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SazZetak: Proces urbanizacije dovodi do fenomena zvanog ,,Urbani toplinski otoci®. Urbani
toplinski otoci podrucja su ¢ija je prosjeCna temperatura zraka visa u odnosu na suburbana i
ruralna podrucja. Porast urbane temperature ima najizrazenije ucinke na ektotermne organizme
— zivotinje ¢iju tjelesnu temperatura uvjetuje okolina. Budu¢i da su insekti vitalna komponenta
kopnene bioloske raznolikosti, od presudne je vaznosti spoznati skup uvjeta koje namece
urbanizacija (klimatske promjene, dostupnost hrane, prisutnost grabezljivaca, smanjenje
staniSta 1 dr.) te odgovor insekata na novonastale promjene. Gradovi odrazavaju uvjete za koje
se smatra da ¢e uslijed globalnog zagrijavanja, biti uvjeti vecine stanista. Zbog toga gradovi
nude svojevrsnu moguc¢nost uvida u buduc¢a zbivanja. Do sada je poznato da su gradska
podrucja obiljezena smanjenom raznolikos¢u insekata, posebno dvokrilca (Diptera) i leptira
(Lepidoptera). U povoljnijem polozaju su opnokrilci (Hymenoptera), posebice pcele
(Anthophila). One su u gradskim sredinama uc¢inkovitije u vidu oprasivanja cvjetnica — napose
u botani¢kim i stambenim vrtovima te parkovima. Urbani toplinski otoci dovode i do tzv.
,budenja spavaca“ odnosno do razvoja prilagodbi koje pojedine vrste pretvaraju u invazivne
Stetnike. Povecanje topline u gradovima rezultiralo je porastom broja biljojednog Stetnika
P.quercifex. Budu¢i da je Sirenje gradova u nepokolebljivom zamahu, rad nastoji predvidjeti
promjene koje ¢e se dogadati s populacijama insekata.
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Summary: The process of urbanization has led to a phenomenon referred to as "urban heat
islands”. Urban heat islands are areas whose average air temperature is higher than the
temperature in suburban and rural areas. The increase in urban temperature has the most
pronounced effects on ectothermic organisms — animals whose body temperature depends on
the environment. Since insects are a vital component of terrestrial biodiversity, it is essential to
identify the set of conditions imposed by urbanization (climate change, food availability,
presence of predators, habitat reduction, etc.) and the response of insects to new changes. Cities
reflect the conditions which are expected to become the conditions of most habitats due to
global warming. As a result of this, cities provide insight into future events. Until the present
day, urban areas have been considered to contain a reduced diversity of insects, especially two-
winged insects (Diptera) and butterflies (Lepidoptera). Membrane-winged insects
(Hymenoptera), especially Anthophila bees, are in a more favorable position. They are more
effective in urban areas in terms of pollination of flowering plants — especially in botanical and
residential gardens and parks. Urban heat islands also lead to the so-called "awakening of
sleeper species”, i.e., to the development of adaptations that turn certain species into invasive
pests. The increase of heat in cities has resulted in an increase in the herbivorous pest
P.quercifex. Due to the burgeoning expansion of cities, the paper aims to predict the changes
that will occur to insect populations.
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1. uvoD

Urbanizacija vodi prema sve vecoj i brzoj izgradnji, koja je ¢esto neplanska, $to je jedna
od karakteristika modernog doba. Danas je broj ljudi koji Zivi u gradovima premasio 50%
svjetske populacije. U nekim slu¢ajevima urbanizacija moze u potpunosti ukloniti vegetacijski
pokrov i zelene povrsine, ¢ime se postavlja pitanje: ,,utje¢e li grad na ,.svoju® klimu?* (Segota
1986).

Kao $to samo ime kaze, urbani toplinski otoci podrucja su vezana uz urbana naselja, ¢ija
je prosje¢na temperatura zraka visa 0od okolnih ruralnih podrucja. S obzirom na to da su
toplinski otoci neovisni 0 sezonskim gibanjima Zemlje, oni su prisutni i ljeti i zimi. Enormna
gusto¢a stambenih objekata, oslobadanje topline izgaranjem fosilnih goriva (poglavito u
prometu) te smanjenje mogucnosti prirodne ventilacije jedni su od glavnih uzroka nastanka
toplinskih otoka. Posljedica svih tih ¢imbenika i njihovog medudjelovanja stvaranje je losih
socijalno-ekoloskih uvjeta u urbanom podrudju (Zgela 2019).

Toplinski otoci imaju utjecaj i na povecanje potrosnje energije, a samim time doprinose
efektu staklenickih plinova, te na koncu uzrokuju i globalno zatopljenje. lako nisu vezani
isklju¢ivo za urbana srediSta, vec¢i su izgledi za njihovu pojavu u gradu zbog nabrane reljefne
strukture uzrokovane izgradnjom urbanih podrucja, ¢ije su povrsine sklone zadrzavanju velike
koliCine topline.

Medutim, nemaju svi gradovi jednako izrazen toplinski otok, ponajprije zbog
pozadinske klime podrucja u kojem se grad nalazi, jednog od glavnih parametara za odredivanje
karakteristike toplinskog otoka (Grdeni¢ 2014).

U zadnjih nekoliko godina sve se ¢esce govori o temama gubitka staniSta 1 bioloSke
raznolikosti. Posebno je zabrinjavajuce drasti¢no opadanje brojnosti kukaca koje su zabiljezili
entomolozi iz razli€itih dijelova svijeta, a pogotovo u Europi (podaci o gubitcima su izmedu 30
1 76% biomase). lako se to¢ni uzroci jo§ ne znaju, glavni krivei su klimatske promjene, gubitak
staniSta 1 Siroka upotreba pesticida 1 herbicida u poljoprivredi.

Kako urbanizirana podruc¢ja zauzimaju sve veée povrsine, problematika

bioraznolikosti u gradovima sve je vaznija tema u brojnim diskusijama.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Energija

2. UZROCI NASTAJANJA TOPLINSKIH OTOKA

Kada bi se skicirao profil temperature u urbanim i ruralnim podru¢jima, medusobnim
usporedivanjem utvrdilo bi se da je temperatura zraka u gradu opéenito visa od one u okolnim
podrudjima, tj. grad je ‘toplinski otok’ u odnosu na hladniju ruralnu okolinu (Zgela 2019).
Ovakve temperaturne razlike posljedica su razli¢itih ¢imbenika koje je u prirodu prvenstveno
unio covjek.

Velik doprinos daje toplina koju, zbog svojeg velikog toplinskog kapaciteta, tijekom
dana apsorbiraju umjetni materijali, u prvom redu asfalt i beton. Nocu se ta akumulirana toplina
otpusta u okolinu i time poveéava njezinu temperaturu, ¢ime dovodi do promjene u energetskoj
ravnotezi urbanih podruc¢ja. Materijali koji se obi¢no koriste u urbanim podruc¢jima pri izradi
kolnika i krovova imaju znacajno razlicit toplinski kapacitet, toplinsku vodljivost te povrSinsko
zraCenje (albedo) od okolnih ruralnih podruéja (Henry i sur. 1989). Spomenuta svojstva
uzrokuju promjenu u energetskoj bilanci grada, sto ¢esto dovodi do viSih temperatura zraka u
odnosu na rubna gradska podrucja. Asfaltirani kolnici zbog svojeg tamnog obojenja upijaju vise
sunéevog zracenja Sto uzrokuje vise temperature u gradovima nego S$to je slucaj u podrucjima

gdje je stupanj urbanizacije nizi (Slika 1.).
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Slika 1. Profil urbanog toplinskog otoka

lzvor: https://prd-wret.s3.us-west-2.amazonaws.com/assets/palladium/production/s3fs-public/styles/
full width/public/thumbnails/image/EPA%20Heat%20l1sland-illustration v03.jpg



https://prd-wret.s3.us-west-2.amazonaws.com/assets/palladium/production/s3fs-public/styles/%20full_width/public/thumbnails/image/EPA%20Heat%20Island-illustration_v03.jpg
https://prd-wret.s3.us-west-2.amazonaws.com/assets/palladium/production/s3fs-public/styles/%20full_width/public/thumbnails/image/EPA%20Heat%20Island-illustration_v03.jpg

Uzrok nastanka toplinskih otoka moze se pronaéi i u geometriji stambenih objekata. S
obzirom na to da visoke stambene zgrade u urbanim podru¢jima tijekom dana apsorbiraju
znacajne koli¢ine topline, povecava se i zagrijavanje gradskih podru¢ja. Termin ,,efekt kanjona*
podrazumijeva uske gradske ulice omedene visokim zgradama koje stvaraju izgled kanjona i
kao takve reflektiraju i apsorbiraj veliku koli¢inu Sunéeve energije (Aniello i sur. 1995). Uz to
I kanaliziraju strujanje pa sprjecavaju vjetar da ,,otpuse® visak topline. Zgrade sagradene vrlo
blizu jedna drugoj onemogucuju strujanje vjetra, ¢ime znacajno smanjuju hladenje
konvekcijom. Onemogucéeno strujanje vjetra za posljedicu ima i nagomilavanje onecis¢ujuéih

Cestica pri tlu (Slika 2.).
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Slika 2. Utjecaj grada na vertikalnu cirkulaciju zraka:

() u uvjetima slabog strujanja zraka, (b) pri jakom strujanju zraka, (c) na lokalnoj razini i (d) na mikrorazini.
Izvor: Oke 1997

Visoka razina oneciS¢enja u urbanim podruc¢jima takoder moZze povecati urbani toplinski
otok jer mnogi oblici onecis¢enja mijenjaju zracna svojstva atmosfere. Urbani otok ne samo da
povecéava gradsku temperaturu, vec¢ i povecava koncentracije ozona (O3) - stakleni¢kog plina,
Cije se stvaranje ubrzava porastom temperature (Rosenfeld i sur. 1993).

Proces Sirenja gradskog centra na sve vece povrSine rezultat je povecanja broja
stanovnika i u ruralnim podrucjima, zbog cega se povisena temperatura grada prenosi na sve

vi$e teritorijalnih jedinica. Porast broja stanovnika u gradskom podru¢ju dovodi i do povecane



potrebe za potroSnjom energije u svrhu klimatizacije ili pak grijanja, ¢ime se jos vise topline
otpusta u urbanu okolinu. Nadalje, Sirenjem gradova smanjuje se koliCina vegetacije u
suburbanom podrucju, Sto takoder utjeCe na porast temperature. Opazeno je da je temperatura
zraka niza u podrucju s vise vegetacije zbog jace evapotranspiracije bilja. Americka sluzba za
Sume, 2018. godine utvrdila je da gradovi u Sjedinjenim Americkim Drzavama svake godine
gube 36 milijuna stabala. Sa smanjenom koli¢inom vegetacije, gradovi gube hladovinu i u¢inak
hladenja stabala (Nowak i sur. 2018).

3. UTJECAJ TOPLINSKIH OTOKA NA VRIJEME, KLIMU I
KOPNENE VODE

PoviSene temperature uzrokovane urbanim toplinskim otocima, posebice ljeti, mogu
utjecati na zajednicu, okoli§ i kvalitetu zivota u njemu. lako postoji nekolicina pozitivnih
utjecaja toplinskih otoka, ve¢ina utjecaja dugorocno je Stetna. Pozitivan primjer je §to ¢e uz
uvjet postojanja umjerene Kklime, urbani toplinski otoci produziti vegetacijsku sezonu
mijenjajuci na taj nacin i uzgojne strategije zasadene vrste. Negativnosti koje donosi postojanje
stakleni¢kih plinova, ugrozavanje zdravlja ljudi te smanjena kvaliteta vode (Ferguson i sur.
2008).

3.1. Utjecaj toplinskih otoka na vrijeme i klimu

Osim mjestimi¢nog povisenja temperature uslijed postojanja urbanog toplinskog utoka,
oni za posljedicu imaju i neke sekundarne ucinke. Naime, mogu dovesti do izmjene u jakosti,
ucestalosti i smjeru puhanja lokalnog vjetra, mijenjaju intenzitet razvoja oblaka te na sebi
svojstven nacin reguliraju stvaranje magle, vlage i koli¢inu oborina. Dodatna toplina koju
osigurava urbani toplinski otok dovodi do veceg kretanja zagrijanog zraka u visinu, $to moze
potaknuti dodatnu aktivnost kiSe i grmljavine. Osim toga, urbani toplinski otok, tijekom dana
stvara lokalno podrucje niskog tlaka u kojem se relativno vlazan zrak iz ruralnog okruZenja
konvergira, $to moze dovesti do povoljnijih uvjeta za stvaranje oblaka (Ferguson i sur. 2008).

Zamijeceno je i povecanje oborina u gradovima, ali 1 u podru¢jima koja su smjestena niz
vjetar. Uzrok obilnijih oborina je povecan broj kondenzacijskih jezgara u gradskim podrucjima

kao 1 povecana konvekcija (uzlazno gibanje) jer je grad topliji od okolice.



3.2. Utjecaj toplinskih otoka na kopnene vode

Efekt toplinskog otoka smanjuje kakvocu vode. Vruéi plocnici i krovovi prenose svoju
suvisnu toplinu u vodu koja oborinama dospijeva natlo, a ta se voda zatim ulijeva u kanalizaciju
1 povecava temperaturu vode koja odlazi u potoke i rijeke te gradske vode stajacice. Brze
promjene temperature u vodenim sustavima su iznimno opasne za vodeni svijet.

Povisena temperatura vode u gradskim oborinskim vodama moze dovesti do smanjenja
raznolikosti vodenih ekosustava. U kolovozu 2001. godine, oborine iznad grada Cedar Rapidsa,
SAD, dovele su do zagrijavanja vode u rijeci Cedar za 10.5 °C. Toliki porast temperature
zabiljezen je u svega sat vremena te je uzrokovao masovan pomor ribe. Naknadno provedena
istrazivanja utvrdila su da je temperatura kise bila relativno niska, ali se je voda u kontaktu s
asfaltiranim ulicama uvelike zagrijala. Naime, toplina u kontaktu dvaju tijela prelazi s toplijeg
na hladnije, stoga su ulice veliku koli¢inu kineti¢ke energije prenijele na molekule vode. Takva
izrazito zagrijana voda je kroz gradsku kanalizaciju dospjela u vodotok, gdje je drasti¢no
povisila dotadasnju temperaturu rije¢nog ekosustava. Ovo povecanje temperature uzrokovalo
je da ribe koje nastanjuju vodni sustav budu podvrgnute termi¢kom stresu. Sli¢ni dogadaji
dokumentirani su i na americkom srednjem zapadu, Oregonu i u Kaliforniji (Smith i sur. 2008).

Povecanje toplinskog onecis¢enja moze dovesti do povecanja temperature vode za 2 do
4°C (Ferguson i sur. 2008). Kao rjesenje problema zagrijavanja kopnenih voda predlaze se
izgradnja propusnih kolnika. Oni bi omogu¢ili probijanje vode kroz cestu u podzemna skladista,
gdje bi se voda mogla rashladiti u doticaju s unutra$njosti zemlje i ondje prisutnim geoloskim

elementima znatno nize temperature.

4. UTJIECAJ TOPLINSKIH OTOKA NA POPULACIJU INSEKATA

Gradovi su, sami po sebi, izmijenili postupak prirodne selekcije. Selektivni pritisci
nametnuti postojanjem urbanih toplinskih otoka te njihovih direktnih manifestacija kao §to su
klimatske promjene, dostupnost hrane, prisutnost grabezljivaca i smanjenje stanista izazivaju
novi skup uvjeta po kojima se vrsi selekcija vrsta.

Gradovi duboko mijenjaju bioloSke zajednice favoriziraju¢i neke vrste nad drugima.
lako znacajni, upravljatki mehanizmi ovih promjena uglavnom su nepoznati. Biljojedni
StetoCinilacki ClankonoSci Cesto su obilniji u urbanim nego u ruralnim podruc¢jima. To se

pripisuje smanjenoj kontroli predatora 1 parazitoida te pove¢anoj osjetljivosti urbanih biljaka.



Medutim, ove hipoteze ostavljaju mnoge pojave neobjasnjivima i ne uspijevaju predvidjeti
razlike u insektima unutar gradova (Meineke i sur. 2013.).

Insekti su vitalna komponenta kopnene bioloske raznolikosti, podupiru vazne usluge
ckosustava kao S§to su opraSivanje, stvaranje tla i suzbijanje biljnih Stetnika (Wilson
1992). Njihovo ocuvanje predstavlja znaCajan izazov zbog znakovitog smanjenja biomase
lete¢ih insekata. U posljednjih 27 godina u njemackim rezervatima prirode (Hallmann i sur.
2017) zabiljezen je 78-postotni pad brojnosti ¢lankonozaca, a izmedu 2008. i 2017. godine na
travnjacima (Seibold i sur. 2019) zabiljezeno je 34-postotno smanjenje bogatstva vrsta
Clankonozaca. U periodu izmedu 1980. i 2013. u Britaniji (Powney i sur. 2019) biljeze
smanjenje broja pcela i lebde¢ih muha za 33%.

Visoke urbane temperature imaju najizraZzenije ucinke na ektoterme, jer povisena
temperatura pokreée razvoj kod mnogih ektotermi¢nih vrsta (Briere i sur. 1999). Insekti su
posebno interesantni zbog svoje ekoloSke i ekonomske vaznosti kao opraSivac¢i (Losey i
Vaughan 2006), vektori bolesti (Lounibos 2002) i biljni $tetnici (Aukema i sur. 2011).
Biljojednih Stetnika viSe je u urbanim nego u ruralnim podru¢jima. Predlozeni mehanizmi za
ovaj obrazac promjene u kvaliteti biljke domacina (Cregg i Dix 2001) i djelotvornost prirodnog
neprijatelja (Hanks i Denno 1993) - nedosljedno objasnjavaju vecu brojnost StetoCina
biljojednih insekata (Raupp i sur. 2010). Pretpostavljamo da je uc¢inak urbanog toplinskog otoka
najvazniji pokreta¢ vece brojnosti insekata u gradovima.

Da bi se provijerila vjerodostojnost navedenih tvrdnji Meineke E.K. i suradnici (2013)
proveli su istrazivanje na kukcu Parthenolecanium quercifex (Slike 3. i 4.). Budu¢i da su i
urbana i Sumska drveca stanista spomenutih kukaca, oni su kao takvi, u punini podlozni u¢inku
gradskog zagrijavanja te time mjerodavni za istraZivanje.

P. quercifex kukac je reda Hemiptera. Autohtona je vrsta u SAD-u. Ovisno o zivotnoj
fazi hrani se floemom li§¢a ili grana razli¢itih vrsta hrasta (Johnson i Lyon 1976), ali je primarni
Stetnik vrbolikog hrasta, Quercus phellos.

Da bi zadovoljile svoje potrebe za proteinima, Stitaste usi stiletom - posebnim usnim
aparatom siSu velike koli¢ine biljnoga soka, a viSak ugljikohidrata oslobadaju preko zadka u
obliku medne rose, medljike. Medna rosa slatka je i ljepljiva izlucevina navedenih usi koje Zive
na vrbolikom hrastu (Sudari¢ Bogojevi¢ 2016).

Ozbiljne zaraze P. quercifex mogu smanjiti rast drveca, posebno u kombinaciji s drugim
izvorima stresa poput nedostatka vode (Meineke i Frank 2018).

U provedenim istrazivanjima, biljeZena je gustoca populacije tijekom cijele godine kako

bi se procijenila gustoca u razli¢itim Zivotnim fazama: ovisac u proljece, stagnacija na lis¢u ljeti



te na gran¢icama u jesen. Gustoca svakog Zivotnog stadija bila je 8-12 puta veca na toplom
drvecu nego $to je slucaj bio na hladnom drveé¢u (Meineke i sur. 2013). Gustoca P. quercifex

je, dakle, veca na urbanim vrbolikim hrastovima nego na istoj vrsti drveé¢a u Sumama.

Slike 3. Grana vrbolikog hrasta (Quercus phellos) Slika 4 . Parthenolecanium quercifex
zarazena hrastovim Parthenolecanium quercifex

Izvor slike 3.: Clyde Sorenson, Drzavno sveudiliste Sjeverne Karoline. (Frank i sur. 2020)

Izvor slike 4.: https://www.ipmimages.org/browse/subthumb.cfm?sub=2378

Istrazivanje je provedeno u gradu Raleighu, Sjeverna Karolina, SAD. Prema podacima
NCDC-a klima u spomenutom podru¢ju je vlazna suptropska s prosje¢nom zimskom
temperaturom od 5,8 °C te prosje¢nom ljetnom od 25,6 °C. Godi$nja koli¢ina padalina iznosi
1169 mm.

Za pronalazenje mjesta za proucavanje Koristene su termalne karte presvucene kartama
lokacije hrasta vrbe. Identificirano je 20 najtoplijih i 20 najhladnijih podru¢ja s najmanje dva
stabla hrasta vrbe. Sva su mjesta bila smjestena na urbaniziranim mjestima kako bi se
minimalizirale stani$ne razlike u prirodnim neprijateljskim zajednicama i kvaliteti biljaka

domacina.


https://www.ipmimages.org/browse/subthumb.cfm?sub=2378

Pocetne hipoteze na kojima je bazirano istrazivanje bile su:

Hipoteza 1 - Urbano zagrijavanje povecava brojnost P. quercifex

Izracunata je srednja brojnost insekata po grani na svakom drvetu. Zatim su zbrojili te
vrijednosti i podijelili ih s brojem stabla na svakom mjestu.

Odabrali su stabla koja su prvotno bila podjednako nastanjena P. quercifex kako bi se
osiguralo da je dobivena promjena posljedica razlika u porastu broja jedinki, a ne razlike u
kolonizaciji izmedu vrucih i hladnih mjesta.

Utvrdili su da je prezimljavanje druge generacije bilo 13 puta obilnije na vru¢em nego

na hladnom drvecu (Meineke i sur. 2013).

Hipoteza 2 - Zagrijavanje gradova povecava brojnost P. quercifex jer uzrokuje
smanjenje parazitoida

Za ispitivanje utjecaja zagrijavanja na parazitoide i naknadnih uc¢inaka parazitizma na
brojnost P. quercifex, u istrazivanju je obradena jedna grana s 20 ili vise jedinki P. quercifex.
Uzorci su se prikupljali tijekom pet dana, u razli¢itim stadijima razvoja. (7. oZujka, 22. travnja,
29. travnja, 20. svibnja i 27. svibnja 2011.).

IzraCunat je srednji postotak parazitizma na svakom mjestu svakog datuma kako bi se
usporedili prosjecni postotci parazitizma izmedu toplih 1 hladnih mjesta.
Da bi se identificirali parazitoidi koji napadaju P. quercifex u Raleighu, s odabranih grana,
uklonjeni su svi ostali ¢lankonosci i stavljeni u bocice s pamuénim ¢epom. Uzgajali su se
parazitoidi od ozujka do kolovoza 2012. u inkubatoru na 23 °C, 50% vlaznosti i svjetlosnom
ciklusu 12 sati svjetlo/12 sati mrak. Svaki prisutni parazitoid determiniran je. Uzgojeno je Sest
parazitoidnih vrsta P. quercifex Coccophagus lycimnia Walker (Hymenoptera: Aphelinidae),
Pachyneuron altiscutum Howard (Hymenoptera: Pteromalidae), Eunotus lividus Ashmead
(Hymenoptera: Pteromalidae), Encyrtus fuscus Howard (Hymenoptera: Encyrtidae),
Blastothrix sp. Mayr (Hymenoptera: Encyrtidae), i Metaphycus sp. Mercet (Hymenoptera:
Encyrtidae).

Postotak parazitoida nije se razlikovao izmedu P. quercifex na toplim i hladnim

mjestima. (Meineke i sur. 2013).



Hipoteza 3. - Urbano zagrijavanje poveéava brojnost P. quercifex jer povecava njegovu
plodnost

Kako bi se utvrdilo razlikuje li se plodnost P. quercifex izmedu kukaca na vru¢im i
hladnim mjestima, 29. travnja, 2011. prikupila su se 2 oviska s istog drveca. Iz svakog su
ispraznili jaja u zasebnu Petrijevu zdjelicu napunjenu s 10 ml 80% etanola. Slikali su svaku
Petrijevu zdjelicu koja sadrzi jaja fotoaparatom s makroobjektivom. Koristili su ImageJ
software za brojanje jaja na svakoj slici i izracun ukupne povrsine tih jaja. Izra¢unat je srednji
broj jaja za svaki ovisac na svakom mjestu. Zatim je izracunat srednji broj jaja po stablu.

Broj jaja u oviscima s vruéih i hladnih mjesta se nije razlikovao (Meineke i sur. 2013).

Hipoteza 4 - Odgovor P. quercifex-a na zagrijavanje ovisi 0 njegovom toplinskom
podrijetlu

Za ispitivanje kako podrijetlo P. quercifex utjeCe na prilagodbu kukca na promjenu
temperature, proveden je uobicajeni vrtni eksperiment s 2 x 2 faktorskim dizajnom, pri ¢emu
su jedinke P. quercifex koje potje¢u s toplih i hladnih staniSta premjestili u vruce (36 °C dan —
18:00-6:00 sati / 32 °C no¢ —6:00-18:00 sati ) i hladne (32 °C dan — 18:00-6:00 sati /28 °C
no¢ — 6:00-18:00 sati) staklenike.

Ucinak temperature staklenika na brojnost P. quercifex ovisi o podrijetlu kukca, tako da
je P. quercifex prikupljenog sa drveca, koje je raslo na zagrijanom podrucju, bilo dvostruko
vise. U hladnom stakleniku P. quercifex s vrucih stabala bio je znatno brojniji od P. quercifex
s hladnog drveca; ipak, bilo ih je upola manje nego u vru¢em stakleniku (Slika 5.).

U istrazivanju je utvrdeno da gradsko zagrijavanje izravno dovodi do veéeg broja jedinki P.

quercifex (Meineke i sur. 2013).
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Slika 5. Prilagodba P. quercifex u ovisnosti o njegovom toplinskom podrijetlu, (Meineke i sur. 2013)



Po zavrsetku istrazivanja zakljuceno je da za dvije najcesc¢e hipoteze, koje objasnjavaju
povisenu brojnost Stetnika u gradovima promjenom u kvaliteti biljaka domacina i1 prirodne
neprijateljske u¢inkovitosti (Raupp i sur. 2010) ne postoje dokazi.

Moguce je da drvece toplog podrucja trosi viSe energije na crpljenje vode iz tla te je time
narusena kvaliteta Zivota biljke. Naime, gradsko je drvece ¢esto pod stresom zbog nedostatka
vode i hranjive tvari (Wiersum i Harmanny 1983) sto ih potencijalno pretvara u nametnicima
lak$e osvojiva stabla u odnosu na stabla u ruralnim stanistima. Takva pretpostavka je medutim
neosnovana, buduéi da je studija obuhvacala samo mjesta na urbanim staniStima. Osim toga, u
vrtnom eksperimentu drvece je svakodnevno zalijevano i prehranjivano s jednakom koli¢inom
hranjive tvari kako bi se minimizirale bilo kakve posljedice stresa zbog vode ili hranjivih tvari.
Sukladno s navedenim, malo je vjerojatno da takve razlike u naprezanju ili kvaliteti stabla
objasnjavaju razliku u brojnosti ljuskavaca izmedu toplih i hladnih mjesta.

Umjesto toga, pronadeni su dokazi da se populacije P. quercifex mogu lokalno
prilagoditi ili se jedinke mogu aklimatizirati na temperaturu gradskih stanista u kojima borave.
Vrtni eksperiment pokazuje da je P. quercifex bolje lokalno prilagoden urbanim toplinskim
uvjetima i da je to izravno dovodi do povecanja brojnosti vrste. Populacija P. quercifex iz
vruc¢eg urbanog podrucja postala je gotovo 4 puta obilnija od one stavljene iz hladnih podrucja
u vruce staklenike. Ovaj je ucinak vjerojatniji zbog razlika u prezivljavanju, jer nisu pronadene
razlike u plodnost izmedu P. quercifex s toplih i hladnih mjesta (Meineke i sur. 2013).

Smatra se da se P. quercifex moze lokalno prilagoditi kao odgovor na zatopljenje u
gradovima. Zivotni ciklus kukaca, koji je esto partenogenetski i visoko lokaliziran, inhibira
protok gena (Gullan i Kosztarab 1997), a dokazi sugeriraju da bi to moglo dovesti do
diferencijacije na malim prostornim jedinicama (Alstad i Corbin 1990). Istrazenoj prilagodbi
P. quercifex-a vjerojatniji je uzrok maj¢inski u¢inak (Gibbs i sur. 2010) i fenotipska plasti¢nost
potomstva koja dovodi do aklimatizacije (Hodkinson i Bird 2006), nego genetska razlika
izmedu P. quercifex koji potjecu iz toplijih i hladnijih podru¢ja (Rank i Dahlhoff 2022). lako je
za utvrdivanje specificnog mehanizma kojim zagrijavanje povecava brojnost P. quercifex
potrebno provesti joS§ istrazivanja, dosadasnja otkrica pokazuju da je P. quercifex dobro
pripremljen za opstanak u slucaju zagrijavanja.

Vise od jednog stoljeca znanstvenici biljeze ve¢i broj Stetnika ¢lankonozaca, na stablima
u urbanim nego u ruralnim podrué¢jima (Putnam 1880). Postoje dokazi prema kojima se ovaj
ucinak moze objasniti vru¢inom u urbanim regijama te je utvrdeno da male temperaturne razlike

predvidaju promjenu magnitude brojnosti kukaca.
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Ovaj je ucinak promatran na temperaturnom gradijentu uobi¢ajenom za mnoge gradske
toplinske otoke (Oke 1973), $to ukazuje na to da urbano zagrijavanje predstavlja Siroku i
neposrednu prijetnju za urbano drvece i prednosti koje pruzaju, ukljucujuéi hladenje i
zbrinjavanje ugljika (Jenerette i sur. 2001). Prilagodba ili aklimacija biljojednih Stetnika toplom
okruzenju moze predstavljati ekoloSku prekretnicu nakon koje Stetnici ¢lankonozaca mogu
svladati biljnu zaStitu i umaknuti prirodnoj neprijateljskoj kontroli. Nadalje, povecanja
temperature sli¢nog raspona predvidaju se i na globalnoj klimatskoj skali (Solomon i sur. 2007).
Ako porast globalnih temperatura potakne odgovor biljojeda sli¢an onome koji je primije¢en u

gradu, urbano i ruralno drvece u budué¢nosti moze biti ugrozeno.

5. SPAVAJUCE VRSTE

Spavajuce vrste bezazlene su autohtone ili naturalizirane vrste koje pokazuju invazivne
karakteristike i kao odgovor na promjene u okoliSu postaju Stetnici. Ocekuje se da ¢e klimatsko
zagrijavanje povecati Stetu od Arthropoda u Sumama, pretvaranjem neskodljivih biljojeda u
ozbiljne Steto¢ine. Takav slijed dogadaja obuhvacen je pojmom ,,budenje usnulih vrsta®.

Ve¢ su neke vrste izvornih biljojednih kukaca postale invazivni Sumo - Stetnici. Na
primjer, planinska borova buba, Dendroctonus ponderosae, (Slika 6.) koja je povremeno
izazivala enormne Stete, zagrijavanjem je transformirana u konstantno invazivnog Stetnika S
povecanom sposobnosti toleriranja temperaturnih varijacija, voltinizma i varijacija u

zemljopisnoj $irini i visini te nadmorskoj visini (Cudmore i sur. 2010).

Slika 6. Dendroctonus ponderosae.
A - Odrasla jedinka  B- odrasla jedinka i larva

Izvor: Images by Dion Manastyrski, copyright British Columbia Ministry of Natural Resource Operations.
https://www.researchgate.net/profile/James-Haggart/publication/237169483/fiqure/fig4/AS:668623307829248
@1536 423627026/Dendroctonus-ponderosae-the-mountain-pine-beetle-A-Adult-stage-beetle-12-B.png
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Na novonaseljenim planinskim podru¢jima, D. ponderosae su se susrele s borovim
zlaticama te su ih, budu¢i da su zlatice ve¢ bile pod stresom uzrokovanim klimatskim
promjenama, netremice istrijebile s domacinskih stabala (Rosenberger i sur. 2017).

Juzna borova buba, Dendroctonus frontalis, (Slike 7. i 8.) porijeklom s juga SAD-a, i
borov Cetnjak, Thaumetopoea pityocampa, (Slike 9. - 12.) porijeklom iz Sredozemlja, takoder
su se prosirili (slika 8) i postali Stetni jer su im tople zime dozvoljavale prezivljavanje na vis§im
geografskim Sirinama (Lesk i sur. 2017).

Slika 7. Dendroctonus frontalis Slika 8. Invazija vrste D. frontalis u Sumi

Izvor slike 7: https://bugguide.net/images/cache/RSB/QJ0/RSBQJOVQ108KE6K7KOKGKCK5KCK4K304KVK
ZK9K 5QV0GQT010BK7K30WQVOKKPKQKEKEQPKKKEKZKAOEQI0QKTKAQY08K.jpg

Izvor slike 8: https://jqi.doe.gov/why-sequence-dendroctonus-frontalis/

Slika 9. Slika 10.
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Slika 12.

Slike 9, 10, 11 i 12 Stadiji razvoja Thaumetopoea pityocampa,

lzvor slike 9. https://www.forestresearch.gov.uk/media/images/PPM_- pupae.width-800.jpg

lzvor slike 10. https://www.forestresearch.gov.uk/media/images/PPM_cluster.width-800.jpg

lzvor slike 11..https://www.monaconatureencyclopedia.com/wp-content/uploads/201/04/1-MASCHIO-Philippe-

Mothiron jpg
lzvor slike 12. https://www.monaconatureencyclopedia.com/thaumetopoea-pityocampa/?lang=en

Porast temperature od 2,5 °C moze dovesti do povecanje populacije Melanaspis
tenebricosa (Slike 13. i 14.) za ¢ak 300 puta na gradskom crvenom javoru. Povecana gustoca
rezultat je izravnog ucinaka vise temperatura na prezivljavanje i plodnost, ali M. tenebricosa
takoder ima koristi od stresa prouzrofenog susom na urbanom drve¢em. Ti se ucinci
kombiniraju kako bi se povecala gustoca M. tenebricosa u Sumama te na gradskim stablima na
geografskim Sirinama visim od njegovog izvornog stanista. Gradovi pruzaju jedinstvenu priliku
za proucavanje slozenih u¢inaka zagrijavanja na insekte biljojede. Prouc¢avanje spavajucih vrsta
moglo bi ponuditi pragmati¢an odgovor na izazove koji ¢e uslijediti uslijed globalnog

zagrijavanja (Frank i Just 2020).

13


https://www.forestresearch.gov.uk/media/images/PPM_-_pupae.width-800.jpg
https://www.forestresearch.gov.uk/media/images/PPM_cluster.width-800.jpg
https://www.monaconatureencyclopedia.com/wp-content/uploads/201/04/1-MASCHIO-Philippe-Mothiron%20jpg
https://www.monaconatureencyclopedia.com/wp-content/uploads/201/04/1-MASCHIO-Philippe-Mothiron%20jpg
https://www.monaconatureencyclopedia.com/thaumetopoea-pityocampa/?lang=en

S Nt
Slika 13.

Slike 13. i 14. Melanaspis tenebricosa

Izvor slike 13. https://i2.wp.com/entomologytoday.org/wpcontent/uploads/2021/01/gloomy-scale-mela nas pist e
nebri cos a. jpg?resize=630%2C380&ssl=1

Izvor slike 14. https://i2.wp.com/entomologytoday.org/wp-content/uploads/2014/07/gloomy-scale-insect s.jpg
2resize =41 0%2C286&ssl=1

Efekti urbanog zagrijavanja posebno su dobro prouceni za gradske Stetnike drveca — M.
tenebricosa i Parthenolecanium quercifex (Tablica 1.). Te vrste razvijaju invazivne osobine,
razmnozavaju se 1 postaju kroni¢ni urbani §tetnici stabala zbog efekta urbanih toplinskih otoka
(Meineke i sur. 2014).

Osobine invazivnih vrsta su:

- fizioloske prilagodbe na uvjete u novom okolisu

- veoma brzo uspostavljanje stabilne populacije

- kratak generativni period

- velik broj potomaka

- velika gustoca i pokrovnost

- neograniceno rasprostranjivanje

- mijenjanje uvjeta na novom stanistu

- uniStenje ili smanjenje populacija autohtone vrste (oduzimanje hrane i stanista, prijenos
bolesti)

- izluCivanje tvari koje negativno utjecu na rast i razvoj drugih biljaka

14


https://i2.wp.com/entomologytoday.org/wpcontent/uploads/2021/01/gloomy-scale-mela%20nas%20pist%20e%20nebri%20cos%20a.%20jpg?resize=630%2C380&ssl=1
https://i2.wp.com/entomologytoday.org/wpcontent/uploads/2021/01/gloomy-scale-mela%20nas%20pist%20e%20nebri%20cos%20a.%20jpg?resize=630%2C380&ssl=1
https://i2.wp.com/entomologytoday.org/wp-content/uploads/2014/07/gloomy-scale-insect%20s.jpg%20?resize%20=41%200%2C286&ssl=1
https://i2.wp.com/entomologytoday.org/wp-content/uploads/2014/07/gloomy-scale-insect%20s.jpg%20?resize%20=41%200%2C286&ssl=1

Invazivne vrste ne predstavljaju opasnost samo za prirodu i okoli§ ve¢ se njihova
invazivnost ogleda i u nepovoljnom utjecaju na drustvo i ekonomiju. Implementacija invazivnih
vrsta na nova stanista dovodi do smanjenja te posljedi¢no i do gubitka plodnog zemljista,
smanjenja prinosa. Invazivne vrste oStecuju infrastrukturu i Stetno djeluju na zdravlje ljudi i
Zivotinja.

Urbani centri, zbog efekta urbanih toplinskih otoka imaju poviSenu temperaturu u
odnosu na suburbana i ruralna podrucja. Kao takvi odrazavaju uvjete, za koje se smatra da ¢e
kroz izvjesno vrijeme uslijed globalnog zagrijavanja, biti uvjeti vecine staniSta. Zbog
navedenog gradovi nude svojevrsnu mogucnost uvida u buduca zbivanja. Smatra se da su vrste
¢lankonozaca koje postaju Stetnici urbanih stabala one koje imaju najvecu korist od
zagrijavanja. Oni ¢e potencijalno razvit najbolje prilagodbe, postati tzv. ,,probudeni spavaci® te

zavladati ekosustavom.

Tablica 1. Sazetak ufinaka gradskog zagrijavanja na razmjere invazivnosti Melanaspis tenebricosa i

Parthenolecanium quercifex (preuzeto i prilagodeno na temelju Frank i Just 2020)

Invazivna osobina Melanaspis tenebricosa Parthenolecanium quercifex
Povecana stopa - ve¢a proizvodnja zametaka na  -veca gustoca ovisaca na toplijem drvecu
razmnozavanja toplijem drvecu

Povecana gustoca - uCestalost je 200 puta veCana - ucestalost 8—12 puta veca na gradskom

gradskom podrucju na kojem je  podrucju na kojem je drvece toplije za

drvece toplije za 2,5 °C 2,5°C
- pet puta obilnije na gradskom - sedam puta obilnije na gradskom
drvecu nego Sumskom drvecu nego na Sumskom drvecu

- veée nakupljanje

Genetska adaptacija / - uéestalost je 30% vecéa u - prezivljavanje za 20% vece na viS§im
fenotipska promjena toplijim urbanim podrucjima temperaturama

- veée prezivljavanje - tri puta veca gustoca
Prirodni neprijatelji - nema povecanja gustoce - fenoloSka neuskladenost brojnosti P.

populacije prirodnog neprijatelja quercifex i parazitoida na toplim
ili gustoce parazitoida s urbanim gradskim stablima

zagrijavanjem
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6. URBANA PODRUCJA KAO ZARISTA PCELA I OPRASIVACA

Gradska podrucja obiljezena su smanjenom raznolikos¢u insekata, posebno
dvokrilca (Diptera) i leptira (Lepidoptera), $to nije slucaj u ruralnim podrucjima. Suprotno
tome, red Opnokrilci Hymenoptera, posebice péele Anthophila, u gradskim je sredinama
zastupljen s ve¢im bogatstvom vrsta i s ve¢om ucinkovito$¢u u vidu oprasivanja cvjetnica.

OprasSivanje je klju¢na usluga ekosustava. Procijenjeno je da 87,5% vrsta
kritosjemenjaca ovisi o Zivotinjskim opraSiva¢ima i rasprostranjiva¢ima sjemena (Ollerton i
sur. 2011). Zabrinjavajuce je stoga $to, urbanizacija, definirana kao antropogena promjena
namjene zemljista, dovodi do smanjenja bioloske raznolikosti oprasivaca (Vanbergen 2013) i
njihove uloge u ekosustavima (Foley 2005), te je time direktna prijetnja globalnoj bioloskoj
raznolikosti (Seto i sur. 2012). U ruralnim podru¢jima Europe, upotreba poljoprivrednog
zemljiSta dovela je do smanjenja broja insekata i bioraznolikosti te uzrokovala smanjen rast i
reprodukcijski uspjeh oprasiva¢a zemnog bumbara Bombus terrestris (Samuelson i sur. 2018),
a samim je time smanjen i udio prirodno oprasenih biljaka (Theodorou i sur. 2017).

Nadalje, vrsta Bombus sylvicola dozivjela je odredene fenotipske promjene uslijed
naglih promjena u uvjetima na stani$tu. Naime, B. sylvicola je specijaliziran za oprasivanje
cvijece centralnog gorja Stjenjak (Rocky Mountains). Cvijet ima specifi¢ne duboke cjevéice
zbog Cega su ovi bumbari tijekom tisuca godina razvijali duge jezike. Buduci da je populacije
ove vrste cvijeca u opadanju uslijed poviSenja temperature i Smanjenja oborinama primijeceno
je kako se bumbarima jezici skracuju. Jo§ od 1970.-ih, jezici ovih vrsta su se skratili za
gotovo 25% (Miller-Struttmann 2015).

Medutim, studija Theodorou i sur. (2020) pokazala je da spomenute negativne posljedice
nisu karakteristicne za sve vrste oprasivaca. Rezultati otkrivaju da njemacki gradovi, u odnosu
na ruralna podruéja, imaju manje vrsta insekata (smanjena bioraznolikost) posebno za Diptera
i Lepidoptera.

Nasuprot tome, urbana podru¢ja imaju neutralne ili pak pozitivne u¢inke na biolosku
raznolikost pojedinih skupina insekata u prvom redu vrste divljih péela (Theodorou i sur. 2017).
Utvrdeno je vece bogatstvo vrsta Hymenoptera i stope oprasenog cvijeca od strane pcela u
urbanim podru¢jima — botani¢kim i1 stambenim vrtovima, parkovima te sliénim urbanim
parcelama. Vecu raznolikost péela u gradovima, u usporedbi s ruralnim mjestima, omogucuju
razliciti resursi za gnijezdenje primjerice izlozeno tlo za fosorijalne péele, mrtvo drvo za zidane

pcele, a osobito Supljine u zidovima zgrada. Gradsko okruzenje ¢esto je vrlo dinamic¢no, a pcele
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sa svojim sofisticiranim neurosenzornim sposobnostima, koje ukljucuje i dobro razvijeno

ucenje 1 pamcenje, mogu biti bolje prilagodeni gradskom zivotu nego Coleoptera, Diptera i

Lepidoptera.

S druge strane, smanjenje brojnosti

pcela u ruralnim podrucjima potencijalno je

uzrokovano znatnijom osjetljivos¢u pcela na ruralno okruzenje u kojem dominira

poljoprivredno zemljiSte. Vecéa osjetljivost Hymenoptera nego Coleoptera, Diptera i

Lepidoptera na poljoprivredne pesticide, potencijalno dovodi do veée relativne raznolikosti i

obilja Hymenoptera u urbanoj sredini (Slika 15.).
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Slika 15. Grafikoni bioraznolikosti urbanih i ruralnih podrucja za redove:

a— Leptiri, Lepidoptera; b — Dvokrilci, Diptera; ¢ — Prsilice, Hoverflies; d — Kornjasi, Coleoptera; e — Opnokrilci,

Hymenoptera; f — Péele (Anthophilia iz reda Hymenoptera) lzvor: Theodorou i sur. 2020
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Istrazivanje provedeno u svrhu uvidanja razlika u oprasivanju medu gradskim i ruralnim
cvjetnicama pokazalo je da je stopa opraSivanja veéa u urbanim nego u ruralnim mjestima. Ova
razlika u stopi opraSivanja tumaci se ve¢om prisutno$¢u bumbara Bombus spp. u urbanim
staniStima te pove¢anom bioraznolikos¢u Hymenoptera. Njihova veca prisutnost u gradovima,
vidljiva u povecanoj biomasi te taksonomskoj raznolikosti, prouzrokovana je povecanjem
rubnog efekta, dok je populacija bumbara u ruralnim sredinama smanjena zbog antropogenih
poljoprivrednih djelatnosti. U neskladu s tim, Lepidoptera i Diptera su manje zastupljene u
gradovima. Podaci, dobiveni u istraZivanju, upucuju na to da bi Hymenoptera mogle biti
otpornije na urbanizaciju u usporedbi s tri glavna reda lete¢ih insekata - Diptera, Lepidoptera i
Coleoptera.

Rezultati takoder ukazuju na to da ¢e ekotoni (rubna podruéja), bogati cvijeCem i

resursima za gnijezdenje postati vrijedna stanista razlicitih oprasivaca (Theodorou i sur. 2020).
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7. ZAKLJUCAK

Toplinski otoci nastaju kada se zelene povrSine zamijene cestama i zgradama koje su
gradene od materijala ¢ija se svojstva razlikuju od okolisa, najceS¢e asfalt i beton. Takvi
gradevni materijali imaju veéu mo¢ apsorpcije od refleksije suncevog zracenja, zbog ¢ega se
ono zadrZava i zagrijava povrSinu i okolni zrak.

Efekti vezani uz razvoj urbanih toplinskih otoka predstavljaju jedan od najznacajnijih
ekoloskih problema u gradovima jer su povezani s visestrukim negativnim posljedicama, kao
Sto je prekomjerno zagrijavanje podloge, nepovoljni klimatski uvjeti kojima su izloZeni gradani,
povecan zdravstveni rizik zbog visokih temperatura, povecane potrebe za vodom te povecana
potro$hja energije.

Urbani toplinski otoci takoder mogu pogorsati utjecaj toplinskih valova. S obzirom na
to da gradska populacija intenzivno raste, javljaju se znacajne posljedice koje treba uzeti u
obzir. Gradovi postaju sve veci, ¢ime se pojacava njihov utjecaj na urbanu klimu.

Visoke urbane temperature imaju najizrazenije ucinke na ektoterme, jer temperatura
njihovog stani$ta uvjetuje njihov razvoj. Insekti su od posebnog interesa zbog svoje ekoloske i
ekonomske vaznosti kao opraSivaca, prenositelja bolesti i biljnih nametnika. Ocekuje se da ¢e
klimatsko zagrijavanje djelomi¢no povecati Stetu od Arthropoda u Sumama, pretvaranjem
neskodljivih vrsta u invazivne.

Povecanje topline u gradovima rezultiralo je porastom broja biljojednog Stetnika P.
quercifex-a u urbanim podruc¢jima. Utvrdeno je da je prezimljavanje druge generacije bilo 13
puta obilnije na vru¢em nego na hladnom drvecu. P. quercifex se moze lokalno aklimatizirati
na temperaturu gradskih stani$ta u kojima borave. Utvrdeno je i vece bogatstvo vrsta
Hymenoptera i stope oprasenog cvijeca od strane pcela u urbanim podrucjima. U neskladu s
tim, Lepidoptera i Diptera su manje zastupljene u gradovima.

Buduci da je Sirenje gradova u nepokolebljivom zamahu, nuzno je pri tom procesu paziti
na oCuvanje bioraznolikosti i dobrobit cjelokupnog ekosustava. Takav proces, nesumnjivo
dovodi do promjena te za sobom vuce niz pozitivnih i negativnih posljedica. Svjesni ¢injenice
da urbanizacija nece prestati, nuzno je integrirati odredene kukce, poput Hymenoptera u
funkcioniranje grada i tako urbane centre pretvoriti u zarisna mjesta za oprasivace. Time bi se

osigurao opstanak oprasSivanja kao vitalne funkcije ekosustava.
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