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1. Uvod

Bioraznolikost Zemlje jedan je od izvora mnoS$tva znanstvenih istrazivanja, a isto tako i
inspiracija filozofima, umjetnicima i znanstvenicima. Suvisno je re¢i da bi bez bioraznolikosti
zivot na Zemlji bio znatno osiromasen. Nazalost, Smatra se da svijet danas ulazi u Sesto masovno
izumiranje, a prvo potaknuto djelovanjem bioti¢koga ¢imbenika (ljudske vrste) direktno, a i
indirektno na lokalnoj, regionalnoj i globalnoj razini. Ljudska djelatnost nedvojbeno je glavni
uzrok stresa kroz koji moderni svijet trenutno prolazi, a dogada se uslijed zagadenja, uvodenja
stranih vrsta, pretjeranim iskoriStavanjem prirodnih dobara, mijenjanjem ili uniStavanjem stanista
te klimatskim promjenama (Avise, Hubbell i Ayala, 2008). Bez brze reakcije, budu¢nost nasega
planeta je zabrinjavajuca. Cilj je ovoga rada sazeti nova saznanja i ideje o bioraznolikosti i
istraziti suvremene obrasce njezinoga ponasanja, kao i obrasce izumiranja s onima u bliskoj i

dalekoj evolucijskoj proslosti



2. Promjene bioraznolikosti s obzirom na neke ekosustave

2.1. Oceani
Oceani prekrivaju 75% povrsine Zemlje pa se uvijek smatralo da je Covjekov utjecaj na

njih nesto slabiji nego u slatkim vodama ili na kopnu, ali nova istrazivanja dokazuju suprotno.
Morski ekosustav jednako je podlozan sinergizmu ucinaka Covjekove djelatnosti (uniStavanje
stani$ta, izlov, uvodenje stranih vrsta, poviSenje temperature, zakiseljavanje, otjecanje toksina,
iskoriStavanje hranjivih tvari) uslijed ¢ega dolazi do smanjenja bioraznolikosti u hranidbenim
lancima §to rezultira prevladavanjem manjih organizama, algi i mikroba u sustavima inace
vodenim najvisim predatorima (Avise, Hubbell i Ayala, 2008). Postoji puno novijih istrazivanja
0 antropogenom utjecaju na morski svijet te iako se zakljuCci o snazi tih utjecaja i brzini
posljedica razlikuju, svi ukazuju na drasticno propadanje morske bioraznolikosti s najve¢im
ucinkom na koraljne grebene, Sume kelpa i obalna mora. Postoje sveukupno cetiri kategorije
ekosustava oceana na koje je Covjek stetno utjecao svojim djelovanjem, odnosno pretjeranim

izlovom, zagadenjem nutrijentima i otrovima te klimatskim promjenama (Jackson, 2008).

Uz koraljne grebene, ¢ovjekov utjecaj najznacajniji je na estuarije i obalna mora. Sve je
zapocelo izlovom koje je dovelo autohtone vrste gotovo do izumiranja, ukljucujuci neke vrste
riba, morzeve, ptice, kitove. Takve su promjene imale i veliki utjecaj na ekonomiju, odnosno
propadanja trziSta za ribu i beskraljeznjake koje se do danas nije oporavilo. Od 1950-ih uvodenje
stranih vrsta te opadanje kvalitete vode uslijed povecanja koncentracije nutrijenata koje dovodi
do eutrofikacije, hipoksije i povecanja populacije mikroba, nadmasili su Stetan utjeca; izlova.

Sinergizam navedenih ¢imbenika dovodi do jo$ veéih posljedica (Jackson, 2008).

Izlov predatorskih vrsta u kontinentalnim Selfovima kao §to su bakalari i morski psi
dovodi do povecanja populacija njihovoga plijena $to u konacnici rezultira trofickom kaskadom
(Jackson, 2008). Kanonski primjer troficke kaskade smanjenje je brojnosti morske vidre na
sjeveru Pacifika koje je dovelo do povecanja populacije morskih jezinaca koje je pak dovelo do
unistavanja Suma kelpa, najproduktivnijih morskih ekosustava (Estes and Duggins, 1995).
Razvojem industrije i sve vece potraznje za ribom, biomasa zajednica na nekim podruc¢jima se u
15 godina izlova smanjila za ¢ak 80% (Myers i Worm, 2003). Takoder, jedan od vecih problema

predstavlja i koristenje ribarskih mreza koje povlacenjem po morskome dnu smanjuje njegovu



trodimenzionalnu strukturu i slozenost, a posljedice toga prisutne su i desetlje¢ima nakon
djelovanja (Dayton i sur., 1995). Ve¢ spomenuta cutrofikacija i hipoksija imaju svoj utjecaj i na
kontinentalne $elfove. “Mrtva zona” povrsine 20 000 km? koja se proteze 500 km od delte
Mississippija, najozbiljnija je posljedica tih problema. Nastala je ulijevanjem kemijskih gnojiva
iz rijeke (Jackson, 2008).

Smanjenje udjela velikih predatora u obalnom podruéju i na kontinentalnim $elfovima
utjecalo je i na otvoreni ocean koji se smatrao posljednjim velikim utoCiStem divljega Zivota
morskoga ekosustava (Jackson, 2008). Neka istrazivanja zakljucuju da je ¢ak 65-80% tune,
sabljarki i morskih pasa nestalo uslijed pretjeranoga izlova §to predstavlja veliki problem s
obzirom da je time pogoden i sastav ostalih ekoloskih zajednica koje su zasluzne za polovicu
primarne proizvodnje cijeloga svijeta (Myers i Worm, 2003). Osim izlova, klimatske promjene
uzrokovane ugljikovim dioksidom antropogenoga podrijetla dovode do zagrijavanja povrsine
oceana $to otezava vertikalno mijeSanje vode bogate nutrijentima pa tako rezultira povecanom
stratifikacijom. Takoder, raste i kiselost oceana $to ima poguban u¢inak na vapnenacke kuéice

morskih organizama sto dovodi do promjena sastava planktona (Feely, 2004).

Koraljni grebeni su medu najugrozenijim ekolo$kim sustavima na Zemlji. Otprilike 70%
svih koraljnih grebena dovedeno je do neprepoznatljivosti ili je pred nestankom (Avise, Hubbell
i Ayala, 2008). lzvor su velike bioraznolikosti i endema, posebice na Indo-australijskome
arhipelagu i jugozapadnome dijelu Indijskoga oceana (Reaka, Rodgers i Kudla, 2008). Uslijed
pretjeranoga izlova, zagrijavanja i zakiseljavanja oceana, unosa invazivnih vrsta, promjena
razine nutrijenata i povecanja koncentracije toksina koralji, zajedno s raznolikim zivim svijetom
koji je inaCe obitavao na podrucjima koraljnih grebena bivaju zamijenjeni morskim travama
(Jackson, 2008). Morske trave ih prerastaju zahvaljujuci brzemu rastu i kracemu generacijskome

vremenu te otpustaju organsku tvar koja $tetno djeluje na mikrobne zajednice na koraljima zbog

Jackson, 1991).



2.2. Amazona
Raznolikost biljnoga svijeta snazno je pogodena u Amazoni. Amazona se proteze na 6 815

km, a tropska Suma oko nje prekriva povrsinu od ¢ak 7 179 100 km? (Hubbell i sur., 2008).
Vaznost ove tropske Sume neusporediva je s ostalim ekosustavima prvenstveno zbog ublazavanja
ucinaka klimatskih promjena, oCuvanja kvalitete tla, raznolikosti ekosustava te izumiranja
rijetkih 1 endemskih vrsta (Laurance, 2001). Takoder, postoji i puno zivotinjskih vrsta koje su
ugrozene, a koje su bitne za prezivljavanje i razmnozavanje vrsta drveca koje ¢e zbog toga biti
ugrozene 1 prije golosjece uzrokovane kréenjem. Podru¢je Amazone u Brazilu najvise je
zahvaceno, a procjenjuje se da kréenje iznosi otprilike 0,7% povrSine godiSnje (Hubbell 1 sur.,
2008). lzgradnjom cesta, urbanizacijom, razvojem poljoprivrede, kréenjem Suma i rudarstvom
sve ve¢i dio Amazone postaje ugrozen (Laurance, 2001). Cak i prema optimistiénim
predvidanjima utjecaja navedenih ¢imbenika, ali i klimatskih promjena (visokih temperature,
promjena u koli¢ini padalina i puno duljim suSama) izgledi za buduénost brazilske Amazone su
zabrinjavajuéi (Slika 1.). Dobra vijest je da postoji 1 strana znanstvenika koja smatra da su loSa
predvidanja pretjerana te da ¢e Covjekov negativan utjecaj biti sporiji nego $to se pretpostavlja

(Wright i Muller-Landau, 2006).

Slika 2. 1zgled brazilske Amazone u buduénosti pod a) optimisticnim predvidanjima i b) pesimisti¢nim
predvidanjima. Crno- tesko pogodena podrucja, crveno- umjereno pogodena podrucja, zuto- slabo pogodena

podrucja, zeleno- netaknuta podrucja (preuzeto iz Laurance, 2001)



2.3. Otoci
Situacija na otocima je nesto drugacija s obzirom na biljke u odnosu na Amazonu. Na

otocima je zabiljezeno izumiranje mnogih Zivotinjskih autohtonih vrsta, ali isto nije primijec¢eno
kod biljaka (Slika 2.). Za vecinu kraljeznjaka najve¢i izazov nakon invazije stranih vrsta
uniStavanja 1 zagadenja stanista predstavlja posljedi¢no predatorstvo u koje se ubrajaju covjekov
izlov i parazitizam (Sax i Gaines, 2008). Ptice su u odnosu na ostale taksonomske skupine
dozivjele najve¢i pad u brojnosti autohtonih vrsta, ali to je uglavnom jer su skupine ostalih
kraljeznjaka dosta malobrojne na otocima pa nisu toliko podlozne predatorstvu koliko jesu
kompeticiji. Nasuprot predatorstvu, kompeticija nema snazan utjecaj na prezivljavanje vrsta.
Zahvaljujuéi tome smatra se da je kod biljaka zabiljezeno povecanje u brojnosti i to najvise na
oceanskim otocima (Davis, 2003 ). Procjenjuje se da ¢e sve veéi unos stranih biljnih vrsta na
otoke u jednom trenutku dovesti do zasi¢enja broja vrsta. Stoga su razvijene dvije teorije koje
objasnjavaju buducnost raznolikosti biljaka na otocima. Prva je ,,zasienje utemeljeno na
izumiranju” koja pretpostavlja da ¢e unos stranih vrsta imati Stetan ucinak na raznolikost
domacih, odnosno da ¢e se viemenom dogoditi zamjena autohtonih vrsta stranima (MacArthur i
Wilson, 1963). Druga je ,,zasi¢enje utemeljeno na kolonizaciji” koja pretpostavlja da ¢e se broj
stranih vrsta povecavati do zasi¢enja bez utjecaja na autohtone, a kada se to dogodi da ¢e daljnja
promjena biti moguca jedino uz izumiranje ve¢ postoje¢ih (Tilman, 2004). U svakom slucaju
predvida se porast raznolikosti biljnoga svijeta, ali s razliitim ishodima na autohtone vrste.
Takoder, naglaSava se vaznost preciznijih 1 opseznijih istrazivanja, iako dosadaSnja daju prednost

drugoj teoriji (Sax i Gaines, 2008).
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Slika 1. Izumiranja tijekom posljednjih 500 godina. A) prikaz odnosa izumrlih vrsta s obzirom na kopno i otoke te
usporedba izumrlih broja kraljeznjaka (ptice, sisavci, gmazovi, vodozemci) i biljaka, B) izumiranja potaknuta
unosom stranih vrsta, C) postotak izumrlih vrsta kraljeznjaka potaknut predatorstvom (Pred.), predatorstvom uz
ostale faktore (Pred.+) i kompeticijom uz ostale faktore (Comp.+), D) postotak izumrlih vrsta kraljeznjaka za Cije se

izumiranje zna da je uz ostale faktore bitnu ulogu imao unos stranih vrsta (preuzeto iz Sax i Gaines, 2008).



3. Promjene bioraznolikosti s obzirom na neke organizme

3.1. Mikroorganizmi
Vaznost mikroorganizama za funkcioniranje ekosustava je neupitna. Osim §to imaju

bitnu ulogu u odrzavanju kvalitete tla, bitni su i za pro¢iS¢avanje vode. Bakterije i arheje sadrze
vecinu dusika, fosfora i gotovo polovicu cjelokupnoga ugljika u zivim organizmima, a klju¢ne su
u ciklusima transformacije nabrojanih elemenata (uz sumpor i fosfor). Opcée je prihvaceno da su
biljke izrazito bitne u procesima ekosustava, posebice u odgovoru na promjene u koncentraciji
ugljikova dioksida i duSika. Zato se utjecaj globalnih promjena na biljke uvijek ukljucuje u
procjene buducénosti utjecaja globalnih promjena na ostali zivi svijet. U takvim procjenama su
mikroorganizmi Cesto bili iskljueni iz nekoliko razloga. Prvi se odnosi na zanemarivanje
vaznosti utjecaja promjena njihovih zajednica na ekosustave. Takav stav utemeljen je na
pretpostavkama da su mikrobne zajednice otporne na promjene, da je sastav izrazito elastian ili
da su zajednice funkcionalno redundantne (Slika 3.). Otpornost sastava mikrobne zajednice na
promjene kao Sto su povecanje koncentracije CO2, temperaturne promjene, obogacivanje
mineralnim nutrijentima i organskim tvarima ipak nije toliko velika. U ¢ak 80% provedenih
studija o navedenim utjecajima na zajednice primijeCena je promjena u sastavu
mikroorganizama. Elasti¢nost mikrobnih zajednica odnosi se na sposobnost vrac¢anja zajednice
na pocetni sastav nakon Sto se dogodila promjena. Takav odgovor bi teoretski bio mogué s
obzirom na brzi rast, fizioloSku prilagodljivost te brzu evoluciju (ucestale mutacije 1 horizontalni
prijenos gena) mikroorganizama. Istrazivanja su ipak dokazala da sastav zajednica ostaje
promijenjen ¢ak i1 nekoliko godina nakon izazvane ekoloSke promjene. Tu ipak ostaje dosta
prostora za daljnja istrazivanja s obzirom na neprecizne uvjete proucavanih eksperimenata (vrlo
kratak vremenski period promatranja zajednica, male varijacije u jakosti izazvanih ekoloskih
promjena...). Posljednja moguénost otpora zajednice je funkcionalna redundancija koja
oznaava mogucénost kojom bi neka druga vrsta ili zajednica drugacijega sastava obavljala
procese istom stopom kao prijasnja. Prepoznati funkcionalnu redundanciju dosta je tesko jer je
potrebno detaljno poznavanje mikrobne zajednice. Takoder, organizmi koji su redundantni pod
jednim uvjetima ne moraju biti i pod drugim. DosadaSnja istrazivanja pokazuju da su vrste
rijetko funkcionalno redundantne i da su zajednice razli¢itoga sastava uglavnom i funkcionalno

razli¢ite. Unato¢ svemu navedenome, ekoloske promjene bi svejedno mogle imati slabiji u¢inak



zahvaljujuéi ,, portfolio efektu* koji se dogada kada je negativni uéinak promjena na jednu vrstu
ublaZzen pozitivnim u¢inkom na neku drugu vrstu, ali samo ukoliko je zajednica izrazito
raznolika. Drugi problem proucavanja organizama tice Se njihove velike raznolikosti (Allison i
Martiny, 2008).
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Slika 3. Shematski prikaz nagina na koji promjene mogu utjecati na sastav mikrobnih zajednica usporedno s

nac¢inima na koje promjene ne bi imale nikakav utjecaj na sastav (preuzeto iz Allison i Martiny, 2008).

3.2. Paraziti
Vaznost parazita i njihova uloga Cesto je bila previdena, ali danas se zna da 75% svih

hranidbenih mreza ukljucuje parazite gdje oni imaju bitnu ulogu u kontroli brojnosti pojedinih
vrsta (Dobson i sur., 2008). Takoder, dokazano je novijim istrazivanjima da paraziti

koncentriraju teske metale i ostale otrove iz svojih domacina apsorbirajuéi njihovu zu€ i koristeci
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ju kao hranu (Sures, 2003). Uklju¢ivanjem parazita u troficku piramidu ona postaje oblika
obrnutoga paralelograma gdje oni kontroliraju predatore s najvisih razina, a upotpunjuju svoj
zivotni ciklus u pripadnicima nizih razina hranidbenih lanaca (Dobson i sur., 2008). Od parazita
najvise su proucavani parazitski crvi iz nekoliko koljena (Annelida, Platyhelminthes, Nematoda)
koji parazitiraju u kraljesnjacima, a procjenjuje se da ih ima otprilike 50% vise nego §to je
domacina (Poulin i Morand, 2004). Paraziti domacina iz ostalih skupina slabo su proucavani, a i
istrazivanja su lokalizirana tako da broj otkrivenih vrsta sve viSe raste, a posebno zahvaljujuci
novim molekularnim metodama determinacije koje otkrivaju dosad kripticke vrste (Dobson i1
sur., 2008). Tako se zahvaljuju¢i tome ¢ini da broj parazita raste, izumiranja ipak nemaju utjecaj
samo na slobodnozivuce organizme ve¢ i na njihove parazite (Avise, Hubbell i Ayala, 2008).
Najugrozeniji su paraziti tropskih podneblja jer su specifi¢ni za mali broj domacina, a tropi su
sve viSe izlozeni promjenama staniSta uslijed Covjekova iskoriStavanja zemlje pa time i
izumiranjima domacina, a 1 ostalih organizama bitnih za njihov Zivotni ciklus (Dobson i sur.,
2008; Jetz, Wilcove 1 Dobson, 2007). Jedino u umjerenim klimama izumiranja domacina nemaju

toliki utjecaj na njihove parazite jer nisu toliko specifi¢ni za vrstu (Brooks i Hoberg, 2007).

3.3. Vodozemci
Znatno opadanje u brojnosti i raznolikosti vodozemaca posebno je zabrinjavajuce jer su

upravo oni prezivjeli nekoliko prijasnjih izumiranja u povijesti Zemlje. Osim ve¢ nabrojanih
problema kao $to su gubitak stanista i klimatske promjene uzrokovane globalnim zatopljenjem,
vodozemce pogada 1 bolest citridiomikoza koja je wuzrokovana patogenom gljivicom
(Batrachochrytrium dendrobatidis) ¢iji je nacin Sirenja jo§ nepoznat, a najveéi utjecaj ima na
podrucju Sjeverne Amerike i tropske Australije (Avise, Hubbell i Ayala, 2008; Alan Pounds i
sur., 2006). Neke od hipoteza pretpostavljaju da je upravo globalno zatopljenje stvorilo pogodne
uvjete za ovu vrstu, odnosno da je temperatura okoline postala optimalna za njezin razvoj
(Pounds i sur., 2006). Dobra vijest je da su laboratorijskim istrazivanjima uspjeli fungicidima
suzbiti infekciju u jedinki tijekom nekoliko dana (Parker i sur., 2002). Postoji nekoliko uzroka
poveéane osjetljivosti vodozemaca. Zivotni ciklus Zaba obuhvaca i vodeno i kopneno staniste, a

punoglavci su biljojedi dok su odrasle jedinke mesojedi. Oba navedena faktora izlazu zabe

tijekom cijeloga zivota Sirokome spektru predatora, hrane i parazita. Takoder, kod vodozemaca
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je znacCajnija kozna respiracija zbog Cega su osjetljivi na zagadenja zraka, a s obzirom da su
Primjer pada populacije vodozemaca proucavan je najvise na porodici Ranidae u Sierra Nevadi
(Kalifornija) gdje je tijekom posljednjega stolje¢a na 32% podrucja nacionalnoga parka
Yosemite populacija Zaba potpuno nestala (Drost i Fellers, 1996). Takoder, istraZivanja Sume u
oblaku (Costa Rica) dokazuju da je nestalo na tom podrucju 40% vodozemaca (Pounds i sur.,
1997).

3.4. Sisavci
Sisavei su dosad najistrazivanija skupina organizama S vrlo preciznom taksonomijom,

velikom bazom podataka o ekologiji, povijesti pripadnika, rizicima izumiranja te informacijama
0 biogeografiji. Imaju veliku filogeneticka i geografsku raznolikost koja svoj vrhunac doZivljava
u Africi, a smanjuje se u Aziji i u Andama. Najbitniji faktor osjetljivosti sisavaca veliko je tijelo
koje za posljedicu ima veci rizik izlova. Takoder, takvi su organizmi manje brojni, trebaju vise
vremena kako bi postigli spolnu zrelost, imaju manje potomaka te imaju vrlo usku ekolosku
toleranciju. Manji sisavci su najviSe ugrozeni ukoliko imaju usku geografsku rasprostranjenost.
Modeli za predvidanje ugrozenosti sisavaca uglavnom se temelje na indirektnim pokretac¢ima
kao $to su povecanje gustoce i veli¢ine ljudske populacije te posljedicne promjene stanista
(Davies i sur., 2008). Kao najveci utjecaj prepoznate su promjene staniSta, ali i ukljucivanje

klimatskih promjena u predvidanja predstavlja dodatne izazove (Balmford, 1996).
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4. Integracija paleontoloskih i neontoloskih perspektiva

4.1. ProSirenja paleontoloskih gledisSta
[zumiranje je neizbjezna sudbina organizama na Zemlji iako postoje znacajne razlike u stopi

izumiranja kroz vrijeme i trajanju pojedinih vrsta u kladiju. Paleontolozi su odavno primijetili
relativno redovita izumiranja vrsta tijekom povijesti Zivota. Kako bi se §to bolje shvatili danas$nji
procesi koji utjecu na organizme najveci doprinos koji paleontologija moze donijeti je prepoznati
glavne pokretaCe izumiranja u evolucijskoj povijesti, kao i1 snagu i brzinu proslih kriza te nacine
bioti¢kih opravaka. Dosad uobicajeni pristup proucavanja izumiranja bio je prebrojavanjem vrsta
§to je izrazito neprecizno. Danas se, iako tek u pocetnim stadijima, pocinju uvoditi drugi
parametri proucavanja kao $to je filogeneticka raznolikost (Erwin, 2008). Dokazano je da 80%
filogeneticke raznolikosti moZe prezivjeti izumiranje od cak 95% prisutnih vrsta ako su
izumiranja nasumic¢na, ali ukoliko je filogeneticka struktura grupirana, utjecaj moze biti puno
ozbiljniji (Forest i sur. 2007). Zato je potrebno vrlo dobro poznavati filogeneticku strukturu

prilikom procjenjivanja gubitka raznolikosti (Slika 4.).

' T l\ L]

; ‘

C *If -

Slika 4. Sli¢ni gubici broja vrsta imaju razliite implikacije za prou¢avanja gubitaka evolucijske povijesti.
Prikazana su tri razli¢ita scenarija: A) izgubljeno je 7 vrsta (taksona), ali je sveukupna filogeneti¢ka struktura ostala
nepromijenjena, B) cijeli kladij sa 7 razli¢itih taksona izgubljen, ali je preostali dio kladograma netaknut, C) 6

taksona je izgubljeno, a to eliminira najdublje grane kladograma (preuzeto iz Erwin, 2008).
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Takoder se u obzir treba uzeti 1 funkcionalna raznolikost ¢ije smanjenje moze znatno
ugroziti procese ekosustava Sto dokazuje da je vrlo vjerojatno svaka prisutna vrsta bitna za
ekosustav. Prije su paleontolozi organizme funkcionalno svrstavali s obzirom na nacine prehrane
(mesojedi, biljojedi, razlagaci...) i pratili selektivni u¢inak masovnih izumiranja s obzirom na tu
podjelu. Danas se po¢inju proucavati vaznosti organizama s obzirom na funkcionalni polozaj u

hranidbenim mreZama i utjecaj promjena u bogatstvu tih vrsta na izumiranja (Erwin, 2008).

Vrste kao $to su koralji svojom prisutno$¢u mogu mijenjati okolis u kojemu prebivaju Sto
moze pozitivno utjecati na fitnes vlastite populacije ili negativno na izvore hrane za druge
organizme. Stoga, gubitak takvih organizama moze S$tetno ili pozitivno utjecati i na
bioraznolikost. Sli¢nu ulogu na kopnu imaju Sume. Takav nacin proucavanja uzroka izumiranja
uzima u obzir arhitektonsku raznolikost i oblikovanje ekosustava organizmima $to paleontologe

dovodi do zakljucaka o brzini pojedinih izumiranja (Erwin, 2008).

Postoji jo$ nekoliko paleontoloskih pristupa koji bi mogli pomoé¢i u shvacanju posljedica
danasnjih problema i pokretaca u proslosti (Tablica 1.) koji se znatno razlikuju za prouc¢avanu

skupinu organizama s obzirom na posljednjih pet masovnih izumiranja.

Tablica 1. Ucinak razli¢itih mjera raznolikosti za morske organizme tijekom posljednjih pet

masovnih izumiranja fanerozoika (preuzeto iz Erwin, 2008).

Diversity Ordovician Devonian Permian Triassic Cretaceous
Taxic 60/26% 57/22% 82/52% 53/22% 47/16%
Phylogenetic ? ? High ? ? Medium
Morphologic High Medium High ? ? Medium
Functional Medium High High Low Medium
Architectural Medium High High Medium Low
Behavioral ? ? High Medium Medium
Developmental Low ? Medium ? ?

4.2. Selektivnost izumiranja
Izumiranja pokazuju i odredenu razinu selektivnosti koja se mijenja ovisno o ¢imbenicima

ekoloskih promjena. Zahvaljujuci velikom bogatstvu fosila morskih beskraljeznjaka paleontolozi
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su dosli do mnogih zaklju¢aka o prijaSnjim pokretaCima i ¢imbenicima koji su doprinijeli
opstanku rodova. Najve¢i doprinos prezivljavanju nekog roda bez obzira na selektivnost
izumiranja njegova je Siroka geografska rasprostranjenost (Payne i Finnegan, 2007). I drugi
faktori imaju utjecaj na prezivljavanje (veli¢ina tijela i bogatstvo populacije), ali povecanjem
intenziteta izumiranja jedino se Siroka geografska rasprostranjenost pokazuje kao znacajna (Slika
5.). Cesto se kao posljedica dogada da neke specifiéne osobine organizama nestaju ili opstaju
ovisno 0 njihovoj poveznici sa Sirokom geografskom rasprostranjeno$cu, a to dovodi do

relativno nasumicnih prezivljavanja individualnih prilagodbi ili rodova (Jablonski, 2008).

Vrsta se kao taksonomska razina ne razmatra jer je rod taj koji ima moguénost Sirenja
niSe, raznolikiju interakciju s biogeografijom nekog staniSta te rodovi lakSe premoste
potencijalne barijere daljnjom specijacijom. Takoder, rodovi mogu =zadrzati Siroku
rasprostranjenost zahvaljuju¢i nekoliko raSirenih vrsta ili pak mozaikom usko rasprostranjenih

vrsta ovisno o pokretacu izumiranja (Jablonski, 2008).

A “Background” Extinction B Mass Extinction

Extinction Intensity
Extinction Intensity

Geographic Range Geographic Range

Slika 5. Konceptualni model obrnutoga odnosa Siroke geografske rasprostranjenosti i vjerojatnosti izumiranja: A)

pozadinsko izumiranje, B) masovno izumiranje (preuzeto iz Jablonski, 2008).

Neka izumiranja prostorno su sloZenija, kao S§to je to slucaj u izumiranju tijekom
pleistocena. Tada je gubitak vrsta bio manje globalan u odnosu na izumiranje dinosaura u kredi

kada je bio povezan isklju¢ivo s uskom geografskom rasprostranjenosc¢u. Tijekom pleistocena se
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izumiranja dogadaju u pulsevima i na razli¢itim biogeografskim mjestima kao posljedica
oceanografskih previranja toga geoloSkoga razdoblja pa su najosjetljivije vrste bile one koje se
nisu mogle nositi s naglim promjenama karakteristicnim za to geoloSko razdoblje, a bile su u

njihovoj blizini (Rivadeneira i Marquet, 2007).

4.3. Oporavak ekosustava
Oporavak nekog ekosustava nakon izumiranja pokazuje odredenu razinu prostorne

slozenosti. Regionalni zivi svijet se nakon masovnoga izumiranja moze podijeliti na organizme
koji su prezivjeli dogadaj, lokalno razvijene nove vrste te na kompetitivne invazivne vrste
(Jablonski, 2002). Pravila oporavka slabo su istrazena, ali S obzirom da su tropi najbogatiji
raznoliko$¢u evolucijski novijih i starijih vrsta i s obzirom da se ta raznolikost smanjuje
povecanjem geografske Sirine, razvijen je “model izvan tropa”. Taj model naglasava vaznost
oCuvanja tropske bioraznolikosti kao osnovnoga izvora novih organizama na prostorima svih
geografskih Sirina (Jablonski, 2008).

Dosadasnja su istrazivanja navela znanstvenike na nekoliko bitnih zaklju¢aka. Dokazano
je da je raznolikost Zivoga svijeta ograni¢ena i ukoliko je iz nekoga razloga izrazito visoka,
povisuje se intenzitet izumiranja. Ukoliko je raznolikost niska uslijed masovnoga izumiranja,
dolazi do vece specijacije, odnosno nastanka novih vrsta zbog praznih nisa. Bitno je i za naglasiti
da nije dokazana nikakva vremenska periodi¢nost u ovakvim ciklusima (Alroy, 2008). Jedini
procesi koji mogu dovesti do takvih mehanizama su ekoloske interakcije izmedu organizama kao
Sto su kompeticija i predatorstvo koji utjecu na specijaciju i izumiranja preko veli¢ine i gustoce
populacije i geografskoga prostora kojega ta populacija zauzima (Jablonski, 2000). Takoder,
usporedbe s prijaSnjim oporavcima nakon masovnih izumiranja dokazuju vrlo dug vremenski
period potreban za potpuni oporavak ekosustava. Ukoliko je trenutna kriza bliska krizi koja se
dogodila na prijelazu iz perma u trijas, smatra se da ¢e potpuni oporavak ekosustava biti mogu¢
tek nakon 40 milijuna godina (Payne, 2005). Filogeneticki konzervatizam s obzirom na nisu

.....

a to zna¢i da uslijed specijacijskih dogadaja organizmi pokuSavaju zadrzZati svojstva
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karakteristi¢na za niSu koju su prije toga okupirali (Donoghue, 2008; Crisp and Cook, 2012).
Ovakva opazanja naglasavaju vaznost saznanja o filogeniji i biogeografskoj proslosti u svrhu
opisivanja globalne bioraznolikosti. U buduénosti ¢e ¢ovjek i tu ostaviti svojega traga jer ée
umjetno stvorene granice onemoguciti vrstama laksi pronalazak sli¢noga stanista. Moguce je da

¢e takvi ucinci biti ublazeni unosom stranih vrsta covjekovim djelovanjem (Donoghue, 2008).
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5. Povijest i buduénost ¢ovjekovoga utjecaja na bioraznolikost i izumiranje
Znatno povecanje broja pripadnika vrste Homo sapiens dogodilo se izmedu 15, 51 11,5

tisuca godina. Usporedno s porastom broja pripadnika suvremenoga ¢ovjeka, primijecen je pad
pripadnika drugih vrsta. Ako se ovi procesi proucavaju preko utjecaja na opcu biomasu, ocit je
obratni odnos izmedu ljudske i neljudske biomase (Slika 6.). Usporedujuéi kretanja ljudske vrste
na nekim podru¢jima kao $to su Australija i Eurazija tijekom proslosti, vidi se da su prva
smanjenja biomase uravnotezena s povecanjem broja pripadnika Homo sapiensa $to ide u korist
zakljuCku da su ljudi imali Stetan utjecaj na neljudsku biomasu (Barnosky, 2008). Tome u prilog
idu i otkrica da je preZivjela megafauna zivjela na stanistima koja su udaljenija od ljudske
populacije (Johnson, 2002). Vremenom je postignuta kriti¢na vrijednost ljudske biomase koja je
zajedno s ostalim previranjama kao $to su sve razvijeniji izlov, mijenjanje stanista te klimatske
promjene, smanjila globalnu ekolosku energetsku rezervu. Kao posljedica, dogodilo se veliko
izumiranje megafaune koje je svoj oporavak dozivjelo tek nakon ~9 700 godina i to samo
zahvaljujuéi porastu ljudske populacije, dok je bioraznolikost ostatka megafaune ostala niska u
odnosu na stanje prije op¢ega izumiranja. Vrhunac se dogodio tijekom Industrijske revolucije
kada je covjek krenuo iskoriStavati druge izvore energije. IskoriStavanje fosilnih goriva
omogucilo je povecanje raspolozive energije koja je bila iskoristiva samo ¢ovjeku. Dakle, bez
pronalaska alternativnih izvora energije, smanjenje covjekove populacije je neizbjezno, a osim
toga odrzavanje raznolikosti ostalih organizama je nemoguce bez ¢ovjekova uplitanja (Barnosky,

2008).
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Slika 6. Procjene kretanja vrijednosti ljudske biomase i biomase ostale megafaune (preuzeto iz Barnosky, 2008).
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Do 2050. predvida se rast ljudske populacije na 9,3 milijarde. Tolika dominacija ljudske
vrste na koncu ¢e dovesti do sve vece eksploatacije resursa na Zemlji Sto znaci da svaki porast
ljudske populacije ubrzava kompeticiju s drugim organizmima. Kriticna prijetnja manjka
bioraznolikosti gubitak je evolucijskoga potencijala. Ta je posljedica joS viSe izraZzena sve ve¢im
konzumerizmom koji rezultira sve ve¢om homogenizacijom staniSta. Kako bi budué¢nost bila Sto
izglednija, potrebno je sve vecu paznju pridavati zaStiCenima regijama, razvijati ekoturizam i
truditi se zainteresirati maloga Covjeka za ljepote koje priroda pruza (Ehrlich i Pringle, 2008).
Trenutne teZnje za konzervacijom otezane su jer rezervati mogu biti optimizirani s obzirom na
neke vrste, a suboptimalni s obzirom na druge. Treba uzeti u obzir i da takvim mijenjanjem
okolisa ljudi indirektno utjecu i na buducnost evolucije (Smith i Bernatchez, 2008). Kako bi se
osigurala raznolikost, najsigurnije bi bilo ocuvati vrste s obzirom na njihove Siroke ekoloske
prilagodbe i filogeniju i tako povecati vjerojatnost prilagodbe na buduce izazove (Crozier, 1997).
Sve navedeno nemoguce je bez temeljite promjene ljudskoga razmisljanja (Ehrlich i Pringle,
2008). Od najvecega znacaja bilo bi obrazovati javnost o izumiranju vrsta, odnosno smanjenju
bioraznolikosti. Potrebno je objasniti koliku vaznost bioraznolikost ima, a to za sobom povlaci
veée angaziranje znanstvene zajednice u obrazovanje. Problem se javlja u potrebi za §to brzim
promjenama jer to ukljucuje generacije koje su ve¢ prosle sustav obrazovanja i kao takve ostaju
neupucene u razmjere i posljedice utjecaja bioraznolikosti. Zato treba i sve viSe proSirivati
utjecaj na medije te na politicka vodstva koja ipak imaju najve¢i utjecaj na ostvarivanje
potrebitih ciljeva (Novacek, 2008).
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6. Zakljucak
S obzirom na sva dosadasnja istrazivanja moze se zakljuciti da bioraznolikost svijeta opada na

svim razinama i svim podruc¢jima planeta i da takve promjene za sobom povlace posljedice koje
¢e imati koban ucinak na ravnotezu, evoluciju i zivot na Zemlji. Ekstrapolacija zakljucaka
donesenih proucavanjem proslosti pridonosi boljemu razumijevanju i predvidanju danasnjih
problema. S obzirom da mnoga biogeografska previranja koja su imala utjecaj na zivi svijet
imaju analoge u sadasnjosti, komparativni pristup paleontoloskih i neontoloskih perspektiva od
neizbjezne je vaznosti. Usporedujuci prosSlost i sadas$njost, moze se zakljuciti da je glavni
protagonist trenutnih procesa Covjek koji svojim nemarnim djelovanjem vodi svijet prema
Sestome masovnome izumiranju. Mijenja i zagaduje okoli§ Sto dovodi do klimatskih promjena,
odnosno globalnoga zatopljenja koje za posljedicu ima znatno smanjenje bioraznolikosti. U
buducnosti je potrebno puno veée zalaganje kako znanstvene zajednice za osvjeStavanje

problema, tako i javnosti za dobrobit i ravnotezu svih bi¢a na svijetu, a ne samo ¢ovjeka.
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Sazetak
Trenutno smanjenje bioraznolikosti ima svoj utjecaj na sve ekosustave i organizme na

Zemlji. Covjek je najvise zasluzan za takvu situaciju i to zahvaljujuéi svojoj djelatnosti: izlovom,
mijenjanjem i smanjenjem staniSta divljih organizama, koriStenjem raznih toksina, zagadenjem
okolisa koje u konacnici dovodi do globalnoga zatopljenja. Izumiranja uzimaju sve vise maha i
danas se smatra da svijet ulazi u Sesto masovno izumiranje, a prvo potaknuto biotiCkim
¢imbenikom. Znanstvenici sve viSe proucavaju izumiranja i kretanja stope bioraznolikosti u
proslosti kako bi uspjesno ekstrapolirali te zakljucke na sada$njost i tako ublazili trenutna
kretanja. Od neizmjerne je vaznosti obrazovati javnost i tako utjecati na ljudsko razmisljanje

kako bi Sto prije doslo itekako potrebnih promjena.

Summary
The current biodiversity crisis along with other factors affects every ecosystem and all

organisms on Earth. Human beings are protagonists of such changes considering their massive
impact on life that has to do with the exploitation of goods, hunting, changing the structure of
habitats and pollution, which leads to global warming. Extinction is becoming a serious problem,
and there are speculations that the world is on the edge of sixth mass extinction, which would be
the first caused by a biotic factor. Scientists all around the globe are trying to collect as much
information about past crises as they can so that they can understand present better and help the
future faster. It is also very important to educate and engage the public and to change the human
mindset because needed changes have to happen as soon as possible.
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