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1 Uvod

1.1 Opéenito o paucima

Clankonogci su beskraljeznjaci koji posjeduju vanjski skelet, segmentirano tijelo i parne
clankovite tjelesne privjeske. Najbrojnija su 1 najrasprostranjenija skupina recentne faune, a
zivuce vrste rasporedene su u Cetiri potkoljena: klijestari (Cheliceriformes), rakovi (Crustacea),
stonoge (Myriapoda) i Sesteronosci (Hexapoda). Paucnjaci (Arachnida) spadaju u drugu
najbrojniju skupinu ¢lankonoZzaca, klijeStare. Paucnjaci su prvi ¢lankonosci koji su nastanili

kopno, a njihovi fosili datiraju iz silura. Medu njima, najbrojniji red su pauci.

Pauke je moguce na¢i na svim kontinentima osim na Antarktici, a pokrivaju skoro svaki
tip staniSta osim mora. Neke vrste su specijalizirane i za Zivot pod slatkim vodama ili zonu
plime i oseke. Velik broj porodica evoluirao je poseban naéin rasprostiranja koji koristi razlike
u staticnom elektricitetu okoline kao uzgon i vjetar za rasprostiranje mladih jedinki.
Rasprostiranje vjetrom je jedan od razloga za raSiren areal pauka, a karakteristika je najbrojnije
i evolucijski najodvedenije skupine pauka Araneomorphae. To je proces pustanja niti pauéine
niz vjetar kako bi pauci bili noseni zra¢nim strujama do udaljenih lokacija, kojima se sluze
mlade jedinke mnogih porodica, kao 1 neke vrste ¢iji muZzjaci 1 Zenke dosezu 1 cm veli¢ine. U

povoljnim uvjetima, pauci tako mogu proputovati i po nekoliko stotina kilometara udaljenosti.

Sve opisane vrste pauka osim jedne (Bagheera kiplingi Peckham & Peckham, 1896) su
predatori. B. Kiplingi vrsta je iz porodice Salticidae (skacucih pauka) ¢ija prehrana je bazirana

ve¢inom na biljnim produktima.

1.2 Anatomija pauka

Tijelo pauka sastoji se od segmenata sraslih u dva odvojena dijela (Habdija i sur. 2011):
prednje tijelo (prosoma) i straznje tijelo (opisthosoma). Prednje i straznje tijelo spojeni su
cilindri¢nom strukturom spojnicom (pediculus), koji je utanjeni prvi koluti¢ straznjeg tijela.
Prednje tijelo je s gornje strane obavijeno karapaksom (carapax), a s donje sternumom
(sternum). Na prednjem dijelu prednjeg tijela nalaze se o¢i. Veéina pauka ima osam ociju, no
neke skupine imaju Sest, dok su neke podzemne svojte u potpunosti redukcijom izgubile o¢i.
Uobicajeno su o¢i smjeStene u dva reda, te se mogu razlikovati prednje lateralne o¢i (ALE),
prednje srediSnje o¢i (AME), straznje lateralne o¢i (PLE) i straznje srediSnje o¢i (PME).

Raspored o¢iju bitan je prilikom razlikovanja porodica pauka (Slika 1). Prostor izmedu donjeg
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reda ociju i donjeg ruba prsa se naziva klipeus (clypeus). Ispod se nalazi prvi par tjelesnih
privjesaka, klijesta (chelicerae) koja su kod svih porodica osim Uloboridae povezane s

otrovnim zlijezdama.

Straznji red

Prednji red

Slika 1. Raspored o€iju pauka iz porodice Lycosidae (a) i pauka iz porodice Araneidae (b), preuzeto iz

Foelix, 2011.

Drugi par privjesaka su ¢eljusne nozice ili pedipalpi (Slika 2), ¢ija segmentacija odgovara
segmentaciji nogu, s razlikom u nedostatku osnovnog stopala. Pedipalpi sluze za pridrzavanje
1 manipulaciju plijenom, a najveca modifikacija pedipalpa vidljiva je kod muzjaka, koji kod

njih imaju veliku ulogu prilikom parenja.

Tibia  patelia

Metatarsus _
s

Slika 2. Segmentacija noge (a) i pedipalpa (b). Pt = patella, Tr = trochanter, preuzeto iz Foelix, 2011.



Slijede Cetiri para nogu, a svaka noga sastoji se od sedam segmenata: kuk (coxa), nozni
prstenak (trochanter), bedro (femur), iverak (patella), gnjat (tibia), osnovno stopalo
(metatarsus) i stopalo (tarsus) koji zavrSava s dvije ili tri pandice (Slika 2). Tjelesni privjesci
na straznjem tijelu pauka razvijeni su evolucijskim procesima u predljive bradavice koje sluze

za proizvodnju niti paucine.

1.3 Sistematika i filogenija pauka

Pauci (Araneae) su sedmi red po globalnoj raznolikosti po broju opisanih ili o¢ekivanih
vrsta (Mitter i sur. 1988, Regier i sur. 2010). Red je monofiletski, $to dokazuju jedinstvene
strukture prisutne kod svih skupina unutar reda, od kojih su najznac¢ajniji nastavci modificirani
u predljive bradavice, otrovne Zlijezde, ¢eljusne noZice muzjaka modificirani kao sekundarne

genitalije te nedostatak segmentacije tijela (Coddington, 1991).

Red pauka se dijeli u tri podreda: Mesothelae, Mygalomorphae i Araneomorphae.
Podred Mesothelac obuhvaca jednu porodicu, Liphistiidae, koja je ograni¢ena na jugoistok i
istok Azije. Liphistiidae su veliki, dugozivuci (5-18 godina) pauci koji kopaju tunele u tlu u
kojima obitavaju i ¢ekaju plijen. lako su veliki i lako morfoloski prepoznatljivi, rijetko se nailazi
na njih Sto otezava sakupljanje uzoraka za taksonomska istrazivanja. Znacajka njihove
ekologije je da se ne kre¢u daleko van svojih tunela, a filogenetske i biogeografske analize

potvrduju njihovo ograni¢eno rasprostiranje (Xu i sur. 2021).

Podred Mygalomorphae obuhvaca 15 porodica, raznovrsnija je od skupine Mesothelae,
no ne dostize raznolikost podreda Araneomorphae (Sharma et al, 2014). Poput Mesothelae,
pripadne vrste najcesce grade plahtaste tvorbe od paucine u obliku tunela u vegetaciji ili zemlji.
Sposobne su plesti donekle ljepljivu paucinu, koja nije toliko odvedena u svojoj funkciji kao
kod Araneomorphae, jer imaju ograni¢enu morfoloSku i uporabnu raznolikost predljivih

bradavica (Coddington, 1991).

Podred Araneomorphae sadrzi sve ostale svojte, oko 90 porodica i 32 000 opisanih vrsta.
Kraceg su zivotnog vijeka od druga dva podreda, koji je za najveci broj vrsta ograni¢en na 1-3
godine. Njihove strategije lova variraju od struktura paucine nalik plahtama, isprekidanih niti
paucine, oblaganja tunela nitima, hvatanja plijena strukturom nalik na buzdovan do aktivne
potraznje plijena — a sve su prilagodene razli¢itim tipovima organizama. Veéina pauka unutar
podreda Araneomorphae koji love plijen pomoc¢u mreza stvara veci broj razlicitih tipova niti s
razli¢itom svrhom (Coddington, 1991).



1.4 Ekologija pauka

Vecina pauka zivi unutar specificnih abiotickih uvjeta temperature, vlage, vjetra i
svjetlosti, kao 1 biotickih uvjeta poput vegetacije, dostupnosti plijena, kompeticije i predatora.
Prostorna distribucija vrsta nije odredena interspecijskim odnosima, ve¢ okoli$nim uvjetima.
Razlic¢iti godisnji reproduktivni periodi, kao i razli¢iti dnevni periodi aktivnosti vrsta koje zive

na istim staniStima takoder omogucavaju vecu raznolikost vrsta unutar istog zZivotnog prostora.

Osim specifi¢ne mikroklime, pauci imaju i odredene prostorne zahtjeve. Za pauke koji
pletu mreze, okoli§ mora imati dovoljno toCaka za pri¢vrstiti osnovne niti mreze. Zbog toga
gustoca populacija pauka koji pletu mrezu ovisi o broju i rasporedu prostornih ¢imbenika. Oni
cekaju plijen te troSe znatno manje koli¢ine energije na hvatanje plijena nego Sto to rade pauci
koji aktivno love svoj plijen na tlu. Takoder, mogu uloviti vise plijena odjednom i ¢uvati ga do

odabranog trenutka konzumacije.

Kukci ¢ine najvedi dio plijena pauka. I drugi ¢lankonosci poput dvojenoga (Diplopoda)
1 jednakonosci (Isopoda) Cesto zavrSe kao plijen, a kraljeznjaci su najrjede ulovljeni. Medu
kukcima prehranu pauka najvise zastupaju muhe (Diptera) i skokuni (Collembola), koji su radi

svog velikog broja klju¢an dio prehrane malim vrstama pauka.

Pauci su poikilotermni organizmi, a prezimljavaju zahvaljuju¢i usporavanju
metabolizma i zauzimaju odredenih mikrostaniSta poput sloja listinca iznad tla. Ovisno o
vanjskoj temperaturi prilagodavaju svoje ponasanje sukladno odrzavanju povoljnih tjelesnih
funkcija, tako da ¢e primjerice porodice koje love pomo¢u mreza prekinuti izgradnju mreza i
mirovati na zasticenoj lokaciji kada temperature padnu ispod njima optimalnog raspona.
Smrtnost prilikom prezimljavanja im je niska. Najveci broj pauka koji ostaju aktivni tokom
zime pripada porodici Linyphiidae, stite¢i se od hladnoce biraju¢i mikrostanista koji su dobri
izolatori poput listinca. Jajasca mnogih vrsta mogu prezivjeti i temperature do — 24 °C, no samo
7 % europskih vrsta koristi tu strategija prezimljavanja, provodeé¢i zimu veé¢inom kao juvenilne
jedinke (Foelix, 2011).

1.5 Raznolikost pauka u Hrvatskoj

Istrazivanja pauka na podruéju danasnje Republike Hrvatske zapocela su u 19 st., a
Narcis Damin (1845-1905) smatra se prvim hrvatskim arahnologom. U svojim ¢lancima iz

1893. i 1894. godine prvi je opisao partenogenezu kod pauka (Damin, 1893, 1894). Iza sebe je



ostavio nekoliko ¢lanaka o paucima, veliku zbirku pauka te nedovrSenu monografiju pauka

hrvatske zajedno sa 4 manje zbirke s crtezima.

Nakon Damina, arahnolog Dragutin Poljugan napisao je par ¢lanaka o paucima, a Franjo
Nikoli¢ (1922 — 1977) usmjerio se prvenstveno na istrazivanje juzne Dalmacije. Njegov najveci
doprinos arahnologiji je Katalog Aranea Jugoslavije kojeg je dovr§io Anton Polenec, slovenski
arahnolog. Katalog Aranea Jugoslavije obuhvaca 649 vrsta, te je bio prvi popis vrsta pauka
bivse Jugoslavije. Nikoli¢eva osobna zbirka pauka nalazi se u Hrvatskom Prirodoslovnom

Muzeju.

Zvonimir Mareti¢ (1921 -1989) radio je u Odjelu za Infektologiju kao stru¢njak za
otrovne zivotinjske vrste te je 1951 proizveo prvi protuotrov za crnu udovicu (Latrodectus
tredecimguttatus, Rossi, 1790 ) u Europi. Objavljivao je radove o ugrizima pauka te biologiji i
distribuciji crne udovice (Katusi¢ i Draksic, 2011).

Daljnja istrazivanja na paucima nastavljaju se osnivanjem Hrvatskog biospeleoloskog
drustva te Sekcije za pauke Udruge studenata biologije — BIUS te radom Udruge BIOM
(Katusi¢ 1 Draksi¢, 2011). Od istrazivanja pauka zadnjih godina znacajan je opis podzemnog
roda Kryptonesticus Pavlek i Ribera, 2017 te vrste Kryptonesticus ribera Pavlek i Ribera, 2017
(Pavlek i Ribera, 2017). Takoder su 2020. opisane i dvije vrste iz $pilja na Biokovu, Harpactea
damini Pavlek i Arnedo, 2020 i Harpactea mateparlovi Pavlek i Arnedo 2020 (Platania i sur.
2020).

Do sada je popisana 821 vrsta pauka koji obitavaju u Hrvatskoj (Katusi¢, 2017).

1.6 IstraZivane porodice

Istrazivane su porodice pauka koje pletu mreZe, za Cije uporiSte u prirodnom okruzenju
koriste vegetaciju. Te porodice nisu aktivni lovei, ve¢ ¢ekaju da plijen dotakne niti mreze mreze
Sto stvara specificne vibracije po kojima pauci prepoznaju plijen koji mogu savladati. Sve

istrazivane porodice spadaju u skupinu Araneomorphae.

Pauci porodice Agelenidae C. L. Koch, 1837 grade mreze nalik na plahte, koje se na
dijelu blize uporistu mreze zatvaraju u ljevkast oblik koji pauku sluzi kao skroviste od plijena 1
predatora (Slika 3). Mreza je gusto tkana i slabo ljepljiva tako da omoguci pauku brzo kretanje
po njoj prema plijenu. Ljevkasto skroviste ima dva otvora, a pauk u njemu boravi s prednjim



nogama okrenutim prema mrezi i brzo izlazi van na vibracije koje stvori plijen. Broj trenutno

zabiljezenih vrsta za Hrvatsku iznosi 42 (Katusi¢, 2017).

Slika 3. Mreza karakteristi¢na za porodicu Agelenidae. (foto: I. éupié)

Pauci porodice Araneidae Clerck, 1757 pletu “zvjezdaste” mreze (Slika 4) te su ¢esto
lako uocljive radi velikog broja vrsta koji ¢e dosta vremena provesti na sredini vertikalno
postavljene mreze. Jedna su od najraznolikijih porodica s oko 3000 vrsta. U ovu porodicu spada
i vrsta Nuctenea umbratica (Clerck, 1757). Broj trenutno zabiljezenih vrsta za Hrvatsku iznosi
55 (Katusic¢, 2017).


https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Alexander_Clerck
https://en.wikipedia.org/wiki/Svenska_Spindlar

Slika 4. MrezZa karakteristi¢na za porodicu Araneidae. (foto: I. Cupié)

Porodica Linyphiidac Blackwall, 1859 je porodica s najve¢im brojem vrsta u Europi,
ukljucujuéi i Hrvatsku. Poput Agelenidae grade plahtaste mreze, no za razliku od Agelenidae,
njihove mreZe nisu tako gusto tkane. Pauci ove porodice manjih su dimenzija te posjeduju
vertikalne niti koje sluze za hvatanje kukaca. Pauci se ¢esto mogu naéi u samim srediStima

mreza. Broj trenutno zabiljeZenih vrsta za Hrvatsku je 147 (Katusi¢, 2017).

Porodica Pholcidae Koch, 1850 se ¢esto moze naci u blizini ljudi gdje nastanjuje
unutrasnjost zgrada, podruma, tavana i drugih sliénih prostora. Karakteristi¢ni su po dugim
tankim nogama i malenom tijelu. Mreze su im isprekidane i prozracne. Broj trenutno

zabiljezenih vrsta za Hrvatsku iznosi 8 (Katusi¢, 2017).

Kod porodice Tetragnathidae Menge, 1866 velik broj vrsta ima karakteristiku izduljenih
klijeSta. MreZa oblikom najviSe nalikuje na mreze vrsta porodice Araneidae. Broj trenutno

zabiljezenih vrsta za Hrvatsku iznosi 15 (Katusic, 2017).

Porodica Theridiidae Sundevall, 1833 ima karakteristi¢no isprekidane mreze. I1zgled

njihovih mreza podsje¢a na mrezu vrsta porodice Linyphiidae no struktura je vise isprekidana,
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bez horizontalnog, izgleda plahte (Slika 5). Ovdje spada i medicinski znadajna vrsta
mediteranska crna udovica (Latrodectus tredecimguttatus, Rossi, 1790). Broj trenutno

zabiljezenih vrsta za Hrvatsku iznosi 67 (Katusi¢, 2017).

Slika 5. Mreza vrste L. tredecimguttatus karakteristi¢na za porodicu
Theridiidae. (foto: I. Cupi¢)

1.7 Opis vrste Nuctenea umbratica (Clerck, 1757)

U porodicu Araneidae spada N. umbratica (Slika 6), a iz tog roda na podru¢ju Europe i
Hrvatske jos zivi vrsta Nuctenea silvicultrix (C. L. Koch, 1835). Vrsta N. umbratica
karakteristi¢na je visokom razinom seksualnog dimorfizma: tijelo Zenke dugacko je 13 — 16
mm, dok muZzjaci imaju samo 7 — 10 mm. Zadak je Sirok i plosnat, crveno — smedeg do crno —
smedeg obojenja s tamnim obojenjem valovitog uzorka s vanjskim svijetlim obrubom. Noge su

tamnije s uocljivim svjetlijim dlakama.


https://en.wikipedia.org/wiki/Pietro_Rossi_(scientist)
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Alexander_Clerck
https://en.wikipedia.org/wiki/Svenska_Spindlar

Slika 6. Lijevo: Nuctenea umbratica, zenka (preuzeto iz Horweg i Reza¢, 2018.), desno: N.
silvicultrix (foto I. Cupic)

Gradi klasi¢nu ,,zvjezdastu™ mrezu promjera i do 70 cm, a srediSte mreze je uvijek
pomaknuto prema skroviStu pauka. Pauk provodi dan u skroviStu, a naveCer kada se smraci
miruje na sredini mreze. Aktivna je tijekom cijele godine, ali najbrojnija je izmedu sedmog i
desetog mjeseca.

Obitava u cijeloj Europi, a vertikalna distribucija uglavnom obuhvaca ravnice do nizih
brda nadmorske visine oko 800 metara. Postoji par nalaza na viSim nadmorskim visinama do

1500 metara u podrucjima poput Tirola. U prirodnom stanistu je N. umbratica asocirana s
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korom drveta gdje radi skroviste ispod odvojenih dijelova kore, no danas ju je moguce pronaéi
I u urbanim sredinama. Ona je najlakse uocljiva sinantropska vrsta koja plete ,,zvjezdasti* tip
mreze u urbanim sredinama. Sinantropske vrste su biljne i Zivotinjske vrste povezane s ljudskim
okruzenjima na kojima obitavaju radi koristi (primjerice izvor hrane ili sklonista) koje im takve
lokacije nude. U urbanom okruZenju N. umbratica radi mreze na zidovima, ogradama i slicnim
mjestima gdje postoje pukotine u koje se moze zavuci. Mlade jedinke N. umbratica moguce je
zamijeniti za manju i rjedu N. silvicultrix, koja ima svjetlije strane tijela i viSe zaobljen zadak
(Horweg i Rezag, 2018).

1.8 Pauci u urbanim sredinama

Clankonogci su usko povezani s ljudskim djelatnostima od najstarijih povijesnih zapisa,
no usprkos tako dugoj povezanosti, malo istrazivanja je usmjereno na oOtkrivanje nacina na koji
oni iskoriStavaju urbana staniSta. Dobar su izbor za proucavanje utjecaja urbanizacije iz
sljedecih razloga: (1) raznoliki su, te mogu omoguciti prikaz cjelokupne bioloske raznolikosti
odredene lokacije; (2) zbog brzog izmjenjivanja generacija mogu brzo dati odgovor na
antropogeni utjecaj i promjene u vegetacijskoj strukturi te sastavu tla; (3) sakupljanje jedinki je
relativno jednostavno; (4) predstavljaju spektar trofickih razina; (5) mogu utjecati na
agronomski razvoj te sekundarno i na ekonomiju prostora izmijenjenih antropogenim utjecajem
(Mclntyre, 2000).

Sirenje i ubrzanje urbanizacije dovodi do naglih promjena u okolisu koje mogu
poremetiti uloge clankonozaca u trofickim razinama te promjene ekoloskih niSa. Gustoca
populacija nekih vrsta u urbanim okruzenjima je visa u usporedbi s onom okolnim podrucjima,
ali bioraznolikost urbanih okoli$a je manja (Shochat i sur. 2010). Zbog izmjena u strukturi tla i
gubitka vegetacije, mnoge autohtone vrste biljaka 1 Zivotinja prestaju nastanjivati urbana
podrucja. Raznolikost vrsta se u urbanim okruzenjima smanjuje, a gradovi lako postaju oaze za
invazivne vrste. Vrste koje su nastanile urbana okruzenja su dobro prilagodene ekoloskim

uvjetima gradova te njihovoj specifi¢noj mikroklimi (Lowe i sur. 2017).

Malen broj istraZivanja provodi se na ¢lankonoScima u urbanim okruZenjima, pogotovo

na predatorima generalistima poput pauka, koji imaju veliku ulogu predatora nad populacijama
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kukaca. Pauci su dobar modelni organizam za prou¢avanje utjecaja urbanizacije na ¢lankonosce
jer na njihov razvoj mogu utjecati promjene u temperaturi, vegetaciji i dostupnosti plijena.
Pauci koji pletu mreze su sedentarni pa se promjene u njihovoj fenologiji mogu povezati s
uvjetima odredenog podrucja kroz vrijeme. Istrazivanja pauka u urbanim podrué¢jima pokazuju

povecéanje fekunditeta zajedno s ve¢om koli¢inom dostupnog plijena (Lowe i sur. 2017).
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Ciljevi istrazivanja

Ovo istrazivanje dat ¢e pregled sastava i brojnosti odabranih porodica i vrsta pauka koji pletu
mreZze u urbanom okruzenju grada Zagreba te ih usporediti s podacima dobivenim o vrstama
koje se mogu naci u sredinama sa smanjenim antropogenim utjecajem. U ovom diplomskom

radu postavljeni su slijedeci ciljevi istrazivanja:

I. utvrditi broj vrsta, raznolikost i gusto¢u populacija pauka koje pletu mreze u

visoko urbanom okruzenju;
ii. odrediti najceSc¢e sinantropske vrste na istrazivanim urbanim podrucjima;

iii. usporediti gustocu populacija pauka u urbanom okruzenju i na podrucju s

minimalno antropogenog utjecaja;

Iv. usporediti gusto¢u populacija vrste N. umbratica u urbanoj sredini te u onoj s

minimalno antropogenog utjecaja.
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2 Materijali i metode

2.1 Terenska istrazivanja

2.1.1 Podrucje istraZzivanja

Grad Zagreb, povrsine 641,32 km?, smjesten je u jugozapadnom dijelu Panonske zavale,
s procjenom od 807 254 stanovnika iz 2019. godine. Gradom prevladavaju nizinska podrucja
do 200 metara nadmorske visine, dok se visi dio nalazi na sjeveru, s najvi§im vrhom 1033 m
koji pripada Medvednici. Unutar Parka prirode Medvednica nalazi se 7 posebnih rezervata
Sumske vegetacije te 3 znacajna krajobraza. Od vodenih povrSina najznacajnija je rijeka Sava

koja protjece Zagrebom u duljini od 29 kilometara (Grad Zagreb, 2020).

Od ukupne povrsine, 75,3 % pripada zelenim povrs$inama. Prisojni dijelovi Medvednice
do 600 metara nadmorske visine pokrivaju sume hrasta kitnjaka, graba i pitomog kestena. Na
visinama izmedu 300 i 800 metara naj¢esce su Sume bukve, a u viSim dijelovima bukva se
mijesa s jelom. Iznad 800 metara nadmorske visine mjestimice se pojavljuju Sume obi¢nog i

gorskog jasena (Berti¢, 1994).

Zagreb ima umjereno toplu vlaznu klimu s toplim ljetom (Cfb) prema Koppenovoj
klasifikaciji klima. Nju karakteriziraju niske temperature zraka u hladnom dijelu godine, s
prosjecnim temperaturama izmedu 0 1 -2°C, dok je prosje¢na mjesecna temperatura najtoplijeg
mijeseca iznad 20°C (Segota i Filip&i¢, 1996). Maksimalna koli¢ina oborina prisutna je u
proljece i kasno ljeto, dok je srednja mjesecna temperatura najhladnijeg mjeseca iznad -3°C, a
najtoplijeg ispod 22 °C (Seletkovi¢ i sur. 2010).

Istrazivano podrucje obuhvaca podnozje Medvednice i Grmos¢ice te dijelove kvartova
Crnomerec, Tre$njevka i Mikuli¢i. Podrugje istraZivanja koje obuhva¢a dio Medvednice
provodila sam u podnoZzju planine koji pokriva Suma hrasta kitnjaka, pitomog kestena, bukove
1 grabove Sume. Podrucje istrazivanja koje obuhvaca dio park-Sume Grmoséica pokriva biljna

zajednica hrasta kitnjaka i1 obi¢nog graba.

2.1.2 Vremenski tijek istrazivanja i istraZivane lokacije

Terenski rad odradila sam u razdoblju izmedu svibnja i listopada 2020. godine zbog
variranja vremenske pojavnosti odraslih jedinki razlic¢itih istrazivanih vrsta. Istrazivanja su se
odvijala u razmaku od 14 dana pocevsi krajem svibnja, a jedinke sam prikupljala ili biljezila u

poslijepodnevnim i predvecernjim satima.
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Lokalitete sam odabrala prema razini antropogenog utjecaja te ih podijelila u tri
kategorije: urbano staniste s visokim antropogenim utjecajem (u), predgrade s antropogenim
utjecajem (p) i Sumsko podrucje s minimalnim utjecajem ¢ovjeka (8). Za svako od odabranih
staniSta sam imala replikate. U kategoriju s visokim antropogenim utjecajem ukljucila sam dva
urbana stanista s manje od 20 % zelene povrSine. StaniSta u predgradu bila su pod utjecajem
antropogenog osvjetljenja te sa zna¢ajnom zelenim povr§inama uz ljudsku prisutnost u obliku
prometnica i kuca. Pod Sumsko podrucje s minimalnim utjecajem Covjeka spadala su dva
staniSta (Slika 9, Slika 12) s vise od 90 % zelene povrsSine bez utjecaja antropogenog
osvjetljenja.

Na svim istrazivanim lokalitetima odabrala sam po tri transekta duljine 100 metara na
kojima sam sakupljala pauke. Transekte na urbanim stanistima (Slika 7, Slika 10) sam odabrala
tako da slijede prometnice, s njima i objekte i vegetaciju koji bi mogli posluziti kao podloga za
izradu mreze paucima. Za transekte na Sumskim podrucjima odabrala sam one koji prolaze kroz
sredinu Sume i1 po jedan transekt uz rub Sume. Transekt uz rub Sume odabran je pod
pretpostavkom da imitira uvjete urbanog stanista gdje rubni efekt igra ulogu u smjestaju pauka
koji pletu mreze uz prometnice. Transekte u podrucjima predgrada odabrala sam slijede¢i manje
ceste ili puteljke (Slika 8, Slika 11). Za svako staniste uzete su GPS koordinate te su uzorci
oznaceni prilikom sakupljanja. Uz sakupljanje, za svaku jedinku je oznaceno je li pronadena na
vegetaciji ili na dijelovima zgrada, uli¢noj rasvijeti i slicnim urbanim objektima poput semafora

I prometnih znakova.

Ceste stvaraju rubni efekt kako u Sumskim, tako i u urbanim podruc¢jima, gdje je Cesto
moguce uz ceste vidjeti 1 zasadenu vegetaciju. Bioraznolikost se na takvim rubnim podru¢jima
mijenja u odnosu na ostatak stanista zbog promjene mikroklimatskih uvjeta rubnih podrucja. S
obzirom da se transekti radeni duz cesta na urbanim lokacijama te transekti na lokacijama u
predgradu mogu tretirati kao podrucja s utjecajem rubnog efekta, osim uzorkovanja kroz Sumu
radila sam po jedno uzorkovanje vegetacije Sireg Sumskog puta za svaku Sumsku lokaciju da bi

dobila  $to  slicnije uvjete onima na cestama u gradu 1  predgradu.
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Slika 8. Transekti u predgradu na podruéju Grmoscice.
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Slika 10. Transekti urbanog lokaliteta podrucja Tresnjevke.
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Slika 12. Transekti Sumskog lokaliteta podrucja Mikulic¢a.
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2.1.3 Metode uzorkovanja pauka

Pauke sam sakupljala ru¢no po odabranim transektima duljine 100 metara, u
vremenskom okviru od pola sata. Promatrane porodice (Tablica 1.) odabrala sam zbog
koriStenja mreze za lov, Sto ih u odraslom stadiju ograni¢ava na manje kretanja nego porodice
koje ne pletu mreze. Promatrane lokalitete obilazila sam svaka dva tjedna unutar vremena
istrazivanja, kako bi sakupljala samo jedinke za koje sam pretpostavila da su odrasle radi
kasnijeg odredivanja vrste. Vrste koje se mogu odrediti bez sakupljanja sam popisivala kako ne
bi utjecala na njihov broj prilikom sljedecih terenskih izlazaka. Biljezila sam podlogu na kojoj
je izradena mreZa (antropogenog podrijetla ili vegetacijska). Jedinke kojima je bilo potrebno

odrediti vrstu pod povecanjem sakupljene su u 70 % etanol te su u njemu i ¢uvane.

Zavrstu N. umbratica sam paznju usmjerila na podlogu na kojoj je radila mrezu u prirodi
i u urbanoj sredini. Zabiljezila sam je li mreza nadena na vegetaciji ili antropogenom objektu,
a biljezene su jedinke koje su mrezu plele na visini do 2 metra. Odrasle jedinke sam uzorkovala
samo prilikom prvog terena kako bih potvrdila vrstu. Ostale jedinke sam radi minimalnog
pomicanja lokacija izrade mreze mogla pratiti bez uzorkovanja ili ponovnog brojanja istih
jedinki tokom terenskih istrazivanja. N. umbratica izlazi na mrezu te na njoj boravi noc¢u, dok
je tokom dana skrivena ispod kore drveta ili u nekom drugom tipu pukotine na na¢in da nogama
uvijek dotice niti mreze, tako da sam jedinke locirala prema njihovim mrezama nakon ¢ega bih

provjeravala prisutnost jedinki u skrovistima.

2.2 Taksonomsko odredivanje vrsta

Vrste odraslih jedinki koje nisu mogle biti odredene vizualno prilikom terenskih
istrazivanja odredene su po genitalnim strukturama koriste¢i stereoskopski mikroskop MBC-10
ZEISS. Koristila sam literaturu za odredivanje pauka objedinjenu na mreznoj stranici Araneae
of Europe (Nentwig i sur. 2021).

2.3 Promatrani parametri

2.3.1 Podloga za izradu mrezZe

Podjelu tipa podloge za izradu mreze napravila sam kako bi se razlikovao odabir
vegetacije od odabira rubova zgrada, semafora i prometnih znakova na urbanim staniStima te
kako bi se Sumski rub i sredina Sume mogli razlikovati na Sumskim stanistima. Za pauke na

urbanim staniStima i u staniStima predgrada biljeZzen tip podloge podijelila sam stoga na
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antropogene objekte (MA) i vegetaciju (MV). Takoder, na Sumskim staniStima sam biljeZen

tip podloge podijelila na rub ume (RE) i gusta Sumska sredista (GS).

2.3.2 Koristeni hidrometeoroloski podaci

KoriSteni su podaci srednjih dnevnih temperatura te srednjih dnevnih relativnih
vlaznosti s postaja Maksimir, Gri¢ i Puntijarka DHMZ-a. Za analizu, vrijednosti mjernih postaja
na Gricu pripojene su urbanim staniStima, na Maksimiru predgradima a Puntijarke Sumskim
istrazivanim staniStima radi sli¢ne strukture vegetacijskog pokrova. Nedostatak podataka u

Sestom i sedmom mjesecu s mjerne postaje Gri€ rezultat je potresa u oZzujku 2020. godine.

2.4. Analiza podataka

U ovom radu analizirana je raznolikost vrsta pauka unutar odabranih porodica na dva
potpuno urbana, dva Sumska i dva lokaliteta u predgradu te se radi usporedba s brojnosti jedinki
vrste N. umbratica u tim sredinama. Takoder je analiziran i odabir podloge za izgradnju mreze

na lokalitetima gdje osim vegetacije pauci mogu odabrati i antropogene objekte.

Kori$ten je Shannonov indeks (H') za prikaz raznolikosti vrsta s obzirom na njihovu
ujednacenost, prema formuli (Spellerberg i Fedor 2003):

H' = - 1p;Inp;
pri ¢emu je piudio vrste u uzorku.

Vrijednosti nize od 2 tumace se kao ekosustavi s relativno niskom raznolikos¢u vrsta,

dok su one vece od 3 visoke.
Koristen je i Pielouova ravnomjernost (J') prema formuli (Van Dyke, 2008):

S = s

pri ¢emu je H' Shannonov indeks, a S broj vrsta u uzorku.

Simpsonov indeks (D) koristen je prema formuli (Van Dyke, 2008):
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rn(n-1)

1-D=1-
N(N —1)

pri ¢emu su n broj jedinki jedne vrste, a N broj jedinki svih vrsta u uzorku. Minimalna
vrijednost je 0 i tumaci se kao nedostatak raznolikosti, a maksimalna vrijednost je 1 i

tumaci se kao beskonac¢na raznolikost.
Sgrensenov indeks sli¢nosti (QS) koristen je prema formuli (Dice, 1945):
QS = (2c/a+Db)*100

gdje je a broj vrsta u prvom stanistu, b broj vrsta u drugom stanistu, a ¢ broj zajednickih

vrsta.

Za statisticku obradu podataka koristili su se neparametrijski testovi: Kruskal-Wallis
test za utvrdivanje znacajnosti razlika izmedu viSe nezavisnih varijabli, Mann-Whittney U test
za utvrdivanje znacajnosti razlika izmedu dvije nezavisne varijable te Spearmanov test
korelacije. Navedeni testovi provodili su se u programu STATISTICA 13. Za
viSedimenzionalne analize multivarijatnih setova podataka koriStene su dvije metode:
nemetricko multidimenzionalno skaliranje (NMDS) i dendogram analiza, koje se provode u
programu PRIMER 6 i CANOCO 5. Tabelarni i graficki prikazi podataka izradeni su pomocu
racunalnog programa Microsoft Office Excel 2010 (Microsoft Corporation 2010).

3 Rezultati

3.1 Brojnost i raznolikost pauka urbanih lokacija, predgrada i Sumskih staniSta

Na istrazivanim podru¢jima ru¢no je sakupljeno je ili i fotografirano 712 jedinki pauka
koje pletu mreze, od kojih je do vrste odredeno 666, medu kojima je 30 vrsta (Tablica 1). Od
sakupljenih 712 jedinki, 46 je bilo juvenilno ili subadultno te odredivanje vrste radi toga nije
bilo moguée. Na svim lokalitetima najbrojnija porodica u odnosu na ukupan broj jedinki bila je
Araneidae (58,4 %, Slika 13), nakon koje slijedi porodica Agelenidae (16, 40 %), zatim
Linyphiidae (8,10 %), Tetragnathidae (7,70 %), Theridiidae (4,80 %) i Pholcidae (4,60 %).
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Agelenidae

H Araneidae

H Linyphiidae

B Tetragnathidae
Pholcidae

M Theridiidae

Slika 13. Ukupni udio brojnosti jedinki porodica pauka na svim istrazivanim lokalitetima.

U Tablici 1 dan je prikaz brojnosti vrsta po istrazivanim staniStima. Najveci broj vrsta je
zabiljezen u Sumskim staniStima (20), nakon ¢ega slijedi predgrade (17), dok je svega 11 vrsta

zabiljeZeno na urbanim stanistima.

Tablica 1. Prikaz broja jedinki pojedine vrste prema mjestu uzorkovanja. Urbana stanista — u, predgrade

— p, Sumska stanista —§.

Vrsta Urbana staniSta Predgrada Suma
Agelena labyrinthica 38
(Clerck, 1757)
Anelosimus vittatus 3
(C. L. Koch, 1836)
Araneus diadematus
Clerck, 1757 20 22
Araneus marmoreus 7
Clerck, 1757
Araniella cucurbitina
(Clerck, 1757) 8 4 23
Argiope bruennichi 18 9
(Scopoli, 1772)
Cyclosa conica 14
(Pallas, 1772)
Eratigena atrica
(C. L. Koch, 1843) 1 S !
Vrsta Urbana staniSta Predgrada Suma
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Frontinellina frutetorum
(C.L. Koch, 1835)
Gibbaranea bituberculata
(Walckenaer, 1802)
Holocnemus pulchei
(Scopoli, 1763)
Hypsosinga pygmaea 4 8
(Sundevall, 1831)
Larinioides cornutus 6
(Clerck, 1757)
Linyphia triangularis 3 12
(Clerck, 1757)
Mangora acalypha
(Walckenaer, 1802)
Metellina segmentata 38
(Clerck, 1757)
Neriene emphana
(Walckenaer, 1841)
Nuctenea umbratica
(Clerck, 1757)
Parasteatoda lunata
(Clerck, 1757)
Parasteatoda tepidariorum 6
(C. L. Koch, 1841)
Pholcus phalangoides
(Fuesslin, 1775)
Spermophora senoculata
(Dugeés, 1836)

Steatoda nobilis
(Thorell, 1875)

Steatoda triangulosa
(Walckenaer, 1802)
Tegenaria domestica
(Clerck, 1757)
Tegenaria silvestris

L. Koch, 1872
Tetragnatha extensa
(Linnaeus, 1758)
Tetragnatha montana
Simon, 1874

Zilla dioda

(Walckenaer, 1802)
Zygiella montana 28
(C. L. Koch, 1834)

Ukupan broj vrsta 11 17 20

24 24

14

86 30 33

10 10

11 4
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Zaprikaz slicnosti u sastavu vrsta medu razli¢itim stanistima (urbane lokacije, predgrada, Suma)

izraCunat je Sgrensenov indeks slicnosti. Prema njemu najvecu sli¢nost pokazuju urbana
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staniSta i predgrada (QS = 57 %), zatim slijede predgrada i Sumska stanista (QS = 54 %), a

najmanju sli¢nost imaju urbana i Sumska stanista (QS = 26 %).

Najveca brojnost pauka zabiljezena je na Sumskim lokacijama (Slika 14). Navedena razlika u
ukupnoj brojnosti je 1 statisticki znacajna (KW test, H = 9,34 p = 0,0094). Primije¢ena dinamika
pada brojnosti pauka od Sumskih, preko predgrada do urbanih stanista bila je prisutna prilikom
svih terenskih izlazaka. U lipnju je zabiljezena najveéa brojnost pauka, ali primijecena

vremenska dinamika nije statisti¢ki znacaja (KW test, H = 4,94 p = 0,084).

80 -

Brojnost jedinki po transektu

Slika 14. Srednja vrijednost brojnosti jedinki kroz mjesece na urbanim stanistima (u), stanistima
predgrada (p) i Sumskim stanistima (§).

Porodica Araneidae se brojnosc¢u takoder statisticki znacajno razlikuje izmedu istraZivanih
staniSta (KW test, H=8,92 p=0,0116) te su Sumska staniSta najpogodnija za promatrane vrste.

Brojnost jedinki porodice Araneidae najvisa je u Sestom mjesecu (Slika 15), ali primijeé¢ena
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vremenska dinamika nije statisticki znacajna (KW test, H = 2,53 p = 0,2816).

Araneidae

Brojnost jedinki po transektu
B R NN W W D~ D
o U O U O U1 O U1 O UL
J

Slika 15. Srednja vrijednost brojnosti jedinki porodice Araneidae kroz mjesece urbanim stanistima
(u), staniStima predgrada (p) i Sumskim stanistima (8§).

Brojnost porodice Agelenidae se statisticki ne razlikuje znacajno s obzirom na razlicita stanista
(KW test, H= 2,14 p = 0,3435), ali vremenska dinamika vrsta statisti¢ki je znacajna (KW test,

H = 17,44 p = 0,0002) s najve¢om brojnos¢u zabiljezenom u sedmom mjesecu (Slikals6).

Agelenidae
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Slika 16. Srednja vrijednost brojnosti jedinki porodice Agelenidae kroz mjesece urbanim stani§tima
(u), stanistima predgrada (p) i Sumskim stanistima (8).
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Jedinke porodice Linyphiidae zabiljezene su u sedmom mjesecu (Slika 17) samo na Sumskim
staniStima, no razlika u odnosu na druga stanista nije statisticki znacajna (KW test, H= 3,46 p
= 0,1770). Najveca brojnost jedinki te porodice zabiljeZena je u sedmom mjesecu, $to je i

statisticki znacajno (KW test, H = 10,49 p = 0,0053).

Linyphiidae
16 -
14
12

10 A

Brojnost jedinki po transektu
(o]

Slika 17. Srednja vrijednost brojnosti jedinki porodice Linyphiidae kroz mjesece urbanim stanistima
(u), stanistima predgrada (p) i Sumskim stanistima (8).

Iako su jedinke porodice Theridiidae najéeScée zabiljeZene na urbanim stanistima (Slika 18),
zabiljezena brojnost u odnosu na druga stanista nije statisticki znacajna (KW test, H= 5,53 p
=0,0630). Vremenska dinamika takoder nije statisticki znacajna (KW test, H=2,62 p =
0,2703).
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Theridiidae
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Slika 18. Srednja vrijednost brojnosti jedinki porodice Theridiidae kroz mjesece urbanim stani$tima

(u), stanistima predgrada (p) i Sumskim stanistima (8).

Tetragnathidae
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Slika 19. Srednja vrijednost brojnosti jedinki porodice Tetragnathidae kroz mjesece urbanim
stani$tima (u), staniStima predgrada (p) i Sumskim stanistima (8).

Prostorna dinamika porodice Tetragnathidae (Slika 19) statisticki je znacajna (KW test, H =
7,95 p = 0,0188) sa Sumskim stanistima kao najznacajnijim podru¢jima za jedinke. Odrasle
jedinke vrsta T. extensa i T. montana su bile aktivne samo u Sestom mjesecu, dok su odrasle

jedinke M. segmentata zabiljezene samo u osmom mjesecu.
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Pholcidae
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Brojnost jedinki po transektu
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Slika 20. Srednja vrijednost brojnosti jedinki porodice Pholcidae kroz mjesece urbanim stanistima
(u), stani$tima predgrada (p) i Sumskim stani$tima (8).

Porodica Pholcidae (Slika 20) s najmanje sakupljenih jedinki (31) najznacajnije brojnosti je u
Sestom mjesecu, Sto je 1 statisticki znacajna razlika u odnosu na druge mjesece ( KW test H =
10,68 p = 0,0048). Stanista na kojima je zabiljezena su samo urbana i stanista u predgradu, ali
s obzirom na malu brojnost zabiljeZenih jedinki ta razlika nije statisti¢ki zna¢ajna (KW test H
=5,90 p = 0,0523).

Ako sagledamo srednje vrijednosti broja vrsta i srednje vrijednosti ukupne brojnost
pauka u istrazivanim stanis$tima, vidljivo je povecanje broja vrsta i brojnosti pauka u Sumskim

staniStima u odnosu na ostala istrazivana stanista (Slika 21).
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Slika 21. Sredniji broj vrsta (S) i srednja ukupna brojnost pauka (N) na urbanim stanistima (u),
stanistima u predgradu (p) i Sumskim stani§tima (8).

Takoder, rezultati NMDS analize ukazuju na udruzivanje lokaliteta prema tipovima
izabranih stani$ta. Urbana staniSta su grupirana zajedno, neovisno o datumu uzorkovanja.
Takoder, sli¢na je situacija i sa Sumskim stanistima, koja su grupirana zajedno dok su lokacije
iz predgrada rasporedena izmedu Sumskih i urbanih stanista. NMSD analiza ukazuje i na
promjene u sastavu i brojnosti pauka kroz proucavani vremenski okvir — mjeseci u kojima su
provedena uzorkovanja su smjeSteni uz x os i idu od Sestog mjeseca (kada je zabiljeZena najveca

brojnost pauka), do osmog mjeseca, kada dolazi do pada brojnosti (Slika 22).
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Slika 22. Rezultat NMDS analize prema staniStu (u — urbana stanista, p — stanista predgrada, § —
Sumska stani$ta) i vremenu istrazivanja (VI 1 — prvi izlazak u Sestom mjesecu, VI 2 — drugi izlazak u
Sestom mjesecu, VII 1 — prvi izlazak u sedmom mjesecu, VII 2 — drugi izlazak u sedmom mjesecu,
VI 1 — prvi izlazak u osmom mjesecu i VIII 2 — drugi izlazak u osmom mjesecu).

U Tablici 2 navedene su vrijednosti Shannonovog (H') i Simpsonov (1-D) indeksa
bioraznolikosti (Slika 23), te Pielousov indeks ujednacenosti za svaki terenski izlazak. Najvise
vrijednosti navedenih indeksa ponovo imaju Sumska stanista. Porast tih vrijednosti je vidljiv na
Slici 23, gdje su prikazane srednje vrijednosti za Shannonov i Simpsonov indeks triju
proucavanih staniSta. Navedene razlike izmedu stani$ta nisu statisti¢ki znac¢ajne za H' (KW test,

H =4,92 p = 0,0853), ali jesu za 1-D (KW test, H = 6,68 p = 0,0355).

Vrijednosti Pielouovog indeksa ujednacenosti (Tablica 2) je zajednice Sumskih i
staniSta predgrada viSe ujednacene nego urbane zajednice. Razlika izmedu zajednica je i

statistiCki znacajna (KW test, H = 6,08 p = 0,0478).

Tablica 2. Prikaz bioraznolikosti na istrazivanim podrué¢jima
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o Broj vrsta Shannonov Simpsonov indeks | Pielou indeks
Izlazak | StaniSte S) indeks (H') (1-D) ()
VI u 9 1,91 0,85 0,87
p 9 1,93 0,85 0,88
§ 11 2,22 0,89 0,93
vI2 u 8 1,64 0,79 0,79
p 7 1,85 0,88 0,95
§ 12 2,10 0,87 0,85
u 5 1,06 0,57 0,66
viiL p 5 1,48 0,79 0,92
§ 8 1,87 0,86 0,90
u 4 1,23 0,70 0,89
vii2 p 6 1,48 0,76 0,82
§ 7 1,71 0,81 0,88
u 2 0,41 0,29 0,59
Vit p 5 1,46 0,81 0,90
§ 8 1,88 0,87 0,90
u 1 0 0 0
viliz p 4 1,34 0,79 0,967
§ 5 1,20 0,65 0,74
3.5 7
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Slika 23. Prikaz srednje vrijednosti Shannonovog (H') i Simpsonovog indeksa bioraznolikosti (1 — D)

prema stani$tu (urbano — u, predgrade — p, Suma — §).
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3.2 Usporedba antropogenih i vegetacijskih mikrostani$ta urbane zone i predgrada

Urbani lokaliteti biljeze tri vrste koje su gradile mreZe na vegetaciji (Dodatak 1), a to
su A. cucurbitina (8), E. atrica (11) i F. frutetorum (4). Na antropogenim objektima je
zabiljezeno osam vrsta, od kojih je najbrojnija N. umbratica s 86 jedinki. Na vegetaciji
lokaliteta u predgradima zabiljezeno je devet vrsta, a najbrojnija jedinkama bile su G.
bituberculata (24) i A. diadematus (20). Osam vrsta zabiljezeno je na antropogenim
objektima, od kojih je najbrojnija bila N. umbratica (30). Brojnost jedinki po transektu
prikazuje Slika 24.

u p U p u p u p uvu p uvu p u p uvu p u p u p u p u p

MA MV MA MV MA MV MA MV MA MV MA MV
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1
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Brojnost jedinki po transektu
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Slika 24. Prikaz srednje vrijednosti broja vrsta s mrezom na antropogenim objektima (MA) i vegetaciji

(MV) urbanih stanista (u) i stani$ta u predgradu (p) kroz mjesece.

Veca brojnost pauka zabiljeZena je na antropogenim objektima urbanih stanista i
staniSta predgrada (Slika 25). Razlika u brojnosti pauka na antropogenim objektima i na
vegetaciji urbanih stanista i stani$ta u predgradu i statisticki je znacajna (M-W U test Z = 2,54
p=0,0111). Predgrada ne pokazuju statisticki znac¢ajnu razliku (M-W U test Z=0,71p =
0,4751) u odnosu na brojnost pauka nadenih na antropogenim objektima i na vegetaciji, dok
je razlika statisticki znacajna za urbana stanista (M-W U test Z = 2,46 p = 0,0137).
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Slika 25. Prikaz srednje vrijednosti brojnosti pauka s mrezom na antropogenim objektima

(MA) i vegetaciji (MV) urbanih stanista (u) i staniSta u predgradu (p).

3.3 Utjecaj rubnog efekta na brojnost i sastav pauka

Transekti na Sumskim stani$tima su podijeljeni na one koji pokrivaju rubna staniSta i
one Kkoji su odabrani kroz unutra$njost Sume. Za rubna stanista zabiljeZeno je 18 vrsta, dok je
kroz Sumu zabiljezeno 13 vrsta. Veca brojnost jedinki zabiljeZzena je za rubna stanista s ukupno
260 jedinki (Slika 26) Sto je i statisti¢ki znacajna razlika (M-W U test, Z = -2,80 p = 0,0051),
dok su u unutrasnjosti Sume zabiljeZene 72 jedinke. NajznacCajnije vrste zabiljeZene na rubnim
staniStima (Dodatak 1) su M. segmentata (36) i A. labyrinthica (35). Veca brojnost pauka
zabiljeZena je za rubno podrucje Sumskih stanista (Slika 27) 1 navedena razlika je 1 statisticki
znacajna (M-W U test Z = - 2,80 p = 0,005).
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= = N N w
(O} o (6, ] o (6] o
1 1 1 1 1 1

o

3

G RE

GS RE GS RE GS RE GS RE GS RE

Vi1l Vi 2 Vil VIl 2 Vil 1 VIl 2

Slika 26. Prikaz srednje vrijednosti brojnosti pauka zabiljezenih na rubnim staniStima (RE) i kroz

unutrasnjost Sume (GS).
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Slika 27. Prikaz srednje vrijednosti brojnosti pauka zabiljezenih na rubnim stanistima Sume (RE) i

kroz unutragnjost sume (GS).
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3.4 VVrsta N. umbratica

Vrsta N. umbratica istice se kao najbrojnija vrsta sakupljena kroz cijeli tijek istrazivanja
(149), ali 1 kao jedina vrsta ¢iji je veci broj jedinki zabiljeZen na urbanim podrucjima u odnosu
na ostala staniSta (Dodatak 1). Ta razlika je i statisticki znacajna (KW test, H = 19,58 p =
0,0001). Takoder se istice i kao najbrojnija vrsta na urbanim lokacijama (86), nakon ¢ega su
stani$ta s najveéim brojem zabiljezenih jedinki (Slika 28) jedne vrste Sumska staniSta (36
jedinki vrste Metellina segmentata). Nadalje, 86 jedinki vrste N. umbratica na urbanim
staniStima zabiljeZeno je na antropogenim objektima, dok niti jedna jedinka ove vrste nije

zabiljezena na vegetaciji u gradu.

Generlno govoreci i uzevsi u obzir sva istrazivana stani$ta najvec¢i broj zabiljezenih
jedinki pripada vrsti N. umbratica (149), a za njom slijede vrste G. bituberculata (48) i A.
diadematus (42).

N. umbratica

12 4

10 4

Vi1 VI2 Vil V12 Vi1 VIII2

Slika 28. Srednja vrijednost brojnosti jedinki vrste N. umbratica kroz mjesece na urbanim (u),
Sumskim (8) i lokacijama u predgradu (p).

3.5 Utjecaj temperature i vlaZnosti zraka na brojnost pauka
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Srednja vrijednost dnevnih temperatura osmog mjeseca za postaju Gri¢ bila je 23,7 °C.
Prosjek srednjih dnevnih temperatura u razdoblju od Sestog do osmog mjeseca za postaju
Maksimir bila je 21,7 °C, dok je za postaju Puntijarka bila 16,5 °C. Srednja vrijednost dnevnih
relativnih vlaznosti zraka osmog mjeseca za postaju Gri€ bila je 69 %. Prosjek srednjih dnevnih
relativnih vlaznosti zraka u razdoblju od Sestog do osmog mjeseca za postaju Maksimir bila je
68,7 %, dok je za postaju Puntijarka bila 75,3 %. Srednje dnevne temperature i srednja dnevna

relativna vlaznost zraka za svaki terenski izlazak dana je u Slici 29.

Spearmanov test korelacije ukazao je na statisti¢ki znacajan negativan utjecaj povecanja
temperature na ukupnu brojnost pauka (R =-0,55 p <0,05), dok je povecanje relativne vlaznosti

zraka imalo statisticki znacajan utjecaj na brojnost pauka (R= 0,36 p < 0,05).
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Slika 29. Srednja dnevna temperatura i srednja dnevna relativna vlaznost zraka prema terenskim
izlascima (VI 1 — prvi izlazak u Sestom mjesecu, VI 2 — drugi izlazak u Sestom mjesecu, VII 1 — prvi
izlazak u sedmom mjesecu, VII 2 — drugi izlazak u sedmom mjesecu, VIII 1 — prvi izlazak u osmom

mjesecu, VIII 2 — drugi izlazak u osmom mjesecu)
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4 Rasprava

Promjene u staniStima radi procesa urbanizacije utjecu na sastav 1 brojnost
beskraljeznjaka. Kako urbanizacija napreduje, tako se kroz vrijeme mijenja i sastav populacija
beskraljeznjaka, pa tako 1 pauka (Mclntyre 2000). Cilj ovog istrazivanja bio je odrediti
raznolikost pauka koje pletu mreze na urbanim staniStima te na podru¢jima S manje
antropogenog utjecaja, usporediti brojnosti njihovih populacija i utvrditi najées¢e sinantropske

vrste. Poseban naglasak stavljen je na vrstu N. umbratica.

Odabir porodica za istrazivanje odreden je temeljem njihovog slicnog sedentarnog
nacina zivota (pletenje mreza na kojima se zadrzavaju) i lake uocljivosti na razli¢itim tipovima
staniSta. Porodice koje pletu mreZze takoder su odabrane zbog najpogodnije metode
uzorkovanja. Metoda ru¢nog uzorkovanja ve¢ je koriStena prilikom istraZivanja porodica pauka
koje pletu mreze (Amaral-Nogueira i sur. 2016). Ru¢nim uzorkovanjem lako je previdjeti neke
aktivnije porodice koje ne pletu mreze, ali odabir drugih metoda lova poput metode lovnih
posuda koja bi omogucila sakupljanje veéeg broja porodica nije bio prakti¢an radi ljudskog
faktora na urbanim staniStima. Na odabranim urbanim stani§tima postojala je mogucnost
slu¢ajnog ili namjernog uniStavanja ili pomicanja lovnih posuda, stoga je odabrana metoda
ru¢nog sakupljana jedinki. S namjerom da lovni napor ruénim sakupljanjem daje ujednacene
rezultate, odabrane su porodice slicnog sedentarnog nacina zivota. Osim ove prednosti, ru¢no
sakupljanje omogucuje i laksi odabir odraslih jedinki, jer odredivanje do razine vrste nije

moguce s mladim jedinkama.

Terenski izlasci odradivali su se dva put mjese¢no kroz Sesti, sedmi i osmi mjesec. S
obzirom da je vegetacijski sastav jedan od najvaznijih faktora kod brojnosti i distribucije pauka
(Rypstra, 1986) moze se pretpostaviti kako ¢e Sumska staniSta biti najbogatija paucima. Osim
podloge za izradu mreze, ona paucima nudi i mjesto za skroviSte od predatora. Stoga ne
iznenaduje kako je najveca brojnost pauka neovisno o porodici zabiljezena na Sumskim
stani§tima. Porodica najbrojnija jedinkama neovisno o stani$tu bila je Araneidae (58,4 %), za
kojom su slijedile Agelenidae (16,4 %) i Linyphiidae (8,10 %). Prema broju zabiljezenih vrsta
najbrojnija porodica je takoder bila Araneidae (40 %), a slijedile su je Theridiidae (20 %) i
Agelenidae (13,30 %). Metodom ru¢nog sakupljanja lakse je uociti vece vrste (najvece vrste

pripadale su porodicama Araneidae i Agelenidae) §to moze utjecati i na navedene rezultate.
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Vrste porodice Araneidae pokazuju statisticki znacajnu razliku u odabiru stanista, gdje
je najveci broj vrsta zabiljezen za Sumska staniSta. S 11 vrsta ¢ine ¢ak tre¢inu zabiljezenih vrsta,
a njihova prisutnost kroz istrazivane mjesece je ujednacena. Vecina vrsta preferira Sumska
stanista i staniSta s vegetacijskim pokrovom u predgradima, s iznimkom vrste N. umbratica.
Jedan od razloga za njihovo preferiranje Sumskih staniSta moze biti i zbog lakse uocljivosti
predatorima na urbanim staniS§tima s manje vegetacije. Vrste poput A. diadematus, A.
marmoreus i G. bituberculata velike su, Cesto svjetlijeg obojenja i lako uocljive vrste
predatorima jer obitavaju velik dio dana na sredini svojih mreza. S druge strane, N. umbratica
je preko dana zasti¢ena u skroviStu na rubu mreze, a na mrezu izlazi tek predvecer. U svom
prirodnom staniStu skroviSte joj je u uskim prostorima ispod kore drveta, a tamno obojenje
teSko je uocljivo na takvoj podlozi. Na urbanim staniStima za skroviSte bira lokacije poput
pukotina u zidu te proreze na konstrukcijama uli¢nih znakova, rasvjete i sli¢nih objekata
(Horweg i RezA¢, 2018). Vrsta N. umbratica najbrojnija je zabiljeZena vrsta na urbanim
staniStima. Nacin zivota kojim tokom dana iskoristava uske prostore za mirovanje mogao je
utjecati na njenu prilagodbu na urbana stanista. Na podrucjima predgrada nije zabiljezena niti
jedna jedinka ove vrste na vegetaciji, ve¢ su se sve nalazile na uliénim znakovima i rasvjeti.
Postoji mogucnost kako je veci broj kukaca koje privlaci rasvjeta pogodovao N. umbratica
prilikom odabira staniSta, no dostupnost plijena nije mjerena u ovom istrazivanju. Nadalje, ne
treba iskljuciti mogucnost da N. umbratica preferira urbana stanista radi slabije kompeticije
pauka koji pletu mreze, zbog Cega bi plijen bio vise dostupan i ako je dostupnost plijena na
Sumskim 1 urbanim staniStima slicna. [z svega navedenog mozemo zakljuciti kako se radi o
sinantropskoj vrsti koja dobro iskoristava razli¢ita urbana mikrostanista. Za vecée vrste porodice
Araneidae poput A. diadematus, strukturna svojstva staniSta mogu biti jedan od limitirajucih
faktora (Colebourn, 1974). Ta svojstva mogu utjecati na izgradnju mreze na vise nacina. Fizicka
ogranic¢enja staniSta mogu sprijeciti jedinku da zapoc¢ne izgradnju mreze izradom premosne niti
(eng. bridge thread) koja je prvi korak pri izgradnji mreze A. diadematus. Izrada premosne niti
proces je pri kojem pauk s povisenog mjesta pusta nit paucine niz zra¢nu struju te pusta da je
struja prenese do udaljene vegetacije ili objekta. Nakon $to se nit pri¢vrsti, pauk je prelaskom
na drugu stranu zateZe 1 u¢vrsti te nastavlja s izradom ,,zvjezdastog* oblika mreze u prostoru.
Duljina i pozicija premosne niti koja je baza mreze djelomi¢no je kontrolirana okoliSem, prema
tome fizicke karakteristike staniSta imaju utjecaj na odabir mjesta za izgradnju mreze
(Colebourn, 1974). Postoji moguc¢nost da i same fizicke karakteristike urbanih lokacija s manje
vegetacije ne odgovaraju ve¢im vrstama porodice Araneidae poput A. diadematus jer nemaju
povoljne uvjete za izradu mreza. Mreze N.umbratica, makar veli¢inom sli¢éne A. diadematus,

na Sumskim staniS$tima su izgradene u cijelosti na kori drveta §to joj daje vecu skrovitost nego
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mreze gradene primjerice izmedu dva drveta, kod vrste A. diadematus. U predgradima i na
urbanim staniStima mreZe vrste N. umbratica bile su postavljene paralelno i usko uz zidove,
ulicne znakove ili minimalno udaljene od objekta na kojemu su izgradene. Takav nacin
izgradnje mreze mozda takoder utjece na veliku ucestalost vrste N. umbratica u urbanim
stanistima (Horweg i Rez4¢, 2018). A. cucurbitina, koja je manja vrsta porodice Araneidae &ije
odrasle Zenke dosezu veli¢inu 4.5-9.5 mm, a ¢iji promjer mreze se kre¢e izmedu 5-7 cm
(Nentwig i sur. 2021), zabiljeZena je na svim tipovima staniSta na vegetaciji. Manja veli¢ina
mreze te vrste mozda joj omogucava lakSu prilagodbu razli¢itim staniStima od vecih vrsta te

porodice zbog viSestruko krac¢e premosne niti.

Najbrojnija vrsta porodice Agelenidae je A. labyrinthica, i zabiljeZena je isklju¢ivo na
Sumskim staniStima. Velike i uo€ljive mreZe su faktor koji utjee na lako uocavanje prilikom
ru¢nog sakupljanja, pa tako i na vjerojatnost veé¢eg broja uocenih jedinki u odnosu na manje
vrste iz porodica Theridiidae ili Lyniphiidae. Uz A. labyrinthica je jos isklju¢ivo na Sumskim
staniStima zabiljezena E. atrica. Ostale zabiljezene vrste porodice Agelenidae nadene su na
urbanim stanistima i/ili predgradima. Prema literaturi, A. labyrinthica se najées¢e moze naci na
Sumskim rubovima u gustoj vegetaciji (Nentwig i sur. 2021), $to je ovdje i bio slu¢aj, dok se

vrste s manjim promjerom mreza poput T. domestica i E. atrica cesce nalaze u i oko zgrada.

Porodica Linyphiidae obuhvaéa malene vrste (tijela od par milimetara) Sto moze utjecati
na teZze uocavanje 1 manji broj sakupljenih jedinki prilikom metode rucnog sakupljanja.
Zabiljezene su dvije vrste: F. frutetorum i L. triangularis,kroz Sesti i sedmi mjesec. Te vrste
inace je moguce pronaci i tijekom osmog mjeseca (Herberstein, 1997), no postoji moguénost
da su tokom ovog istrazivanja kroz kolovoz previdene, da se abioticki uvjeti ovih staniSta
odrazavaju na Zivotni ciklus drugacije ili da su mreZe gradene na udaljenijim lokacijama od
izabranih transekata. Linyphiidae kao i Agelenidae pletu stalne mreze, stoga mijenjanje lokacije
za izradu mreze zahtijeva napuStanje stare mreze te visoku energetsku investiciju izrade nove
mreze. ViSe faktora utjeCe na odabir novog staniSta za izradu mreze, primjerice iskoriStavanje
specificnog tipa plijena ili povoljnih fizickih karakteristika mikrostaniSta za izradu mreze

(Herberstein, 1997).

Vrste N. emphana i P. lunata iz porodice Theridiidae zabiljeZene su samo jednim
primjerkom na Sumskim staniStima, a razlog tome su vjerojatno njihova mala veli¢ina tijela 1
mreze. S druge strane S. triangulosa i S. nobilis zabiljezene su za urbana staniSta i ona u

pregradu, a u literaturi se navodi kako su Ceste vrste unutar zgrada (Foelix, 2011).Kao i kod
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porodice Pholcidae, istrazivanja urbanih stanista koja bi ukljucila i unutraSnjost zgrada dala bi

bolju sliku njihove rasprostranjenosti u urbanim sredinama.

Tetragnathidae su pronadene samo na Sumskim staniStima i staniStima predgrada. T.
extensa i T. montana naj¢eS¢e se mogu naci kraj vode, §to je na Sumskim lokacijama gdje su
zabiljezene bio slucaj, dok se M. segmentata ve¢inom moze uociti na Sumskim rubovima
(Nentwig i sur. 2021), gdje je i zabiljezena u najveéem broju. Specifi¢an nacin zivota T. extensa
i T. montana uz vode vjerojatno je jedan od glavnih razloga za to da se nisu rasprostranile i na
urbana podrucja, a M. segmentata se prema literaturi moze naci i u vrtovima (Nentwig i sur.

2021), makar je tokom ovog istrazivanja zabiljezena samo na Sumskim staniStima.

Porodica Pholcidae je globalno najprepoznatljivija sinantropska porodica zbog svoje
tendencije za zivot u stanovima, kuc¢ama, podrumima i tavanima (Foelix, 2011). Najmanje
sakupljenih jedinki ove porodice moguce je objasniti i njihovim ¢eS¢im obitavanjem unutar
ljudskih nastamba, tako da bi istrazivanje koje bi ukljucivalo i takve lokacije dalo potpuniju

sliku urbanih stanista s puno ve¢om brojnos¢u porodice Pholcidae.

Relativna vlaznost zraka i temperatura neki su od limitiraju¢ih faktora za prezivljavanje
pauka (Lowe i sur. 2017), a rezultati pokazuju kako brojnost pauka raste s rastom relativne
vlaznosti zraka i padom temperature. Treba imati na umu da se korelacije izmedu brojnosti
pauka i srednje dnevne temperature i srednje dnevne vlaznosti zraka odnose samo na odrasle

jedinke pauka, s obzirom da mlade jedinke nisu bile uklju¢ene u istrazivanje.

Iz ovih rezultata vidljivo je kako je N. umbratica najbrojnija i najbolje prilagodena vrsta
koja plete mreze u urbanim stanistima (koja ne ukljucuju unutra$njost ljudskih nastambi).
Navedena vrsta je koru drveca kao skroviSte u svom prirodnom stani$tu zamijenila objektima
koje se moze na¢i u gradovima. Kompleksni ¢imbenici koji utjeCu na Sirenje pauka na
urbanizirana podrucja zahtijevaju daljnja istrazivanja kroz veéi vremenski okvir kako bi se
dobio uvid u sastav vrsta, njihove nacine prilagodbe i meduodnose na podrucjima s visokim
antropogenim utjecajem. Uz istrazivanja utjecaja fragmentacije stanista i prenamjene krajolika,
uvid u sastav vrsta pauka te njihovu ekologiju ¢e biti potpuniji a time ¢e dati i uvid u strukturu

predatora nad drugim beskraljeznjacima u podrucjima koja podlijezu urbanizaciji.
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5 Zakljucak

Prema rezultatima istrazivanja pauka (porodice Araneae, Agelenidae, Araneidae, Linyphiidae,
Pholcidae, Tetragnathidae, Theridiidae) na Sest lokacija podijeljenih na urbana stanista, staniSta

u predgradu i Sumska stanista Zagreba, mogu se izvesti sljedec¢i zakljucci:

e Sumska stani§ta su se pokazala kao najpovoljnija za pauke, na njima je zabiljeZena
najveca brojnost pauka i najveci broj vrsta pauka.

e Najmanji broj vrsta zabiljezen je na urbanim stanistima.

e Poveéanje temperature negativno je utjecalo na ukupnu brojnost pauka, dok je
povecanje relativne vlaznosti imalo pozitivan utjecaj.

e Brojem vrsta dominirala je porodica Araneidae na svim tipovima staniSta i
mikrostanista.

e Najvecu preferencu za Sumska staniSta u usporedbi sa staniStima s antropogenim
utjecajem pokazala je porodica Araneidae koja je po brojnosti bila jednoliko prisutna
kroz sve mjesece istrazivanja.

e Jako je zabiljezena i na Sumskim staniStima, izuzetak porodice Araeidae jedino je
sinantropska vrsta N. umbratica koja je u veéem broju zabiljezena na urbanim
staniStima.

e Ukupnom brojnosc¢u takoder je dominirala vrsta N. umbratica.

e Rezultati rada dali su uvid u brojnost i broj vrsta pauka u ovisnosti o urbanim staniStima,
staniStima u predgradu 1 Sumskim staniStima te pruzili osnovu u razumijevanju utjecaja

procesa urbanizacije na pauke.
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7 Prilozi

1. Sistematski pregled ulovljenih vrsta prema World Spider Catalog, 2021

2. Prikaz broja jedinki pojedine vrste prema tipu staniSta

Prilog 1. Sistematski pregled ulovljenih vrsta prema World Spider Catalog, 2021

Porodica Agelenidae C. L. Koch, 1837
Rod Agelena Walckenaer, 1805
1. Agelena labyrinthica (Clerck, 1757)
Rod Tegenaria Latreille, 1804
2. Tegenaria domestica (Clerck, 1757)
3. Tegenaria silvestris L. Koch, 1872
Rod Eratigena Bolzern, Burckhardt & Hénggi, 2013
4. Eratigena atrica (C. L. Koch, 1843)
Porodica Araneidae Clerck, 1757
Rod Araneus Clerck, 1757
5. Araneus diadematus Clerck, 1757
6. Araneus marmoreus Clerck, 1757
Rod Araniella Chamberlin & lvie, 1942
7. Araniella cucurbitina (Clerck, 1757)
Rod Argiope Audouin, 1826
8. Argiope bruennichi (Scopoli, 1772)
Rod Cyclosa Menge, 1866
9. Cyclosa conica (Pallas, 1772)
Rod Gibbaranea Archer, 1951
10. Gibbaranea bituberculata (Walckenaer, 1802)
Rod Hypsosinga Ausserer, 1871
11. Hypsosinga pygmaea (Sundevall, 1831)
Rod Larinioides Caporiacco, 1934
12. Larinioides cornutus (Clerck, 1757)
Rod Mangora O. Pickard-Cambridge, 1889
13. Mangora acalypha (Walckenaer, 1802)
Rod Nuctenea Simon, 1864
14. Nuctenea umbratica (Clerck, 1757)
Rod Zygiella montana (C. L. Koch, 1834)
15. Zygiella montana (C. L. Koch, 1834)
Rod zilla C. L. Koch, 1836
16. Zilla diodia (Walckenaer, 1802)
Porodica Linyphiidae Blackwall, 1859
Rod Frontinellina van Helsdingen, 1969
17. Frontinellina frutetorum (C. L. Koch, 1835)
Rod Linyphia Latreille, 1804
18. Linyphia triangularis (Clerck, 1757)
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Porodica Pholcidae C. L. Koch, 1850
Rod Holocnemus Simon, 1875
19. Holocnemus pluchei (Scopoli, 1763)
Rod Pholcus Walckenaer, 1805
20. Pholcus phalangioides (Fuesslin, 1775)
Rod Spermophora Hentz, 1841
21. Spermophora senoculata (Duges, 1836)
Porodica Tetragnathidae Menge, 1866
Rod Metellina Chamberlin & Ivie, 1941
22. Metellina segmentata (Clerck, 1757)
Rod Tetragnatha Latreille, 1804
23. Tetragnatha extensa (Linnaeus, 1758)
24. Tetragnatha montana Simon, 1874
Porodica Theridiidae Sundevall, 1833
Rod Anelosimus Simon, 1891
25. Anelosimus vittatus (C. L. Koch, 1836)
Rod Neriene Blackwall, 1859
26. Neriene emphana (Walckenaer, 1841)
Rod Parasteatoda Archer, 1946
27. Parasteatoda lunata (Clerck, 1757)
28. Parasteatoda tepidariorum (C. L. Koch, 1841)
Rod Steatoda Sundevall, 1833
29. Steatoda nobilis (Thorell, 1875)
30. Steatoda triangulosa (Walckenaer, 1802)
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Prilog 2. Prijaz broja jedinki pojedine vrste prema tipu stanista

v Urbane lokacije | Predgrada | Urbane lokacije | Predgrada Suma
rsta — L — = Ukupno
Vegetacija Antropogeni objekti Unutrasnjost Rubna staniSta
Agelena labyrinthica 3 35 38
Anelosimus vittatus 3 3
Araneus diadematus 20 2 20 42
Araneus marmoreus 1 6 7
Araniella cucurbitina 8 4 4 19 35
Argiope bruennichi 18 9 27
Cyclosa conica 14 14
Eratigena atrica 11 5 7 23
Frontinellina frutetorum 4 16 19 39
Gibbaranea bituberculata 24 8 16 48
Holocnemus pulchei 6 4 10
Hypsosinga pygmaea 4 8 12
Larinioides cornutus 6 6
Linyphia triangularis 3 12 15
Mangora acalypha 4 10 14
Metellina segmentata 2 36 38
Neriene emphana 1 1
Nuctenea umbratica 86 30 14 19 149
Parasteatoda lunata 1 1
Parasteatoda tepidariorum 6 6
Pholcus phalangoides 10 10 20
Spermophora senoculata 1 1
Steatoda nobilis 6 6
Steatoda triangulosa 11 4 15
Tegenaria domestica 8 27 35




Vrsta Urbane lok. “Predgrada Urbane lok. . Pl:edg_rada Suma . Ukupno
Vegetacija Antropogeni objekti Unutrasnjost Rubni efekt
Tegenaria silvestris 8 5 13
Tetragnatha extensa 5 5
Tetragnatha montana 8 8
Zilla dioda 1 1 5 7
Zygiella montana 4 24 28
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8 Zivotopis
Rodena sam 18.4.1993. u Zagrebu. Pohadala sam V. Gimnaziju i srednju glazbenu $kolu
Blagoje Berse. Upisujem Akademiju likovnih umjetnosti u Zagrebu 2011. 1 zatim Bioloski

odsjek Prirodoslovno — matematickog fakulteta u Zagrebu 2013. te 2018. sticem zvanje

SveucilisSnog prvostupnika znanosti o okolisu.

Od 2014. godine sudjelujem kao edukator na manifestacijama poput ,,No¢ biologije* i
,Znanstveni Piknik* te na istrazivacko edukacijskim projektima Udruge studenata biologije
BIUS kao voditeljica sekcije za pauke. Za vrijeme preddiplomskog studija organizator i
moderator sam Simpozija studenata bioloskih usmjerenja te ¢lan Upravnog odbora BIUS-a za
vrijeme 2015. i 2016. Sudjelujem kao ¢lan tima za organizaciju europskog karabidoloSkog

kongresa u Primostenu 2015. godine.

U jesen 2018. upisujem diplomski studij, smjer Znanosti o okolisu.
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