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1. Uvod

Vretenca (Odonata) su jedinstvena skupina c¢lankonozaca iz razreda Insecta.
Kozmopolitska su skupina kukaca s kompleksnim zivotnim ciklusom i nepotpunom
preobrazbom. U zivotnom ciklusu razlikuju se dva distinktivna oblika: li¢inka koja zivi u
vodi 1 odraslo vretence koje ima sposobnost letenja te zivi na kopnu. Vretenca su, zbog svog
dvojnog zivotnog ciklusa, osobito osjetljiva na promjene u okoliSu 1 izvrsni su pokazatelji
zdravlja vodenih ekosustava (Vilenica 1 sur., 2022). Urbana podruc¢ja ili gradovi su
teritorijalne, relativno samostalne mnogofunkcionalne zajednice koje su se razvile
dugotrajnim drusStvenim procesima u odredenom prostoru kako bi zadovoljile razlicite
potrebe pojedinaca i drustva u cjelini (Bjelajac, 1993). Urbanizacijom se zna¢ajno mijenjaju
povrsinske kopnene vode, koja su staniSta vretenaca, ¢ime se ugrozavaju njihove populacije.
Stoga je vazno istraziti utjecaj urbanizacije na populacije vretenaca te je li moguce imati

zdrave 1 stabilne populacije vretenaca unutar urbanih podrucja.

2. Biologija i ekologija vretenaca

Vretenca imaju dugu povijest na Zemlji. Prvi fosilni nalazi datiraju iz doba Karbona
prije otprilike 300 milijuna godina (Askew, 2021). Tada su vretenca bila znatno veca od
dana$njih vrsta zahvaljujuéi visokoj koncentraciji kisika u zraku, dosezuéi raspon krila od
cak 70 cm. S promjenama klimatskih uvjeta na Zemlji, vretenca su evoluirala u vrste koje

danas poznajemo.

Prema posljednjim saznanjima, na Zemlji obitava oko 6000 razli€itih vrsta vretenaca,
koje se dijele u dva podreda: Zygoptera (tankostruka vretenca) i Anisoptera (debelostruka
vretenca) (Frankovi¢ i Bogdanovié, 2009). U Hrvatskoj je sluzbeno potvrdeno postojanje 74
vrsta reda Odonata (Belanc¢i¢ i sur., 2008), no zbog klimatskih promjena i degradacije

njihovih stanista, ta se brojka smanjuje.



Slika 1: Anisoptera ili debelostruko vretence, Aeshna cyanea (Muller 1764)
(foto: Hana Jurkovi¢)

Slika 2: Zygoptera ili tankostruko vretence, Lestes parvidens (Artobolevsky 1929)
(foto: Hana Jurkovi¢)



2.1. Zivotni ciklus

Vretenca imaju zivotni ciklus u dvije faze, koji zapoCinje kao akvaticka li¢inka.
Licinke su prilagodena Zivotu u vodenom okruzenju. Njihovo tijelo je obi¢no vitko i duzine
od nekoliko milimetara do nekoliko centimetara, ovisno o vrsti (Tillyard, 1917). Opcenito,
licinke vretenaca su izvanredni predatori a njithov nain Zivota je prilagoden lovu i
prezivljavanju u vodenom okruzenju. Naseljavaju pijesak, mulj ili biljne strukture uz rubove
vodnih tijela, gdje vrebaju plijen. Hrane se razli¢itim organizmima poput prazivotinja,
malocetinaSa, puzeva, kopepodnih ra¢i¢a, punoglavaca, pa i ribljom mladi (Frankovi¢ i
Bogdanovi¢, 2009). Kretanje ostvaruju s pomocu zadnjih nastavaka (Zygoptera) ili pak
naglim izbacajem vode iz zatka (Anisoptera). Izvrsni su predatori zahvaljujuéi jedinstvenom

usnom aparatu poznatom i kao lovna krinka.

Cijeli licinacki stadij traje od nekoliko mjeseci do nekoliko godina tijekom kojeg se
presvlace izmedu 9 i 16 puta. Nakon posljednjeg presvlacenja zapocinje slozen fizioloski

proces preobrazbe u odraslu jedinku koje najc¢esce zive tek nekoliko mjeseci.

Emergencija li¢inki iz vode 1 preobrazba u odrasle jedinke predstavljaju kljuc¢ne
trenutke u zivotnom ciklusu vretenaca. Kada dode vrijeme za preobrazbu, li¢inke se penju na
vodene biljke ili se izvlace na povrSinu vode. Tamo se dogada sloZeni proces transformacije
tijela raskidanjem vanjske ljuske li¢inke (exuviae) i prodiranje zraka u tijelo kako bi se krila
prosirila i osusSila. Nakon emergencije, odrasle jedinke provode neko vrijeme na povrSini

vode ili oko nje dok potpuno ne razviju funkcionalna krila i sposobnost leta.

2.2. Fiziologija i prilagodbe na predatorski nac¢in Zivota

Odrasle jedinke su takoder vrsni predatori za S$to imaju vise prilagodbi. Kao i licinke,
dobar dio svog vremena provode hrane¢i se, s iznimkom neposredno prije parenja kada vise
vremena posvecuju pronalazenju partnera. Generalizirani su predatori koji love sve §to im
moze stati u Celjusti S§to za Anisoptera ukljucuje kukce iz redova Diptera, Lepidoptera,

Hymenoptera i manje pripadnike svog roda Odonata (Zygoptera) (Askew, 2021).



Prva od prilagodbi na predatorstvo je to Sto su izvrsni letaci. Odrasle jedinke Odonata
imaju Cetiri krila koja mogu pomicati neovisno jedna o drugima $to im omogucava let u svim
razli¢itim smjerovima. Struktura krila vretenaca obuhvaca klju¢ne elemente poput vena,
membrana, stigma i nodusa, koji zajedno doprinose aerodinami¢nim svojstvima i

performansama leta.

Druga korisna prilagodba su njihove slozene o¢i koje im omogucéuju iznimnu
preciznost u lovu. Neke vrste, kao primjerice rod Sympetrum, imaju vrlo jasno podijeljene
dorzalne 1 ventralne strane o¢iju $to im omogucuje bolje razlikovanje plijena ovisno o tome
gledaju li u nebo, ili u vodu. Naime, gornji dio oka osjetljiv je iskljucivo na kratke valne
duljine (ispod 520 nm). Sadrzi uglavnom plave receptore s maksimalnom osjetljivoséu na
420 nm 1 manju koli¢inu UV-receptora. Navedeno im povecava osjetljivost ociju i
omogucuje bolji kontrast, koji im je prijeko potreban za uocavanje malog plijena na velikim

udaljenostima (Labhart, Nilsson, 1995).

Treca korisna adaptacija su njihove ¢eljusti po kojima je skupina i dobila ime. Ime
skupine Odonata dolazi od grckih rijeci odontos §to znaci zub i gnathos §to znaci Celjust,
zbog svojih distinktnih nazubljenih celjusti (Mickel, 1934) Mandibula vretenaca ima
zanimljivu strukturu s dvije zglobne tocke, oblikom slova "z" na rubu i nekoliko grebena koji
se mogu podijeliti na "prave" i "lazne" grebene. Analiza oblika pokazuje da razlike uglavnom
proizlaze iz oblika zglobova i grebena. Neki od tih grebena su karakteristi¢ni za odredene

vrste vretenaca (Blanke i sur., 2017).

2.3. RazmnoZavanje

Mlade jedinke nisu odmah spolno zrele nakon emergencije iz vode. Za potpuno spolno
sazrijevanje im je potrebno od 2 do 45 dana ovisno o temperaturi okoliSa. i za to vrijeme se
najceS¢e odmicu od mjesta emergencije. Nakon postizanja spolne zrelosti vracaju se na to
mjesto za parenje (Frankovi¢ 1 Bogdanovi¢, 2009). Kada se jedinke pare, muzjak ¢e zenku
uhvatiti u letu na karakteristican nacin koriste¢i svoje analne nastavke, a zatim osigurati
opskrbu spermom. Karakteristican polozaj vretenaca tijekom parenja je u obliku srca i
nastaje tako $to muzjak svojim analnim nastavcima uhvati zenku za prvi ili drugi koluti¢, dok

zenka svoje spolne organe stavi na sekundarne spolne organe muzjaka koji se nalaze na



drugom zad¢anom kolutiCu. Nakon parenja, muzjak ¢e pratiti zenku do mjesta gdje ce
poloziti jaja, pruzaju¢i podrSku tijekom tog klju¢nog procesa. Ova faza moZe trajati od

nekoliko sekundi do nekoliko sati, ovisno o vrsti vretenca.

3. Urbana podrucja

lako ljudska naselja datiraju tisuéama godina unatrag, pojam grada kakav danas
poznajemo pocinje se oblikovati tek od industrijske revolucije. No, danas univerzalne
definicije za gradove nema te to ovisi od drzave do drzave i njihovih kriterija za
proglaSavanje grada (Alirol 1 sur., 2011). Ti kriteriji mogu biti minimalni populacijski
pragovi, gustoca stanovniStva na nekom podrucju, razvoj infrastrukture i vrstu zaposlenja ili
samo povijesni znacaj nekih naselja (Our World in Data, Urbanization, 2019). Prema
procjenama UN-a od 2007. godine, viSe od pola svjetskog stanovnistva (oko 4 milijarde ljudi)
zivi u gradovima. To je prvi puta da vise ljudi Zivi u urbanim nego u ruralnim podrucjima i ta
se razlika samo povecava. No, valja naglasiti veliku razlikom izmedu ekonomski razvijenih i
slabije razvijenih drzava (Stari¢, 2020). U zemljama s visokim BDP-om kao $to su Australija,
Japan zemlje Bliskog istoka, sjeverne Amerike i zapadne Europe vise od 80 % stanovniStva
zivi u urbanim podruc¢jima, dok u drzavama globalnog juga s niskim BDP-om vecina
stanovnistva jo$ uvijek Zivi u ruralnim sredinama. Do 2050. godine, predvida se da ¢e dvije
tre¢ine svjetskog stanovni$tva zivjeti u urbanim podru¢jima (Our World in Data,
Urbanization, 2019). Za ove procjene su koriSteni popisi stanovniStva te drzavni podatci o
broju stanovnika na podru¢jima koja se vode kao urbana, no zbog nekonzistentnosti u
kriterijima kategorizacije podatci jako variraju medu drzavama. Kako bi se smanjile
nekonzistentnosti, Europska komisija je napravila univerzalnu definiciju naselja:

- Urbana sredi$ta (gradovi) moraju imati minimalno 50.000 stanovnika uz gustoéu
naseljenosti od barem 1500 stanovnika po &etvornom kilometru (km?) ili gustocu
izgradenog podrucja vecu od 50 %

- Urbani skupovi (gradovi i prigradska naselja): moraju imati minimalno 5.000
stanovnika uz gustocu naseljenosti od barem 300 stanovnika po ¢etvornom kilometru
(km?)

- Ruralna podrucja su ona s manje od 5.000 stanovnika



Dok ovi kriteriji funkcioniraju na podrucju Europe treba primijetiti kako u ostalim
dijelovima svijeta nisu jednako primjenjivi jer podaci mogu dati izgled vece urbanizacije

nego Sto je ona uistinu zbog niskog praga gustoce naseljenosti koja se koristi kao kriterij.

Urbanizacija oznaCava proces rasta i1 razvoja urbanih podrucja, ukljucujuéi stvaranje
novih gradskih naselja, proSirenje postoje¢ih gradova te migraciju ruralnog stanovnistva u
urbana podrucja. Taj proces obuhvaca razne druStvene, ekonomske i prostorne transformacije
tijekom vremena. Urbanizacija se moze shvatiti kao op¢i proces, ali konkretne posljedice
koje su opazene na terenu uvijek su specifi¢ne jer proizlaze iz razliCitih determinacija, kao
Sto su postojeci urbani materijal, socio-prostorne strukture i teritorijalne regulacije. Ovi
koncepti izrazavaju i definiraju posebne trenutke opéeg procesa urbanizacije (Schmid i sur.,
2018). Kada pricamo o urbanizaciji mozemo je razdijeliti na dvije pojave - fizicko Sirenje
gradova u prostoru i sve izraZenije antropogene izmjene krajolika oko gradova i funkcionalnu
urbanizaciju. To podrazumijeva ne samo koriStenje zemljiSta za urbani razvoj nego i
djelatnosti i nacin zivota ljudi na tom podrucju koji ih razlikuje od ruralnih podrucja (Watson,
1993). Danasnji proces urbanizacije obuhvaéa ne samo stvaranje i razvoj gradova, ve¢ i
razliCite procese promjene 1 razvoja ruralnih podrucja koji smanjuju razlike izmedu urbanih i

ruralnih podru¢ja (Stari¢, 2020).

Vazno je istaknuti da urbanizacija nije homogeni proces te da se razlikuje medu
razli¢itim regijama 1 zemljama. Razli¢iti faktori poput ekonomskog razvoja, politicke
stabilnosti 1 demografskih promjena mogu utjecati na brzinu i vrstu urbanizacije na

odredenom mjestu.

3.1. Urbanizacija u Hrvatskoj

Urbanizacija u Hrvatskoj ima dugu povijest, datirajuéi jos iz antickog doba s prvim
grékim kolonijama na otocima i obali te proSirenjem rimskih gradova u unutrasnjosti.
Medutim, Hrvatska je ostala manje urbanizirana u usporedbi s drugim europskim zemljama
zbog sporijeg razvoja industrije 1 dugotrajnog ruralnog karaktera. Takoder vrijedi spomenuti
rastu¢i trend emigracije kao jedan od razloga smanjene stope urbanizacije naspram drzava
zapadne Europe. Hrvatska je jedna od rijetkih zemalja Europske unije koja biljezi

istovremeno prirodni pad populacije 1 negativne trendove migracije. Prema posljednjem



popisu stanovnika u svim Zupanijama smanjio se broj stanovnika. Vrhunac iseljavanja se
dogodio 2017. godine kada je drzavu napustilo 47,352 stanovnika (Stojani¢, 2022). Danas,
urbani sustav Hrvatske karakterizira asimetricna hijerarhija, s gradovima kao nositeljima
razvoja na svim razinama. Urbanizacija je dramati¢no promijenila prostornu strukturu zemlje
s ve¢im brojem ljudi koji se sele u gradska podruc¢ja, dok se ruralna naselja suocavaju s
depopulacijom. Ova polarizacija u razvoju postavlja izazove 1 mogucnosti za buduci

urbanisticki razvoj zemlje.

4. Bioraznolikost u urbanim ekosustavima

Bioraznolikost obuhvaca vrste, genetsku i ekosustavnu raznolikost u odredenom
podrucju, ponekad ukljucujuéi povezane abiotske komponente poput znacajki krajolika,
drenaznih sustava i klime, kao 1 indekse raznolikosti koji opisuju razlic¢ite komponente
bioraznolikosti, poput bogatstva vrsta (alfa raznolikost), beta i gama raznolikosti, endemizma

te bogatstva visih taksona (Swingland, 2001).

Whittaker (1972) je uveo koncepte alfa, beta 1 gama raznolikosti. Alfa raznolikost je
raznolikost vrsta za pojedina mjesta. Koncepti beta i gama raznolikosti odnose se na
promjene u raznolikosti izmedu lokacija na lokalnoj (beta) i geografskoj (gama) razini. Bitan
dio tih relacijskih koncepata je ideja zamjene vrsta - stupanj kojim se vrste zamjenjuju

drugim vrstama na razli¢itim lokacijama.

Bioraznolikost je iznimno bitan pokazatelj zdravlja ekosustava te je znacajno
izmijenjena u gradovima i urbaniziranim podruc¢jima, Stoga se u novije vrijeme javlja
pojam urbana bioraznolikost kao predmet istrazivanja. Urbana podruc¢ja nemaju jasne granice,
ve¢ se mozai¢no stapaju s okolnim prirodnim prostorom te tako tvore urbano - ruralni

gradijent u kojemu je bioraznolikost takoder gradirana (Jakopovi¢, 2020).

Kada govorimo o urbanim ekosustavima pricamo o dva povezana koncepta: cijeli grad
kojeg promatramo kao ekosustav i ekosustavi zelenih i1 vodenih povrSina unutar tog grada
(Rebele, 1994). Te povrsine mogu ukljucivati uli¢no drvece, travnjake i parkove, urbane
Sume, kultivirane povrSine, moc¢varna podrucja, jezera i more te tekucice (Bolund i

Hunhammar, 1999).



Vedina istrazivanja je suglasna u tome da urbana podru¢ja imaju znacajno manju
bioraznolikost od ruralnih 1 divljih krajobraza. Smanjena je sveukupna raznolikost vrsta i
genetiCka raznolikost, no rezultati jako variraju ovisno o taksonomskoj skupini koja se
promatra (Faeth i sur., 2011). Tako je na primjer, otkriveno kako je gusto¢a populacije jezeva
(Erinaceus europeaus) bila devet puta veca (36 jeZeva na km? naspram 4 jeZa na km?) u
urbanom podruc¢ju nego u ruralnom podrucju (Hubert i sur., 2011). NajceS¢e urbana podrucja
pogoduju pticama i sisavcima te se smatra da obilje hrane 1 vode te manjak velikih predatora
pogoduje tim skupinama (Hubert i sur., 2011). No dok populacije jezeva i ptica mozda
izvrsno uspijevaju u gradovima, raznolikost vrsta je znafajno manja nego u ruralnim i
prirodnim podruc¢jima (Fahet i sur., 2011). Uzroci ovome su raznoliki te jako ovise o vrstama
koje promatramo a jedan od glavnih je to Sto su gradovi iznimno fragmentirana staniSta sa
zelenim povrSinama koje su najcesce rijetko 1 nejednoliko rasporedene kroz prostor. Ovo za
rezultat ima istiskivanje vrsta s uskim ekoloskim niSama te vrsta koje su jako teritorijalne i
zahtijevaju veliki Zivotni prostor. Za beskraljeznjake je takoder utvrdena manja
bioraznolikost u urbanim podru¢jima, kao i snazna negativna linearna povezanost izmedu
nepropusne povrsine 1 raznolikosti beskraljeznjaka. Urbanizirane lokacije s viSom
nepropusnos$¢u imaju nizu raznolikost (Moore 1 Palmer, 2005). Valja napomenuti da je
vecina istrazivanja o urbanoj bioraznolikosti fokusirana na kopnene ekosustave (Faethi sur.,
2011). Kako su vretenca semi-akvati¢ne zivotinje usko vezane uz vodu bitno je prouciti i

akvaticke ekosustave u urbanim podrucjima i njihovu bioraznolikost.

Gubitak staniSta je jedan od glavnih uzroka gubitka bioraznolikosti slatkovodnih vrsta,
pogotovo onih u tekucicama koje protjeCu kroz naseljena podrucja. Potoci su iznimno
osjetljivi na promjene u okoliSu jer su to niske tocke u topografiji koje sakupljaju toplinu,
sedimente 1 otjecanje povrSinskih voda. Rastuca ljudska populacija, kao 1 razvoj
infrastrukture u urbaniziranim podru¢jima, prijete ekosustavima potoka izazivajuci
hidromorfoloske promjene (kanaliziranje potoka), onecis¢enje i unosenje stranih invazivnih
vrsta (Wiederkehr i sur., 2020). Ove prijetnje imaju izrazito visok utjecaj na autohtone vrste
putem smanjenja dostupnih staniSnih niSa 1 visokih opterefenja hranjivim tvarima, S$to
rezultira gubitkom vrsta. Medusobna povezanost vodenih putova moze pogorSati takve
ucinke ili ih prenijeti na okolna podrucja unutar istog hidroloSkog bazena. Predvida se da ¢e
90 % urbanog rasta stanovniStva u sljede¢ih 30 godina zahvatiti Aziju i Afriku, ukljucujuci
neke od najvaznijih tocaka bioloske raznolikosti i endemizma u tropskim podruc¢jima (United

Nations, 2018). Ovaj efekt je manje naglaSen u umjerenim podruc¢jima zbog manje stope



endemizma 1 manje pocetne raznolikosti vrsta. Netaknuti ekosustavi tekucica pruzaju brojne
koristi poput regulacijskih (npr. kontrola poplava), opskrbe (npr. pitka voda), podrSke (npr.

staniste) 1 kulturnih (npr. rekreacija).

5. Obiljezja urbanih ekosustava

Vretenca imaju kompleksan Zivotni ciklus §to ih €¢ini izvrsnim bioindikatorima. Da bi
populacije vretenaca bile uspjesne i stabilne na nekom stani$tu, potrebno im je nekoliko

razli¢itih ¢imbenika i uvjeta.

5.1. Vodena tijela i fragmentacija staniSta

Fragmentacija stanista predstavlja proces podjele jednog cjelovitog stanista na dva ili
viSe odvojenih dijelova, §to moze utjecati na kontinuitet, kvalitetu 1 odrzivost staniSta za
razli¢ite vrste. Osim toga, vazno je razlikovati gubitak staniSta od same fragmentacije, jer oba

imaju razlicite posljedice na bioraznolikost i o¢uvanje ekosustava (Franklin i sur., 2002).

Promjene poput izgradnje cesta i gradevina, stvaraju barijere koje ometaju kretanje
organizama izmedu preostalih dijelova staniSta, Sto rezultira fragmentacijom populacija
(Primack, 2006). Posebno je zabrinjavaju¢a fragmentacija vodnih tijela u urbanim
sredinama. .S obzirom na to da viSe od pola svog zivotnog ciklusa provode u vodi,
cjelogodi$nja dostupnost vodnih tijela je osnovan uvjet koji treba biti zadovoljen kako bi se
vretenca uop¢e mogla nastaniti na nekom podrucju. Vretenca nastanjuju 1 tekucice 1 stajacice
te ovisno o vrstama emergiraju od svibnja do rujna. Urbana vodna tijela, povijesno smjestena
u blizini gradskih sredista zbog svojih ekoloskih koristi poput pruzanja pitke vode, hrane te
podrske za elektriénu energiju i transport, postaju sve vaznija komponenta gradskih
ekosustava. Veli€ina, oblik 1 povezanost tih vodnih tijela (jezera, ribnjaka i mocvara) mogu
imati vazne ucinke na zajednice i ekosustavne procese. Urbanim podru¢jima cesto
dominiraju mala jezera, nastala iskopavanjem gradevinskog materijala, dok gradske fontane
pruzaju zanimljivu kombinaciju loti¢kih i lentickih sustava te sluze kao staniste raznolikih
organizama koji se prilagodavaju nestabilnim uvjetima (Kresonja, 2018). Za gradove koji se

nalaze blizu tekucica plavne plohe znac¢ajno utjecu na strukturu vodenih tijela. Naime iako su



plavne plohe vazne za odrzavanje stabilnosti vodnih sustava 1 zaStitu od poplave,
ogranicavaju koli¢inu vegetacije koja moze rasti na njihovom podruc¢ju. No, na povrSinama
koje su pod antropogenim utjecajem branom odvojene od plavnih ploha raznolikost
vegetacije je na tim podru¢jima visa (Vilenica i sur. 2024). Intenzivna promjena vodnih tijela
tijekom urbanog razvoja, ukljucujuéi izgradnju, odvodnju i preoblikovanje, moze odrediti
odredene morfometrijske karakteristike i utjecati na vrste vodnih tijela prisutnih u gradovima
(Steele 1 Heffernan, 2014). Prema raspolozivim podacima, veli¢ina urbanih vodnih tijela tezi
prema veéim veli¢inama, dok se broj vodenih tijela koja su povezana s povrsinskim tokovima,
poput potoka 1 rijeka, smanjuje s intenzitetom urbanizacije. Na primjer, u visoko
urbaniziranim podruc¢jima, prosje¢na povezanost vodnih tijela s povrSinskim tokovima je
smanjena za vise od 60 % u usporedbi s ruralnim podrucjima (Steele, Heffernan, 2014). Ovo
ukazuje na to da urbanizacija ima znacajan utjecaj na morfologiju i povezanost vodnih tijela,
Sto moze imati posljedice na ekoloske i1 biogeokemijske procese u tim podru¢jima. Na
primjer, smanjenje broja vodnih tijela povezanih s povrSinskim tokovima mozZe utjecati na
cirkulaciju i kvalitetu vode u urbanim podrué¢jima. Urbanizacija je dovela do degradacije
ovih vodnih tijela, smanjujuci njihovu raznolikost flore i faune. Stoga, razumijevanje utjecaja
fragmentacije stani$ta na vodene organizme, ukljucujuéi i vretenca, klju¢no je za razvoj
uCinkovitih strategija ocCuvanja u urbanim podrucjima. Potrebno je provesti daljnja
istrazivanja koja ¢e omoguditi bolje razumijevanje kako se fragmentacija vodnih tijela
odrazava na genetsku strukturu populacija vodenih organizama te kako se ti organizmi
prilagodavaju urbanom okoliSu. O€uvanje 1 obnova prirodnih vodenih staniSta u gradovima
mogli bi igrati klju¢nu ulogu u ocuvanju bioloSke raznolikosti i dugoro€noj odrzivosti

urbanih ekosustava.

5.2. Vegetacija u urbanim podruéjima

Osim prisutnosti vode 1 povoljnih vremenskih uvjeta, za staniSta vretenca je iznimno
bitna vegetacija. Ona je vazna iz nekolicine razloga - prvi i mozda najvazniji razlog je za
emergenciju. Kada li¢inke izlaze iz vode i1 prolaze svoje posljednje presvlacenje u  imago
penju se na vlati trave i vegetaciju uz vodu. Nakon presvlacenja se suse neko vrijeme prije
nego Sto napokon mogu odletjeti. Vegetacija im je takoder bitna za polaganje jaja koja

polazu u vodi, uz biljke (Belanci¢ i sur., 2008).
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Kako smo utvrdili da viSe od pola svjetskog stanovniStva Zivi u gradovima, ve¢ini ljudi
je vegetacija unutar tih gradova naj¢es¢i ekosustav s kojim se susrecu. Zelenilo u urbanim
podru¢jima ima izuzetno vaznu ulogu u poboljsanju kvalitete zivota stanovnika grada te u
ocuvanju okolisa. Studije pokazuju da prisutnost zelenila u urbanim sredinama pruza brojne
koristi, ukljucujuéi regulaciju klime, podr§ku bioraznolikosti, poboljSanje kvalitete zraka te
upravljanje oborinskim vodama (Baci¢, Leder, 2021). Zelene povrSine u gradovima stoga
imaju jako vaznu ulogu u Zivotima i ljudi i zivotinja tog podrucja te svrhe kojima sluze

nazivamo uslugama urbanih ekosustava (Richards i Belcher, 2019).

S obzirom na brzo Sirenje gradova (Bagan i Yamagata, 2014) i sve ve¢im priljevom
ljudi u njih, vazno je urbanim planiranjem zastititi zelene povrsine kako $to ve¢om gradnjom
ne bi potpuno nestale. U rastu urbanih podruc¢ja Richards i Belcher (2019) definiraju Cetiri
razli¢ita puta razvoja u odnosu na zelene povrsine unutar urbanih podrucja (Slika 3):

1.Urbana podruéja koja opadaju u pokrivenosti s vegetacijom dok istovremeno S§ire

svoju povrsinu - sivo Sirenje

2.Urbana podru¢ja koja opadaju u pokrivenosti vegetacijom dok povr§inom ostaju ista

ili se smanjuju - siva kondenzacija

3.Urbana podruéja koja poveavaju svoju pokrivenost vegetacijom dok se

istovremeno Sire povrSinom - zeleno Sirenje

4 .Urbana podrucja koja povecavaju pokrivenost vegetacijom dok povr§inom ostaju

ista ili se smanjuju - zelena kondenzacija

ORIGINAL AREA AND VEGETATION COVER TRAJECTORIES OF CHANGE

exiensification || extensification

~VEGETATION COVER +VEGETATION COVER
Grey Green
intensification intensification

CHANGE EXAMPLES

(3 Urbanextent [0 Road/pavement
B Building @ Vegetation cover

Slika 3: Tlustracija sivog i zelenog Sirenja te sive i zelene kondenzacije

11



Unutar navedenih vrsta urbanog razvoja sivo Sirenje je najdestruktivnije za okoli§ jer
ga Cesto uzrokuju nagli porast stanovnika te manjak urbanog planiranja $to dovodi do
gradenja preko zelenih povrSina. Nazalost, utvrdeno je da je to najces¢i tip razvoja gradova u
razdoblju od 2000. do 2015. godine.Ukupna povrSina urbane vegetacije rapidno je porasla,
ali je postotak pokrivenosti vegetacijom u urbanim podru¢jima znacajno opao (Richards i

Belcher, 2019).

Klima u gradovima izravno je povezana s prisutnos¢u zelenila. Stabla pruzaju hlad te
smanjuju temperaturu u urbanim podruc¢jima, Sto pomaze u ublazavanju efekta urbanih
toplinskih otoka. Takoder, vegetacija doprinosi povecanju vlaznosti zraka i filtriranju Stetnih
tvari, $to povoljno utjece na kvalitetu zraka. Urbani parkovi i zeleni prostori, poput zelenih
krovova i zidova, imaju znaCajan utjecaj na regulaciju mikroklime grada. Primjerice,
istrazivanja provedena u Manchesteru (Velika Britanija) pokazuju da ¢ak 10 % povecanje
zelene povrSine stabala moze rezultirati padom ambijentalne temperature za 3-4 °C

(Elmgvist i sur., 2015).

Bioraznolikost, odnosno raznolikost biljnog i Zivotinjskog svijeta, takoder se povezuje
sa zelenilom u urbanim podru¢jima. Urbana zelena podrucja pruzaju staniSte za razlicite vrste

biljaka i zivotinja, $to doprinosi ocuvanju bioloske raznolikosti.

Ljudi ponekad aktivno ¢uvaju dio autohtone raznolikosti, ali ¢eS¢e potpuno mijenjaju
biljne zajednice. Umjesto autohtonih biljaka, cesto se koriste neautohtone vrste za uredenje
travnjaka, parkova i vrtova. Ova promjena moze utjecati na raznolikost biljnih vrsta, ovisno o
razli¢itim ¢imbenicima poput socioekonomske razine ili urbanisti¢kih propisa. Unato¢ tome
Sto neke autohtone biljne vrste mogu postati lokalno izumrle unutar gradova, opcéenito se
biljna raznolikost poveéava na ve¢im prostornim skalama. Medutim, na manjim prostornim
razinama ova se raznolikost moze smanjiti. Gradovi su mreza razli¢itih podrucja, s nekim
podru¢jima koja su potpuno bez biljaka, poput parkiralista, dok druga imaju visoku
raznolikost, poput ostataka prirodnih stanista. lako moze postojati visoka raznolikost biljaka
u gradovima, svako pojedina¢no podru¢je moze biti liSeno vrsta. Ovo takoder moZe
dramati¢no promijeniti funkcije ekosustava poput produktivnosti ili ciklusa dusika. Ocuvane
i rekonstruirane biljne zajednice u gradovima stvaraju osnovu za preostalu biolosku

raznolikost i strukturu stanista za razne organizme (Fahet i sur., 2011).
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Upravljanje oborinskim vodama takoder je vazan aspekt zelenila u urbanim
podru¢jima. Zelene povrSine sposobne su infiltrirati vodu, smanjujuéi rizik od poplava i
pridonose¢i ocuvanju hidroloskog ciklusa. Oborinske vode u urbanim podrucjima nose
hranjive tvari 1 Sire ih iz razli¢itih izvora, Sto moze negativno utjecati na vodene ekosustave
nizvodno od gradova. Kako se gradovi Sire, nepropusne povrsine se povecavaju, ¢ime se
optere¢enje hranjivih tvari u oborinskim vodama povecava. To stvara izazove za kvalitetu
vode u rijekama 1 jezerima, uzrokujuci probleme poput prekomjernog rasta algi, nedostatka

kisika i ¢ak masovnog uginuca riba (Adyel i sur., 2016).

5.3. Toplinski otok

Vretenca emergiraju u razli¢ita vremena kroz godinu ovisno o vrstama. Za odredivanja
vremena emergencije je najvaznija temperatura vode i okoliSa u kojemu se vretenca nalaze te
im je temperatura takoder bitan ¢imbenik u odredivanju njihove aktivnosti tijekom dana

(Belanci¢ i sur., 2008),

Toplinski otok u urbanim podru¢jima je pojava koja se javlja kao rezultat znacajnog
povecanja temperature zraka unutar grada u usporedbi s okolnim ruralnim podru¢jem. Ova
pojava prvenstveno proizlazi iz razlika u zemljiSnom pokrovu i termickim svojstvima
urbanih i ruralnih podrucja, gdje gradovi zamjenjuju prirodne krajolike s umjetnim
povriinama poput cesta, zgrada i parkiralista (Zgela, 2018). Gradski materijali, poput asfalta i
betona, imaju vecu sposobnost apsorpcije Sunceve radijacije, Sto dovodi do povecanja
temperature okoliSa. Osim toga, antropogeni utjecaj, poput emisija topline i1 vlage iz

industrijskih procesa i ljudskih aktivnosti, dodatno pojacava efekt toplinskog otoka.

Ovaj fenomen ima brojne posljedice, ukljucujuéi povecanu potroSnju energije za
hladenje, promjene u kvaliteti zraka te utjecaj na lokalnu i regionalnu klimu. Toplinski otoci
mogu biti posebno izrazeni nocu i tijekom hladnih dijelova godine, kada urbanizirana

podrudja zadrzavaju vecu koli¢inu topline.
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6. Vretenca u gradovima

6.1. Funkcije u ekosustavu

Beskraljeznjaci i posebice insekti imaju mnogo funkcija u ekosustavima, kako u
prirodnim tako i u urbanim. Neke od tih funkcija su opraSivanje, rasprSivanje sjemenki,
odrzavanje kvalitete tla 1 sudjelovanje u hranidbenim lancima. Kao predatori vretenca u
hranidbenom lancu sluze za odrzavanje populacija vrsta kojima se hrane i time odrzavaju
ravnotezu ekosustava onemogucuju¢i prekomjerno razmnozavanje pojedinih vrsta.
Primijecena je razlika izmedu predatorstva u ruralnim i urbanim podrucjima s jedinkama u
urbanom podrucju koje viSe love manje vrste, vrste sposobne za let 1 termofilne vrste (Kotze 1
sur., 2022). Vretenca i drugi predatori u urbanim Sumama takoder obavljaju bitnu funkciju
kontroliranja populacija Steto¢ina. U uvjetima gdje imaju obilje hrane, izmijenjenu klimu i
manjak predatora ,,Stetne® i invazivne vrste beskraljeznjaka se mogu jako brzo razmnozavati
te stvarati Stetu infrastrukturi, ugroziti javno zdravlje ili narusiti kvalitetu zivotnog prostora.
Bioloska kontrola ima potencijal reguliranja ovih ,,$teto¢ina“ u urbanim podrucjima, ¢ime se
smanjuje potreba za pesticidima ili drugim kontrolnim sredstvima i potencijalno dugoro¢no

smanjuju troSkovi (Kotze i sur., 2022).

6.2. Urbane populacije vretenaca

Prescott 1 Eason (2018) istrazivali su razlike u bogatstvu vrsta odraslih vretenaca
(Anisoptera 1 Zygoptera) u staja¢im i teku¢im vodama u urbanim i ruralnim krajobrazima te
okolisne ¢imbenike koji bi mogli biti odgovorni za moguée razlike. U teku¢icama, bogatstvo
vrsta vretenaca nije se razlikovala izmedu urbanih i ruralnih lokacija, ni za Anisoptera ni za
Zygoptera. U stajaCicama, urbana 1 ruralna podru¢ja imala su sliéno bogatstvo vrsta
Anisoptera, ali bogatstvo vrsta Zygoptera bilo je znacajno nize na urbanim lokacijama nego
na ruralnim. Razlike u sastavu zajednice vretenaca u stajadicama bile su povezane s
koli¢inom urbanog razvoja unutar 150 m od svake lokacije, prosje¢nom pokrivenoséu algama
1 udaljenosti od urbanih centara. U tekucicama, temperatura vode i udaljenost od urbanih
centara bile su povezane s razlikama u sastavu zajednice vretenaca. No, ovi rezultati se

diljem svijeta mogu znacajno razlikovati s obzirom na geografski polozaj prostora koje je
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istrazivan 1 pocetnu raznolikost vretenaca pojedinog podrucja. Tako je u tropima raznolikost

populacija vretenaca izmedu urbanih 1 ruralnih podrucja izrazenija (Prescott i Eason, 2018).

Sto se ti¢e Europskih vrsta, prema istraZivanju iz 2012. godine provedenog u 22 grada
u srediSnjoj Europi, otkrivene su ukupno 64 autohtone vrste vretenaca, Sto nas navodi na
prosjecan broj od 32.6 vrsta po gradu. Od tih vrsta, 55% ih je pripadalo euroazijskoj, dok je
45% bilo iz mediteranske skupine. Zanimljivo je primijetiti da su gradovi s nizom
raznoliko$¢u vrsta uglavnom smjesteni u sjeverozapadnom dijelu srediSnje Europe. Ovi
nalazi sugeriraju da povrSina grada i1 temperaturne varijacije igraju kljuénu ulogu u
raznolikosti vretenaca. lako urbani uvjeti mogu imati negativan utjecaj na vretenca,, gradovi
Cesto nude njihove raznolike populacije (Willigalla i Fartmann, 2012). Tako na primjer
staniSta pod antropogenim utjecajem u oplavnom podrucju velike rijeke imaju vecéu
raznolikost vrsta vretenaca. Zbog vece heterogenosti staniSta i vece raznolikosti vodenih
makrofita u antropogeno izmijenjenim staniStima u Kopackom ritu, tamo je raznolikost vrsta
veca nego u minimalno izmijenjenim prirodnim stanistima (Vilenica i sur., 2024). Takoder,
umjetne akumulacije predstavljaju znacajna staniSta za rijetke i ugrozene vrste kao §to je

Lindenia tetraphylla (Vilenica i sur., 2016).

6.3. Utjecaj fragmentacije na populacije vretenaca

Istrazivanja su pokazala da fragmentirani krajolici s malim pokrovom vegetacije i
malim brojem vodnih tijela mozda ne pruzaju dovoljne koridore za olakSavanje disperzije,
¢ime se ograniCava povezanost vretenaca unutar gradova (Sato i sur., 2008). U urbanim
krajolicima Japana utvrdeno je da funkcija gradskih sredina kao barijera za vrste Paracercion
calamorum, Ischnura senegalensis 1 I. asiatica pokazuje konzistentan negativni utjecaj
fragmentacije na genetsku diferencijaciju medu populacijama (Sato i sur., 2008), $to ukazuje
na to da se ucinak fragmentacije u urbanim podru¢jima javlja kod najmanje tri vrste
Zygoptera. Ovi fragmentirani vodeni ekosustavi mogu ograniciti kretanje vodenih
organizama, smanjiti dostupnost hrane i staniSta te povecati rizik od izloZenosti zagadenju i
drugim negativnim utjecajima urbanih sredina. Fragmentacija takoder moze negativno
utjecati na selekciju staniSta ograni¢avanjem pristupa optimalnim lokacijama. Watts i sur.
(2004) pruzaju dokaze iz genetskih tehnika 1 istrazivanja oznaCavanja i pustanja ulovljenih

jedinki da urbana podru¢ja imaju snazan negativni utjecaj na disperziju vrste Coenagrion
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mercuriale u Ujedinjenom Kraljevstvu. Iako nema istraZzivanja koja koriste vretenca kao
modelne organizme za istrazivanje korelacije selekcije staniSta i urbanih krajolika,
istrazivanje koje koristi racunalni model teritorijalnih Zivotinja, ukazuje na drugacije biranje

fragmentiranih stanista (van Langevelde, 2015).

6.4. Odnos vegetacije i populacije vretenaca

Uklanjanje 1/ili modificiranje vegetacije povezani su s raznolikoS¢u vretenaca te opéom
ekoloskom ravnotezom (Villalobos-Jimenez i sur., 2016). Na primjer, istrazivanje Goertzena
i Suhlinga (2013) isti¢e vaznost vegetacije u ribnjacima duz urbano-ruralnog gradijenta za
raznolikost vretenaca. Autohtona biljna zajednica, osobito riparijska vegetacija, takoder ima
znacajan utjecaj na strukturu zajednica vretenaca u urbanim mocvarama. Disturbancije
uzrokovane upravljanjem Sumama utjecu na vretenca tako Sto utjecu na njihov broj vrsta,
raznolikost 1 sastav zajednice. Najveci utjecaj primjecuje se u nedavno sje¢enim podrucjima,
s nesto oporavka u Sumama drugog rasta, iako sporog (Rith-Najarian, 1998). Stara Sumska
podrucja pokazuju veci broj vrsta i raznolikost u usporedbi s podrucjima drugog rasta, mozda

zbog efekta biogeografije otoka.

Istrazivanje provedeno na vretencima roda Sympetrum proucavalo je koju gustocu i
visinu vegetacije odrasla vretenca preferiraju. Zakljuceno je da su gustoca i debljina struktura
na kojima se vretenca odmaraju kljuéni faktori u njihovom izboru. Pretpostavlja se da su
strukture s ve¢om debljinom i razmakom izmedu njih povoljnije jer pruzaju stabilniju bazu i
optimalno promatranje za traZzenje hrane, a manje je medusobnih ometanja medu odraslima.
U istom istraZivanju je nadena velika razlika izmedu biranja staniSta Zenki 1 muZjaka, iako

valja napomenuti kako ovo istrazivanje nije provedeno u urbanoj sredini (Hykel i sur., 2020).

6.5. Odnos s vodom u urbanom podruéju

Razvodnjavanje otpadnih voda i otjecanje oborinskih voda predstavljaju znacajne
izazove za urbane vodene sustave. Otpadne vode domacinstava i industrije obi¢no se
obraduju prije ispustanja u slatkovodne ekosustave. Istrazivanje utjecaja urbanih zagadivaca

na vodna tijela otkrilo je negativne posljedice na bioraznolikost, pri ¢emu je prisutnost
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otpadnih voda negativno korelirala s raznolikoS¢u vrsta (Villalobos-Jimenez i Hassall, 2016).
lako odredene taksonomske skupine poput Libellulidae mogu bujati kao odgovor na urbano
zagadenje, druge, poput Gomphidae, biljeze smanjenu prisutnost (Ferreras-Romero i sur.,
2009). Ipak, potrebna je opreznost pri koriStenju taksona kao bioindikatora, s obzirom na to
da osjetljivost na stresore varira medu vrstama (Ferreras-Romero 1 sur., 2009). Urbane
otpadne vode sadrze raznovrsne zagadivace, uklju¢ujuéi metale, gnojiva, pesticide i organske
spojeve, Sto predstavlja viSestruke prijetnje za vodene beskraljeznjake. Ti zagadivaci
pridonose eutrofikaciji, smanjuju razinu kisika te izravno Stete vrstama. Nadalje, interakcije
izmedu stresora, poput temperature i izloZenosti pesticidima, kompliciraju odgovor vrsta

poput Ischnura elegans na okoliSne zagadivace (Janssens i sur., 2014).

Strategije ocuvanja prirode, koje ukljucuju stvaranje vodnih tijela poput vrtne i buji¢ne
bare te obnovu poplavnih podru¢ja, mogu znacajno doprinijeti povecanju raznolikosti

vretenaca u gradovima (Willigalla 1 Fartmann, 2012).

7. Zakljucak

OdrZavanje 1 stvaranje novih staniSta te ocuvanje povezanosti izmedu vodenih i
kopnenih staniSta, klju¢no je za ocCuvanje vretenaca u urbanim sredinama. Osim toga,
naglasak na odrzavanju povezanosti izmedu razli¢itih staniSta moze pruziti podrSku migraciji
vretenaca, $to je klju¢no za odrzavanje njihovih populacija. Uz rastuéu svijest o vaznosti
ocuvanja okoliSa, urbana vodna tijela viSe se ne percipiraju samo kao degradirani sustavi, ve¢
kao vitalni ekosustavi koji pridonose lokalnoj i regionalnoj bioloskoj raznolikosti te
aktivnostima u zastiti okolisa. Ona igraju klju¢nu ulogu kao retencijski bazeni, smanjujuci
ucinak "toplinskog otoka" te poti¢uci migracije raznih zZivotinjskih vrsta. Takoder, sluze kao
prostor za rekreaciju ljudi 1 predstavljaju vazan element gradskih zelenih povrSina.
Restauracija i zakonska zastita urbanih vodnih tijela postale su prioritet, a to se reflektira i u

Okvirnoj direktivi o vodama Europske komisije.
Istrazivanja o vretencima u urbanim ekosustavima otkrivaju kompleksne interakcije

izmedu gradskih okoliSa i populacija ovih insekata. Dok urbanizacija moze imati negativne

ucinke na raznolikost i distribuciju vretenaca, postoji potencijal za oCuvanje i obnovu
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njihovih populacija kroz primjenu strategija odrzivog urbanog planiranja i upravljanja
ekosustavima. Vazno je razvijati politike koje poti¢u ocuvanje staniSta, kontrolu zagadenja
voda i zelenilo urbanih podruc¢ja kako bi se osiguralo odrzavanje ekoloske ravnoteze i
bioloSke raznolikosti. Nadalje, kontinuirana istrazivanja o ovim kukcima u urbanim
okoliSima kljuéna su za razumijevanje njihove ekologije i pridonose daljnjem unapredenju

mjera zaStite i upravljanja urbanih ekosustava.
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