisil

Rooseveltov trg 6, 10000 Zagreb, Croatia

Carabid beetles (Coleoptera, Carabidae) were studied at abrupt and gradual forest
edges, and in the Dinaric beech-fir forest interior (as. Omphalodo-Fagetum) near the
village Stara SuSica (Gorski kotar). Beetles were collected by pitfall traps from May to
November 2010. A total of 9 789 specimens represented by 52 species were collected.
Carabid beetle diversity was significantly higher at the forest edges than in the forest
interior, which is in accordance with the classical ecotone hypothesis. The opposite trend
was detected for carabid beetle activity density. High activity density in the forest interior
was primarily caused by extremely high abundance of Nebria dahlii. Hierarchical cluster
analysis reveals high similarity between carabid beetle assemblages of the forest interior
and its edges. Mean individual biomass (MIB) was significantly higher at the edges than
in the forest interior due to the dominance of large-sized carabid beetles at the forest
edges.

(50 pages, 21 figures, 6 tables, 78 references, original in Croatian)
Thesis deposited in the Central Biological Library.

Key words: Carabidae, ecotone, forest interior, abrupt forest edge, gradual forest edge, mean
individual biomass

Supervisor: Dr. Ivancéica Ternjej, Assoc. Prof.
Assistent Supervisor: Dr. Andreja Brigic¢
Reviewers: Dr. Ivancica Ternjej, Assoc. Prof.

Dr. Ines Radanovié, Assoc. Prof
Dr. Vesna Petrovi¢ Perokovi¢, Assoc. Prof

Thesis accepted: 08. June 2016.



SADRZAJ

Lo UVOD e 1
L1 SUMSKIE TUD ..o 1
1.1.1. Klasifikacija i funkcionalnost Sumskih rubova ...........ccccoeiiiiiiiiininincin, 2

1.2. Opce ZnaCajKe trCaka .......occveiiiiiiiiiiiese e 3
1.2.1. Tréci kao model Organizmi.........cccovveiiiiiiiciiiie e 4

1.2.2. Morfoloska svojstva vrsta kao pokazatelj poremecaja na staniStu............c.coe.e. 4

1.3, CilJEVI ISTTAZIVANJA .eeevvvieiiie ittt ettt nbb e sbb e e st e e s e e e nbeeeennes 5

2. PODRUCIE ISTRAZIVANIA ....ccoooviiiiiiiiiieieieseissesiesessesessss s 6
3. MATERIALI T METODE ...t 9
3.1. Metoda [oVNIN POSUTA .......ccviiiiiieie et 9
3.2. Taksonomsko odredivanja materijala...........cccooveiieiiiiiiiieiieeee e 10
3.3, StatiStiCka analiZa .........ccoccviiiiiiiiiec s 10
3.3.1. Ucestalost (OMINANtNOSE) ......ccvveruireirieeiriiiesienie e 10

3.3.2. Konstantnost (fFreKVENTNOSE) .........ooviiiiiiiieierc e 11

3.3.3. Srednja individualna biomasa tréaka............c.ceviriiiieiiiiiic s 12

3.3.4. Ostale statistiCke aNaliZe..........cceeiivieiiiiiiieiie e 12

A REZULT AT ot 14
4.1, FaUuNa tréaka........cociiiiiiiiiii 14
4.2. Sastav 1 struktura zajednice tréaka..........cccovviiiiiiiiii 18
4.3. Dominantnost VIsta trEaKa ...........cueriiiiiiiiiiei e 23
4.4, Konstantnost Vrsta tr€aKa.........covrieiiiiiioiiiii e 25
4.5. Sezonska dinamika dominantnih 1 subdominantnih vrsta tréaka............cccocoeniinnnnne 28
4.6. Srednja INAividualNg DIOMASA..........coiiiiiiiieiee e 32

5. RASPRANVA e 37
5.1. Utjecaj Sumskog ruba na sastav i strukturu zajednica tréaka .............ccovveviiiinennnn, 37
5.2. Biologija dominantnih 1 subdominantnih vrsta tréaka ............cccooeviiiiiiiiicie, 39
5.3. Srednja individualna biomasa (MIB) kao pokazatelj promjena na stanistu ............... 40

6. ZAKLIUCAK ..ottt 42
T LITERATURA ettt bbbttt bbbt bt 43

8. ZIVOTOPIS oo et e et e e e et e e et e et e e e et e s e et e et et et e et et e e et e esee e e e eee e, 50



1. UVOD

1.1. Sumski rub

Sumski rubovi su ekotoni ili prijelazne zone izmedu zatvorenog Sumskog stanista i
otvorenih stani$ta te su najcesc¢e vidljivi kao diskontinuiteti u klimi, strukturi vegetacije ili tipu
tla (SARLOV HERLIN 2001). Vecinom su nastali kao rezultat tradicijskog koriStenja krajolika i
dinami¢nih svojstava rubne vegetacije. Osnovicu prirodne klimazonalne vegetacije Hrvatske
izgraduju Sume. Sume su se tijekom povijesti kréile zbog stvaranja obradivih povrsina, ogrjeva,
izgradnje prometnica, naselja i sl. te su pri tome stvoreni rubovi.

Klasi¢na hipoteza ekotona isti¢e da su ekotoni podrucja ili zone povecane raznolikosti 1
produktivnosti (CLEMENTS 1905). Na istim podru¢jima dolazi do pojave rubnog efekta, tj.
promjena u abioti¢kim i biotickim ¢imbenicima. Abioticke promjene koje se javljaju na
Sumskim rubovima ukljucuju povecanje temperature, koli¢ine svjetlosti, zra¢nih strujanja, te
nize vrijednosti vlage (KAPOS i sur. 1997). Promjene u bioti¢kim ¢imbenicima ukljucuju niz
promjena u sastavu i strukturi zajednica u blizini i/ili na rubu, ali isto tako utjecu i na zajednice
u unutra$njosti susjednih matriksa (LINDENMAYER i FISCHER 2006).

Rubni efekt ima znacajan utjecaj na: raznolikost biljnih i zivotinjskih vrsta, dinamiku
njihovih populacija i strukturu zajednica, interakcije medu vrstama, te na funkcionalnost
ekosustava u cjelini (LAURANCE i sur. 2007). Intenzitet rubnog utjecaja ovisi o povrsini
Sumskog ruba (LINDENMAYER i FISCHER 2006), starosti Sumskoga ruba i o matriksu koji
okruzuje Sumski rub (MATLACK 1994), te o kontrastu izmedu susjednih staniSta, ekspoziciji
ruba, kao i o veli¢ini i obliku matriksa (fragmenata) (RIES i sur. 2004). Utjecaj rubnog efekta
izraZeniji je na o$trim Sumskim rubovima, nedavno nastalim uslijed antropogenog utjecaja,
nego li na sukcesijski 1 uklopljenim Sumskim rubovima starim viSe od stotinjak godina
(MATLACK 1994).

Zajednica Sumskog ruba sastoji se od vrsta koje naseljavaju oba susjedna staniSta
(FARINA 2006, KOTZE i SAMWAYS 1999). Tako Sumski rubovi sluze kao barijere ili koridori
izmedu populacija. Za pojedine vrste predstavljaju pogodno staniste dok istodobno mogu biti i
nepovoljni za druge vrste (HOLLAND i sur. 1991). Primjerice, rubna stani§ta mogu biti izrazito
nepovoljna za Sumske specijaliste koji preferiraju unutrasnjost Sumskog stanista (NIEMELA i
sur. 2007). Naime, fragmentacija Sumskih stani$ta znacajno utjece na povecanje povrsine ruba
1 smanjenje povrSine fragmenata (SAUNDERS 1 sur. 1991), Sto drasticno utjeCe na smanjenje

brojnih zivotinjskih vrsta (HILTY i sur. 2006) pa tako i tr¢aka (RAINIO i NIEMELA 2003). Tréci
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Sumski specijalisti su osobito osjetljivi na takve promjene, te mogu u potpunosti nestati iz malih
Sumskih frragmenata (NIEMELA i sur. 1988). Zbog sve veéeg antropogenog pritiska na Sumska
staniSta Sirom svijeta, razumijevanje uloge Sumskih rubova u krajoliku je osobito znacajno

(LAURANCE i sur. 2007, NIEMELA i sur. 2007).

1.1.1. Klasifikacija i funkcionalnost Sumskih rubova

Prema porijeklu Sumski rubovi se dijele na prirodne i antropogene, odnosno inducirane.
Antropogeni Sumski rubovi nastali su ponajprije uslijed procesa fragmentacije (FARINA 2006).
Temeljna posljedica procesa fragmentacije jesu promjene u veli¢ini i strukturi staniSta koje
utjeCu na smanjenje unutras$nje povrSine stanista i poveéanje povrsine ruba. Prirodni rubovi
nastali su uslijed razli¢itih prirodnih poremecaja, npr. pozara ili vjetra. Antropogeni Sumski
rubovi nastali su na mjestima gdje je Suma sjecena ili paljena, ali i u podru¢jima gdje su
otvorene povrsine posumljavane (HILTY i sur. 2006).

Sumske rubove mozemo podijeliti i na sukcesijske i ostre. Medu njima postoje zna¢ajne
razlike u strukturi vegetacije (LINDENMAYER i FISCHER 2006). Sukcesijske rubove karakterizira
blagi prijelaz u vegetaciji, a nastaju uslijed procesa sukcesije. OStri rubovi su naj¢esce nastali
djelovanjem covjeka. Takoder, prijelazna zona izmedu Sume i otvorenog stani$ta dijeli se prema
obliku na ravnu i zakrivljenu i prema rezoluciji na o$tru 1 meku. OStri 1 ravni Sumski rubovi
nastaju uslijed izgradnje autocesta, dalekovoda, naftovoda i naselja. Dok su zakrivljeni i meki
rubovi vidljivi primjerice izmedu pasnjaka i Sume, pri ¢emu je prijelazna zona Siroka i u njoj
dominira sloj grmlja (SARLSV HERLIN 2001).

Vazna funkcionalna znacajka ruba je permeabilnost koja utjece na kretanje organizama
kroz rub na nacin da inhibira ili povecava kretanje (DUELLI i sur. 1990). Na permeabilnost
Sumskog ruba utjecu: struktura, odnosno gustoca vegetacijskih slojeva 1 gustota stabala
(KoLAsA i ZALEWSKI 1995), brojnost jedinki odredene vrste u susjednim staniStima (SARLOV
HERLIN 2001) i kontrast izmedu dvaju susjednih stanista (RIES i sur. 2004). Na rubna kretanja
utjece i udaljenost koju organizam mora prijec¢i. Tako rubovi djeluju kao filteri ili barijere za
biljne i zivotinjske organizme (FORMAN i MOORE 1992). Za agrikulturu je osobito znacajna
permeabilnost Sumskih rubova koji se nalaze u okruZenju poljoprivrednih povrSina jer
omogucuje imigraciju predatorskih Sumskih vrsta na poljoprivredne povrSine (ROUME i sur.

2011).



1.2. Opée znacajke tréaka

Tréci (Carabidae) s preko 40 000 opisanih vrsta ¢ine jednu od najbrojnijih porodica reda
kornjasa (Coleoptera) (LOVEI i SUNDERLAND 1996). Rasprostranjeni su u gotovo svim
kopnenim staniStima, osim pustinja (LOVEI 1 SUNDERLAND 1996). U Hrvatskoj prema
preliminarnom popisu (VUICIC-KARLO i BRIGIC, neobjavljeni podaci) dolazi oko 820 vrsta i
podvrsta tréaka. Tréci su vecinom predatori koji se hrane razli¢itim plijenom ovisno o njthovoj
veli¢ini i makromorfoloskim prilagodbama za lov (Slika 1). Najc¢es¢i plijen tréaka su gujavice,
puzevi, skokunci i li¢inke kukaca. Mnoge karnivorne vrste u pojedinim fazama razvoja hrane
se sjemenkama, peludom ili drugim dijelovima biljaka. Znac¢ajni su u hranidbenoj mrezi unutar
postoje¢ih ekosustava jer se hrane razliCitim stadijima gospodarski Stetnih vrsta, a 1
predstavljaju vazan izvor hrane za ptice i sisavce (THIELE 1977, TRAUTNER i GEIGENMULLER
1987). U odraslom i li¢inackom stadiju tréci su edafski organizmi te nastanjuju razlicite slojeve
tla. Obicno se krecu tréanjem po povrSini tla, a kroz slojeve mogu brzo napredovati veé

postoje¢im tunelima koje su iskopale neke druge edafske Zivotinje.

Slika 1. Vrsta Carabus violaceus u bukovo-jelovoj Sumi.

U razvoj tréaka ukljuen je 1 stadij kukuljice, Sto zna¢i da je njihov razvoj
holometabolan. Prema vremenu razmnoZzavanja trcke dijelimo na proljetne, jesenske i
biomodalne. Proljetne vrste se razmnoZavaju u proljece i rano ljeto, te prezimljuju kao odrasli,

a jesenske vrste se razmnozavaju u jesen i prezimljuju u stadiju li¢inke. Bimodalne vrste se
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razmnoZzavaju u prolje¢e i u jesen, te prezimljuju u oba oblika (THIELE 1977). Vrijeme
razmnozavanja se moze promijeniti ovisno o nadmorskoj visini i zemljopisnoj Sirini.

(BRANDMAYR 1981).

1.2.1. Tréci kao model organizmi

Trcéci se koriste u brojnim ekoloSkim istrazivanjima i prikladna su skupina za
istrazivanje poremecaja na stanistu jer su osjetljivi na promjene u okoliSnim ¢imbenicima i na
promjene na staniStu (DESENDER 1 TURIN 1989, EYRE i RUSHTON 1989). Oni su brojni u
razli¢itim tipovima staniSta, njihova taksonomija je dobro poznata i sistematika relativno
stabilna (LOVEI i SUNDERLAND 1996). Najvazniji ¢imbenici koji utjeCu na njihovo
rasprostranjenje na stanistu su vlaznost tla, temperatura tla i zasjenjenost (HALOPAINEN i sur.
1995, THIELE 1977). Obzirom da su osjetljivi na promjene abioti¢kih ¢imbenika, vrste, ali i
cjelokupna zajednica, uspjesno se koriste kao ekoloski i okolisni indikatori (KOIvVULA 2011).

Tréci pokazuju promjene u sastavu i strukturi zajednice uslijed procesa fragmentacije,
promjena na staniStu i naéinu koriStenja zemljista (FOURNIER i LOREAU 2001, LOVEI i
SUNDERLAND 1996). NaruSavanje Sumskih sustava, kao $to je izgradnja cesta i sjeca stabala,
uzrokuje djelomicno ili potpuno uklanjanje kros$nji. Budu¢i da kros$nje djeluju kao zastita od
vjetra i kao izvor sjene te odreduju uvjete na Sumskom tlu, uklanjanje kros$nji rezultira
povecanom insolacijom, vecim temperaturnim promjenama, suSim mikroklimatskim prilikama
te vecoj izlozenosti vjetru (CHEN i sur. 1993, JIGUAN i sur. 1998). Zasjenjenost sklopa izuzetno
je vazna za Sumske vrste tréaka, kao i struktura vegetacije jer prije svega utjeCe na

prezimljavanje pojedinih vrsta (HOLLAND 2002, THOMAS i sur. 2002).

1.2.2. Morfoloska svojstva vrsta kao pokazatelj poremecaja na stanistu

Poremecaj na stani$tu moze se detektirati i preko morfoloskih svojstava, a opéenito u
fauni trcaka, na staniStima gdje je zabiljezen poremecaj dominiraju tréci manje duzine tijela
(Szvszko 1983, SUSTEK 1987), dok u stabilnijim stani§tima, poput unutra$njosti Sume,
prevladavaju velike vrste tréaka (RIBERA i sur. 2001). Szyszko (1983) je preko indeksa srednje
individualne biomase pokusao detektirati sukcesijske promjene u borovim Sumama u fauni tla.
Postavio je hipotezu prema kojoj smanjenje poremecaja na stani$tu podrzava vecu srednju

duzinu tijela. Takoder, s duzinom tijela naj¢esce je povezana i sposobnost leta, pa su mali i



srednje veliki tréci makropterni i mogu letjeti (BLAKE i sur. 1994, RIBERA i sur. 2001), dok je
mogucénost rasprostiranja velikih brahipternih vrsta znatno manja te nastanjuju ekosustave u
kasnijim fazama sukcesije (DEN BOER 1990).

Promjene na staniStu op¢enito utjecu na promjenu sastava vrsta i brojnosti jedinki, te na
smanjenje brojnosti velikih i slabije pokretnih vrsta tr¢aka i povecanje brojnosti manjih vrsta
koje mogu letjeti. Klasifikacija vrsta u odredene funkcionalne skupine pokazuju stupanj
specijalizacije razliCitih vrsta. Vise specijalizirane vrste su osjetljivije na promjene u stanistu,

nego li vrste koje imaju $iru ekolosku valenciju (RAINIO i NIEMALA 2003).

1.3. Ciljevi istrazivanja

Ciljevi ovog istrazivanja su:

e odrediti razlike u sastavu i strukturi zajednice traka izmedu oStrog i sukcesijskog
Sumskog ruba i unutrasnjosti Sume.

e testirati hipotezu povecanja prosjecne duljine tijela trcaka.

e odrediti sezonski dinamiku dominantnih i subdominantnih vrsta tréaka.



2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je provedeno na podrucju Gorskog kotara, u blizini naselja Stara SuSica, na
945 m nadmorske visine (Slika 2). Njime su obuhvacena tri tipa stani$ta: unutrasnjost dinarsko
bukovo-jelove Sume, sukcesijski sumski rub i o§tri sumski rub. Sumski rubovi nastali su uslijed
antropogenih aktivnosti, poput izgradnje autoceste Zagreb-Rijeka, izgradnje Jadranskog
naftovoda i dalekovoda, te procesom sukcesije. Isti rubovi se razlikuju u vremenu nastanka, te

sastavu i strukturi vegetacije i tla.

Slika 2. Geografski polozaj podrucja istrazivanja (Stara Susica, Gorski kotar).

Dinarske bukovo-jelove Sume pripadaju biljnoj zajednici Omphalodo-Fagetum/
TREGUBOV 1957/ MARINCEK i sur. 1993. Bukva (Fagus sylvatica L.) i jela (Abies alba Mill) su
bile dominante vrste u sloju drveca i1 grmlja. Uz njih, u sloju drveca dolaze 1 gorski javor (Acer
pseudoplatanus L.), smreka (Picea abies (L.) Karsten) i planinska oskorusa (Sorbus aucuparia
L.) (Slika 3). Prizemni sloj je bogat, te u njemu dominiraju zeljaste biljke, poput proljetnog
misjeg uha (Omphalodes verna Moench), mirisne lazarkinje (Galium odoratum (L.) Scop.),
Sumskog cecelja (Oxalis acetosella L.) i bijele Sumarice (Anemone nemorosa L.). Zajednice

ovih Suma rastu na dolomitnoj i karbonatnoj geoloskoj podlozi, na lesiviranim tlima, smedim



karbonatnim tlima i karbonatnim crnicama. U arealu ovih Suma prosjecna godiSnja temperatura
zraka iznosi 6 do 8°C, a prosje¢na godisnja koli¢ina oborina izmedu 1 20012 350 mm (VUKELIC
i sur. 2008).

Slika 3. Prikaz u unutra$njost bukovo-jelove Sume u blizini naselja Stara Susica, Gorski kotar.

Ostri Ssumski rubovi relativno su nedavnog postanka, tj. stari su manje od 5 godina. Ostri
rub obuhvacdao je postaje iznad Jadranskog naftovoda i autoceste Zagreb-Rijeka (Slika 4).
Visina vegetacije na oStrom Sumskom rubu kretala se od 18 do 26 m, gustoca sklopa je mala.
Ovi rubovi su tijekom veéeg dijela dana u potpunosti izloZeni suncu. U sloju drveca i grmlja
dominira smreka (P. abies), a mjestimi¢no se pojavljuje bukva (F. sylvatica), jela (A. alba) i
gorski javor (A. pseudoplatanus). Sloj grmlja je izuzetno bogat i dominira veci broj biljnih vrsta,
poput obicne lijeske (Corylus avellana L.), maline (Rubus idaeus L.), obi¢ne borovnice
(Vaccinium myrtillus L.), ostrodlake kupine (Rubus hirtus Waldst. et Kit.) i mnogih drugih. U
prizemnom dominira misje uho (O. verna), Sumska kostrika (Brachypodium sylvaticum (Huds.)
P. Beauv.) i konopljusa (Eupatorium cannabium L.). Tlo je smedi kalkokambisol na vapnencu
(MARTINOVIC 1997). Ono je znatno plice i skeletnije od unutrasnjosti Sume Sto je posljedica

gradevinskih radova.



Slika 4. Ostri Sumski rub iznad Jadranskog naftovoda u blizini naselja Stara SuSica.

Sukecesijski Sumski rub predstavlja postupan prijelaz prema unutrasnjosti Sume (Slika
5). Nalazio se ispod dalekovoda, a formiran je kroz vise od tri desetljec¢a. Visina vegetacije
kretala se u rasponu od 4 do 12 m, a gustoca sklopa je velika. Najveci broj biljnih vrsta
zabiljezen je upravo na sukcesijskom rubu ispod dalekovoda. U sloju drveca i grmlja dominiraju
smreka (P. abies), vrba iva (Salix caprea L.) i obi¢na lijeska (C. avellana). U prizemnom sloju
nalaze se brojne biljne vrste, a dominira proljetno misje uho (O. verna). Formiran je veci broj

horizonta tla nego li na o$trim Sumskim rubovima te je tlo iznad vapnenacke podloge dublje.

Slika 5. Sukcesijski Sumski rub ispod dalekovoda u blizini naselja Stara SuSica.



3. MATERIJALI | METODE
3.1. Metoda lovnih posuda

Uzorci su sakupljani metodom lovnih posuda. Lovne posude naj¢e$ée su koriStena
metoda za uzorkovanje faune tla te je ova metoda primjenjiva u gotovo svim tipovima
terestri¢kih staniSta (SALGADO i ORTUNO 1998). WoobDcocK (2005) istice ovu metodu kao
najznacajniju metodu za istrazivanje kvalitativnih i kvantitativnih odnosa tréaka u razli¢itim
zajednicama. Lovne posude su zakopane u tlu na na¢in da je njihov rub u ravnini s povr§inom
tla tako da predstavnici faune tla, koji se aktivno krecu, upadaju u posudu i ostanu zarobljeni u
njoj (Slika 6). Obzirom da metoda izravno ovisi o aktivnosti tréaka na povr$ini tla, HEYDEMANN
(1956) uvodi pojam 'aktivna gustoca' (engl. activity density). Najveca prednost ove metode je
§to omogucuje kontinuirano sakupljanje faune tréaka i na taj nac¢in maksimizira vjerojatnost
ulova vrsta koje imaju kratku vremensku aktivnost (LUFF 2002) i vrsta koje imaju manju
gustoéu populacija (MELBOURNE 1999), te se njenom primjenom postize veliki ulov
(EKSCHMITT i sur. 1997). Lovne posude su jeftine, jednostavne za nosenje i relativno se brzo
mogu postaviti na teren. No, postoje i problemi u primjeni ove metode i interpretaciji rezultata.
Primjerice, veli¢ina ulova ovisi o aktivnosti vrste, pa su manje pokretne vrste podzastupljene u
ulovu. Pojedine vrste u potpunosti izostaju, npr. vrste trcaka koje vise lete (vrste iz roda
Cicindela Linné, 1758) (BRAID i PANIZZI 1994). Male vrste tr¢aka mogu pobjeéi iz lovnih
posuda (vrste iz roda Bembidion Latreille, 1802) (THIELE 1977) itd. WooDCOCK (2005) istice
kako svaka metoda sakupljanja ima nedostataka, $to je najée$Ce uvjetovano ponasanjem
pojedine vrste. Tako ¢e pojedine vrste biti podzastupljene, vec¢ina ostalih vrsta biti ¢e ulovljena

u frekvencijama koje reflektiraju njihovu pravu relativnu gustocu na stanistu.

Slika 6. Lovna posuda natkrivena krovicem.



Fauna tr¢aka sustavno je istrazivana na 16 postaja (4 postaje u unutra$njosti Sume, 6
postaja na oStrom Sumskom rubu i 6 postaja na sukcesijskom sumskom rubu). Na svakoj postaji
postavljeno je 5 lovnih posuda, $to ¢ini ukupno 80 lovnih posuda. Lovne posude ispunjene su
otopinom vinskog octa, vode 1 75% etanola u omjeru 1:1:1. Kako bi se smanjila povrSinska
napetost otopine dodana je kap deterdzenta neutralnog mirisa. Iznad svake lovne posude
postavljen je tamno obojeni krovi¢ kako bi se posude zastitile od oborina i listinca (BRAID i
PANIZZI 1994) te bile $to manje uocljive drugim Zivotinjama, posebice kraljesnjacima. Uzorci
su skupljani jednom mjese¢no od svibnja do studenog 2010. godine. Tijekom izlaska na teren
uzorci su skupljeni tako da se sadrzaj svake lovne posude procijedio i spremio u plasti¢nu
vrec¢icu. Tako spremljenom uzorku dodijeljena je odgovarajuéa oznaka. Oznaka je ukljucivala
podatke o lokaciji, imenu postaje, broju lovne posude i datumu sakupljanja. Nakon toga svi su

uzorci bili zaledeni u $krinji.

3.2. Taksonomsko odredivanja materijala

Ulov lovnih posuda analiziran je u laboratoriju. Materijal je odleden, a zatim su izolirani
tréci. Jedinke su determinirane na temelju vanjskog izgleda i genitalija pomoc¢u nekoliko
determinacijskih klju¢eva (FREUDE i sur. 2006, LUFF 2007, TRAUTNER | GEIGENMULLER 1987,
TURIN i sur. 2003).

3.3. Statisticka analiza
3.3.1. Ucestalost (dominantnost)

Udio vrsta u cjelokupnoj zajednici tréaka znaCajan je ¢imbenik za razumijevanje
funkcioniranja odredene zajednice. Brojnost jedinki razli¢itih vrsta tréaka je medusobno
razlicita na razli¢itim staniStima.

Dominantnost se izraunava prema Smithovoj jednadzbi:

aj

Di = 100

i=1 Qi
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Gdje su:
Di- ucestalost (dominantnost) odraslih jedinki (imaga)
ai - broj odraslih jedinki (imaga) vrste i

™ 1 a; -ukupni broj odraslih jedinki (imaga) na jednoj postaji

Prema dominantnosti vrste su podijeljene u Cetiri skupine (TIETZE 1973):

Dominantne vrste > 5%
Subdominantne vrste 1-4,99%
Recendentne vrste 0,5-0,99%
Subrecendentne vrste 0,01 - 0,49%

3.3.2. Konstantnost (frekventnost)

Konstantnost (frekventnost) vrste na staniStu oznacava omjer posuda u kojima je neka

vrsta ulovljena u odnosu na broj postavljenih posuda. Izracunava se prema izrazu:

C; = =100

i=1 i
Gdje su:
Ci - indeks konstantnosti za i-tu vrstu
ai - broj posuda u kojima je i-ta vrsta prisutna
. a; - ukupan broj posuda

Prema konstantnosti vrste se dijele na (DROVENIK 1978, TISCHLER 1949):

Eukonstantne 75 - 100%
Konstantne 50 - 75%
Akcesorne 25 - 50%
Akcidentalne 0,1-25%
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3.3.3. Srednja individualna biomasa tréaka

Srednja individualna biomasa ili skrateno MIB (engl. Mean Individual Biomass) je
indikatorska metoda koja se sve ucestalije primjenjuje za pra¢enje sukcesijskih promjena na

stani$tu (Szyszko 1983). MIB se izra¢unava na temelju sljedece jednadzbe:

In y= - 8.50956394+2.55549621*In X

Iny - procjena biomase (zive jedinke/jedinka)

X - duljina tijela

Jednadzba opisuje odnos izmedu duljine tijela pojedine jedinke trcka (x) i njene biomase (y)
(Szyszko 1983). Potom se ukupna biomasa svih jedinki tréaka na istrazivanom stani$tu podijeli
s ukupnim brojem jedinki tr¢aka na istom stani$tu. Primjenom gore navedene jednadzbe dobiju
se vrijednosti MIB-a u gramima. Duzina tijela tréaka preuzeta je iz FREUDE i sur. (2006), pri

¢emu su koristene srednje vrijednosti duzine tijela.

3.3.4. Ostale statistiCke analize

U prikazu podataka koriStene su standardne statisticke mjere, kao Sto su srednja
vrijednost, standardna devijacija, standardna pogreska, minimum i maksimum.

Raznolikost zajednica tréaka odredena je pomoc¢u Shannonova (H') i Simpsonova (1-

A) indeksa raznolikosti, a jednolikost pomoc¢u Pieulovog indeksa jednolikosti (J).

Simpsonov indeks (1-A") se temelji na vjerojatnosti da ¢e prilikom slucajnog odabira iz

uzorka, dvije izabrane jedinke pripadati istoj vrsti. Izratunava se prema sljede¢em izrazu:

1- A =1-(2pi?)
Gdje je:

1-A' - Simpsonov indeks

Pi - udio vrste i u zajednici
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Shannon indeks raznolikosti (H") koristi se kada se zna konacan broj vrsta odabranih
nasumice iz velike zajednice (KREBS 1989). Iznos indeksa se povecava s brojem vrsta u

zajednici, a izracunava se prema sljede¢em izrazu:

S

H'(S) = —Zpi In pi

i=1
Gdje je:
H' - indeks raznolikosti vrsta
S - broj vrsta
pi - udio svih uzoraka i-te vrste

Pielouovim indeksom koji je zapravo omjer Shannonovog indeksa raznolikosti (H') i

maksimalnog moguéeg indeksa raznolikosti (H'max):

Gdje je:
J' - Pielouov indeks raznolikosti
H' - Shannon-Wienerovog indeksa raznolikosti

H'max - maksimalna raznolikost

Razlike izmedu broja vrsta, brojnosti jedinki, raznolikosti i jednolikosti zajednice tr¢aka
i postaja testirane su analizom varijance (1-way ANOVA i unequal N HSD post-hoc testom).
Kao neparametarska alternativa koriSten je Kruskal-Wallis H test i test multiple usporedbe.
Medusobna sli¢nost zajednica testirana je analizom hijerarhijskog klasteriranja (engl.
hierarchical clustering) i nemetrickim multidimenzionalnim skaliranjem, NMDS analizom
(engl. non-metric multidimensional scaling) pri ¢emu ¢e se kao mjera sli¢nosti koristio Bray-
Curtisov indeks sli¢nosti. Podaci su transformirani Cetvrtim korijenom. Analize indeksa
raznolikosti 1 jednolikosti, kao 1 analiza hijerarhijskog klasteriranja i NMDS analiza radene su

pomocu ra¢unalnog paketa PRIMER 6.0 (CLARKE i GORLEY 2006, CLARKE i WARWICK 2001).
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4. REZULTATI

4.1. Fauna trc¢aka

Tijekom jednogodiSnjeg istrazivanja na svim postajama ukopno su sakupljene 52 vrste
tr¢aka iz 5 potporodica i 14 tribusa. Najveci broj vrsta pripada potporodici Harpalinae Bonelli,
1810 — 35 vrsta, a zatim slijede potporodice Carabinae Latreille, 1802 i Nebriinae Laporte, 1834
s po sedam vrsta (Slika 7, Tablica 1). Najbrojniji vrstama su tribusi Pterostichini Bonelli, 1810
s 15 vrsta, Harpalini Bonelli, 1810 sa sedam vrsta i Carabini Latreile, 1802 sa Sest vrsta (Slika
8, Tablica 1). Ulovljene vrste pripadaju u 22 roda od kojih je najbrojniji rod Amara Bonelli,
1810 sa sedam vrsta, a potom slijede rodovi: Carabus Linné, 1758 sa Sest vrsta i Harpalus

Latreille, 1802 s pet vrsta.

Nebriinae

Carabinae

Brachininae

Trechinae

Harpalinae

o
(9]

10 15 20 25 30 35

Broj vrsta (S)

Slika 7. Broj vrsta tr¢aka unutar potporodica na istrazivanim stanistima tijekom 2010. godine.
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Slika 8. Broj vrsta tr€aka unutar tribusa na istrazivanim stanistima tijekom 2010. godine.

Tablica 1. Sistematska pripadnost vrsta/podvrsta tréaka utvrdenih na istrazivanom podrucju.

Porodica: Carabidae, Latreille 1802
Potporodica: Nebriinae Laporte, 1834
Tribus: Nebriini Laporte, 1834

Rod

Vrsta/podvrsta

Leistus Frolich, 1799

Leistus (Leistus) piceus piceus Frolich, 1799

Leistus (Leistus) nitidus Duftscmid, 1812

Leistus (Pogonophorus) rufomarginatus Duftschmid, 1812

AW e

Leistus (Pogonophorus) spinibarbis rufipes Chaudoir, 1843

5. Nebria Latreille, 1802

Nebria (Alpaeus) dahlii dahlii Duftschmid, 1812

Tribus: Notiophilini Motschulsky, 1850

6. Notiophilus Duméril, 1806

Notiophilus biguttatus Fabricius, 1779

7.

Notiophilus palustris Duftschmid, 1812

Potporodica: Carabinae Latreille, 1802
Tribus: Carabini Latreille, 1802

8. Carabus Linné, 1758

Carabus (Eucarabus) catenulatus catenulatus Scopoli, 1763

9. Carabus (Megodantus) croaticus croaticus Dejean, 1826

10. Carabus (Megodantus) violaceus azurescens Dejean, 1826

11. Carabus (Platycarabus) irregularis irregularis Fabricius, 1792
12. Carabus (Procrustes) coriaceus excavatus Charpentier, 1825
13. Carabus (Tomocarabus) convexus convexus Fabricius, 1775
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Tribus: Cychrini Laporte, 1834

14. Cyhrus Fabricius, 1794

Cychrus attenuatus attenuatus Fabricius, 1792

Potporodica: Brachininae Bonelli, 1810

Tribus: Brachinini Bonelli, 1810

15. Aptinus Bonelli, 1810

Aptinus bombarda Illiger, 1800

Potporodica: Trechinae Bonelli, 1810
Tribus: Bembidiini Stephens, 1827
Subtribus: Bembidiina Stephens, 1827

16. Bembidion Latreille, 1802

Bembidion (Metallina) lampros Herbst, 1784

Tribus: Trechini Bonelli, 1810

17. Trechus Clairville, 1806

Trechus (Trechus) croaticus Dejean, 1831

Potporodica: Harpalinae Bonelli, 1810
Tribus: Harpalini Bonelli, 1810

Subtribus: Harpalina Bonelli, 1810

18. Harpalus Latreille, 1802

Harpalus (Harpalus) atratus Latreille, 1804

19. Harpalus (Harpalus) caspius Steven, 1806

20. Harpalus (Harpalus) latus Linné, 1758

21. Harpalus (Harpalus) marginellus Gyllenhal, 1827
22. Harpalus (Pseudophonus) rufipes DeGeer, 1774

23. Ophonus Dejean, 1821

Ophonus (Metophonus) puncticollis Paykull, 1798

24. Trichotichnus A. Morawitz, 1863

Trichotichnus (Trichotichnus) laevicollis laevicollis
Duftschmid, 1812

Tribus: Licinini Bonelli, 1810
Subtribus: Licina Bonelli, 1810

25. Licinus Latreille, 1802

Licinus (Neorescius) hoffmannseggii Panzer, 1803

Tribus: Panagaeini Bonelli, 1810

26. Panagaeus Latreille, 1802

Panagaeus (Panagaeus) bipustulatus Fabricius, 1775

Tribus: Platynini Bonelli, 1810

27. Platynus Bonelli, 1810

Platynus (Batenus) scrobiculatus scrobiculatus Fabricius, 1810

28.

Oxypselaphus (Oxypselaphus) obscurus Herbst, 1784

Tribus: Pterostichini Bonelli, 1810

29. Abax Bonelli, 1810

Abax (Abacopercus) carinatus carinatus Duftschmid, 1812

30.

Abax (Abax) ovalis Duftschmid, 1812
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31.

Abax (Abax) parallelepipedus parallelepipedus Piller &
Mitterpacher, 1783

32. Molops Bonelli, 1810

Molops (Molops) elatus elatus Fabricius, 1801

33. Molops (Molops) ovipennis ovipennis Chaudoir, 1847

34, Molops (Molops) piceus austriacus Ganglbauer, 1889

35. Molops (Molops) striolatus Fabricius, 1801

36. Poecilus Bonelli, 1810 Poecilus (Poecilus) cupreus Linné, 1758

37. Poecilus (Poecilus) lepidus lepidus Leske, 1785

38. Pterostichus Bonelli, 1810 Pterostichus (Cheporus) burmeisteri burmeisteri Heer, 1838
39. Pterostichus (Parahaptoderus) brevis brevis Duftschmid, 1812
40. Pterostichus (Phonias) ovoideus ovoideus Sturm, 1824

41. Pterostichus (Pterostichus) fasciatopunctatus

fasciatopunctatus Creutzer, 1799

42. Stomis Clairville, 1806

Stomis (Stomis) pumicatus pumicatus Panzer, 1796

43.

Stomis (Stomis) rostratus rostratus Duftschmid, 1812

Tribus: Sphodrini Laporte, 1834
Subtribus: Calathina Laporte, 1834

44, Calathus Bonelli, 1810

Calathus (Neochelatus) melanocephalus melanocephalus
Linné, 1758

Subtribus: Synuchina Lindroth, 1956

45. Synuchus Gyllenhal, 1810

Synuchus (Synuchus) vivalis vivalis Illiger, 1798

Tribus: Zabrini Bonelii, 1810
Subtribus: Amarina C. Zimmermann, 1831

46. Amara Bonelli, 1810

Amara (Amara) famelica C. Zimmermann, 1832

47, Amara (Amara) montivaga Sturm, 1825

48. Amara (Amara) nitida Sturm, 1825

49, Amara (Amara) ovata Fabricius, 1792

50. Amara (Amara) schimperi Weneken, 1866

51. Amara (Curtonotus) aulica Panzer, 1796

52, Amara (Percosia) equestris equestris Duftschmid, 1812

17



4.2. Sastav i struktura zajednice tréaka

U istrazivanju je tijekom 2010. godine ukupno sakupljeno 9 789 jedinki i 52 vrste tréaka
(Tablica 2). Najvec¢i broj vrsta tréaka (41 vrsta) zabiljezena je na ostrom Sumskom rubu. Broj
vrsta tré¢aka je manji na sukcesijskom Sumskom rubu i iznosi 37. Najmanji broj vrsta tréaka (24
vrste) zabiljezen je u unutra$njosti Sume (Slika 9, Tablica 2). Najveca brojnost jedinki tré¢aka
zabiljeZena je u unutrasnjosti Sume. Brojnost jedinki tré¢aka u unutrasnjosti Sume je 4 257, na
o$trom Sumskom rubu 3 231, te na sukcesijskom Sumskom rubu 2 301 jedinka tr¢aka (Slika 10,

Tablica 2).

ANOVA je pokazala da nema statisti¢ki znacajne razlike u broju vrsta (d.f.=2, F=2,784,
p>0,05) izmedu istrazivanih postaja, dok se brojnost jedinki trcaka statisticki znacajno
razlikovala izmedu istrazivanih postaja (d.f.=2, F=22,090, p<0,001). Brojnost jedinki tré¢aka u
unutra$njosti Sume bila je statisticki znacajno veca nego li na sukcesijkom Sumskom rubu
(unequal N HSD post-hoc test, p<0,01) i ostrom Sumskom rubu (p<0,01). Prema istom testu
razlike u brojnosti jedinki izmedu ostrog i sukcesijskog Sumskog ruba nisu statisticki znacajne
(p>0,05).

25 ~

20 -

Broj vrsta (S)

15

10

unutrasnjost Sume ostri rub sukcesijski rub

Slika 9. Broj vrsta tréaka (srednja vrijednost + SE) u unutra$njosti Sume, na oStrom i

sukcesijskom Sumskom rubu.
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Slika 10. Brojnost jedinki tr¢aka (srednja vrijednost + SE) u unutrasnjosti Sume, na o$trom i
sukcesijskom sumskom rubu. Razli¢ita slova oznacavaju statisticki znacajne razlike na temelju

unequal N HSD post-hoc testa, p<0,01.

Tablica 2. Ukupna brojnost tr¢aka na istrazivanim stanistima tijekom 2010. godine. Legenda:
S-broj vrsta, N-brojnost jedinki, %-udio u ukupnoj brojnosti.

Vrsta unutra$njost % o$tri rub % sukcesijski rub %
Sume

Abax carinatus 35 1,08 34 1,48
Abax ovalis 267 6,27 420 13,00 136 5,91
Abax parallelepipedus 6 0,14 5 0,15
Amara aulica 2 0,06
Amara equesetris 4 0,12 2 0,09
Amara famelica 1 0,03
Amara montivaga 5 0,15 3 0,13
Amara nitida 2 0,06 5 0,22
Amara ovata 2 0,06
Amara schimperi 1 0,04
Aptinus bombarda 59 1,39 398 12,32
Bembidion lampros 1 0,03
Calathus melanocephalus 1 0,03
Carabus catenulatus 1 0,02 1 0,03 2 0,09
Carabus convexus 4 0,12
Carabus coriaceus 1 0,02 119 3,68 109 4,74
Carabus croaticus 30 0,70
Carabus irregularis 1 0,02 5 0,22
Carabus violaceus 28 0,66 170 5,26 337 14,65
Cychrus attenuatus 117 2,75 446 13,03 339 14,73
Harpalus atratus 11 0,34 3 0,13
Harpalus caspius 1 0,04
Harpalus latus 8 0,35
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Harpalus marginellus 35 1,08 36 1,56
Harpalus rufipes 2 0,06 1 0,04
Leistus nitidus 4 0,09 3 0,09 2 0,09
Leistus piceus 7 0,16 12 0,37 16 0,70
Leistus rufomarginatus 4 0,12 2 0,09
Leistus spinibarbis 3 0,09 1 0,04
Licinus hoffmannseggii 13 0,31 24 0,74 21 0,91
Molops elatus 5 0,12 13 0,40 6 0,26
Molops ovipennis 27 0,63 28 0,87 5 0,22
Molops piceus 16 0,38 83 2,57 24 1,04
Nebria dahlii 3274 76,91 1049 32,47 704 30,60
Notiophilus biguttatus 1 0,02 5 0,15 2 0,09
Notiophilus palustris 1 0,03

Ophonus puncticollis 1 0,03

Oxypselaphus obscurus 1 0,03

Panagaeus bipustulatus 1 0,03 3 0,13
Platynus scrobiculatus 25 0,59 26 0,80 20 0,87
Poecilus cupreus 1 0,03

Poecilus lepidus 9 0,29 4 0,17
Pterostichus brevis 11 0,26

Pterostichus burmeisteri 332 7,80 187 5,79 273 11,86
Pterostichus 5 0,22
fasciatopunctatus

Pterostichus ovoideus 8 0,35
Stomis pumicatus 1 0,04
Stomis rostratus 5 0,12 2 0,09
Synuchus vivalis 17 0,74
Trechus croaticus 1 0,02 1 0,03 1 0,04
Trichotichnus laevicollis 4 0,12 16 0,70
Broj vrsta (S) 24 41 37

Brojnost jedinki (N) 4257 3231 2301
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Shannononov indeks (H") i Simpsonov indeks (1-A) raznolikosti veéi su na Sumskim
rubovima nego u unutra$njosti Sume (Slike 11a i b). Vrijednosti Shannonovog indeksa
raznolikosti kretale su se izmedu 0,872 bit/jed. zabiljezenih u unutrasnjosti Sume do 2,469
bit/jed. zabiljeZenih na sukcesijskom rubu (Tablica 3). Vrijednosti Simpsonovog indeksa (1-1)

kretale su se u rasponu od 0,323 u unutrasnjosti Sume pa do 0,892 na sukcesijskom rubu
(Tablica 3).

ANOVA je pokazala da postoje statisticki znacajne razlike izmedu istrazivanih stanista
(d.f.=2, F=23,699, p<0,001). Prema post-hoc unequal N HSD testu vrijednosti Shannonovog
indeksa raznolikosti (H') su statisti¢ki znacajno nize u unutrasnjosti Sume u odnosu na ostri
(p<0,001) i sukcesijski rub (p<0,001). Prema istom testu razlike u vrijednostima Shannonovog
indeksa raznolikosti (H') izmedu sukcesijskog i Sumskog ruba nisu statisticki znacajne
(p>0,05). Vrijednosti Simpsonovog indeksa raznolikosti (1-A) nemaju normalnu raspodjelu, a
ista nije postignuta ni nakon provedenih transformacija pa je primijenjen neparametrijski test.
Kruskal-Wallis H test je pokazao da postoje znacajne razlike izmedu postaja obzirom na
vrijednosti Simpsonovog indeksa raznolikosti (1-A) (H (2, N=16) =8,838, p<0,05). Prema testu
multiple usporedbe vrijednosti Simpsonovog indeksa raznolikosti (1-A) bile su zna¢ajno vece
na sukcesijskom rubu nego u unutra$njosti Sume (p<0,05), dok su se vrijednosti istog indeksa
statisti¢ki grani¢no razlikovale izmedu unutrasnjosti Sume i oStrog ruba (p=0.05). Nisu

zabiljeZene statisticki znacajne razlike izmedu o$trog i sukcesijskog Sumskog ruba (p>0,05).
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Slika 11. a) Shannonov indeks raznolikosti (H') (srednja vrijednost + SE) na istrazivanim
stani$tima; b) Simpsonov indeks raznolikosti (1-1) (srednja vrijednost + SE) na istrazivanim
stani$tima. Razli¢ita slova oznacavaju statisticki znacajne razlike na temelju unequal N HSD

post-hoc testa i testa multiple usporedbe, p<0,001.
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Pielouv indeks jednolikosti (J') bio je ve¢i na rubovima nego u unutrasnjosti Sume
(Slika 12). Vrijednosti Pielouvog indeksa jednolikosti (J') kretale su se u rasponu od 0,302 u
unutrasnjosti Sume pa do 0,811 na sukcesijskom rubu (Tablica 3). Vrijednosti ovog indeksa
statisti¢ki znacajno su se razlikovale izmedu istrazivanih postaja (H (2, N=16) =8,838,
p<0,01). Jednolikost je bila statisti¢ki znacajno veca na sukcesijskom rubu u odnosu na
unutrasnjost Sume (test multiple usporedbe, p<0,01) i grani¢no veéa izmedu unutras$njosti
Sume 1 osStrog ruba (p=0.05). Razlike izmedu sukcesijskog i oStrog ruba nisu statisti¢ki

znacajne (p>0,05).
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Slika 12. Pielouv indeks jednolikosti (J') (srednja vrijednost + SE) na istraZivanim stani$tima.

Tablica 3. Zbirni podaci indeksa raznolikosti 1 jednolikosti na istrazivanim staniStima tijekom

2010. godine. Crveno otisnute vrijednosti su minimumi, a plavo maksimumi opisne statistike.

Shannonov indeks Simpsonov Pielouv indeks
unutrasnjost Sume (H')/ bit/jed. indeks jednolikosti (J')
(1-»
Srednja vrijednost 0,975 0,393 0,339
Standardna devijacija 0,093 0,061 0,032
Minimum 0,872 0,323 0,302
Maksimum 1,091 0,465 0,377
Standardna pogreska 0,047 0,030 0,016
Shannonov Simpsonov Pielouv indeks
sukcesijski rub indeks(H')/ bit/jed. indeks jednolikosti (J')
1-M)
Srednja vrijednost 2,048 0,809 0,697
Standardna devijacija 0,269 0,063 0,069
Minimum 1,783 0,741 0,629
Maksimum 2,469 0,892 0,811
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Standardna pogreska 0,110 0,026 0,028

Shannonov Simpsonov Pielouv indeks

ostri rub indeks(H')/ bit/jed. indeks jednolikosti (J')
-

Srednja vrijednost 1,930 0,764 0,636
Standardna devijacija 0,306 0,096 0,087
Minimum 1,373 0,589 0,485
Maksimum 2,263 0,845 0,722
Standardna pogreska 0,125 0,039 0,036

4.3. Dominantnost vrsta tréaka

Najbrojnija vrsta koja dominira na svim podru¢jima istrazivanja s ukupno 5 027
sakupljenih jedinki je vrsta Nebria dahlii. Na ostrom Sumskom rubu bila je zastupljena s
32,47%, na sukcesijskom rubu s 30,60%, a u unutrasnjosti Sume sa ¢ak 76,91% (Tablica 4).
Vrsta N. dahlii je zajedno s jos pet ostalih dominantnih vrsta (Cychrus attenuatus, Abax ovalis,
Aptinus bombarda, Pterostichus burmeisteri i Carabus violaceus) ¢inila 82,64% ukupnog ulova
na o$trome Sumskom rubu. Na sukcesijskom Sumskom rubu osim vrste N. dahlii dominantne
su i vrste: C. attenuatus, C. violaceus, P. burmeisteri, Molops striolatus i A. ovalis te su ¢inile
84,31% ukupnog ulova. Uz vrstu N. dahlii kao dominantne vrste u unutra$njosti Sume dolaze
jos dvije vrste: P. burmeisteri sa 7,80% i A. ovalis sa 6,27%, te su ¢inile su 90,98% ukupnog
ulova.

Broj dominantnih vrsta je dvostruko veci na oStrom i sukcesijskom Sumskom rubu (6
vrsta) nego u unutrasnjosti Sume (3 vrste). Zanimljivo je istaknuti kako je brojnost dominantnih
vrsta viSe ili manje izjednaena na Sumskim rubovima, dok u unutra$njosti Sume izrazito
dominira vrsta N. dahlii. Vrsta A. bombarda medu dominantnim vrstama pojavljuje se samo na
oStrome Sumskome rubu. U unutrasnjosti Sume zastupljena je medu subdominantnim vrstama
uz vrstu C. attenuatus, dok na sukcesijskom Sumskom rubu nije uopce zastupljena. Na
sukcesijskom Sumskom rubu medu dominantnim vrstama prisutna je vrsta M. striolatus, dok se
na sukcesijskom Sumskom rubu pojavljuje medu subdominantnim vrstama. Broj
subdominantnih vrsta na rubovima je ve¢i nego u unutrasnjosti Sume. Na ostrom Sumskom rubu
utvrdeno je pet vrsta, a na sukcesijskom cetiri. Na oStrom Sumskom rubu zabiljezene su tri
recedentne i 28 subrecedentnih vrsta. Na sukcesijskom Sumskom rubu zabiljezeno je pet
recedentnih i 22 subrecedentne vrste. U unutrasnjosti Sume zabiljezene su Cetiri recedentne i 15

subrecedentnih vrsta.
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Tablica 4. Dominantnost vrsta tréaka (%) na istrazivanim staniStima tijekom 2010. godine.

unutras$njost Sume oStri rub sukcesijski rub
vrsta % vrsta % vrsta %
Dominantne vrste
Nebria dahlii 76,91  Nebria dahlii 32,47 Nebria dahlii 30,60
Pterostichus burmeisteri 7,80 Cychrus attenuatus 13,80 Cychrus attenuatus 14,73
Abax ovalis 6,27 Abax ovalis 13,00 Carabus violaceus 14,65
Aptinus bombarda 12,32 Pterostichus burmeisteri 11,86
Pterostichus burmeisteri 5,79  Molops striolatus 6,56
Carabus violaceus 5,26  Abax ovalis 5,91
Subdominantne vrste
Cychrus attenuatus 2,75 Carabus coriaceus 3,68 Carabus coriaceus 4,74
Aptinus bombarda 1,39 Molops striolatus 3,44  Harpalus marginellus 1,56
Molops piceus 2,57 Abax carinatus 1,48
Abax carinatus 1,08 Molops piceus 1,04
Harpalus marginellus 1,08
Recedentne vrste
Carabus croaticus 0,70  Molops ovipennis 0,87  Licinus hoffmannseggii 0,91
Carabus violaceus 0,66  Platynus scrobiculatus 0,80 Platynus scrobiculatus 0,87
Molops ovipennis 0,63 Licinus hoffmannseggii 0,74  Synuchus vivalis 0,74
Platynus scrobiculatus 0,59 Leistus piceus 0,70
Trichotichnus laevicollis 0,70
Subrecedentne
Molops striolatus 0,49  Molops elatus 0,40 Harpalus latus 0,35
Molops piceus 0,38  Leistus piceus 0,37 Pterostichus ovoideus 0,35
Licinus hoffmannseggii 0,31  Harpalus atratus 0,34 Molops elatus 0,26
Pterostichus brevis 0,26  Poecilus lepidus 0,28 Molops ovipennis 0,22
Leistus piceus 0,16  Abax parallelepipedus 0,15 Carabus irregularis 0,22
Abax parallelepipedus 0,14  Amara montivaga 0,15 Amara nitida 0,22
Molops elatus 0,12  Notiophilus biguttatus 0,15 Poecilus lepidus 0,17
Pterostichus 0,12  Amara equesetris 0,12 Panagaeus bipustulatus 0,13
fasciatopunctatus
Synuchus vivalis 0,12  Carabus convexus 0,12 Harpalus atratus 0,13
Leistus nitidus 0,09  Leistus rufomarginatus 0,12 Amara montivaga 0,13
Carabus catenulatus 0,02  Trichotichnus laevicollis 0,12  Stomis rostratus 0,09
Carabus coriacesu 0,02  Leistus nitidus 0,09 Notiophilus biguttatus 0,09
Carabus irregularis 0,02  Leistus spinibarbis 0,09 Leistus rufomarginatus 0,09
Notiophilus biguttatus 0,02 Amara aulica 0,06 Leistus nitidus 0,09
Trechus croaticus 0,02  Amara nitida 0,06 Carabus catenulatus 0,09
Amara ovata 0,06 Amara equestris 0,09
Harpalus rufipes 0,06 Trechus croaticus 0,04
Leistus spinibarbis 0,06  Stomis pumicatus 0,04
Amara famelica 0,03 Leistus spinibarbis 0,04
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Bembidion lampros
Calathus
melanocephalus
Carabus catenulatus
Notiophilus palustris
Ophonus puncticollis
Oxypselaphus obscurus
Panagaeus bipustulatus
Poecilus cupreus
Trechus croaticus

0,03 Harpalus rufipes
0,03 Harpalus caspius

0,03  Amara schimperi
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

0,04
0,04

0,04

4.4. Konstantnost vrsta tré¢aka

Na ostrom rubu i u unutra$njosti Sume zabiljeZeno je po Sest eukonstantnih vrsta, a na

sukcesijskome rubu sedam (Tablica 5). Ostri i sukcesijski rub su po sastavu eukonstantnih vrsta

vrlo sliéni. Razlikuju se samo po vrsti Molops striolatus koja na o$trome rubu dolazi medu

konstantnim vrstama. Vrste koje se javljaju medu eukonstantnim samo u unutra$njosti Sume Su:

Carabus croaticus i Aptinus bombarda. Konstantne vrste najbrojnije su u unutra$njosti Sume

(5 vrsta). Na oStrome rubu prisutne su dvije konstantne vrste, a na sukcesijskome rubu ih uopée

nema. U kategorije eukonstantnih i konstantnih vrsta pripadaju najveé¢im dijelom dominantne i

subdominantne vrste. Broj akcesornih vrsta u unutrasnjosti Sume je 4, dok je oStrom i

sukcesijskom Sumskom rubu jednak broj (6 vrsta). Broj akcidentalnih vrsta je dvostruko veéi

na Sumskim rubovima nego u unutra$njosti Sume.
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Tablica 5. Konstantnost vrsta tréaka (%) na istraZzivanim stanistima tijekom 2010. godine.

unutras$njost Sume oStri rub sukcesijski rub
vrsta % vrsta % vrsta %
Eukonstantne vrste
Nebria dahlii 100  Carabus violaceus 100 Carabus violaceus 94
Abax ovalis 100  Nebria dahlii 85  Cychrus attenuatus 91
Pterostichus burmeisteri 100  Pterostichus burmeisteri 82  Pterostichus burmeisteri 91
Cychrus attenuatus 90 Abax ovalis 82  Carabus coriaceus 83
Aptinus bombarda 80 Carababus coriaceus 79  Molops striolatus 83
Carabus croaticus 75 Cychrus attenuatus 76  Abax ovalis 80
Nebria dahlii 80
Konstantne
Carabus violaceus 65 Molops striolatus 71
Molops striolatus 55 Molops piceus 59
Licinus hoffmannseggi 50
Molops ovipennis 50
Platynus scrobiculatus 50
Akcesorne
Molops piceus 40 Aptinus bombarda 44 Licinus hoffmannseggii 43
Abax parallelepipedus 30 Molops ovipennis 44 Leistus piceus 34
Leistus piceus 25 Abax carinatus 35  Abax carinatus 31
Pterostichus brevis 25 Harpalus marginellus 35  Molops piceus 31
Licinus hoffmannseggii 32 Platynus scrobiculatus 31
Molops elatus 32 Trichotichnus laevicollis 31
Akcidentalne
Pterostichus
fasciatopunctatus 20 Leistus piceus 21  Harpalus marginellus 17
Leistus nitidus 15 Abax parallelepipedus 15  Carabus irregularis 14
Molops elatus 15 Notiophilus biguttatus 15  Molops ovipennis 14
Synuchus vivalis 10 Platynus scrobiculatus 15  Synuchus vivalis 14
Carabus catenulatus 5 Poecilus lepidus 15  Amara nitida 11
Carabus coriaceus 5 Harpalus atratus 12 Harpalus latus 9
Carabus irregularis 5 Carabus convexus 12 Molops elatus 9
Notiophilus biguttatus 5 Leistus nitidus 9 Pterostichus ovoideus 9
Trechus croaticus 5 Trichotichnus laevicollis 9 Amara montivaga 6
Amara equestris 6 Carabus catenulatus 6
Amara montivaga 6 Harpalus atratus 6
Amara nitida 6 Leistus rufomarginatus 6
Amara ovata 6 Notiophilus biguttatus 6
Harpalus rufipes 6 Panagaeus bipustulatus 6
Leistus rufomarginatus 6 Stomis rostratus 6
Leistus spinibarbis 6  Amara equestris 3
Amara aulica 3 Amara schimperi 3
Amara famelica 3 Harpalus caspius 3
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Bembidion lampros
Calathus
melanocephalus
Carabus catenulatus
Notiophilus palustris
Ophonus puncticollis
Oxypselaphus obscurus
Panagaeus bipustulatus
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Trechus croaticus
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4.5. Sezonska dinamika dominantnih i subdominantnih vrsta tréaka

Sezonska dinamika dominantnih vrsta tr€aka prac¢ena je na oStrom 1 sukcesijskom rubu
te u unutraS$njosti Sume. Sezonska aktivnost dominantnih vrsta: Nebria dahlii, Abax ovalis,
Pterostichus burmeisteri pokazuju isti trend rasta i pada na svim istrazivanim stanistima (Slike
13, 141 15). Vrsta N. dahlii je najaktivnija u jesen te ima maksimum aktivnosti u mjesecu rujnu
(Slike 13, 14 i 15). Vrsta A. ovalis ima dvije vr$ne vrijednosti sezonske aktivnosti, u proljece i
u jesen, pri ¢emu je na vedini istrazivanih staniSta njena aktivnost ve¢a u proljetnim mjesecima
(Slike 13, 14 i 15). Dva maksimuma aktivnosti, proljetni i jesenski, pokazuje i vrsta P.
burmeisteri. Vrsta Cychrus attenuatus na oStrom i sukcesijskom Sumskom rubu najbrojnija je
u jesen (Slike 13 i 14), dok je vrsta Molops striolatus na sukcesijskom Sumskom rubu

najaktivnija u proljece (Slika 14).

— 700
2
- A
X 600
c 7\
° /7 \
.2 500 7/ \
2 / \
4 / \
m 300 7 \
/ \
200 7/ \
/ \
- ~ N
100 = ~Z T~ _ 7/ ~ - -
0 T e T L TR i e — — SRl
5 6 7 8 9 10 11
= «= - Nebria dahlii Cychrus attenuatus MjESECI
Abax ovalis Aptinus bombarda
= == Pterostichus burmeisteri = == - Carabus violaceus

Slika 13. Sezonska dinamika dominantnih vrsta tr¢aka na oS$trom Sumskom rubu. Podaci
brojnosti pojedine dominantne vrste se temelje na ukupnoj brojnosti vrste na svim istrazivanim

postajama na oStrom Sumskom rubu.
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Slika 14. Sezonska dinamika dominantnih vrsta tr¢aka na sukcesijskom Sumskom rubu. Podaci

brojnosti pojedine dominantne vrste se temelje na ukupnoj brojnosti vrste na svim istrazivanim

postajama na sukcesijskom Sumskom rubu.
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Slika 15. Sezonska dinamika dominantnih vrsta tr¢aka u unutra$njosti Sume. Podaci brojnosti

pojedine dominantne vrste se temelje na ukupnoj brojnosti vrste na svim istrazivanim postajama

u unutras$njosti Sume.
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Sezonska aktivnost subdominantnih vrsta Carabus coriaceus i Molops piceus je slicna
na oba istrazivana Sumska ruba (Slike 16 i 17). Najvec¢u aktivnost vrsta C. coriaceus pokazuje
u jesen, dok je vrsta M. piceus najbrojnija u proljece. U proljee je najbrojnija i vrsta M.
striolatus na oStrome Sumskom rubu. Subdominantna vrsta Cychrus attenuatus u unutrasnjosti

Sume pokazuje najvecu aktivnost u jesen (Slika 18).
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Slika 16. Sezonska dinamika subdominantnih vrsta tr¢aka na o$trom Sumskom rubu. Podaci
brojnosti pojedine subdominantne vrste se temelje na ukupnoj brojnosti vrste na svim

istrazivanim postajama na oStrom Sumskom rubu.
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Slika 17. Sezonska dinamika subdominantnih vrsta tréaka na sukcesijskom Sumskom rubu.
Podaci brojnosti pojedine subdominantne vrste se temelje na ukupnoj brojnosti vrste na svim

istrazivanim postajama na sukcesijskom Sumskom rubu.
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Slika 18. Sezonska dinamika subdominantnih vrsta tréaka u unutrasnjosti Sume. Podaci
brojnosti pojedine subdominantne vrste se temelje na ukupnoj brojnosti vrste na svim

istrazivanim postajama u unutraS$njosti Sume.
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4.6. Srednja individualna biomasa

Vrijednosti srednje individualne biomase (MIB) razlikuju se na istrazivanim stanistima.
Najveca srednja vrijednost MIB-a je na sukcesijskom Sumskom rubu i iznosila je 245,77 mg,
srednja vrijednost MIB-a na sukcesijskom Sumskom rubu iznosila je 159,98 mg, dok je u
unutrasnjosti Sume iznosila 78,50 mg (Slika 19). Vrijednosti MIB-a na postajama na
sukcesijskom Sumskom rubu kretale su se u rasponu od 132,55 do 379,28 mg, na oStrom
Sumskom rubu od 120,49 do 215,12 mg, a u unutra$njosti Sume od 76,17 do 80,52 mg (Tablica
6).
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Slika 19. Vrijednosti srednje individualne biomase (MIB) tréaka (mg) (srednja vrijednost

+ SE). Legenda: MIB — srednja individualna biomasa (engl. Mean Individual Biomass).
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Tablica 6. Srednja duzina tijela (mm), procijenjena tezina tijela (mg) i vrijednost srednje

individualne mase tr¢aka (mg) na istrazivanim stanistima tijekom 2010. godine. Srednja duzina

tijela tr€aka izraCunata je na temelju literaturnin podataka (FREUDE i sur. 2006). Tezina tijela

tr¢aka je procijenjena prema SzYSzKO (1983).

geometrijska procijenjena  unutra$njost ostri rub sukcesijski
vrsta srednja duZina  teZina tijela Sume tezina/mg rub
tijela (mm) (mg) tezina/mg teZina/mg
Abax carinatus 15,30 141,21 4942 .30 4801,09
Abax ovalis 12,85 90,36 24126,67 37952,07 12289,24
Abax parallelopipedus 18,33 224,19 1345,17 1120,97
Amara aulica 12,55 85,15 170,29
Amara equesetris 10,91 59,52 238,06 119,03
Amara famelica 7,94 26,41 26,41
Amara montivaga 8,44 30,90 154,51 92,71
Amara nitida 7,94 26,41 52,81 132,03
Amara ovata 8,66 33,00 65,99 0,00
Amara schimperi 8,15 28,29 28,29
Aptinus bombarda 11,62 69,92 4125,55 27830,00
Bembidion lampros 3,33 2,86 2,86
Calathus melanocephalus 7,35 21,69 21,69
Carabus catenulatus 27,75 646,86 646,86 646,86 1293,71
Carabus convexus 16,73 177,60 710,41
Carabus coriaceus 36,66 1317,97 1317,97 156838,78  143659,05
Carabus croaticus 28,53 694,46 20833,70
Carabus irregularis 25,10 500,56 500,56 2502,78
Carabus violaceus 26,46 572,69 16035,29 97357,14  192996,22
Cychrus attenuatus 13,67 106,03 12405,88 47290,77 35945,23
Harpalus atratus 11,47 67,68 744,51 203,05
Harpalus caspius 12,19 78,98 78,98
Harpalus latus 9,38 40,47 323,78
Harpalus marginellus 10,45 53,36 1867,49 1920,84
Harpalus rufipes 13,27 98,13 196,26 98,13
Leistus nitidus 7,35 21,69 86,74 65,06 43,37
Leistus piceus 7,23 20,79 145,54 249,50 332,66
Leistus rufomarginatus 8,44 30,90 123,61 61,80
Leistus spinibarbis 8,95 35,88 107,63 35,88
Licinus hoffmannseggii 11,62 69,92 909,02 1678,19 1468,42
Molops elatus 14,70 127,48 637,40 1657,25 764,88
Molops ovipennis 11,96 75,26 2032,08 2107,34 376,31
Molops piceus 11,22 64,02 1024,39 5314,02 1536,58
Molops striolatus 17,75 206,45 4335,42 22915,79 31173,73
Nebria dahli 11,22 64,02 209615,51 67161,48 45073,10
Notiophilus biguttatus 4,39 5,80 5,80 29,02 11,61
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Notiophilus palustris 4,69 6,88 6,88

Ophonus puncticollis 8,06 27,48 27,48

Oxypselaphus obscurus 5,59 10,76 10,76

Panagaeus bipustulatus 7,21 20,66 20,66 61,99
Platynus scrobiculatus 9,95 47,05 1176,14 1223,19 940,91
Poecilus cupreus 9,95 47,05 47,05

Poecilus lepidus 11,83 73,25 659,26 293,00
Pterostichus brevis 7,46 22,51 247,66

Pterostichus burmeisteri 13,19 96,71 32106,72 18084,21 26401,01
Pterostichus fasciatopunctatus 13,96 111,86 559,32

Pterostichus ovoideus 6,71 17,18 137,43
Stomis pumicatus 7,35 21,66 21,66
Stomis rostratus 7,71 24,55 49,09
Synuchus vivalis 7,22 20,77 103,83 353,02
Trechus croaticus 3,65 3,62 3,62 3,62 3,62
Trichotichnus laevicollis 7,14 20,16 80,63 322,53
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4.7. Sli¢nost zajednica tréaka na rubovima i u unutrasnjosti Sume

Istrazivana stanista su medusobno usporedivana s obzirom na sli¢nost zajednice trcaka,
upotrebom Bray Curtis-ovog koeficijenta slicnosti. Brojnost tréaka je transformirana (Cetvrti
korijen) prije analize, a za formiranje klastera koristena je metoda group average linking.

Iz dendograma i rezultata primjene metode nemetrickog multidimenzijalnog skaliranja
(NMDS analiza) vidljivo je kako je zajednica tréaka na oStrom i sukcesijskom rubu medusobno
slicnija od zajednice u unutra$njosti Sume (Slike 20 i 21). Postaje u unutrasnjosti Sume
razdvajaju se od postaja na rubovima na 53% sli¢nosti, a medusobno pokazuju visok stupanj
slicnosti (vise od 80%), te tvore jasno definiranu grupu. Zanimljivo je istaknuti kako postoji
medusobno mijeSanje ostrih 1 sukcesijskih rubova te nema jasno definiranog 1 ostrog odvajanja

izmedu njih (Slike 20 i 21).

sliénost (%)
3

unutrainjost Sume oftri rub sukcesijski rub

Slika 20. Dendogram klaster analize temeljen na Bray-Curtisovom koeficijentu sli¢nosti
(group average linking) izra¢unat prema \V - transformiranim podacima brojnosti tréaka u

unutraSnjosti Sume, na ostrom 1 sukcesijskom rubu.
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20 Stress: 0,1

unutrasnjost Sume

sukcesijski rub

o%tri rab

Slika 21. Prikaz rezultata nonmetritkog multidimenzionalnog skaliranja (NMDS) (W -

transformirani podaci) uz superimponirane rezultate klaster analize temeljene na Bray-

Curtisovom koeficijentu sli¢nosti (group average linking) u unutra$njosti Sume, na oStrom i

sukcesijskom rubu.
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5. RASPRAVA

5.1.Utjecaj Sumskog ruba na sastav i strukturu zajednica tréaka

Istrazivanje je pokazalo da je raznolikost tréaka statisti¢ki znacajno veca na Sumskim
rubovima nego li u unutra$njosti Sume, ¢ime je potvrdena klasi¢na hipoteza ekotona (CLEMENTS
1905). Veca raznolikost uvjetovana je mikroklimatskim prilikama i prodorom vrsta otvorenih
staniSta na Sumske rubove (vrste rodova Amara Bonelli, 1810, Harpalus Latreille, 1802,
Calathus Bonelli, 1810 itd.). Mikroklimatske prilike na Sumskim rubovima znacajno se
razlikuju od mikroklimatskih prilika u unutrasnjosti Sume, te je primjerice temperatura tla visa,
a zasjenjenost i vlaga tla su manje (BriGi¢ 2012). Raznolikost je bila zna¢ajno veca i u drugim
istrazivanjima tr¢aka, npr. na sukcesijskim rubovima Sume hrasta kitnjaka i bijelog graba u
Madarskoj (MAGURA 2002, MOLNAR i sur. 2001) i sukcesijskim rubovima bukovih Suma u
Rumunjskoj (MATHE 2006). Sli¢ni rezultati su zabiljeZeni i kod ostalih skupina zivotinja, npr.
pauka na oStrim Sumskim rubovima u Madarskoj (GALLE i FEHER 2006) i malim sisavcima na
prerijskom ekotonu u Kanadi (PASITSCHNIAK-ARTS i MESSIER 1998). Sli¢an trend, kao i
raznolikost, pokazuje i broj vrsta (bogatstvo vrsta) te je na ostrom Sumskom rubu zabiljezen
najveci broj vrsta (6,83 vrsta po postaji), zatim slijedi sukcesijski Sumski rub sa 6,17 vrsta po
postaji 1 unutra$njost Sume sa 6 vrsta po postaji. lako broj vrsta raste od unutra$njosti Sume
prema sukcesijskom i o$trom rubu, razlike izmedu broja vrsta nisu statisticki znac¢ajne. Sli¢an
rezultat pokazuju istrazivanja ekotona izmedu borealne Sume i podrucja Ciste sjece, prema
kojima je broj vrsta tréaka rastao od unutrasnjosti Sume, ali se nije zna€ajno razlikovao izmedu
unutrasnjosti Sume i ekotona (HELIOLA i sur. 2001). Nadalje, broj vrsta tréaka nije bio zna¢ajno
veéi ni na rubovima bukovih §uma i rubovima $ume pirinejskog hrasta u Spanjolskoj (TABOADA
i sur. 2004), te na planinskim Sumskim rubovima u Juznoj Africi (KOTzE i SAMWAYS 2001).
Ocito je da dosadaSnja istraZzivanja ukazuju na idiosinkratiéne odgovore vrsta i zajednica na
Sumske rubove, Sto je vrlo vjerojatno uvjetovano orijentacijom Sumskih rubova, kontrastu
izmedu susjednih stanista 1 tipom Sumskog ruba.

Pieluov indeks jednolikosti (J') pokazao je da je veca jednolikost zajednice tr¢aka na
rubovima nego u unutraSnjosti Sume. Vrijednosti Pieluovog indeksa jednolikosti (J') na
rubovima vece su prije svega zbog manje brojnosti jedinki vrste Nebria dahlii, dok ova vrsta s
brojnoscu jedinki ima izraZenu dominaciju u unutrasnjosti Sume. Dominantne vrste na Sumskim

rubovima imaju ujednaceniji postotak brojnosti jedinki za razliku od unutra$njosti Sume.
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Brojnost jedinki tréaka bila je statisti¢ki znacajno veca u unutra$njosti Sume nego na
istrazivanim Sumskim rubovima. Velika brojnost jedinki u unutrasnjosti Sume ponajprije je
posljedica izuzetno velike brojnosti vrste N. dahlii. VVrsta N. dahlii u unutrasnjosti Sume broji
3 274 jedinki (76,91% ukupnog ulova u unutras$njosti Sume), na ostrom rubu 1 049 jedinki
(32,47% ukupnog ulova na oStrom rubu) i na sukcesijskom Sumskom rubu 704 jedinke
(30,60% ukupnog ulova na sukcesijskom rubu). Uniformni mikroklimatski uvjeti u
unutrasnjosti bukovih Suma podrzavaju nekolicinu vrsta tréaka ¢ija je brojnost velika, a iste
vrste preferiraju vlazne i hladnije uvjete (THIELE 1977). Vrsta N. dahlii je Sumski specijalist
koji preferira tamne, hladne i zasjenjene Sume (BRANDMAYR 1981). Uzrok tako velikoj
brojnosti je vrlo vjerojatno posljedica nacina razmnozavanja. Vrste roda Nebria Latreille, 1802
su jesenske vrste koje estiviraju kao odrasli, a razvoj li¢inke i sazrijevanje gonada odvija se u
rano proljeée na niskim temperaturama (BRANDMAYR | ZETTO BRANDMAYR 1986). Prethodna
istrazivanja su pokazala kako ova vrsta postize veliku gustocu populacija u sliénim Sumskim
sastojinama na podrucju Hrvatske (DUBRESIC 1982, VUICIC-KARLO 1999). Buduéi da se
okoli$ni ¢imbenici poput temperature tla i otvorenosti sklopa znacajno razlikuju na oStrom i/ili
sukcesijskom rubu u odnosu na unutrasnjost Sume, takve razlike o¢igledno ne pogoduju ovoj
vrsti (BRIGIC 2012).

Analiza hijerarhijskog klasteriranja pokazala je da zajednica tr€aka na oStrom i
sukcesijskom rubu pokazuje visok stupanj slicnosti (53 %) sa zajednicom tréaka u
unutra$njosti Sume. TO je ponajprije posljedica toga $to pojedine Sumske vrste, posebice
Sumski generalisti, poput vrsta Abax ovalis i Pterostichus burmeisteri mogu naseljavati i
Sumske rubove. Zanimljivo je istaknuti da ove vrste ne samo da se pojavljuju na Sumskim
rubovima, ve¢ na istim staniStima imaju i stabilne populacije. Takoder, pojedine vrste Sumskih
specijalista, poput vrsta N. dahlii, Cychrus attenuattus i Molops piceus uspjesno su naseljavale
Sumske rubove. Sli¢no su pokazala istraZivanja ekotona izmedu borealne Sume i podrucja Ciste
sjece (HELIOLA i sur. 2001). Ista analiza pokazala je da postoji medusobno mijesanje postaja
na ostrim i sukcesijskim Sumskim rubovima $to je posljedica relativno velikog broja
zajednickih vrsta (28 vrsta), kao i prodora vrsta otvorenih stanista koje osvajaju rubna stanista.
Naime, zanimljivo je istaknuti kako je broj akcindentalnih vrsta (ve¢inom pripadaju vrstama
otvorenih staniSta) dvostruko ve¢i na Sumskim rubovima nego u unutrasnjosti Sume. Vrste
otvorenih stanista ve¢inom su makropterne, male ili srednje velike, mogu letjeti, a nastanjuju
razliite tipove otvorenih staniSta, primjerice vrste iz rodova Amara, Bembidion Latreille,
1802, Harpalus, Poecilus Bonelli 1810 i dr. (HURKA 1996, THIELE 1977, WACHMANN i sur.

1995). Dinarske bukovo-jelove $ume kao i bukove sume u Spanjolskoj (dolaze na nadmorskoj
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visini od 1 250 do 1 433 m), te borealne Sume u Finskoj odlikuju se nizim temperaturama,
tamnije su i vlaznije nego li primjerice nizinske i brdske Sume (BRIGIC 2012). Mikroklimatski
uvjeti koji vladaju u takvim Sumama su nepovoljni za vrste otvorenih stanista, koje su Cesto
heliofilne, te preferiraju viSe temperature tla (THIELE 1977). TUF i sur. (2012) su pokazali da
temperatura tla znac¢ajno utjeCe na aktivnost vrsta otvorenih stanista. Fizionomija Sumskog
ruba je, takoder, vrlo vjerojatno utjecala na moguénost imigracije vrsta otvorenih stanista u
unutras$njost Sume (KOIVULA 1 sur. 2004). Primjerice, na otvorenim Sumskim rubovima je
utjecaj na mikroklimu i vegetaciju pet puta ve¢i nego na zatvorenim, zasjenjenim i gustim
rubovima (DIDHAM i LAWTON 1999). Medutim, vrste otvorenih staniS§ta mogu biti izrazito
uspjesni kolonizatori, posebice malih Sumskih fragmenata (NIEMELA i sur. 2007) koji imaju
veéu povrSinu ruba (USHER i sur. 1993) i ¢iji je rub vise otvoren (NIEMELA i sur. 2007).
Rezultati ovog istrazivanja u skladu su s rezultatima NIEMELA i sur. (1988) u Finskim tajgama,
njihovim rubovima i okolnom otvorenom stanistu, koji su pokazali da je zajednica tr¢aka na

rubu sli¢nija zajednici tr¢aka u unutrasnjosti Sume nego zajednici tr¢aka otvorenih stanista.

5.2. Biologija dominantnih i subdominantnih vrsta tréaka

Kretanje sezonske dinamike vrsta slicno je na svim istrazivanim staniStima. Trcke
prema vremenu razmnozavanja mozemo podijeliti na proljetne vrste koje se razmnozavaju u
proljece 1 ljeto, te prezimljuju kao odrasle jedinke 1 na jesenske vrste koje se razmnoZavaju u
jesen 1 prezimljuju u stadiju li¢inke. Prema istrazivanju provedenom u Engleskoj na vrstama
Calathus melanocephalus, C. fuscipes i C. erratus uoceno je da neke jesenske vrste ne
prezimljuju samo u li¢inackom stadiju, ve¢ da znacajan dio jedinki prezimi i kao odrasle
jedinke, nakon Cega ¢e uslijediti period razmnozavanja (GILBERT 1956). Te vrste pripadaju u
kategoriju biomodalnih vrsta koje se razmnozavaju u proljece i jesen te prezimljuju u oba oblika
(Vuicic-KArLO 1999). Najbrojnija vrsta Nebria dahlii najaktivnija je u jesen te ima maksimum
aktivnosti u mjesecu rujnu. Povecanu aktivnost pokazuje i u proljec¢e sto mozemo vidjeti po
dvjema vrSnim vrijednostima njezine aktivnosti. MoZemo =zakljuciti da prema nacinu
razmnoZzavanja pripada bimodalnim vrstama. Vrste Pterostichus burmeisteri, Abax ovalis i
Molops piceus takoder pokazuju bimodalni karakter (THIELLE 1977, VUICIC-KARLO 1999).
Vrste Cychrus attenuatus, Pterostichus brevis, Leistus piceus i Carabus violaceus pripadaju
jesenskim vrstama. Njihova aktivnost najveca je u jesenskim mjesecima (TRAUTNER i

GEIGENMULLER 1987, TURIN i sur 2003, THIELE 1977). U proljetne vrste pripadaju vrsta Aptinus
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bombarda koja je aktivna od travnja do rujna i vrsta M. striolatus koja najvecu aktivnost
pokazuje u prolje¢e (HURKA 1996, THIELE 1977, WACHMANN i sur. 1995). Na temelju rezultata
moze se zakljuc€iti da najveci broj dominantnih i subdominantnih vrsta pripada jesenskim i
bimodalnim vrstama, a najmanji broj pripada proljetnim vrstama tr¢aka, Sto potvrduje

konstataciju da u Sumskim stani$tima dominiraju jesenske vrste tréaka (THIELE i WEBER 1968).

5.3.Srednja individualna biomasa (MIB) kao pokazatelj promjena na
staniStu

Vrijednosti srednje individualne biomase (MIB-a) znacajno se razlikuju na istrazivanim
staniStima. Srednja vrijednost MIB-a znac¢ajno je ve¢a na rubovima nego u unutra$njosti Sume.
Opc¢enito, u starijim Sumama velike vrste tr€aka su dominantnije te smanjenje poremecaja na
stani$tu uvjetuje vecu srednju vrijednost individualne biomase (Szyzsko 1983, LOVEI |
MAGURA 2006). Dobiveni rezultati nisu u skladu s ovakvim literaturnim navodom, ali ovakav
rezultat moze se vrlo lako objasniti. Naime, medu dominantnim i subdominantnim vrstama
tréaka na rubovima dolaze velike vrste iz rodova Carabus Linné, 1758 (C. violaceus i C.
coriaceus) i Cychrus Fabricius, 1794 (Cychrus attenuatus). Buduci da je vrsta C. violaceus na
sukcesijskom rubu zastupljena sa 14,65%, a na ostrom s 5,26%, dok se u unutrasnjosti Sume
pojavljuje tek medu recedentnim vrstama s 0,66%, za ocekivati je da ¢e vrijednosti MIB-a biti
vece na Sumskim rubovima. Isto tako je i s drugom velikom vrstom C. coriaceus. Na
sukcesijskom rubu prisutna je sa 4,74%, na o$trom s 3,68%, a u unutra$njosti Sume zabiljeZena
je tek jedna jedinka. Dakle, velike vrste tréaka na rubovima utjecale su na povecanje srednje
individualne biomase. Njihova prisutnost na rubu moguce je uvjetovana pove¢anom koli¢inom
potencijalnog plijena na Sumskim rubovima (primijeceno tijekom izolacije materijala, posebice
veca brojnost jedinki skupina Gastropoda 1 Lumbricidae, koje su njihov plijen), povoljnijim
mikroklimatskim uvjetima za razvoj li¢inki (BRIGIC 2012), te ponaSanjem vrste. Naime,
istrazivanja RIECKEN i RATHS (1996) pokazala su da velike vrste tréaka roda Carabus slijede
linearne elemente u krajoliku. IstraZzivani Sumski rubovi su upravo takvi, te je moguce da su se
ove velike vrste lakse kretale na Sumskim rubovima i pronalazile hranu.

Fragmentacija Sumskih staniSta znacajno utjece na povecanje povrsine ruba i smanjenje
povrsine fragmenata (SAUNDERS i sur. 1991). Tréci Sumski specijalisti su osobito osjetljivi na

takve promjene, te mogu u potpunosti nestati iz malih Sumskih fragmenata (NIEMELA i sur.
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1988). Medutim, treba imati na umu da su istrazivani Sumski rubovi sastavnice kontinuiranog
Sumskog matriksa dinarskih bukovo-jelovih Suma, te da iste Sume nisu fragmentirane.

Ocito je da rubovi imaju znacajan utjecaj na raznolikost vrsta, sastav i strukturu zajednice
tr¢aka, Sto su pokazala i dosadasnja istrazivanja tré¢aka na rubovima (MAGURA 2002, MOLNAR
i sur. 2001, MATHE 2006). Prema MATLACK (1994), ja¢ina rubnog efekta se smanjuje s
napredovanjem sukcesije (odnosno vremenom regeneracije) i manjim kontrastom izmedu
staniSta (npr. visina vegetacije). Dakle, ocito je da promjene u vegetaciji utjeCu na
mikroklimatske uvjete na staniStu, a posredno i na faunu tréaka koja obitava na Sumskim
rubovima. Razumijevanje funkcionalne uloge sumskih rubova u krajoliku je od velikog znacaja

zbog sve veéeg antropogenog pritiska na Sumska stanista Sirom svijeta.
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6. ZAKLJUCAK

Rubni efekt detektiran je na oStrom i sukcesijskom Sumskom rubu na razini zajednice
tr¢aka, $to je vrlo vjerojatno uvjetovano mikroklimatskim prilikama i prodorom vrsta
otvorenih stanisa.

e Raznolikost tréaka je znacajno veca na oStrom i sukcesijskom Sumskom rubu
nego li u unutrasnjosti Sume ¢ime je potvrdena klasicna hipoteza ekotona. Brojnost
jedinki tréaka je znacajno je veéa u unutra$njosti Sume nego na rubovima, $to je
prvenstveno uvjetovano dominacijom vrste Nebria dahlii koja u ovim Sumama ima
guste populacije.

e Sumski rubovi nisu imali negativan utjecaj na Sumske generaliste koji su
uspjesno uspostavili stabilne populacije na istim rubovima.

e Stupanj slicnosti izmedu unutrasnjosti Sume 1 Sumskih rubova je visok Sto
ukazuje na stabilnost zajednica tr¢aka u unutrasnjosti Sume, te njthovoj mogucénosti da
Sumske vrste (posebice generalisti) naseljavaju cjelokupni Sumski matriks, ukljuc¢ujuéi
i same rubove.

e Dominantne i subdominantne vrste tréaka, prema tipu razmnozavanja, pripadaju
jesenskim 1 bimodalnim vrstama $to je vrlo vjerojatno uvjetovano klimatskim prilikama
i nadmorskom visinom.

e Srednja individualna biomasa tréaka bila je veca na Sumskim rubovima nego li
u unutra$njosti Sume S$to je posljedica dominacije velikih vrsta tréaka (Carabus

violaceus i C. coriaceus) na Sumskim rubovima.
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