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jezera) i u gospodarenoj Sumi (Gorski kotar) tijekom dvogodiSnjeg istrazivanja. Ukupno je
sakupljeno 14 367 jedinki tréaka koje pripadaju u 38 vrsta. Raznolikost tréaka je znacajno veca u
prasumi nego li u gospodarenoj Sumi, dok je obrnuti trend uocen za brojnost jedinki tréaka. Veca
brojnost jedinki u gospodarenoj Sumi je prvenstveno uvjetovana dominacijom vrste Nebria dahlii.
Prema analizi nemetrickog multidimenzionalnog skaliranja sastav zajednica tréaka praSume 1
gospodarene Sume pokazuje medusobno visok stupanj slicnosti. Analiza ekoloskih preferencija
vrsta nije pokazala statisticki znacajne razlike izmedu istraZivanih Sumskih sastojina. Medutim,
analiza morfolskih znacajki, ponajprije veliCine tijela, pokazala se kao koristan alat u detektiranju
promjena u istrazivanim Sumskim sastojinama. Naime, u praSumi prevladavaju velike vrste tréaka,
Sto je utjecalo i na razlike u vrijednostima indeksa srednje individualne biomase tr¢aka (MIB-a) koji
je bio znacajno veci u praSumi. Razlike u indeksu srednje vrijednosti individualne biomase tr¢aka

(MIB-u) ukazuju na promjene u strukturi zajednice tr¢aka izmedu istrazivanih Suma.
(XI11+ 62 stranica, 21 slika, 9 tablica, 100 literaturnih navoda, jezik izvornika: hrvatski)

Rad je pohranjen u Sredi$njoj bioloSkoj knjiZnici.

Kljuéne rijeci: Carabidae, gospodarena Suma, praSuma, indeks srednje individualne biomase, indeks
sklonosti Sumskim staniStima

Voditelj: dr.sc. Ivan¢ica Ternjej, izvanredni profesor
Pomo¢ni voditelj: dr.sc. Andreja Brigi¢
Ocjenitelji: dr.sc. Ivancica Ternjej, izvanredni profesor

dr. sc. Renata Sostari¢, doc.
dr.sc. Biljana Balen, izvanredni profesor

Rad prihvacen: 05.veljace 2015.



BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zagreb
Faculty of Science
Department of Biology Graduation thesis

CARABID BEETLE (COLEOPTERA, CARABIDAE) FAUNA OF BEECH-FIR
FORESTS IN CROATIAN DINARIC ALPS

Sandra Slivar
Rooseveltov trg 6, 10000 Zagreb

Carabid beetles (Coleoptera, Carabidae) were studied by pitfall traps in the Dinaric beech-fir
forests (as. Omphalodo-Fagetum) in the Corkova uvala virgin forest (NP Plitvice Lakes) and in the
managed forest (Gorski kotar) during two years. A total of 14 367 individuals belonging to 38
species were collected. Diversity was significantly higher in the virgin forest than in the managed
forest, while oposit pattern was detected for carabid beetle activity density. High activity density in
the managed forest was primarly caused by extremely high abundance of Nebria dahlii. The
nonmetric multidimensional scaling showed high similarity of carabid beetle assemblages between
virgin and managed forests. The life-history traits analysis of species showed no significant
difference between studied forests. However, analysis of morphological traits, especially body
sizes, appeared to be appropriate tool for detecting changes in carabid beetle assamblages between
studied forests. Furthermore, large sized carabid beetles prevail in the virgin forest. Therefore, the
values of mean individual biomass were significantly higher in the virgin forest than in the managed

forest. These differences imply on changes in carabid beetle assemblages between studied forests.
(XI11+62 pages, 21 figures, 9 tables, 100 references, original in: Croatian)

Thesis deposited in the Central Biological Library.

Key words: Carabidae, virgin forest, managed forest, mean individual biomass, forrest affinity
index

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

Dr. Renata Sostari¢, Asst.Prof.
Dr. Biljana Balen, Assoc.Prof.

Thesis accepted: 5 February 2015.



Sadrzaj

LU YO 5 PP UPRTOURPTI 1
1.1. Bukovo-jelove Sume Dinarida HIvatsKe..........cooviiiiiiiiiiiiiiicie e 1
1.2. OpEe ZNACaTKE trCAKA ... .eiiiiiiiiiiiieiiie et 4

1.2.1. BIi0lOZI1ja tCAKA ....cvvviiiiiii et 4
1.2.1. Osjetljivost tréaka na promjene Na StANIStU............eeiveieriireeiiiee e 5
1.2.3. Starost Suma 1 utjecaj gospodarenja na tr€ke .........ccuvvviiiiieeiiiiiiiiiii e 7
1.3, CilJ ISLTAZIVAIJA ©.eeeiiiieiee et e et e e e e e et e e e e e e s e e e e e e e e e 7

2. PODRUCIE ISTRAZIVANIA .....couttiitiitiitietietietisie ittt 8

P B O o] 3 o0 = - U PP OPRPP 9
2.1.1. Gospodarena bUKOVO-JEIoVa SUMA.........ccvieiieiiiieiiiesiiee et 9
B N o 1N 0 o TP PP PP PP TPPPPPPPPPPPR 10

3. MATERIJALI T METODE........oitiiiiie ettt ettt e nnae e e nnae e e nnaaeennaeeeanneas 11
3.1. Metoda sakupljanja faune tla ...........ccooiiieiiie e 11
3.2. Taksonomsko odredivanje materijala...........ccueeiureiiireeiiieeesiieesiee e e e saee e 12
3.3. Mjerenje pedolosSkih znacajki tla..........oeiiiiiiiiiiiiii 12
3.4. StatistiCka analiza zajednice tr€aKa .............oiiiiiiiiiiiiiiii i 13

3.4.1. Dominantnost (UCESLALOSE)...uuuuriiieiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e r e e e e e e s 13
3.4.2. Konstantnost (frEKVENTNOSE) .......vvveiiiiie et 13
3.4.3. Raznolikost, jednoliKost 1 SIIENOSE .......uvviiiiiieiiiiiiiiiii it 14
3.4.4. Srednja individualna biomasa tréaka ............cceeeviueeeiiiieeiiie e 15
3.4.5. Indeks sklonosti prema Sumskim staniStima (FAI) .......cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 16
3.4.6. Analiza ugroZenOStl trEAKA ........cuviiiiiiiiii et 17

A REZULT AT ettt ettt ettt e bt e et bt e e e b b e e e e bt e e e nnb e e snbeeeenes 18
4.1. Bogatstvo vrsta, brojnost 1 raznolikost tréaka.............ceoiiiiiiiiiiiiiiie e 22
4.2. DOMINANENOSE ..ottt bbbt e s 24

R T (o] 1) = 11 01 PP 26



4.4. Sezonska dinamika dominantnih i subdominantnih vrsta tréaka .........cooveveveveiieiiieeieeeeennn 28

4.5. Analiza ekoloskih i morfoloSkih znacajki vrsta tréaka............ccccovviiiiiiiiiii, 31
4.6. Srednja individualna biomasa tréaka...........ccccooviiiiiiiiiiiici s 34

4.7. Indeks sklonosti prema Sumskim StaniStima............cocvveriirreririeiiiie e 36
4.8. Sli¢nost zajednica tré¢aka praSume i oSpPOdarene SUME ..........cvvevrvvveirieeiriieeiiiee e e 38
R B B o4 (0 Y/ 01 PP PUTRR PP 39
4.10. Analiza okoliSnih CIMbeniKa............ceviiiiiiiiiii e 41
4.10.1. Temperatura tlana 10 CmM dUbINE .........ooiiiiiiiii e 41
4.10.2. VIAQA TIA ... 43

5. RASPRAV A ettt 46
5.1. Sastav 1 struktura zajednice tréaka ............ccoviiiiiiiiiiii 46
5.2.1.Biologija dominantnih i subdominantnih vrsta tréaka u Sumskim sastojinama............... 48

5.3. Morfoloske 1 ekoloske znacajke vrsta kao pokazatelji promjena na staniStu ...............ccco..... 49
5.4, IMPlIKACIJE NA KONZEIVACTIU ....ecvvveeiiie e ettt et e et a e st e et a e et eesnaeeesnneee e 51
B. ZAKLIUCAK ... 52
T LITERATURA ettt ettt e e 53
B PRILOZL ...ttt X

0. ZIVOTOPIS ..o oot e e e e e et e et e et et et e et e e e e e et e e e et e et e e e eeeseeeeeseae e s e st e eeaeareeneens XII



1. UVOD

1.1. Bukovo-jelove Sume Dinarida Hrvatske

Dinaride Gorskog kotara i Like u visokogorskom vegetacijskom pojasu odreduju bukovo-
jelove Sume te daju glavni izgled ovom krajoliku. (RAUS 1992). Dinarske bukovo-jelove (as.
Omphalodo-Fagetum/TREGUBOV 1975/MARINCEK i sur. 1993) Sume prostiru se u dinarskoj
vegetacijskoj zoni europskog-altimonskog vegetacijskog pojasa eurosibirsko-sjevernoamericke
regije. Kod nas rastu u Lici, na Velebitu i Pljesivici, Velikoj i Maloj Kapeli, te u Gorskom kotaru, a
njihova je povrSina u Hrvatskoj oko 140 000 ha (VUKELIC i sur. 2008). Iste Sumske sastojine nalaze
se jo§ u susjednoj Sloveniji, Bosni, Srbiji, Crnoj Gori i Albaniji (BONCINA 2011). Uspijevaju
izmedu dva pojasa relativno Cistih bukovih Suma na nadmorskoj visini od 600 - 1 000 m, manje viSe
na svim terenima, nagibima i ekspozicijama. Zajednice rastu na dolomitnoj i karbonatnoj geoloskoj
podlozi, na lesiviranim tlima, smedim karbonatnim tlima i karbonatnim crnicama. U arealu
dinarsko-bukovo jelovih $uma prosje¢na je godisnja temperatura zraka izmedu 6 °C i 8 C, a

prosje¢na godisnja koli¢ina oborina izmedu 1 200 i 2 350 mm (VUKELIC i sur. 2008).

Karakteristi¢ne vrste bukovo-jelovih Suma u sloju drveca su obi¢na jela (Abies alba Mill.),
bukva (Fagus sylatica L.) i smreka (Picea abies (L) Karsten), uz njih rastu gorski javor (Acer
pseudoplatanus L.) i gorski brijest (UImus glabra Huds.). U sloju grmlja dominira crvena kozja krv
(Lonicera xylosteum L.) i likovac (Daphne mezereum L.), a u prizemnom sloju proljetno misje uho
(Omphalodes verna Monech.) (VUKELIC i sur. 2008).

Pomladivanje je u ovim Sumskim sastojinama trajno i uvijek prisutno. S dijelom sastojina se
ne gospodari jer su u nacionalnim parkovima neki dijelovi stavljeni izvan sustava gospodarenja
zbog znanstvenih proucavanja praSumskih ekosustava, a ostalim se sastojinama gospodari
prebornim na¢inom. Na taj se nacin uspio oc€uvati odredeni broj praSuma u Hrvatskoj, u
nacionalnim parkovima Plitvicka jezera, Risnjak i Sjeverni Velebit. Najpoznatije hrvatske praSume

su Corkova uvala, Stirova¢a, Dev¢iéa tavani i Nadzak-bilo (VUKELIC i sur. 2008).

Prasuma je ekoloski stabilna Suma s ¢vrstim i1 dinamicki uravnotezenim odnosima izmedu
klime, tla (staniSta) i organizma (biocenoze), a istodobno o€uvana od antropogenog utjecaja koji bi
mogli izmjeniti zakonitosti zivotnih procesa i njezinu strukturu (KORPEL 1995). Jedan od osnovnih
pokazatelja praSumskog stanja je prirodnost (VUKELIC i MIKAC 2010). Prirodnost podrazumijeva

izraz trenutnog prirodnog stanja nasuprot kultiviranom stanju (stanje prirode kreirano od strane



covjeka) 1 originalno stanje (prvobitno stanje prirode nastalo i razvijalo se bez utjecaja Covjeka
(SCHERZINGER 1996). Kompletni razvojni ciklus prasume podijeljen je na sljedece faze: inicijalna,
preborna, optimalna, terminalna (starenje i raspadanje). Cimbenici koji utje¢u na dinamiku prasume
su vjetar, snijeg, led, lavine, pozari, bujice i1 drugi abiotski ¢imbenici, te biotski ¢imbenici poput
patogenih mikorooganizama (gljive, bakterije), herbivori, saproksilni kukci i glodavci. Temeljnim
pokretacem dinamike prasumskih sastojina umjerene europske zone smatra se vjetar u kombinaciji s
patogenim gljivama koji uzrokuju pad mrtvih dubecih stabala i stvaranje progala (KORPEL 1989,
Diaci 2003, NAGEL i sur. 2006, 2007). Novonastale progale su mjesta gdje zapocinje proces
prirodne obnove prasumskih sastojina. PraSumske sastojine imaju izrazito veliku drvnu masu koja
doseze vrijednost i do 1500 m®ha. Apsolutni iznos drvne mase zalihe ovisi o vrsti drveéa,
produktivnosti staniSta, klimi, nadmorskoj visini i dr. U komparaciji s gospodarenim sastojinama
iznos volumena u praSumskim sastojinama je ponekad je dva do tri puta ve¢i (VUKELIC i MIKAC
2010).

Mrtvo drvo vazan je ¢imbenik u ciklusu kruzenja tvari, takoder je staniSte za brojne biljne 1
zivotinjske vrste te gljive (Slika 1lab). Osim toga hranjiva je podloga za mnoge kukce, bakterije i
gljive. Odredeni kukci se hrane drvnim materijalom (ksilofagi), drugi konzumiraju gljive na
mrtvom drvu (mikofagi), dok su druge vrste predatori na njima, a nekim kukcima mrtvo drvo
potrebno je za razvoj (GULLAN i CRANSTON 2005). Mrtvo drvo moze se smatrati kao mikrostaniste
koje se kontinuirano razvija tijekom vremena, kojim se treba pravilno upravljati kako bi se ocuvale

vrste vezane za njega (VUKELIC I MIKAC 2010).

Slika 1. a) mrtvo drvo u prasumi Corkova uvala; b) gljive na mrtvom drvu.



Gospodarene bukovo-jelove Sume imaju izmijenjenu strukturu i neka prirodna nacela u
odnosu na prasumu. U prvom redu ubrzani su prirodni procesi, a kao glavni ¢imbenik selekcije
pojavio se ¢ovjek. S obzirom na nacin gospodarenja razlikujemo dva temeljna nacina gospodarenja:
preborno i regularno gospodarenje (VUKELIC i MIKAC 2010). Preborno gospodarenje podrazumijeva
debljina u tri sloja vertikalne strukture koja su pomijesana pojedina¢no ili U manjim grupama, te se
na taj naGin osigurava nejednoliéni Sumski sklop (SAFAR 1978). Prebornu $umu (Slika 2)
karakterizira gospodarenje bez ophodnje, ravnomjerno rasporedena drvna zaliha na ¢itavoj povrSini,
profil sastojine ispunjen zelenilom, stupnjevit sklop, neprekidno pomladivanje, neznatne oscilacije
drvnog volumena, teznja maksimalnoj proizvodnji na minimalnoj povrs$ini, koncentrirano izvodenje
uzgojnih postupaka s obzirom na vrijeme i prostor, bioloska stabilnost i strukturna labilnost (PRPIC i
sur. 2001).

Preboran sustav gospodarenja suprotan je regularnom gospodarenju ili Cistoj sjeci koja
rezultira jednodobnim sustavom stabala u Sumskoj sastojini, a isti ima 1 ekonomsku prednost jer
pruza periodi¢an prinos drvne mase na relativno malom prostoru (<3 ha) (KURTH 1994). Preborno
gospodarenje zamijenilo je €istu sjecu u jelovim Sumama gotovo u cijeloj srednjoj Europi (JOHANN
2007), pa tako i u hrvatskim Dinaridima prije svega zbog spoznaje kolika je vaznost kontinuiranog
viseslojnog pokrova Sumske sastojine za sprjeCavanje erozije tla (TREGUBOV 1957). Osim S§to
preborno gospodarenje pruza povoljne mikroklimatske uvjete te nesmetanu prirodnu regeneneraciju
i ve¢u produktivnost staniSta (ROBIC i ACCETO 2002), razliCita starosna struktura Sumske sastojine
takoder rezultira 1 veCom otpornosti na prirodne katastrofe kao Sto su vjetar ili lavine za razliku od

jednodobnih Sumskih sastojina (MASON 2002, KLOPCIC i sur. 2009).



Slika 2. Shematski prikaz preborne Sume. Stabla bukve (Fagus sylvatica L.) i obi¢ne jele (Abies

alba Mill.) razli¢itih visina i debljina u tri sloja vertikalne strukture.

1.2. Opce znacajke tréaka

1.2.1. Biologija tréaka

Trcci (Carabidae) su porodica unutar razreda kukaca (Insecta) i reda kornjasa (Coleoptera),
pripadaju podredu Adephaga s preko vise od 40 000 vrsta (ARNDT i sur. 2005). U Hrvatskoj prema
preliminarnom popisu (VUICIC - KARLO i BRIGIC, neobjavljeni podatci) dolazi oko 820 vrsta i
podvrsta tréaka. Svojom brojnos¢u predstavljaju vaznu ulogu u hranidbenoj mrezi unutar postoje¢ih
(LOVEI i SUNDERLAND 1996). Prema vanjskim morfoloskim znacajkama tréci Cine jedinstvenu
skupinu kukaca monofiletickog porijekla (THIELE 1977). Odrasle jedinke i li¢inke zive u slojevima
tla ili listinca (Slika 3) i ponekad se penju na prizemno bilje ili grmlje, dok velik dio tropskih i
suptropskih vrsta, a i neke vrste umjerenih podrucja provodi arborealan nacin zivota, ispod lis¢a ili

kore drveca (ARNDT i sur. 2005).



Slika 3. Vrsta Carabus violaceus na sloju listinca u bukovo-jelovoj Sumi.

Vec¢inom su predatori, a vrste svega nekoliko rodova su herbivorne, poput vrsta rodova
Amara Bonelli, 1810, Harpalus Latreille, 1802 i Zabrus Clairville, 1806 (THILE 1977, TOFT i BILDE
2002). Najcesce se hrane puzevima, gujavicama, drugim kukcima, gljivama, sjemenkama, vocem i
drugim dijelovima biljaka (THIELE 1977, TRAUTNER i GEIGENMULLER 1987). Korisni su na
poljoprivrednim dobrima, te u Sumama gdje se hrane razliCitim stadijima gospodarski Stetnih vrsta
(SUNDERLAND 2002). Naj¢e$¢i predatori tr¢aka su $iSmisi, glodavci, ptice, vodozemci i gmazovi
(THIELE 1977).

Razvoj tréaka je holometabolan, $to znaci da je u njihov razvoj ukljucen 1 stadij kukuljice.
Trcke prema vremenu razmnozavanja mozemo podijeliti na proljetne, jesenske 1 bimodalne vrste,
iako se vrijeme razmnozavanja moze promijeniti ovisno o nadmorskoj visini i zemljopisnoj Sirini
(THIELE 1977, BRANDMAYR 1981). Proljetne vrste razmnoZavaju se u rano proljete i ljeto i
prezimljuju kao odrasle jedinke, jesenske vrste razmnoZzavaju se u jesen i prezimljuju u stadiju
licinke, dok se bimodalne vrste razmnoZavaju i u prolje¢e 1 u jesen i1 prezimljuju u oba oblika
(THIELE 1977).

1.2.1. Osjetljivost tréaka na promjene na staniStu

Tréci su brojni u razli¢itim stanistima, taksonomija i sistematika im je stabilna i relativno ih
se lako odreduje do vrste pomocu determinacijskih klju¢eva (THIELE 1977, PEARCE i VENIER 2006).

Njihova ekologija je dosta dobro poznata, posebice vrsta rasprostranjenih u srednjoj i sjevernoj
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Europi, te ih se moze klasificirati u ekoloske grupe (npr. prema preferencijama prema staniStu -
Sumske vrste, vrste indiferentne na zasjenjenost, vrste otvorenih staniSta; prema preferencijama
prema vlazi u tlu - higrofilne, mezofilne i1 kserofilne vrste; prema ekoloskoj valenciji -
stenovalentne i eurivalentne vrste). Najvazniji ¢imbenici koji utjeu na njihovo rasprostranjenje na
stani$tu su vlaznost tla, temperatura tla i zasjenjenost (THIELE 1977, HOLOPAINEN i sur. 1995,
HONEK 1997). Obzirom da su osjetljivi na mikroklimatske promjene na stanistu, tréci se posljednjih
desetljeca koriste u mnogim ekoloskim istrazivanjima (npr. KOIVULA i sur. 1999, NIEMELA i sur.
1999, SkLoDowsKI 2006). Korisni su kao okolisni i ekoloski indikatori (sensu MEGEOCH (1998)) te
pokazuju promjene u sastavu i strukturi zajednice uslijed procesa fragmentacije, promjena na
stani$tu i1 nacinu koristenja zemljista (LOVEI i SUNDERLAND 1996, FOURNIER i LOREAU 2001,
MAGURA i sur. 2001, RAINIO i NIEMELA 2003). Takoder je utvrdeno da su osjetljivi na Sumsko-
uzgojne zahvate (NIEMELA i sur. 1999, HUBER i BAUMGARTEN 2005). NaruSavanje Sumskih
sustava, kao $to je izgradnja cesta i sjeCa stabala, uzrokuje djelomi¢no ili potpuno uklanjanje
kro$nji. KroSnje djeluju kao zastita od vjetra 1 kao izvor sjene te odreduju uvjete na Sumskom tlu.
Uklanjanje kro$nji rezultira povecanom insolacijom, veéim 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 utjete na prezimljavanje pojedinih vrsta (HOLLAND 2002, THOMAS i sur. 2002). Cesto se u
gospodarenju Sumama pri sjeci koriste teski strojevi $to dovodi do promjena u strukturi tla, te se
uklanja kamenje, uniStava sloj listinca i uklanjaju drvni ostatci (FREEDMAN i sur. 1996, PEDLAR i
sur. 2002). Ovakve promjene dovode do promjena u vodnom rezimu tla, a samim time uzrokuju i

promjene u ponasanju tréaka (PEARCE | VEINER 2006).

Poremecaji na staniStu mogu se osim preko ekoloskih svojstava vrsta uociti i prema
morfoloskim svojstvima vrsta tréaka (Szvszko 1983, SUSTEK 1987, BLAKE i sur. 1994, RIBERA i
sur. 2001). Uoceno je da na staniStima S poremecenom funkcijom dominiraju manje vrste tr¢aka
(Szyszko 1983, SUSTEK 1987, BLAKE i sur. 1994,), dok u stabilnijim staniStima dominiraju velike
vrste tr¢aka (RIBERA i sur. 2001). Naime, Szyszko (1983) je preko indeksa srednje individualne
biomase postavio hipotezu prema kojoj smanjenje poremecaja na stanistu povecava srednju duzinu
tijela. Prema gradi straZnjeg para krila tr¢ke mozZemo podijeliti na: makropterne (krila su im
potpuno razvijena), brahipterne (krila ne postoje ili su skrac¢ena) i dimorfne (duzina krila je razlicita,
najcesce kod razli€itih populacija) (THIELE 1977). Duzina tijela ¢esto se povezuje sa sposobnoscu
leta, te su mali i1 srednje veliki tréci makropterni i mogu letjeti 1 na taj nacin relativno brzo

promijeniti svoje staniste (BLAKE i sur. 1994, RIBERA i sur. 2001), dok su velike vrste brahipterne i

6



mogucnost rasprostranjena im je manja te nastanjuju ekosustave u kasnijim fazama sukcesije (DEN
BOER 1990). Promjene na stanistu dakle utjeCu na smanjenje brojnosti velikih i slabije pokretnih

vrsta i povecanje brojnosti manjih vrsta koje mogu letjeti (RAINIO i NIEMELA 2003).

1.2.3. Starost Suma i utjecaj gospodarenja na trcke

O utjecaju gospodarenja u Sumama na sastav i strukturu tré¢aka objavljen je niz istrazivanja,
a rezultati su pokazali kako gospodarenje ima veliki utjecaj na zajednicu tréaka (KOIVULA i sur.
1999, NIEMELA 1999, KolvuLA 2001, 2002, SKEoDOWSKI 2006). Kao uzroci smanjenja raznolikosti
tr¢aka u istrazivanjima navode se homogenizacija Sumskih sastojina, uklanjanje odumrlih stabala,
Cista sjeCa, smanjenje dobne starosti Sumske sastojine te promjene u Sumskom tlu. Primjerice,
intenzivan na¢in gospodarenja uzrokovao je smanjenje populacije oko 35% ugrozenih Sumskih
vrsta (NIEMELA i sur. 1999), dok selektivna sjea ima znatno manji utjecaj na zajednicu tréaka i u
takvim se staniStima zadrzavaju vrste tréaka tzv. Sumski specijalisti (KolvuLA 2002).

Na podrucju srednje i sjeverne europe veéi broj istrazivanja faune tréaka proveden je u
Sumama ¢ija prosjeCna starost iznosi oko 150 godina, takve Sume Cesto su malih povrSina 1
karakterizira ih heterogeni krajolik (ASSMANN 1999, SROKA i FINCH 2006). Istrazivanja su pokazala
da su vrste Sumski specijalisti brojnije u starim Sumama, dok im se brojnost drasti¢no smanjuje u
gospodarenim Sumama (NIEMELA i sur. 1988, ASSMANN 1999). Sastav zajednica tr¢aka takoder se
razlikuje izmedu dobno mladih i starijih Suma, u starijim Sumama naj¢e$¢e dominiraju velike i

Sumske vrste tr¢aka (ASSMANN 1999).

1.3. Cilj istraZivanja

Ciljevi ovog istrazivanja su: 1) odrediti postoje li razlike u sastavu i strukturi zajednice
tr¢aka praSume i gospodarene Sume, 2) odrediti sezonsku dinamiku dominantnih i subdominantnih
vrsta tréaka, 3) odrediti postoje li razlike u ekoloSkim i morfoloSkim svojstvima vrsta u istrazivanim
Sumskim sastojinama, te 4) odrediti utjecaj okoli$nih varijabli koje mogu znacajno utjecati na

rasprostranjenost tréaka na stanistu.



2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Istrazivanje faune tréaka provedeno je u gospodarenoj dinarskoj bukovo-jelovoj Sumi
(Gorski kotar, u blizini naselja Ravna Gora) i u prasumi Corkova uvala (NP Plitvi¢ka jezera) (Slika
4) tijekom dvogodiSnjeg razdoblja od travnja do studenog 2009. i u istom vremenskom periodu

2010. godine. U gospodarenoj Sumi nalazile su se Cetiri postaje, isti broj postaja bio je postavljen i u

prasumi.
HUNGARY A
SLOVENIA
(+)ZAGREB
SERBIA
@Ravna Gora
Plitvicka jezerg
[ J
BOSNIA and HERZEGOVINA
ITALY
T e
IS % N
SN

0 100 200 Kilometers |
L 1 1 1 |

Slika 4. Zemljopisni polozaj podru¢ja istrazivanja; (Ravna Gora, Gorski kotar, Corkova uvala, NP

Plitvi¢ka jezera).



2.1. Opis postaja
2.1.1. Gospodarena bukovo-jelova Suma

Gospodarena bukovo-jelova Suma nalazila se na nadmorskoj visini od 945 metara (5499433,
5022398). U sloju drveca utvrdeno je pet vrsta medu kojima dominiraju bukva (Fagus sylvatica L.)
i jela (Abies alba Mill.), uz njih dolaze jo§ gorski javor (Acer pseudoplatanus L.), smreka (Pices
abies L.) i planinska oskorusa (Sorbus aucuparia L.). Sloj grmlja bogatiji je vrstama te je utvrdeno
15 vrsta biljaka, a neke od njih su ostrodlakava kupina (Rubus hirtus Waldst. et Kit.), likovac
(Daphne mezereum L.), borovnica (Vaccinium myrtillus L.) te crna kozja krv (Lonicera nigra L). U
sloju prizemnog ras¢a od 43 prisutne vrste najbrojnije su bijela Sumarica (Anemone nemorosa L.),
proljetno misje uho (Omphalodes verna Monech), mirisna lazarkinja (Galium odoratum (L.) Scop.),
Sumski cecelj (Oxalis acetostella L.), velika mrtva kopriva (Lamium orvala L.), divlji luk (Allium
ursinum L.) i viSegodi$nji prosinac (Mercurialis perennis L.). Visina vegetacije iznosila je

prosjecno oko 25 m, a tlo je smedi kalkokambisol na vapnencu (MARTINOVIC 1997), duboko i

bogato listincem (Slika 5a).

Slika 5. a) Gospodarena $uma iznad naselja Ravna Gora (Gorski kotar); b) Prasuma Corkova uvala
(NP Plitvicka jezera).



2.1.2. PraSuma

Prasuma Corkova uvala nalazi se u Nacionalnom parku Plitvi¢ka jezera, na Maloj Kapeli,
jednoj od gora hrvatskih Dinarida. Zauzima povrSinu od 79,5 ha, nadmorska visina se kre¢e u
rasponu od 860 do 1028 m. Nalazi se na geoloskoj podozi vapnenca i dolomita te je karakterizira
krski reljef (Skrape, vrtace, kameni blokovi). Posebnost prasume je raznolikost dubine tla, ovisno o
mikropolozaju krskih fenomena, u ve¢em dijelu prasume nalazi se smede tlo (kalkokambisol), u
vrtacama duboko lesivirano tlo (luvisol) i na kamenim blokovima planinska crnica
(kalkomelanosol) (PrpriC 1979).

U prasumi u sloju drveca dominiraju bukva (Fagus sylvatica L.), jela (Abies alba Mill.) i
smreka (Picea abies L.), te su mjestimi¢no prisutni gorski javor (Acer pseudoplatanus L.) i bijeli
jasen (Fraxinus excelsior L.). U sloju grmlju zabiljeZeno je 11 vrsta, od kojih je brojna ostrodlakava
kupina (Rubus hirtus Waldst. et Kit.), ogrozd (Ribes uva-crispa L.), crna bazga (Sambucus nigra L.)
i orlovi nokti (Lonicera xylosteum L.). Sloj prizemnog ra$¢a karakterizira 36 vrsta od kojih
dominiraju sumska paprat (Dryopteris filix-mas (L.) Schott), mirisna lazarkinja (Galium odoratum
(L.) Scop.), sumski cecelj (Oxalis acetostella L.), viSelisna rezuha (Cardamine kitaibelii Bechrer) i
misjakinja (Stellaria nemorum L. ssp. glochidiosprema Murb.). Sloj listinca je velik, u vrtaci se
nalazila planinska crnica (kalkomelansol), a u pli¢im dijelovima smede tlo (kalkokambisol). U Sumi
se nalaze brojna mrtva dubeca i lezeca stabla, te su postaje udaljene od Sumskih prosjeka i otvorenih
livadnih stanista (Slika 5Db).
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Metoda sakupljanja faune tla

Lovne posude najcesée su koriStena metoda za uzrokovanje faune tla te je ova metoda
primjenjiva u gotovo svim tipovima terestrickih stanista (SALGADO i ORTUNO 1998, KNAP i
RuZICKA 2008). Metodu prvi puta koristi Hertz (HERTZ 1927, SPENCE i NIEMELA 1994), a ubrzo
potom i Barber (BARBER 1931) za istrazivanje Spiljske faune beskraljesnjaka. Lovne posude su
zakopane u tlu na nac¢in da je njihov rub u ravnini s povrSinom tla tako da predstavnici faune tla,
koji se aktivno kre¢u, upadaju u posudu i ostanu zarobljeni u njoj (Slika 6a). S obzirom da ova
metoda ovisi izravno o aktivnosti tréaka na povr$ini tla, HEYDEMANN (1957) uvodi pojam ‘aktivna
gustoéa’ (eng. activity density). Aktivna gusto¢a odnosi se na aktivnost pojedine vrste tréaka na tlu
koja ovisi o mikro i makroklimatskim uvjetima na staniStu (THIELE 1977). Kako bi se sprije¢io
bijeg zivotinja i medusobno predatorstvo, U lovnu posudu stavlja se konzervans kao §to je antifriz,
otopina formalina ili etilni alkohol (CURT LAUB i sur. 2008). Iznad lovnih posuda obi¢no se
postavljaju krovi¢i kako bi se posude zastitile od oborina i listinca (GULLAN i CRANSTON 2005)
(Slika 6b). lako ova metoda ima i nedostataka (izostanak vrsta koji su dobri letaci i arborealnih
vrsta u uzorcima, male vrste mogu prepoznati rub posude, itd.) (THIELE 1977) jo$ uvijek je rije¢ o

najprimjenjenijoj i najzna¢ajnijoj metodi u ekoloskim istrazivanjima faune tla (WooDCOCK 2005).

Slika 6. Prikaz lovne posude: a) shematski prikaz lovne posude; b) lovna posuda postavljena u

Sumi.
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Na svakoj postaji postavljeno je pet lovnih posuda (ukupno 40 lovnih posuda). Lovne
posude postavljene su u transektu i medusobno su udaljene pet metara. Ukopane su u zemlju do
gornjeg ruba te je iznad svake bio postavljen plasti¢ni krovi¢ smede boje (Slika 6b). Kao lovne
posude koritene su plasti¢ne ¢ase volumena 0,6 dm® (visina 13,5 cm; unutarnji promjer otvora 9,4
cm; donji vanjski promjer 6,2 cm). Lovne su posude do pola napunjene otopinom 75% etanola,
vode i vinskog octa (1:1:1) koja je sluzila kao atraktant i konzervans. Kako bi se smanjila
povrsinska napetost vode, dodano je par kapi deterdenta bez mirisa. Tijekom izlaska na teren,
uzorci su sakupljeni na na¢in da se sadrzaj lovne posude procijedio i spremio u plasti¢nu vrec¢icu
volumena 1l. Tako spremljenom uzorku dodijeljena je odgovarajuca oznaka. Oznaka je ukljucivala
sljede¢e podatke: lokacija, ime postaje, broj lovne posude 1 datum sakupljanja. Svi su uzorci bili

zaledeni isti dan u Skrinji Zanussi ZFC 321 WBB na temperaturi od -16 °C.

3.2. Taksonomsko odredivanje materijala

Zaledeni uzorci su odledeni i izolirane su jedinke tr¢aka (Coleoptera, Carabidae) te su
konzervirane u 75% etanolu. Jedinke su determinirane na temelju vanjskog izgleda i genitalija
pomocu nekoliko determinacijskih klju¢eva (TRAUTNER i GEIGENMULLER 1987, TURIN i sur. 2003,
MULLER-MOTZFELD 2006, LUFF 2007).

3.3. Mjerenje pedoloskih znacajki tla

Pedoloske analize uklju¢ivale su mjerenja fizikalnih ¢imbenika tla. Tijekom istraZivanja
mjerena su dva parametra, vlaga tla i temperatura tla. Temperatura tla mjerena je na dubini od 10
cm u tlu pomo¢u P300 Dostmann elektroni¢kog termometra. Mjerenja su provedena na svih osam
istrazivanih postaja. Prilikom svakog terenskog izlaska temperatura je mjerena tri puta na svakoj
istrazivanoj postaji. Vlaga u tlu mjerena je pomoéu FieldScout™ TDR 100/200 vlagomiera tla na
dubini od 15 cm. Mjerenja su provedena na svakoj od osam postaja pri svakom izlasku na teren, pri
¢emu je vlaga na svakoj postaji mjerena tri puta. Vlagomjer prikazuje volumetrijski udio vode u tlu
(udio volumena vode u odredenom volumenu tla/ukupan volumen tla). Mjerenje vlagomjera se

zasniva na promjenama elektroprovodljivosti tla ovisno o vlaznosti.
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3.4. Statisticka analiza zajednice tréaka

3.4.1. Dominantnost (ucestalost)

Broj jedinki razliCitih vrsta tr€aka je medusobno razliit na razli€itim staniStima.

Dominantnost se izracuna prema Smithovoj jednadzbi.

D, =—2-100
hax:t
i=1
Gdje je: D;i — ucestalost (dominantnost)

a;j — broj odraslih jedinki (imaga) vrste i

Zai — ukupni broj odraslih jedinki (imaga) na jednoj postaji
i=1

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

Dominantne vrste: >5 %
Subdominantne vrste: 4,99% - 0,5%
Recendentne: 0,99% - 0,5%
Subrecendentne: 049% - 0,01 %

3.4.2. Konstantnost (frekventnost)

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

ulovljena u odnosu na broj postavljenih posuda. Izra¢unava se prema izrazu:

ci a;
= o —
1 Qi
Gdje je: Ci — indeks konstantnosti za i-tu vrstu

a;j — broj posuda u kojima je i-ta vrsta prisutna

¥~ ukupan broj posuda
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Prema konstantnosti vrste se dijele na (DROVENIK 1978, TISCHLER 1949):

Eukonstantne vrste: 75% - 100%
Konstantne vrste: 50% - 75%
Akcesorne vrste: 25% - 50%
Akcidentalne vrste: 0,1 - 25%

3.4.3. Raznolikost, jednolikost i sli¢nost

Raznolikost zajednica tréaka odredena je pomoc¢u Shannonova (H') i Simpsonova (1-1)
indeksa raznolikosti, a jednolikost pomoc¢u Pieulovog indeksa jednolikosti (J'). Medusobna sli¢nost
zajednica testirana je analizom hijerarhijskog klasteriranja (engl. hierarchical clustering) i NMDS
analizom (engl. non-metric multidimensional scaling) pri ¢emu se kao mjera koristio Bray-Curtisov
koeficijent sli¢nosti (group average linking).

Simpsonov indeks (1 — A') se temelji na vjerojatnosti da ¢e prilikom slu¢ajnog odabira iz

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

1-— A =1-(Zpi?)
Gdje je:

1 —\' — Simpsonov indeks

Pi — udio vrste i u zajednici

Shannon indeks raznolikosti (H') se koristi kada se zna kona¢an broj vrsta odabranih
nasumice iz velike zajednice (KREBS 1989). Iznos indeksa se povecava s brojem vrsta u zajednici, a

izraCunava se prema sljedecem izrazu:

s
H(S) = —Z pilnpi
i=1

Gdje je:
H' — indeks raznolikosti vrsta
s — broj vrsta

pi — udio svih uzoraka i-te vrste
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Jednolikost zajednice se izrazava Pielouovim indeksom koji je zapravo omjer Shannonovog

indeksa raznolikosti (H') i maksimalnog moguceg indeksa raznolikosti (H'max):

H!

!
H max

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

H'max— maksimalna raznolikost

Medusobna slicnost zajednica testirana je analizom hierarhijskog klasteriranja (engl.
hierarchical clustering) i NMDS analizom (engl. non-metric multi-dimensional scaling) pri ¢emu
se kao mjera sli¢nosti koristio Bray-Curtisov koeficijent slicnosti. Podatci brojnosti jedinki su
prethodno transformirani cetvrtim korijenom. Analize indeksa raznolikosti i jednolikosti, kao i
analiza hijerarhijskog klasteriranja i NMDS analiza su radene pomoc¢u ra¢unalnog paketa PRIMER
6.0 (CLARKE i GORLEY 2006, CLARKE i WARwICK 2001). Razlike u bogatstvu vrsta, brojnosti
jedinki, indeksa raznolikosti i ostalih primjenjenih indeksa testirane su pomocu neparametrijskog

Mann-Whitney U testa, a analize su provedene u programu Statistika 10.0. (STATSOFT INC.).

3.4.4. Srednja individualna biomasa tréaka

Srednja individualna biomasa tr¢aka ili skra¢eno MIB (engl. mean individual biomass) je
indikatorska metoda koja se sve ucestalije koristi za pracenje sukcesijskih promjena na staniStu
(Szyszko 1990, Szvyszko i sur. 2000). MIB je moguce izraCunati iz mrtvolovki i starijih
istrazivanja, a aproksimacije se postizu jednadzbom koja opisuje odnos izmedu duljine tijela

pojedine jedinke trcka (X) i njene biomase (y) (Szyszko 1983), prema jednadzbi:

In y=- 8.50956394+2.5554621*In X

In y — procjena biomase (zive jedinke/jedinka)

X — duljina tijela
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MIB se izracunava na nacin da se ukupna biomasa svih jedinki tréaka na istraZzivanom
staniStu podijeli s ukupnim brojem jedinki tréaka na istom staniStu. Primjenom gore navedene
jednadzbe dobiju se vrijednosti MIB-a u gramima. Duzina tijela tréaka preuzeta je iz MULLER-

MOoTZFELD (2006), pri ¢emu su koriStene srednje geometrijske vrijednosti duZzine tijela.

3.4.5. Indeks sklonosti prema Sumskim stanistima (FAI)

Indeks sklonosti prema Sumskim staniStima (engl. forest affinity index — FAI) indikatorska je
metoda je kojom mozemo izracunati kvalitetu podrucja uzrokovanja (ALLEGRO i SCIAKY 2002). Za
izracun indeksa vrste tréaka podijeljene su s obzirom na odabir staniSta, dakle na Sumske vrste 1
vrste otvorenih staniSta. S obzirom na razliCite preferencije prema staniStu vrste su dodatno

podijeljene prema vrijednostima u pet kategorija:

+1......vrste specijalisti Sumskih stanista
+0,5....vrste sklone Sumskim stani$tima
0. vrste generalisti

-0,5.....vrste sklone otvorenim staniStima

-l vrste specijalisti otvorenih stanista

Indeks se izracunava prema sljedecoj jednadzbi:

FAI :z(piFi)
(i=1, n)

Gdje je:
Pi - iznos frekvencije vrste
Fi - vrijednost vrste s obzirom na preferenciju prema stanista

Vrijednosti indeksa krecu se od -1 do +1, vrijednosti su vise ukoliko je na podrucju istrazivanja

uzrokovano vise vrsta Sumskih specijalista.
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3.4.6. Analiza ugroZenosti tréaka

Pojedina stanista na kojima tréci obitavaju ve¢im su dijelom ugrozena, brojne vrste tréaka iz
toga razloga uvrstene su na Crveni popis ugrozenih svojti tréaka Republike Hrvatske (VuiCIC -
KARLO i sur. 2007). Prema kriterijima koje postavlja IUCN (Medunarodna komisija za oCuvanje
prirode) postoji devet kategorija ugrozenosti: EX - izumrle vrste, EW - vrste izumrle u prirodi, RE -
regionalno izumrle vrste, CR - kriti¢no ugrozene vrste, EN - ugrozene vrste, VU - rizi¢ne vrste, NT
- niskorizi¢ne vrste, LC - najmanje zabrinjavajuée vrste, DD - nedovoljno poznate vrste i NE - vrste
koje nisu ugroZene.

Popis vrsta sakupljenih u gospodarenoj Sumi i praSumi usporeden je s Crvenim popisom

tr¢aka Republike Hrvatske (VUICIC - KARLO i sur. 2007).
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4. REZULTATI

Tijekom dvogodiSnjeg istrazivanja na svim postajama sakupljeno je 38 vrsta trcaka iz Sest
potporodica i 13 tribusa. Najvec¢i broj vrsta pripada potporodici Harpalinae Bonelli, 1810 s 21
vrstom, a potom slijede potporodice Carabinae Latreille, 1802 s osam vrsta i Nebriinae Laporte,
1834 s pet vrsta (Slika 7, Tablica 1). Najbrojniji vrstama su tribusi Pterostichini Bonelli, 1810 sa 14
vrsta i Carabini Latreille, 1802 sa sedam vrsta. Ulovljene vrste pripadaju u 20 rodova od kojih je
najbrojniji rod Carabus Linne, 1758 sa sedam vrsta, a potom slijedi rod Pterostichus Bonelli, 1810
s pet vrsta.

B Nebrinae

M Carabinae
M Brachininae
B Scaritinae
B Trechinae

m Harpalinae

Slika 7. Broj vrsta tréaka unutar potporodica porodice tréci (Carabidae).
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Porodica: Carabidae Latreille, 1802

gospodarenoj sumi (Ravna Gora, Gorski kotar) i prasumi (Corkova uvala, NP Plitvicka jezera).

Tablica 1. Sistemska pripadnost vrsta/podvrsta tr¢aka sakupljenih metodom lovnih posuda u

Potporodica: Nebriinae Laporte, 1834
Tribus: Nebriini Laporte, 1834

Vrsta/podvrsta

Rod
1. Leistus Frolich, 1799
2.
3.

4., Nebria Latreille, 1802

Leistus (Leistus) nitidus Duftschmid, 1812

Leistus (Leistus) piceus piceus Frolich, 1799

Leistus (Pogonophorus) spinibarbis rufipes Chaudoir,
1843

Nebria (Alpaeus) dahlii dahlii Duftschmid, 1812

Tribus: Notiophilini Motschulsky, 1850

5. Notiophilus Duméril, 1806

Notiophilus biguttatus Fabricius, 1779

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

6. Carabus Linné, 1758

10.

11.

12.

Carabus (Megodontus) caelatus Fabricius. 1801

Carabus (Eucarabus) catenulatus catenulatus Scopoli,
1763

Carabus (Megodantus) croaticus croaticus Dejean, 1826
Carabus (Megodantus) violaceus azurescens Dejean,
1826

Carabus (Platycarabus) creutzeri creutzeri Fabricus,
1801

Carabus (Platycarabus) irregularis irregularis
Fabricius, 1792

Carabus (Procrustes) coriaceus excavatus Charpentier,
1825

Tribus: Cychrini Laporte, 1834

13. Cyhrus Fabricius, 1794

Cychrus attenuatus attenuatus Fabricius, 1792

Potporodica: Brachininae Bonelli, 1810

Tribus: Brachinini Bonelli, 1810

14. Aptinus Bonelli, 1810

Aptinus bombarda Illiger, 1800

Potporodica: Scaritinae Bonelli, 1810

Tribus: Dyschriini W. Kolbe, 1880
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15. Reicheiodes Ganglbauer, 1891

Reicheiodes (Reicheiodes) rotundipennis rotundipennis
Chaudoir, 1843

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

19. Trichotichnus A. Morawitz, 1863

Harpalus (Pseudophonus) rufipes DeGeer, 1774

Trichotichnus (Trichotichnus) laevicollis laevicollis
Duftschmid, 1812

Tribus: Licinini Bonelli, 1810

Subtribus: Licina Bonelli, 1810

20. Licinus Latreille, 1802

Licinus (Neorescius) hoffmannseggii Panzer, 1803

Tribus: Platynini Bonelii, 1810

21. Playtinus Bonelli, 1810

Playtinus (Batenus) scrobiculatus scrobiculatus
Fabricius, 1801

Tribus: Pterostichini Bonelli, 1810

22. Abax Bonelli, 1810
23.

24. Molops Bonelli, 1810
25.

26.

217.

28. Poecilus Bonelli, 1810

29. Pterostichus Bonelli, 1810
30.

31.

Abax (Abax) ovalis Duftschmid, 1812

Abax (Abax) parallelepipedus parallelepipedus Piller &
Mitterpacher, 1783

Molops (Molops) elatus elatus Fabricius, 1801
Molops (Molops) ovipennis ovipennis Chaudoir, 1847
Molops (Molops) piceus austriacus Ganglbauer, 1889
Molops (Molops) striolatus Fabricius, 1801

Poecilus (Poecilus) versicolor Sturm, 1824
Pterostichus (Bothriopterus) oblongopunctatus
oblongopunctatus Fabricus, 1787

Pterostichus (Cheropus) burmeisteri burmeisteri Heer,
1838

Pterostichus (Oreophilus) variolatus carniolicus
Ganglbauer, 1891
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32.

33.

34.
35.

Pterostichus (Parahaptoderus) brevis brevis
Duftschmid, 1812

Pterostichus (Pterostichus) fasciatopunctatus
fasciatopunctatus Creutzer, 1799

Stomis Clairville, 1806 Stomis (Stomis) pumicatus pumicatus Panzer, 1796
Stomis (Stomis) rostratus rostratus Duftschmid, 1812

Tribus: Sphodini Laporte, 1834

Subtribus: Synuchina Lindroth, 1956

36.

Synuchus Gyllenhal, 1810 Synuchus (Synuchus) vivalis vivalis Illiger, 1798

Tribus: Zabrini Bonelii, 1810

Subtribus: Amarina C. Zimmermann, 1831

37.
38.

Amara Bonelli, 1810 Amara (Amara) nitida Sturm, 1825

Amara (Amara) ovata Fabricius, 1792
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4.1. Bogatstvo vrsta, brojnost i raznolikost tréaka

Tijekom dvogodiSnjeg istrazivanja u gospodarenoj Sumi i prasumi ukupno je zabiljezeno 14
367 jedinki i 38 vrsta trcaka. U gospodarenoj Sumi zabiljezen je veéi broj vrsta i jedinki tréaka nego
u prasumi, ukupno 34 vrste i 9 891 jedinka. Nasuprot tome, u prasumi je zabiljeZzeno 27 vrsta i 4
476 jedinki tréaka (Tablica 2). Bogatstvo vrsta je statisticki znacajno veée u gospodarenoj Sumi
nego u prasumi (Mann-Whitney U test, U=8,50, p<0,05) (Slika 8a). Mann-Whitney U test proveden
je 1 za brojnost jedinki, te je brojnost jedinki takoder statisticki znacajno veéa u gospodarenoj Sumi
nego li u prasumi (U=3,50, p<0,01) (Slika 8b).
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Slika 8. a) Bogatstvo vrsta tréaka (srednja vrijednost + standardna greska) na istrazivanim

stani$tima; b) Brojnost jedinki tr¢aka na istrazivanim staniStima (srednja vrijednost + standardna

greska).

Tablica 2. Ukupna brojnost jedinki vrsta tréaka u gospodarenoj Sumi i praSumi tijekom

dvogodiSnjeg istrazivanja. S - broj vrsta, N - brojnost jedinki, % - udio u ukupnoj brojnosti.

GOSPODARENA %

VRSTA SUMA % PRASUMA %
Abax ovalis 674 6,81 779 17,4
Abax parallelepipedus 26 0,26

Amara communis 1 0,01

Amara nitida 2 0,02

Amara ovata 15 0,34
Aptinus bombarda 369 3,73 2 0,04
Bembidion lampros 3 0,03

Carabus caelatus 2 0,02 81 1,81
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Tablica 2. Ukupna brojnost jedinki vrsta tréaka u gospodarenoj Sumi i1 praSumi tijekom
dvogodisnjeg istrazivanja. S - broj vrsta, N - brojnost jedinki, % - udio u ukupnoj brojnosti
(nastavak tablice s prethodne strane).

GOSPODARENA

VRSTA SUMA % PRASUMA %
Carabus catenulatus 8 0,08

Carabus coriaceus 1 0,01

Carabus creutzeri 4 0,09
Carabus croaticus 72 0,73 113 2,25
Carabus irregularis 2 0,02

Carabus violaceus 64 0,65 228 5,09
Cychrus attenuatus 304 3,07 156 3,49
Harpalus rufipes 1 0,01

Leistus nitidus 34 0,34

Leistus piceus 20 0,2 67 1,5
Leistus spinibarbis 4 0,09
Licinus hoffmannseggii 34 0,34 44 0,98
Molops elatus 43 0,43 4 0,09
Molops ovipennis 68 0,69 8 0,18
Molops piceus 72 0,73 41 0,92
Molops striolatus 69 0,7 147 3,28
Nebria dahlii 7055 71,33 1669 37,29
Notiophilus biguttatus 3 0,03

Platynus scrobiculatus 170 1,72 2 0,04
Poecilus versicolor 1 0,01

Pterostichus brevis 27 0,27 189 4,22
Pterostichus burmeisteri 716 7,24 868 19,39
Pterostichus fasciatopunctatus 5 0,05 2 0,04
Pterostichus oblongopunctatus 5 0,11
Pterostichus variolatus 10 0,1 7 0,16
Reicheiodes rotundipennis 9 0,09 2 0,04
Stomis pumicatus 1 0,02
Stomis rostratus 6 0,06 3 0,07
Synuchus vivalis 7 0,07

Trechus croaticus 9 0,09 11 0,25
Trichotichnus laevicollis 4 0,04 24 0,54
Broj vrsta (S) 34 27

Brojnost jedinki (N) 9891 4476
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Shannononov indeks (H") i Simpsonov indeks (1-A) raznolikosti ve¢i su u praSumi nego u
gospodarenoj Sumi (Slika 9). Vrijednosti Shannonovog indeksa raznolikosti kretale su se izmedu
0,871 bit/jed. do 1,440 bit/jed. zabiljezenih u gospodarenoj Sumi, a vrijednosti istog indeksa kretale
su se izmedu 1,582 bit/jed. do 2,246 bit/jed. u prasumi. Mann Whitney U test je pokazao da je
raznolikost znacajno veéa u prasumi nego u gospodarenoj Sumi (U=0,00, p<0,001). Simpsonov
indeks raznolikosti (1-)) kretao se u rasponu od 0,322 do 0,576 u gospodarenoj Sumi te od 0,695 do
0,868 u prasumi, a Mann-Whitney U test je potvrdio da se vrijednosti i statisti¢ki znacajno razlikuju
izmedu gospodarene Sume i prasume (U=0,00 p<0,001). Pielouov indeks jednolikosti (J') bio je visi
u prasumi nego u gospodarenoj Sumi (Slika 9), a kretao se u rasponu od 0,301 do 0,480 u
gospodarenoj Sumi, dok se u prasumi kretao izmedu 0,598 do 0,810 te je Mann-Whitney U test
pokazao da se jednolikost statistiCki razlikuje izmedu prasume i gospodarene Sume (U=0,00,

P<0,001).
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Slika 9. Indeksi raznolikosti i jednolikosti (srednja vrijednost + standardna greska).

4.2. Dominantnost

Najbrojnija vrsta u gospodarenoj Sumi i prasumi bila je Nebria dahlii s ukupno 8 724
ulovljenih jedinki. U gospodarenoj Sumi bila je zastupljena sa 71,33%, a u prasumi s 37,29%
(Tablica 3). Zajedno s dvije ostale dominantne vrste Pterostichus burmeisteri i Abax ovalis ¢inila je
85,38% ukupnog ulova u gospodarenoj sumi. Uz ove tri vrste, vrsta Carabus violaceus bila je

dominantna (5,09%) u prasumi, te zajedno ove Cetiri vrste ¢ine 79,17% ukupnog ulova u praSumi.
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Zanimljivo je istaknuti kako je brojnost dominantnih vrsta tréaka vise ili manje ujednacena u
prasumi, dok je u gospodarenoj Sumi izrazena dominantnost Nebria dahlii. Broj subdominantnih
vrsta dvostruko je veéi u prasumi (Sest vrsta) nego u gospodarenoj Sumi (tri vrste). Zanimljivo je
primijetiti da upravo vrste roda Carabus tj. velike vrste trcaka pripadaju uglavnom u kategoriju
dominantnih ili subdominantnih vrsta u prasumi. U gospodarenoj Sumi zabiljezeno je pet
recendentnih vrsta i 19 subrecendentnih vrsta, dok su u prasumi zabiljezene tri recendentne vrste i

14 subrecendentnih vrsta.

Tablica 3. Dominantnost vrsta tréaka (%) u gospodarenoj Sumi (Ravna Gora, Gorski kotar) i

prasumi (Corkova uvala, NP Plitvi¢ka jezera ) tijekom dvogodi$njeg istraZivanja.

GOSPODARENA SUMA PRASUMA
Vrsta % Vrsta %
Dominantne vrste
Nebria dahlii 71,33 Nebria dahlii 37,29
Pterostichus burmeisteri 7,24 Pterostichus burmeisteri 19,39
Abax ovalis 6,81 Abax ovalis 17,40
Carabus violaceus 5,09
Subdominantne vrste
Aptinus bombarda 3,73 Pterostichus brevis 4,22
Cychrus attenuatus 3,07 Cychrus attenuatus 3,49
Platynus scrobiculatus 1,72 Molops striolatus 3,28
Carabus croaticus 2,52
Carabus caelatus 1,81
Leistus piceus 1,50
Recendentne vrste
Carabus croaticus 0,73 Licinus hoffmannseggii 0,98
Molops piceus 0,73 Molops piceus 0,92
Molops striolatus 0,70 Trichotichnus laevicollis 0,59
Molops ovipennis 0,69
Carabus violaceus 0,65
Subrecendentne vrste
Molops elatus 0,43 Molops piceus 0,47
Leistus nitidus 0,34 Amara ovata 0,32
Licinus hoffmannseggii 0,34 Trechus croaticus 0,29
Pterostichus brevis 0,27 Pterostichus variolatus 0,20
Leistus piceus 0,20 Molops ovipennis 0,15
Pterostichus variolatus 0,10 Pterostichus oblongopunctatus 0,15
Reicheiodes rotundipennis 0,09 Leistus spinibarbis 0,12
Trechus croaticus 0,09 Stomis rostratus 0,09
Carabus catenulatus 0,08 Carabus creutzeri 0,09
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Tablica 3. Dominantnost vrsta tr¢aka (%) u gospodarenoj Sumi (Ravna Gora, Gorski kotar) i
prasumi (Corkova uvala, NP Plitvicka jezera ) tijekom dvogodi$njeg istraZivanja (nastavak tablice s

prethodne stranice).

GOSPODARENA SUMA PRASUMA
Vrsta % Vrsta %
Subrecendentne vrste

Synuchus vivalis 0,07 Molops elatus 0,09
Stomis rostratus 0,06 Reicheiodeis rotundipennis 0,04
Pterostichus fasciatopunctatus 0,05 Pterostichus fasciatopunctatus 0,04
Trichotichnus laevicollis 0,04 Aptinus bombarda 0,04
Bembidion lampros 0,03 Platynus scrobiculatus 0,04
Notiophilus biguttatus 0,03

Amara nitida 0,02

Carabus caelatus 0,02

Amara communis 0,01

Poecilus versicolor 0,01

4.3. Konstantnost

U gospodarenoj Sumi zabiljezeno je 12 eukonstantnih vrsta, a U praSumi 11 vrsta.
Konstantne vrste su brojnije u gospodarenoj Sumi (pet vrsta) dok je u praSumi samo jedna vrsta
konstantna. Mozemo primijetiti da se vrsta Carabus caelatus u praSumi javlja kao eukonstantna
vrsta sa vrijednoS¢u 100%, dok u gospodarenoj Sumi spada u akcidentalne vrste sa samo 3%.
Zanimljivo je takoder da je vrsta Aptinus bombarda u gospodarenoj Sumi zabiljezena kao
eukonstantna vrsta s visokih 100%, a u prasumi se javlja kao akcidentalna vrsta sa svega 10%. Broj
akcidentalnih vrsta je gotovo jednak u obje Sumske sastojine, te u gospodarenoj Sumi ima 13 vrsta, a
u prasumi 12 vrsta. Akcesornih vrste su malobrojne u obje Sumske sastojine (Cetiri vrste u

gospodarenoj Sumi, a tri u praSumi).

26



Tablica 4. Konstantnost vrsta trcaka (%) u gospodarenoj Sumi (Ravna Gora, Gorski kotar) i praSumi

(Corkova uvala, NP Plitvi¢ka jezera) tijekom dvogodi§njeg istrazivanja.

GOSPODARENA SUMA PRASUMA
Vrsta % Vrsta %
Eukonstantne vrste
Abax ovalis 100 Abax ovalis 100
Aptinus bombarda 100 Carabus caelatus 100
Carabus croaticus 100 Carabus violaceus 100
Cychrus attenuatus 100 Nebria dahlii 100
Nebria dahlii 100 Pterostichus brevis 100
Pterostichus burmeisteri 100 Pterostichus burmeisteri 100
Platynus scrobiculatus 95 Carabus croaticus 95
Carabus violaceus 90 Cychrus attenuatus 90
Licinus hoffmannseggii 90 Molops striolatus 85
Molops piceus 90 Licinus hoffmannseggii 75
Molops striolatus 85 Molops piceus 75
Molops elatus 80
Konstantne vrste

Leistus nitidus 70 Trichotichnus laevicollis 50
Abax parallelepipedus 65

Molops ovipennis 65

Leistus piceus 60

Pterostichus brevis 50

Akcesorne vrste
Pterostichus variolatus 40 Leistus piceus 40
Trechus croaticus 40 Amara ovata 30
Carabus catenulatus 35 Pterostichus variolatus 30
Reicheiodes rotundipennis 30
Akcidentalne vrste

Pterostichus fasciatopunctatus 20 Molops elatus 20
Stomis rostratus 20 Molops ovipennis 20
Notiophilus biguttatus 15 Pterostichus oblongopunctatus 20
Synuchus vivalis 15 Trechus croaticus 20
Trichotichnus laevicollis 15 Carabus creutzeri 15
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Tablica 4. Konstantnost vrsta trc¢aka (%) u gospodarenoj Sumi (Ravna Gora, Gorski kotar) i praSumi
(Corkova uvala, NP Plitvicka jezera) tijekom dvogodisnjeg istrazivanja (nastavak tablice s
prethodne stranice).

GOSPODARENA SUMA PRASUMA
Vrsta % Vrsta %

Akcidentalne vrste

Carabus irregularis 10 Leistus spinibarbis 15
Amara communis Stomis rostratus 15
Amara nitida Aptinus bombarda 10

Bembidion lampros Platynus scrobiculatus

Carabus caelatus Pterostichus fasciatopunctatus

Carabus coriaceus Reicheiodes rotundipennis

ol o1 o1 O

Harpalus rufipes Stomis pumicatus

o1 o1 o1 o1 o1 o1 O

Poecilus versicolor

4.4. Sezonska dinamika dominantnih i subdominantnih vrsta tréaka

Sezonska dinamika pra¢ena je kroz dvije godine U gospodarenoj Sumi i praSumi kod
dominantnih i subdominantnih vrsta. Vrsta Nebria dahlii najaktivnija je u jesen, te u istrazivanim
Sumama ima maksimum aktivnosti u mjesecu rujnu (Slika 10). Vrsta Abax ovalis ima dva
maksimuma sezonske aktivnosti, jedan ve¢i u proljece, te drugi manji u jesen. Dva maksimuma

aktivnosti, proljetni i jesenski, imaju i vrste Pterostichus burmeisteri i Carabus violaceus.
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Slika 10. Sezonska dinamika dominantnih vrsta tréaka u prasumi Corkova uvala (NP Plitvicka
jezera) i gospodarenoj Sumi (Gorski kotar) tijekom dvogodiSnjeg istrazivanja. Legenda: Fm -

gospodarena Suma, Fp - praSuma.

Sezonska dinamika subdominantnih vrsta Aptinus bombarda, Cychrus attenuatus,
Pterostichus brevis, Molops striolatus, Carabus croaticus i Leistus piceus slicna je u oba tipa
staniSta. Vrsta A. bombarda maksimum aktivnosti pokazuje u proljeée u gospodarenoj Sumi, dok su
u praSumi zabiljezene svega dvije jedinke te nije moguce pratiti sezonsku dinamiku (Slika 11).
Vrste C. attenuatus i P. brevis, imaju maksimum aktivnosti u jesen. Vrste Platynus scrobiculatus i
M. striolatus aktivnije su u proljece, a dvije velike vrste C. croaticus i C. caelatus svoj maksimum
aktivnosti pokazuju u proljece i u jesen, iako C. caelatus taj trend pokazuje samo u prasumi, dok se
u gospodarenoj Sumi gotovo i ne pojavljuje. Vrsta L. piceus takoder ima dvije vrSne vrijednosti

aktivnosti, jednu u proljece i drugu izrazeniju u jesen.
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Slika 11. Sezonska dinamika subdominantnih vrsta tréaka u prasumi Corkova uvala (NP Plitvicka

jezera) i gospodarenoj Sumi (Gorski kotar) tijekom dvogodi$njeg istrazivanja. Legenda: Fm -

gospodarena Suma, Fp - prasuma.
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Slika 11. Sezonska dinamika subdominantnih vrsta tréaka u prasumi Corkova uvala (NP Plitvicka
jezera) i gospodarenoj Sumi (Gorski kotar) tijekom dvogodiSnjeg istrazivanja. Legenda: Fm -

gospodarena Suma, Fp — praSuma (nastavak slike s prethodne stranice).

4.5. Analiza ekoloskih i morfoloskih znacajki vrsta tréaka

S obzirom na morfologiju krila udio brahipternih jedinki izuzetno je visok u obje Sumske
sastojine (gospodarena Suma 99,7%, prasuma 98,9%) (Slika 12a). 1z iste slike vidljivo je kako je
udio makropternih i dimorfnih jedinki u oba Sumska sustava vrlo mali.

U oba tipa staniSta prevladavaju Sumske vrste tréaka. Ukupni udio Sumskih vrsta tréaka veci
je u gospodarenoj Sumi i iznosi 98,79%, dok je prasumi taj udio iznosi 94,08% (Slika 12b). Vrste
otvorenih staniSta zastupljenije su u prasumi, kao i indiferentne vrste, ali s izuzetno malim udjelom.

S obzirom na ekoloSku valenciju, i u praSumi i u gospodarenoj Sumi, prevladavaju
stenovalentne vrste, iako je taj udio ipak izraZeniji u gospodarenoj Sumi s 89,11%, a u praSumi on
iznosi 69,42%. U skladu s time primje¢ujemo da je udio eurivalentnih vrsta ve¢i u prasumi (Slika
12c¢).

S obzirom na preferencije prema vlazi u tlu u ukupnom udjelu jedinki u oba tipa Sume
dominiraju higrofilne vrste (gospodarena Suma - 85,37%; prasuma - 62,23%), a potom slijede
mezofilne vrste (gospodarena Suma - 14,61%; praSuma - 35,21%), dok je udio kserofilnih vrsta
neznatan te u prasumi iznosi 2,49%, u gospodarenoj Sumi Svega 0,10%. Kategorija nepoznato

ponajprije se odnosi na vrstu Carabus caelatus za koju nema podataka o preferencijama prema vlazi
u tlu (Slika 12d).
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Slika 12. a) Udio broja vrsta tréaka s obzirom na razli¢it

stupanj razvijenosti straznjeg para krila.

Legenda: B - brahipterne vrste, M - makropterne vrste, D - dimorfne vrste. b) Udio broja vrsta

trcaka s obzirom na zasjenjenost staniSta. Legenda: F - Sumske vrste (preferiraju zasjenjena

staniSta), O - vrste koje preferiraju otvorena staniSta, OF - vrste indiferentne na zasjenjenost. c)

Udio broja vrsta traka s obzirom na ekolosku valenciju. Legenda: E - eurivalentne vrste, S -

stenovalentne vrste. d) Udio broja vrsta tréaka obzirom na afinitet prema vlagi u tlu. Legenda: H -

higrofilne vrste, M - mezofilne vrste, X - kserofilne vrste.

S obzirom na broj vrsta tijekom dvogodiSnjeg istraZivanja primjecujemo da se u praSumi

pojavljuje veci broj velikih vrsta tr¢aka (veli¢inske kategorije >15,2 mm), nego li je to slucaj u

gospodarenoj Sumi (Slika 13a). Srednje velike vrste (veli¢inske kategorije: 9,5 - 15,2 mm) brojnije
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su u gospodarenoj Sumi (Slika 13b), dok je broj malih vrsta tréaka (veli¢inske kategorije: 3,5 - 9,5
mm) nizak u oba tipa Sumskih stanista (Slika 13c). Gledaju¢i sve tri veli¢inske kategorije
primje¢ujemo da u praSumi i u gospodarenoj Sumi prevladavaju srednje velike vrste trcaka
(veli¢inske kategorije: 9,5 - 15,2mm) (Slika 13b). Mann-Whitney U test je pokazao da se bogatstvo
vrsta tréaka ovisno o veli¢inskim kategorijama ne razlikuje izmedu gospodarene Sume i prasume

(veli¢inska kategorija L: U=23,00, p>0.05; M: U=13,00, p>0.05; S: U=30,50, p>0.05).

1) b) ¢
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D +srednja vrijednost + standardna devijacija

+ 2¥srednja vrijednost + standardna devijacija

Slika 13. Broj vrsta tréaka s obzirom na veli¢inske kategorije; a) Velike vrste tréaka (> 15,2 mm), —
b) Srednje velike vrste tr¢aka (9,5 - 15,2 mm), ¢) Male vrste tréaka (3,5 - 9,5 mm) u gospodarenoj
sumi (Ravna Gora, Gorski kotar) i prasumi (Corkova uvala, NP Plitvicka jezera) tijekom

dvogodisnjeg istrazivanja. Legenda: FM - gospodarena Suma; FP - prasuma.

S obzirom na brojnost jedinki prema veli¢inskim kategorijama primje¢ujemo da je najveci
broj jedinki srednje velikih vrsta prisutan u gospodarenoj Sumi, a isti trend primje¢ujemo i u
prasumi sa ipak neSto manjim brojem jedinki (Slika 14b). Broj jedinki velikih vrsta veéi je u
praSumi (Slika 14a), dok je broj jedinki malih vrsta tréaka nizak u oba tipa istrazivanih Suma (Slika
14c). Mann-Whitney U test je pokazao da se brojnost jedinki vrsta tr¢aka ovisno o veli¢inskim
kategorijama razlikuje izmedu gospodarene Sume 1 prasume za velike vrste (veli¢inska kategorija L:
U=7,00, p<0,01) i srednje velike (U=1,00, p<0,01), a nema razlika za male vrste (U=22,50,
p>0.05).
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Slika 14. Brojnost jedinki tréaka s obzirom na veli¢inske kategorije; a) Velike vrste tréaka ( >15,2
mm); b) Srednje velike vrste tréaka (9,5 - 15,2 mm); ¢) Male vrste tr¢aka (3,5 - 9,5 mm) u
gospodarenoj $umi (Ravna gora, Gorski kotar) i prasumi (Corkova uvala, NP Plitvicka jezera)

tijekom dvogodiSnjeg istrazivanja. Legenda: FM - gospodarena Suma; FP - praSuma.

4.6. Srednja individualna biomasa tréaka

Vrijednosti srednje individualne biomase (MIB-a) tréaka rastu sa staro$¢u Sume, tj. vece su u
prasumi nego u gospodarenoj Sumi. Srednja vrijednost MIB-a u praSumi iznosila je 160,93 mg, dok
je u gospodarenoj iznosila 79,71 mg (Slika 15). Vrijednosti MIB-a u praSumi kretale su se u
rasponu od 116,04 mg do 273,79 mg, a u gospodarenoj Sumi od 74,39 mg do 85,64 mg (Tablica 5).
Primijenjen je Mann-Whitney U test, a isti test je pokazao da su ove razlike statisticki znacajne
(U=0,00, p<0,01).
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Slika 15. Vrijednosti srednje individualne biomase (MIB) tréaka (mg) (srednje vrijednosti

+ standardna greska).

Tablica 5. Srednja duzina tijela (mm), procijenjena tezina tijela (mg) i vrijednosti srednje
individualne mase tr¢aka (mg) u gospodarenoj Sumi i praSumi tijekom dvogodiSnjeg istrazivanja.
Srednja duzina tijela tréaka izracunata je na temelju literaturnih podataka (2006). Tezina tijela

tr¢aka je procijenjena prema SZYSzZKO (1983).

Geometrijska  Procijenjena

sredina duZine teZina tijela Gospodarena Suma
Ime vrste tijela (mm) (mg) (mg) PraSuma (mg)
Abax ovalis 12,85 12845,23 60903,40 54487,76
Abax parallelepipedus 18,33 18330,30 5828,99 0,00
Amara communis 6,93 6928,20 18,66 0,00
Amara nitida 7,94 7937,25 52,81 0,00
Amara ovata 8,66 8660,25 0,00 494,93
Aptinus bombarda 11,62 11618,95 25801,93 139,85
Bembidion lampros 3,33 3327,16 8,59 0,00
Carabus caelatus 37,88 37881,39 2866,06 116075,44
Carabus catenulatus 27,75 27748,87 5174,79 0,00
Carabus coriaceus 36,66 36660,61 1317,95 0,00
Carabus creutzeri 25,10 25099,80 0,00 2002,20
Carabus croaticus 28,53 28530,69 50000,18 78472,51
Carabus irregularis 25,10 25099,80 1001,10 0,00
Carabus violaceus 26,46 26457 51 36651,61 130571,35
Cychrus attenuatus 13,67 13674,79 32233,72 16540,99
Harpalus rufipes 13,27 13266,50 98,13 0,00
Leistus nitidus 7,35 7348,47 737,29 0,00
Leistus piceus 7,23 7228,42 415,82 1393,01
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Tablica 5. Srednja duzina tijela (mm), procijenjena tezina tijela (mg) i1 vrijednosti srednje
individualne mase tréaka (mg) u gospodarenoj Sumi i praSumi tijekom dvogodiSnjeg istrazivanja.
Srednja duzina tijela tréaka izracunata je na temelju literaturnih podataka (2006). TeZzina tijela

tr¢aka je procijenjena prema SzYSzKO (1983) (nastavak tablice s prethodne stranice).

Geometrijska  Procijenjena

sredina duZine teZina tijela Gospodarena Suma

Ime vrste tijela (mm) (mg) (mg) Prasuma (mg)
Leistus spinibarbis 8,95 8948,74 0,00 143,51
Licinus hoffmannseggii 11,62 11618,95 2377,41 76,65
Molops elatus 14,70 14696,94 5481,61 509,92
Molops ovipennis 11,96 11958,26 5117,78 602,09
Molops piceus 11,22 11224,97 4609,70 2624,97
Molops striolatus 17,75 17748,24 14244,78 30347,58
Nebria dahlii 11,22 11224,97 451686,85 106855,47
Notiophilus biguttatus 4,39 4387,48 17,41 0,00
Platynus scrobiculatus 9,95 9949,87 7997,68 94,09
Poecilus versicolor 9,59 9591,66 42,84 0,00
Pterostichus brevis 7,46 7457,21 607,89 4255,24
Pterostichus burmeisteri 13,19 13190,91 69241,46 83940,77
Pterostichus

fasciatopunctatus 13,96 13964,24 559,31 223,72
Pterostichus

oblongopunctatus 10,39 10392,30 0,00 262,89
Pterostichus variolatus 17,89 17888,54 2106,42 1474,50
Reicheiodes rotundipennis 2,12 2121,32 8,16 1,81
Stomis pumicatus 7,35 7345,07 0,00 21,66
Stomis rostratus 7,71 7713,62 147,28 73,64
Synuchus vivalis 7,22 7224,96 145,36 0,00
Trechus croaticus 3,65 3646,92 32,57 39,81
Trichotichnus laevicollis 7,14 7141,43 80,63 483,79

4.7. Indeks sklonosti prema Sumskim staniStima

U obje Sumske sastojine zabiljezene su vrlo visoke vrijednosti indeksa sklonosti prema

Sumskim stani§tima, no iste su malo vece u gospodarenoj Sumi u odnosu na prasumu (Slika 16).

Vrijednosti indeksa sklonosti prema Sumskim stanistima se u gospodarenoj Sumi krecu od 0,989 do

0,996, a u prasumi od 0,883 do 0,971 (Tablica 6). Prema Mann-Whitney U testu utvrdeno je da se

razlike u vrijednostima indeksa sklonosti prema Sumskim sastojinama statisti¢ki znacajno razlikuju

izmedu istrazivanih Sumskih sastojina (U=1,00, p<0.01).
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Slika 16. Vrijednosti indeksa sklonosti prema Sumskim staniStima tijekom dvogodiSnjeg
istrazivanja u gospodarenoj $umi (Ravna gora, Gorski kotar) i pra§umi (Corkova uvala, NP

Plitvicka jezera). Legenda: FM - gospodarena Suma; FP - prasuma.

Tablica 6. Vrijednosti indeksa sklonosti prema Sumskim staniStima po postajama u gospodarenoj
sumi (Ravna gora, Gorski kotar) i prasumi (Corkova uvala, NP Plitvicka jezera) tijekom

dvogodis$njeg istrazivanja.

2009. godina 2010. godina

Gospodarena Suma 0,990 0,975 0,996 0986 0,993 0,992 0,990 0,993

PraSuma 0,943 0968 0956 0976 0,854 0947 0,945 0,884
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4.8. Sli¢nost zajednica tréaka praSume i gospodarene Sume

Rezultati NMDS analize uz superimponirane rezultate klaster analize provedene pomocu
Bray-Curtisovog indeksa sli¢nosti temelje se na transformiranim podacima brojnosti jedinki (Cetvrti
korijen) (group average linking). 1z dendrograma je vidljivo da se gospodarena Suma i prasuma
odvajaju na visokih 67% sli¢nosti (Slika 17). Postaje unutar gospodarene Sume odvajaju se na 81%

sli¢nosti te tvore zasebnu grupu, dok se postaje u prasumi odvajaju na 75% sli¢nosti i takoder tvore

zasebnu grupu (Slika 18).
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Slika 17. Dendogram klaster analize temeljen na Bray-Curtisovom koeficijentu sli¢nosti (group

average linking) izra¢unat prema V- transformiranim podacima brojnosti tréaka u gospodarenoj

Sumi i prasumi.
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Slika 18. Prikaz rezultata nonmetritkog multidimenzionalnog skaliranja (NMDS) (V-
transformirani podaci) uz superimponirane rezultate klaster analize temeljene na Bray-Curtisovom

koeficijentu sli¢nosti (group average linking) u gospodarenoj Sumi i prasumi

4.9. UgroZenost

Vrste tréaka ulovljene u gospodarenoj Sumi i praSumi usporedene su s Crvenim popisom
tr¢aka Hrvatske (VUICIC - KARLO i sur. 2007) temeljenim na IUCN kategorijama. Analiza je
pokazala da samo jedna vrsta Pterostichus variolatus spada u kategoriju ugrozenih vrsta (EN), dvije
vrste tr¢aka Reicheiodes rotundipennis i Molops elatus ulaze u kategoriju riziénih vrsta (VU), a
devet vrsta u kategoriju niskorizi¢nih vrsta (NT) (Tablica 7). Velik broj vrsta tr¢aka prikupljenih

tijekom dvogodisnjeg istrazivanja nije ugrozen (Slika 19).
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Tablica 7. Ugrozenost vrsta tr¢aka u gospodarenoj Sumi (Ravna Gora, Gorski kotar) i praSumi
(Corkova uvala, NP Plitvicka jezera) tijekom dvogodi$njeg istrazivanja. Legenda: EN - ugrozene

vrste; VU - rizicne vrste; NT - niskorizi¢ne vrste; LC - najmanje zabrinjavajuce vrste.

UgroZene vrste (EN) Rizi¢ne vrste (VU) Niskorizi¢ne vrste (NT)
Pterostichus variolatus Molops elatus Amara nitida
Reicheiodes rotundipennis Carabus caelatus

Carabus catenulatus
Carabus croaticus
Carabus irregularis
Licinus hoffmannseggii
Molops ovipennis
Molops piceus
Pterostichus oblongopunctatus

HEN
mVvu
ENT

LC

nisu ugrozene

Slika 19. UgroZene vrste tréaka u gospodarenoj Sumi i praSumi prema Crvenom popisu ugrozenih
vrsta tréaka RH (VUICIC - KARLO i sur. 2007) temeljenom na IUCN Kategorizaciji ugrozenosti.
Legenda: EN - ugrozene vrste; VU - rizicne vrste; NT - niskorizi¢ne vrste; LC - najmanje

zabrinjavajuce vrste.
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4.10. Analiza okoliSnih ¢imbenika

4.10.1. Temperatura tla na 10 cm dubine

Tijekom dvogodiSnjeg istrazivanja temperatura tla na 10 cm dubine kretala se od
minimalnih 2,8 °C u studenom 2009. godine (Tablica 8a) do maksimalnih 15,6 °C u kolovozu 2010.
godine (Tablica 8b), a obje ove vrijednosti zabiljezene su u gospodarenoj Sumi. Tlo je u prosjeku
tijekom cijelog istrazivanja bilo toplije u prasumi, a do iznimaka dolazi samo u srpnju 2009. godine
(Slika 20a) te u kolovozu 2010. godine (Slika 20b) kada je tlo bilo toplije u gospodarenoj Sumi.
Tijekom jeseni 2009. godine u gospodarenoj Sumi zabiljezene su najvece vrijednosti koeficijenta
varijacije, naime u listopadu je iznosio 11,4%, a u studenom 14,2% (Tablica 8a). Koeficijent

varijacije tijekom 2010. godine najveci je u srpnju i iznosi 9,2% u gospodarenoj sumi (Tablica 8b).
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Slika 21. Srednje vrijednosti, minimumi i maksimumi temperature tla izmjerene na dubini od 10 cm
na istrazivanim staniStima, a) tijekom 2009. godine; b) tijekom 2010 godine. Legenda: Fm -

gospodarena Suma, Fp — prasuma.
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Slika 21. Srednje vrijednosti, minimumi i maksimumi temperature tla izmjerene na dubini od 10 cm
na istrazivanim staniStima, a) tijekom 2009. godine; b) tijekom 2010 godine. Legenda: Fm -

gospodarena Suma, Fp — praSuma (nastavak slike s prethodne stranice).

Tablica 8. Zbirni podaci za temperaturu tla izmjerenu na 10 cm dubine (°C) na istraZivanim
stanistima, a) tijekom 2009. godine, b) tijekom 2010. godine. Masno otisnute vrijednosti su

minimumi i maksimumi rezultata opisne statistike.

a)
Mijeseci

Gospodarena Suma svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni
Minimum 8,5 9,6 11,9 13,5 10,6 4,7 2,8
Maksimum 10,1 11,7 14,2 14,9 11,8 6,7 4,8
Srednja vrijednost 9,3 10,8 13,1 14,2 11,4 5,9 4,2
Standardna devijacija 0,5 0,6 0,8 0,5 0,3 0,7 0,6
Standardna greska 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2
Koeficijent varijacije (%) 58 5,9 5,9 38 29 114 14,2
Prafuma svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni
Minimum 8,9 10,5 12,1 13,9 12,1 6,7 6,3
Maksimum 10 11,9 12,9 15,1 13,1 7,8 7,3
Srednja vrijednost 9,7 11,3 12,5 14,4 12,6 7,2 6,8
Standardna devijacija 0,3 0,5 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3
Standardna greska 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Koeficijent varijacije (%) 2,9 4,8 2,4 2,6 2,7 53 4.9
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Tablica 8. Zbirni podaci za temperaturu tla izmjerenu na 10 cm dubine (°C) na istraZivanim
staniStima, a) tijekom 2009. godine, b) tijekom 2010. godine. Masno otisnute vrijednosti su

minimumi i maksimumi rezultata opisne statistike (nastavak tablice s prethodne stranice).

b)
Mjeseci

Gospodarena Suma svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad
Minimum 8,8 10,1 8,9 14,4 10,9 5,8
Maksimum 9,5 11,7 13,1 15,6 11,8 7
Srednja vrijednost 9,1 10,9 12,5 14,9 11,5 6,6
Standardna devijacija 0,2 0,6 1,1 0,4 0,3 0,4
Standardna greska 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1
Koeficijent varijacije (%) 2,6 5,1 9,2 2,7 2,8 6,7
Prasuma svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad
Minimum 8,4 11,3 13,3 13,9 11,9 6,8
Maksimum 10,1 13,1 14,8 15,2 13,3 7,9
Srednja vrijednost 9,6 12,5 14,2 14,4 12,7 7,3
Standardna devijacija 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Standardna greska 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Koeficijent varijacije (%) 5,2 35 2,9 2,6 2,9 5,4

4.10.2. Vlaga tla

Vlaga u tlu na dubini 15 cm tijekom dvogodiSnjeg istrazivanja kretala se u rasponu od 8%
izmjerenih tijekom rujna u prasumi do 65,5% izmjerenih u gospodarenoj sumi u jesen (Tablica 9a).
Vlaga je tijekom obje godine bila visa u gospodarenoj Sumi, dok su najvece vrijednosti vlage u
prasumi bile u srpnju, listopadu i studenom 2009. godine (Slika 21a), a tijekom 2010. godine u istoj
Sumskoj sastojini najveée vrijednosti vlage u tlu bile su u svibnju i listopadu (Slika 21b).
Vrijednosti koeficijenta varijacije bile su najvise u prasumi tijekom lipnja (36,8%) 2009. godine
(Tablica 9a), dok je koeficijent varijacije za 2010. godinu bio najvisi u kolovozu u gospodarenoj
Sumi i iznosio je 30,4% (Tablica 9b).
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Slika 21. Srednje vrijednosti, minimumi i maksimumi vlage tla izmjerene na dubini od 15 cm na

istrazivanim stani$tima, a) tijekom 2009. godine, b) tijekom 2010. godine. Legenda: Fm -

gospodarena Suma, Fp - prasuma .
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Tablica 9. Zbirni podaci za vlagu tla (%) izmjerenih na 15 cm dubine na istrazivanim staniStima, a)

tijekom 2009. godine, b) tijekom 2010. godine. Masno otisnute vrijednosti su minimumi i

maksimumi rezultata opisne statistike.

a)
Mjeseci
Gospodarena Suma svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni
Minimum 26,7 20,3 19,9 15,2 25,1 25,7 33
Maksimum 54,2 61,9 54,3 36,2 55,4 65,5 61,9
Srednja vrijednost 41,4 39,6 36,3 26,5 38,1 42,5 48,5
Standardna devijacija 7,7 11,4 10,3 6,3 9,8 10,8 9,0
Standardna greska 2,2 3,3 3,0 1,8 2,8 3,1 2,6
Koeficijent varijacije (%) 18,7 28,9 28,5 24,0 25,7 25,4 18,5
Prafuma svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni
Minimum 19,4 12,3 14,5 12,3 8 19,9 22,8
Maksimum 44,1 38,1 42,4 28,9 25,7 44,9 46
Srednja vrijednost 28,1 24,4 30,6 21,5 17,6 35,5 32,5
Standardna devijacija 8,4 9,0 8,2 55 6,0 9,0 6,7
Standardna greska 2,4 2,6 2,4 1,6 1,7 2,6 1,9
Koeficijent varijacije (%) 29,8 36,8 26,8 25,8 34,1 25,4 20,7
b)
Mijeseci
Gospodarena Suma svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad
Minimum 33,1 25,6 28,6 18,1 24,1 28,9
Maksimum 55,7 59,7 48,1 52,1 55,4 61,2
Srednja vrijednost 44,3 40,3 35,7 33,7 38,4 42,9
Standardna devijacija 6,8 10,6 6,4 10,2 9,8 9,2
Standardna greska 2,0 3,1 1,8 3,0 2,8 2,7
Koeficijent varijacije (%) 153 26,3 17,9 30,4 25,4 21,4
PraSuma svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad
Minimum 28,3 10,9 9,5 19,1 17,9 20,2
Maksimum 50,3 20,1 28,6 31,3 25,3 46,9
Srednja vrijednost 39,1 15,1 21,9 24,4 21,8 37,3
Standardna devijacija 6,7 3,1 4,8 4,0 2,3 7,9
Standardna greska 1,9 0,9 1,4 1,2 0,7 2,3
Koeficijent varijacije (%) 17,2 20,4 22,0 16,5 10,5 211
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5. RASPRAVA

5.1. Sastav i struktura zajednice tréaka

Rezultati istrazivanja pokazali su da je broj vrsta tréaka znatno veéi u gospodarenoj bukovo-
jelovoj Sumi nego u prasumi Sto je moguce posljedica vece staniSne heterogenosti koja ukljucuje
postojanje livada, lokalnih cesta i Sumskih puteva u blizini gospodarene Sume. lako je udaljenost
istrazivanih postaja u gospodarenoj Sumi bila dovoljna da se izbjegne pojava rubnog efekta
(MURCIA 1995), u gospodarenoj Sumi zabiljeZzeno je pet vrsta otvorenih staniSta, kao $to su npr.
vrste rodova Amara Bonelli, 1810 i Harapalus Latreille, 1802. Ove makropterene vrste, s velikim
potencijalom disperzije imigrirale su iz okolnih livadnih staniSta i doprinijele povecanju bogatstva
vrsta i raznolikosti u gospodarenoj Sumi. SKEODOWSKI (2004) je u istrazivanju u Bialowieza
praSumi u Poljskoj pokazao kako vrste otvorenih staniSta mogu doprinijeti povecanju raznolikosti u
velikim Sumskim kompleksima. Sli¢ne rezultate pokazala su istrazivanja kornjasa u Finskoj gdje su
takoder istraZivane razlike u bogatstvu vrsta izmedu gospodarene Sume i prasume (VASAINEN i sur.
1993) te istrazivanja u Belgiji gdje je broj vrsta i raznolikost tréaka takoder bio ve¢i u gospodarenim

Sumama nego u prirodnim listopadnim Sumama (DESENDER i sur. 1999)

Brojnost jedinki tr¢aka takoder je bila znatno veca u gospodarenoj Sumi nego li u prasumi.
Velika razlika u broju jedinki prije svega je posljedica velike brojnosti vrste Nebria dahlii. Vrsta N.
dahlii u gospodarenoj Sumi broji 7 055 jedinki (71,33% ukupnog ulova u gospodarenoj Sumi), a u
prasumi 1 669 jedinki (37,29% ukupnog ulova u praSumi). Zanimljivo je primijetiti da kada bi vrstu
N. dahlii iskljucili iz analize, broj jedinki tr¢aka izmedu gospodarene Sume i prasume razlikovao bi
se za samo 29 jedinki. Moguc¢i razlog zbog kojeg se vrsta N. dahlii sa znatno ve¢im brojem jedinki
javlja u gospodarenoj Sumi je taj Sto je ova vrsta Sumski specijalist koji preferira dublja tla i dobro
podnosi nizu temperaturu okoliSa, a moze prezimljavati 1 u obliku li¢inke i1 kao odrasla jedinka
(THIELE 1977, BRANDMAYR 1983). Prethodna istrazivanja su pokazala kako ova vrsta postize veliku
gustoc¢u populacija u slicnim Sumskim sastojinama na podruc¢ju Hrvatske (DURBESIC 1982, VUICIC-
KARLO 1999). Nadalje, Brandmayer (1983) je tijekom opseznog istrazivanja zajednica tréaka u
primorskoj bukovoj Sumi s jesenskom Sasikom (Seslerio autumnalis-Fagetum M. Wraber ex
Borhidi 1963) u Sloveniji metodom lovnih posuda sakupio 20, 321 jedinku vrste N. dahlii. Takoder,
relativno mala brojnost jedinki N. dahlii u prasumi moguée je uvjetovana dubinom tla, koje je na

nekim postajama bilo plie u odnosu na gospodarenu Sumu.
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Analiza hijerarhijskog klasteriranja pokazala je da zajednice tréaka u prasumi i gospodarenoj
Sumi pokazuju visok stupanj sli¢nosti i odvajaju se na visokih 67%. Razlog tome su ponajprije
sli¢ni stani$ni uvjeti prije svega otvorenosti sklopa, vlage tla, pH tla (BRIGIC 2012) i temperatura tla.
Medutim, sli¢ne staniste prilike nisu jedini razlog, u obzir treba uzeti i klimatske promjene tijekom
geoloske proslosti koje su imale utjecaj na biogeografsku rasprostranjenost vrsta na istrazivanim
staniStima. Velik broj ulovljenih vrsta rasprostranjen je na podrucju Alpa i dijela Balkanskog
poluotoka (LOBL i SMETANA 2003, TURIN i sur. 2003), a ve¢inom je rije¢ o Sumskim stenotopnim
vrstama. Iste vrste ne mogu letjeti te imaju uski areal, a to su primjerice sljedece vrste: Molops
ovipennis, M. piceus, M. striolatus i Reicheiodes rotundipennis (LOBL i SMETANA 2003). Nadalje. u
istu skupinu vrsta ubrajamo i pet endemskih vrsta Carabus caelatus, C. croaticus, C. creutzeri, N.
dahlii i Trechus croaticus , koje su rasprostranjenih na sjeverozapadnom Balkanu i uze, a neke
imaju i disjunktni areal (LOBL i SMETANA 2003, TURIN i sur. 2003). Oc¢igledno je da se Sumska
fauna tr¢aka Gorskog kotara i Like sastoji od vrsta kojima je rasprostranjenost uglavnom
ogranicena na podruc¢je Alpa 1 Balkanskog poluotoka, a neke jo§ mogu do¢i i na podrucju srednje

Europe.

Na osnovi Shannonovog indeksa raznolikosti (H') i Simpsonovog indeksa raznolikosti (1-1)
mozemo zakljuciti da je raznolikost tr€aka bila ve¢a u prasumi nego u gospodarenoj Sumi, ali
bogatstvo vrsta i brojnost jedinki pokazuju suprotan trend. Pieluov indeks jednolikosti (J') pokazao
nam je da veca jednolikost zajednice tréaka takoder bila u prasumi. Vrijednosti Pielouovog indeksa
jednolikosti u prasumi vece su prije svega zbog manje brojnosti jedinki vrste N. dahlii, dok ova
vrsta s brojnoS¢u jedinki ima izrazenu dominaciju u gospodarenoj Sumi. Dominantne vrste u

praSumi dakle imaju ujednaceniji postotak brojnosti jedinki za razliku od gospodarene Sume.

Gospodarena Suma i praSuma imaju gotovo iste dominantne vrste, te u obim tipovima Suma
vrsta N. dahlii je brojno$¢u najdominantnija vrsta, a slijede je vrste Pterostichus burmeisteri i Abax
ovalis. Razlika je samo u prisutnosti vrste Carabus violaceus koja je u prasumi dominantna vrsta s
228 ulovljenih jedinki, dok je u gospodarenoj Sumi ulovljeno znacajno manje jedinki, svega 64
jedinke ove vrste, a moguc¢i razlog tome je Sto velikim vrstama traka odgovaraju staniSta sa
smanjenim stupnjem poremecaja, 0dnosno stanista koja dosezu klimaks (SzYszko 1983,

BRANDMAYR 1983).

Subdominantne vrste za razliku od dominantnih vrsta izmedu zajednica se znafajno

razlikuju, samo jedna vrsta u kategoriji subdominantnih je zajednicka, vrsta Cychrus attenuatus.
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Ova vrsta u oba tipa Suma zastupljena je sa gotovo jednakim postotkom (gospodarena Suma -
3,73%; prasuma - 3,49%). Razlika se prije svega oCituje u vrstama Aptinus bombarda i Pterostichus
brevis. Vrsta A. bombarda subdominantna je vrsta u gospodarenoj Sumi, a u prasumi spada tek u
subrecendentne vrste, gdje su ujedno pronadene samo dvije jedinke ove vrste. Razlog tome
vjerojatno je to Sto ova vrsta preferira rubna stanista s dubokim i rahlim tlom (VUICIC - KARLO
1999). Vrsta P. brevis subdominantna je u praSumi, a u gospodarenoj Sumi ulazi u kategoriju
subrecendentnih vrsta sa svega 0,20 %. Na temelju dosadasnjih istrazivanja ova vrsta u Hrvatskoj
naseljava Sumska i livadna staniSta planinskih podruéja (KOVACEVIC 1958, RUCNER 1994). Od
subdominantnih vrsta moZemo izdvojiti jo§ i dvije velike vrsta tr¢aka Carabus croaticus i C.
caelatus koje se javljaju u praSumi kao ponovni pokazatelj da velike vrste tr€aka dominiraju u
starijim Sumama (SzYSzZKO i sur. 2000). Prethodna istrazivanja su pokazala da su prethodno
spomenute vrste brojne u slicnim Sumskim sastojinama na podru¢ju Gorskog kotara te da su
pripadale u kategoriju dominantnih i sudbominantnih vrsta (DURBESIC 1982, VUICIC - KARLO
1999).

5.2.1.Biologija dominantnih i subdominantnih vrsta tr¢aka u Sumskim sastojinama

Kretanje sezonske dinamike vrsta sli¢no je u gospodarenoj bukovo-jelovoj Sumi i u praSumi.
Ovisno o vremenu razmnozavanja vrsta razlikuje se 1 sezonska dinamika dominantnih 1
subdominantnih vrsta. Tréke prema vremenu razmnozavanja mozemo podijeliti na proljetne vrste
koje se razmnozavaju u proljece i u rano ljeto, te prezimljuju kao odrasle jedinke i na jesenske vrste
koje se razmnozavaju u jesen i prezimljuju u stadiju li¢inke, no prema istrazivanju provedenom u
Engleskoj na vrstama Calathus melanocephalus, C. fuscipes i C. erratus (GILBERT 1956) uoceno je
da neke jesenske vrste ne prezimljuju samo u li¢inackom stadiju, ve¢ da znacajan dio jedinki
prezimi i kao odrasle nakon ¢ega moze uslijediti novi period razmnozavanja. Iste vrste pripadaju u
kategoriju bimodalnih vrsta koje se razmnozavaju u proljee i u jesen te prezimljuju u oba oblika
(BRANDMAYR 1981, VUICIC - KARLO 1999). Vrsta Carabus croaticus aktivna je od svibnja do
listopada, s dvije vrSne vrijednosti, te je moguce rije¢ o bimodalnoj vrsti. Medutim, u literaturi
nema podataka o biologiji vrste (TURIN i sur. 2003). Za vrstu C. cealatus zabiljezena su dvije vrne
vrijednosti, koje impliciraju da je rije¢ o bimodalnoj vrsti. Ovaj rezultat nije u skladu s TURIN i sur.
(2003), gdje isti autori iznose da je ova vrsta uglavnom jesenska. No, opéenito su podaci o biologiji
ove vrste malobrojni (TURIN i sur. 2003). Treca velika vrsta tréka C. violaceus, zajedno s vrstama

Cychrus attenuatus, Pterostichus brevis i vrstom Leistus piceus pripada jesenskim vrstama, njihova
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aktivnost najveca je u jesenskim mjesecima (THIELE 1977, TRAUTNER i GEINGEMULLER 1987,
WACHMANN i sur. 1995, TURIN i sur. 2003). Kao iznimku medu jesenskim vrstama primjecujemo
vrstu L. piceus koja u praSumi pokazuje poveéanu aktivnost i u proljee, no s obzirom na mali broj
jedinki u tom tipu stanista tijekom cijele godine i tijekom vrSne aktivnosti u Sestom mjesecu, svega
21 jedinka, ovu aktivnost mozemo zanemariti i zakljuciti da je vrsta jesenska kao $to to pronalazimo
i u literaturnim podacima (LUKA i sur. 2009). Najbrojnija vrsta N. dahlii aktivna je od prolje¢a do
jeseni, te pokazuje dvije vr$ne vrijednosti svoje aktivnosti, u oba tipa stanista, te zaklju¢ujemo da
prema nac¢inu razmnozavanja pripada bimodalnim vrstama. Vrste Pterostichus burmeisteri, Abax
ovalis i Molops piceus takoder pokazuju bimodalni karakter, sve tri vrste imaju dvije vrSne
vrijednosti svoje aktivnosti (THIELE 1977, WACHMANN i sur. 1995, VUICIC - KARLO 1999). Vrsta
Platynus scrobiculatus aktivna je od travnja do studenog, pokazuje dvije vr$ne vrijednosti svoje
aktivnosti, te je bimodalna vrsta, ovakav trend zabiljezen i kod istrazivanja kojeg je provela VUICIC-
KARLO (1999). U proljetne vrste pripadaju vrsta Aptinus bombarda koja je aktivna od travnja do
rujna, i vrsta Molops striolatus koja vr$nu aktivnost pokazuju u proljeée i u gospodarenoj Sumi i u
prasumi (THIELE 1977, HURKA 1996).

Na temelju dobivenih rezultata zakljuCujemo da najmanji broj dominantnih 1
subdominantnih vrsta pripada proljetnim vrstama te da u istrazivanju prevladavaju jesenske i
bimodalne vrste tréaka, $to ujedno podvrduje konstataciju da u Sumskim staniStima dominiraju

jesenske vrste tréaka (THIELE i WEBER 1968).

5.3. Morfoloske i ekoloske znacajke vrsta kao pokazatelji promjena na

staniStu

Analiza ekoloskih i morfoloskih svojstava (mogucnost leta) promatranih kod svih vrsta
tréaka pokazala je da nema znacajne razlike izmedu tr€aka gospodarene Sume i praSume. S obzirom
na morfologiju krila u oba tipa Suma prevladavaju brahipterne vrste, Sto ukazuje na to da je u oba
tipa stanista prirodnost nenarusena (RIBERA i sur. 2001). Brojnost jedinki brahipternih vrsta
smanjuje se ukoliko je intenzitet promjena na stanistu veci, poseban utjecaj na faunu Sumskih vrsta
tré¢aka ima Cista sjeCa, koja za posljedicu moze imati potpunu zamjenu Sumskih vrsta vrstama
otvorenih stanista (HELIOLA i sur. 2001, KolvULA i NIEMELA 2003, PIHLAJA i sur. 2006,
SKELODOWSKI 2006). Makropternih i dimorfnih vrsta tr€aka ima znatno manji broj i u gospodarenoj
Sumi 1 u praSumi. Ove vrste mogu brzo reagirati na promjene u okoliSu pa prevladavaju u manje

stabilnim 1 fragmentiranim staniStima (DEN BOER 1990, RIBERA i sur. 2001). S obzirom na ekolosku
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valenciju stenovalentne vrste tréaka brojnije su i u praSumi i u gospodarenoj Sumi, iako je broj
stenovalentnih vrsta ipak neSto ve¢i u gospodarenoj Sumi, Sto je vjerojatno rezultat dobrog
prebornog gospodarenja koje rezultira stabilnim ekosustavom u kojem je smanjen broj eurivalentnih

vrsta tréaka.

Prema preferenciji na vlagu u tlu u oba tipa Suma prevladavaju higrofilne vrste tréaka, $to
mozemo povezati sa visokom prosjecnom godisnjom koli¢inom oborina na istrazivanim podrucjima
(ZANINOVIC i sur. 2008) $to rezultira vlaznim tlom u oba tipa staniSta. Nadalje, iste Sume su tamne,
zasjenjene 1 vlazne te se razlikuju od otvorenih toplih hrastovih Suma. Stoga, uniformni
mikroklimatski uvjeti u bukovim Sumama podrzavaju vrste tréaka koji preferiraju vlaznije 1 hladnije

uvjete, za razliku od hrastovih Suma (THIELE 1977).

Analiza ekoloSkih znacCajki vrsta nije pokazala znaCajnije razlike izmedu istraZivanih
sastojina, medutim vrijednosti indeksa srednje individualne biomase (MIB) znacajno su vece u
praSumi nego u gospodarenoj Sumi. Vrijednosti MIB-a ve¢e su u praSumi zbog daleko vece
brojnosti velikih vrsta trc¢aka kao $to su Carabus violaceus, C. croaticus i C. caelatus. Opcenito, u
starijim Sumama velike vrste tr¢aka su dominantnije te smanjenje poremecaja na staniStu uvjetuje
vecu srednju duljinu tijela (Szyzsko 1983, Szyszko i sur. 2000, LOVEI i MAGURA 2006). MIB se
pokazao kao dobar indikator sukcesije poSto broj velikih vrsta tr¢aka raste na staniStu s
napredovanjem sukcesije (Szyszko i sur. 2000, MAGURA i sur. 2002). Rezultati ovog istrazivanja
takoder se podudaraju s rezultatima istrazivanja u listopadnim Sumama i sukcesijskim stadijima koji
su nastali ¢istom sjeCom (SKEODOWSKI 2006). Ovisno o tipu Sume, ovisi i stadij sukcesije, pa
vrijednosti MIB-a mogu varirati (Szyszko 2007), no prema mnogobrojnim istrazivanjima ovaj
trend povecanja velikih vrsta u starijim Sumama nije slucajan ili lokalan, primjerice isti rezultati
dobiveni su u Poljskoj gdje je izvrSeno istraZzivanje u borovim Sumama razliCite starosti, te u
Njemackoj i Nizozemskoj (SzYszko i sur. 1996). Sastav zajednice tréaka u starim Sumama
karakteriziran je velikim vrstama tréaka i zbog velike koli¢ine mrtvog drva, koje sluzi kao ekoloski
mikrorefugij, za zimsku i dnevnu hibernaciju (SKEoDOWSKI 2006, NiTU i sur. 2009). Mozemo
zakljuciti da vrijednosti MIB-a u istrazivanjima mogu biti dobar pokazatelj gospodarenja Sumama te
posluZiti kao dobar bioindikator za pracenje kvalitete tla, takvo istraZivanje provedeno je u Poljskoj
gdje su vrijednosti MIB-a pokazale da velike vrste tréaka prereferiraju produktivnije i nutrijentima

bogatije tlo (Szyszko 2007).
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Vrijednosti indeksa sklonosti Sumskim staniStima izuzetno su velike u obje Sumske
sastojine. Medutim, vrijednosti indeksa su ipak nesto ve¢e u gospodarenoj Sumi §to je suprotno
rezultatima slicnih istrazivanja koja su pokazala da se brojnost Sumskih specijalista drasticno
smanjuje u gospodarenim Sumama (NIEMELA i sur. 1988, ASSMANN 1999). Ovakvom rezultatu
vjerojatno je pridonjelo dobro preborno gospodarenje koje Sumskim specijalistima osigurava uvjete

potrebne za opstanak, kao §to su tama, hladnije tlo i zasjenjenost (BRANDMAYR 1983).

5.4. Implikacije na konzervaciju

Od 38 prikupljenih vrsta, samo jedna vrsta ulazi i u kategoriju ugroZenih vrsta (EN) prema
IUCN (Medunarodna komisija za oCuvanje prirode) kategorizaciji, vrsta Pterostichus variolatus.
Vrsta P. variolatus je stenotopna Sumska vrsta malog areala rasprostranjenosti §to je razlog njene
ugrozenosti.Rezultati ovog istrazivanja nam ukazuju kako Sumske stenotopne vrste ve¢inom nisu
ugrozene ovim nacinom gospodarenja. Medutim, vazno je istaknuti kako velike vrste tr€aka roda
Carabus Linne, 1758 (C. caelatus, C. catenulatus, C.croaticus, C. irregularis) spadaju u
niskorizi¢ne vrste te su brojnije u prasumi nego u gospodarenoj Sumi. Moguci uzrok tome jest veca
koli¢ina mrtvog drveta, kako leze¢eg tako 1 dubeceg, kojeg ove vrste koriste kao mjesta za spavanje
1 hibernaciju. Koliki je zapravo utjecaj prebornog gospodarenja na faunu tr¢aka potrebno je utvrditi
budu¢im istrazivanjima koja bi trebala obuhvatiti ve¢i broj gospodarenih Suma 1 prasuma te bi faunu

tr¢aka trebalo pratiti kroz duzi vremenski period.
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6. ZAKLJUCAK

Lokalna okolna heterogenost stanista utjecala je na povecanje bogatstva vrsta tréaka u
gospodarenoj Sumi.

Brojnost jedinki tréaka je znaCajno veca u gospodarenoj Sumi nego li u prasumi S$to je
prvenstveno uvjetovano dominacijom vrste Nebria dahlii koja u ovim Sumama ima guste
populacije.

Zajednice tréaka gospodarene Sume 1 prasume pokazuju visok stupanj medusobne sli¢nosti
§to je ponajprije utjecano slicno$¢u okolisnih ¢imbenika, ali i Klimatskim promjenama tijekom
pleistocena koje su utjecale na rasprostranjenost europskih svoijti.

EkoloSke preferencije (preferencije prema staniStu, preferencije prema vlazi u tlu, ekoloska
valencija vrsta) nisu pokazale statisticki znacajne razlike u istraZzivanim Sumama, medutim analiza
morfolskih znacajki, ponajprije veliCine tijela, pokazala se kao koristan alat u detektiranju promjena
u istrazivanim Sumskim sastojinama. Naime, u praSumi prevladavaju vece vrste tréaka, uglavnom
vrste roda Carabus Linne, 1758 koje preferiraju neuznemiravana stanista. Iste vrste su utjecale i na
povecéanje srednje vrijednosti individualne biomase tréaka, te se ovaj indeks pokazao korisnim u
detektiranju razlika izmedu istrazivanih Sumskih sastojina.

U obje Sumske sastojine zabiljezene su visoke vrijednosti indeksa sklonosti Sumskim
staniStima, te ovaj indeks implicira da preboran nacin gospodarenja ima mali utjecaj na faunu
tréaka.

Vecina vrsta ulovljenih tijekom istrazivanja nije ugrozena, ugrozena je tek jedna vrsta
Pterostichus variolatus zbog svojeg uskog areala rasprostranjenosti. Takoder, primjecen je veci broj
endemskih vrsta tréaka $to govori u prilog o¢uvanosti istrazivanih stanista.

Rezultati istrazivanja impliciraju da preboran nacin gospodarenja ima mali utjecaj na faunu
tr€aka. Medutim, razlike u indeksu srednje vrijednosti individualne biomase tréaka (MIB-u)
ukazuju na promjene u strukturi zajednice tré¢aka izmedu istrazivanih Suma. No, kako bi se utvrdio
stvaran utjecaj prebornog gospodarenja na faunu trcaka potebno je provesti daljnja istrazivanja koja

bi obuhvatila ve¢i broj gospodarenih Suma i nekolicinu praSuma kroz duzi vremenski period.
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8. PRILOZI

Prilog 1. Popis vrsta s obzirom na: 1) preferncije prema staniStu: F - Sumske vrste (preferiraju
zasjenjena staniSta), O - vrste koje preferiraju otvorena staniSta, OF - vrste indiferentne na
zasjenjenost. 2) mogucénost leta: B - brahipterne vrste, M - makropterne vrste, D - dimorfne vrste. 3)
afinitet prema vlagi u tlu: H - higrofilne vrste, M - mezofilne vrste, X - kserofilne vrste. 4) ekolosku
valenciju: E - eurivalentne vrste, S - stenovalentne vrste. 5) vrijednosti Fi parametra -+1 - vrste
specijalisti Sumskih staniSta, +0,5 - vrste sklone Sumskim staniStima, O - vrste generalisti, -0,5 -
vrste sklone otvorenim stani$tima, -1 - vrste specijalisti otvorenih staniSta. Podaci za ekoloske i1
morfoloske znacajke preuzeti su iz literature (TRAUTNER i GEIGENMULLER 1987, LINDROTH 1992,

WACHMANN i sur. 1995, HURKA 1996, TURIN i sur. 2003, MULLER-MOTZFELD 2006).

Preferencije
Preferencije Mogucénost premavlagi EkoloSka Vrijednost
Ime vrste prema stanistu leta u tlu valencija Fi
Abax ovalis F B H E 1
Abax parallelepipedus F B M E 1
Amara communis F M M E 1
Amara nitida F M M E 1
Amara ovata F M M E 1
Aptinus bombarda 0 B M S -1
Bembidion lampros F M M E 1
Carabus caelatus 0 B S -1
Carabus catenulatus 0 B M E -1
Carabus coriaceus F B M E 1
Carabus creutzeri 0 B H S -1
Carabus croaticus F B M E 1
Carabus irregularis OF B H S 0,5
Carabus violaceus F B M E 0,5
Cychrus attenuatus F B H S 1
Harpalus rufipes F M M E 1
Leistus nitidus F B H S 1
Leistus piceus F B H S 1
Leistus spinibarbis OF M X S 0,5
Licinus hoffmannseggii OF B M E 0
Molops elatus F B H E 1
Molops ovipennis B M E 0
Molops piceus OF B H E 0,5
Molops striolatus F B M S 1
Nebria dahlii OF B H S 0,5
Notiophilus biguttatus D H E 1
Platynus scrobiculatus B H S 1



Prilog 1. Popis vrsta s obzirom na: 1) preferncije prema staniStu: F - Sumske vrste (preferiraju
zasjenjena staniSta), O - vrste koje preferiraju otvorena staniSta, OF - vrste indiferentne na
zasjenjenost. 2) mogucnost leta: B - brahipterne vrste, M - makropterne vrste, D - dimorfne vrste. 3)
afinitet prema vlagi u tlu: H - higrofilne vrste, M - mezofilne vrste, X - kserofilne vrste. 4) ekolosku
valenciju: E - eurivalentne vrste, S - stenovalentne vrste. 5) vrijednosti Fi parametra -+1 - vrste
specijalisti Sumskih staniSta, +0,5 - vrste sklone Sumskim staniStima, O - vrste generalisti, -0,5 -
vrste sklone otvorenim staniStima, -1 - vrste specijalisti otvorenih stanista. Podaci za ekoloske i
morfoloske znacajke preuzeti su iz literature (TRAUTNER i GEIGENMULLER 1987, LINDROTH 1992,
WACHMANN i sur. 1995, HURKA 1996, TURIN i sur. 2003, MULLER-MOTZFELD 2006) (nastavak

tablice s prethodne stranice).

Preferencije
Preferencije Mogucnost premavlagi EkoloSka Vrijednost
Ime vrste prema stanistu leta u tlu valencija Fi
Poecilus versicolor F M M E 1
Pterostichus brevis F B H S 1
Pterostichus burmeisteri F B M S 1
Pterostichus fasciatopunctatus F B H E 1
Pterostichus oblongopunctatus 0 M H E 0,5
Pterostichus variolatus F B M S 1
Reicheiodes rotundipennis F B H S 1
Stomis pumicatus F B H E 0,5
Stomis rostratus F B M S 1
Synuchus vivalis F M M E 1
Trechus croaticus 0 B M S -1
Trichotichnus laevicollis F M H E 1
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