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1. UVOD

U danasnjem svijetu okrenutom masovnoj proizvodnji, brzom razvoju i stalnoj povezanosti, bioloska
raznolikost je ugroZena kao nikada prije u ljudskoj povijesti. Pet najvecih prijetnji bioraznolikosti su
prekomjerno iskoristavanje kopnenih i vodenih staniSta, izravno iskoriStavanje organizama (npr. lov,
ribolov) klimatske promjene, zagadenje i invazivne strane vrste (IPBES, 2019). Prema [UCN-u (2024),
invazivne strane vrste ili IAS (/nvasive Alien Species) su sve biljne, Zivotinjske ili druge vrste koje su
pomocu ljudskog djelovanja uspostavile populaciju izvan svojeg prirodnog stanista; svojim djelovanjem
ugrozavaju bioraznolikost zahvacenog podrucja, narusavaju ekosustav, nanose ekonomsku stetu i negativno

utjecu na ljudsko zdravlje.

Prisutnost invazivnih stranih vrsta predstavlja kompleksan niz problema u ofuvanju bioraznolikosti i
ekosustava. Predmet je to mnogih danasnjih istrazivanja u podrucju ekologije koja teZze razumijevanju
pocetka invazije i karakteristika uspjesnih invazivnih vrsta. Catford, Jansson i Nilsson (2009) su
usporedbom velikog broja radova na ovu temu podijelili uspjesnu invaziju na Sest koraka: transport,
introdukcija, kolonizacija, uspostava populacije, Sirenje i utjecaj. lako je problem invazivnih stranih vrsta
velik, samo mali broj stranih vrsta moze uspjesno proci sve korake procesa invazije i postati invazivnom.
Istrazivanje uspostave invazivnih biljaka Pysek i Richardson (2006) pridonijelo je osmiSljanju modela
uspjeSnosti neke invazije opisanog u radu Catford, Jansson i Nilsson (2009). Prema modelu, uspje$nu
invaziju Cine tri parametra: pritisak propagula, uvjeti na potencijalnom stanistu te karakteristike i
meduodnosi autohtonih vrsta i invazivne strane vrste. Svaki od tih parametara pokriva niz hipoteza koje
objasnjavaju uspjesnost neke strane vrste kao invazivne; model je generaliziran kako bi bio primjenjiv u
proucavanju potencijalne invazivnosti velikog broja stranih vrsta. Kako bi invazija bila uspjesna, sva tri
parametra moraju i¢i u korist invazivne strane vrste. Perkins i Nowak (2013) navode kompetitivnosti s
autohtonim vrstama, stvaranje ili odvajanje nove ekoloske nise i fenotipsku plasti¢nost kao mehanizme koji
omogucéavaju uspjesSnost invazivnih stranih vrsta. Svaki mehanizam moze djelovati samostalno ili u
kombinaciji s ostalim mehanizmima, ovisno o karakteristikama invazivne strane vrste i autohtone zajednice

u koju je unesena.

Putevi unosa invazivnih stranih vrsta su raznoliki, a mogu biti slucajni ili namjerni. Hulme i sur. (2008)
organiziraju puteve unosa invazivnih stranih vrsta u 6 kategorija: pustanje, bijeg, zaraza, slijepi putnik,
putem koridora i vrste koje se Sire prirodnim putem. U pustanje spadaju sve vrste unesene u svrhu bioloske
kontrole, lova, sadnje u parkovima ili privatnim vrtovima i slicno. Pod slucajni unos spada bijeg namjerno
unesene vrste, unos nametnika ili uzro¢nika bolesti s namjerno unesenom vrstom i unos putem nekog
vektora; invazivna strana vrsta je takozvani slijepi putnik na gumama auta, u balastnim vodama, na

propelerima brodova, na opremi za pecanje, itd. Invazivne strane vrste mogu se §iriti izgradnjom nove
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infrastrukture koja djeluje kao koridor koji povezuje prije razdvojena staniSta. Neovisno o putu unosa,
posljedice za autohtonu floru i faunu mogu biti drasti¢ne i ¢esto nepovratne ako dode do uspostavljanja
populacije. Uspostava populacije je proces s mnogo zapreka za invazivnu stranu vrstu i ovisi 0 mnogo
faktora, no kada je vrsta uspostavljena Steta je ve¢ pocinjena. Potrebno je ulagati u prevenciju invazije i
edukaciju stanovnistva kako bi se sprijecio pocetak Sirenja invazivne vrste. Medutim, dode li do uspostave

i Sirenja populacije, potrebno je razviti ucinkovito i trajno rjeSenje problema.

Troskovi odstranjivanja i kontroliranja invazivnih vrsta su visoki i rastu iz godine u godinu s pojavom novih
i daljnjim Sirenjem ve¢ uspostavljenih invazivnih stranih vrsta. Prema Zenni i sur. (2021), na kontrolu i
suzbijanje invazivnih stranih vrsta je do 2021. godine globalno potroseno 2.3 bilijuna americkih dolara.
Stvarna cijena je vrlo vjerojatno veca zbog nedostatka podataka za neke taksonomske skupine. Ekonomska
Steta ovisi o nekoliko faktora kao $to su brzina Sirenja vrste, povrSina zahvacenog podrucja, karakteristike
invazivne strane vrste i tip zahvacenog staniSta. Jedna od drzava s visokim tro§kovima upravljanja
invazivnim stranim vrstama je Australija. Prema izraCunu i pretpostavkama Bradshaw i sur. (2021), od
1960. do provedenog istrazivanja, Australija je potrosila skoro 300 milijardi ameri¢kih dolara na sanaciju,
suzbijanje i edukaciju o invazivnim vrstama. ,,Najskuplje* carstvo su biljke, s troSkom od oko 150 milijardi
americkih dolara, dok je carstvo zivotinja kostalo australsku vladu i stanovnike oko 26 milijardi americkih
dolara (Bradshaw i sur., 2021). Od zivotinja, najve¢u ekonomsku $tetu, ¢ak preko 20 milijardi americkih
dolara, uzrokuju sisavci zbog predstavnika kao $to su macke, glodavci, zecevi i lisice (Bradshaw i sur.
2021). Skupinu vodozemaca predstavlja jedna od najpoznatijih australskih invazivnih stranih vrsta,
divovska gubavica (Rhinella marina). Unesena na kontinent u proslom stoljecu kao biokontrolna vrsta,
divovska gubavica (R. marina) je zauvijek promijenila floru i faunu isto¢ne Australije. Od svoje
introdukcije i uspostave, ovaj vodozemac se neprestano Siri uz obalni pojas Australije i nepovratno utjece
na zajednice koje se nadu na putu. Istrazivanjem divovskih gubavica (R. marina) i jedinki koje se nalaze na
invazivnoj fronti, znanstvenici dolaze do novih spoznaja o tome $to ¢ini uspjesnu invazivnu vrstu i do kojih
granica vrsta moze promijeniti svoju morfologiju bez negativnih posljedica. S novim saznanjima o
jedinkama na invazivnoj fronti, otvara se mogucnost iskoristavanja njihovih novih karakteristika u svrhu

usporavanja ili potpunog zaustavljanja Sirenja invazivne strane vrste.
2. O VRSTI

Divovska gubavica (R. marina) je vodozemac iz porodice Bufonidae (Slika 1). Autohtona je vrsta na
podru¢ju Sjeverne i Juzne Amerike, od juznog Teksasa do srediSnjeg Brazila. Moze se pronaéi na
raznolikim stani$tima, ali prednost daje travnjacima i staniStima koja su nastala ljudskim djelovanjem (Zug
i Zug, 1979). Moze biti duljine do 150 milimetara i Sirine do % svoje duljine. Zenke i muZjaci su smedih

nijansi s malim razlikama medu spolovima. Zenke su u prosjeku veée, a muzjaci se mogu prepoznati prema
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palc¢anom zulju (Zug i Zug, 1979). Dorzalnu stranu tijela i noge prekrivaju okrugla izbocenja, zasluzna za
ime gubavica. lako joj u prehrani prevladavaju insekti, oportunisticki je predator i pojest ¢e sve $to joj je
dostupno na stanistu. Najaktivnija je par sati nakon zalaska sunca i pri po¢etku kisnih sezona tijekom godine
(Zug i Zug, 1979). To je period koji je idealan za divovsku gubavicu (R. marina) zbog visokog postotka
vlaZnosti i poveéane brojnosti plijena (Zug i Zug, 1979). Ovaj vodozemac poznat je po otrovu kojeg izlucuje
iz parotidne zlijezde na podrucju vrata; otrov je bufotoksin, gusta tvar, svijetlo-zute do bijele boje, kojeg
vodozemac izlucuje u susretu s predatorom (Hayes i sur., 2009). Bufotoksin sadrzi steroide bufadienolide
(Lever, 2001 navedeno u Hayes i sur., 2009) koji inhibiraju Na"/K" pumpu u sréanom tkivu i svojim
djelovanjem dovode do brze smrti predatora (Steyn i van Heerden, 1998 navedeno u Hayes i sur. 2009).
Punoglavci i odrasle jedinke stvaraju otrov, no juvenilne jedinke ne. (Zug i Zug, 1979). Nedostatak otrova
¢ini juvenilni dio populacije posebno ranjivim na napade predatora, dok odrasle jedinke i punoglavce isti
izbjegavaju. Predatori juvenilnih jedinki su zmija Leptodeira annulata, kajman Caiman latirostris, neke
vrste sisavaca i ptica te jedinke odrasle jedinke divovske gubavice (R. marina) (Zug i Zug, 1979). Prisutna
je diljem svijeta na tropskim i suptropskim staniStima; na mnogima je strana vrsta zbog njene popularne

primjene u bioloskoj kontroli §tetnih kornjasa na poljima Seéerne trske.

Slika 1: Divovska gubavica (R. marina) na Havajskom oto¢ju (izvor: Ward-Fear, Greenlees i Shine,
2016).

3. NEUSPJESNI POKUSAJ BIOLOSKE KONTROLE

Divovske gubavice (R. marina) su prisutne na podrucju Australije od 1935. godine. Ovaj vodozemac unesen
je na prostor u svrhu bioloske kontrole nekoliko vrsta kornjasa, od kojih su autohtone vrste Dermolepida
albohirtum 1 Lepidiota frenchi bile glavne mete (Shine, Ward-Fear i Brown, 2020). Navedene vrste kukaca
uzrokovale su velike gubitke australskim poljoprivrednicima koji su zahtijevali pronalazak trajnog rjeSenja.

Htjela se izbjeci uporaba pesticida te su se nadlezne vlasti odlucile za biolosku kontrolu. Prema Stenberg i



sur. (2021), bioloska kontrola je proces suzbijanja nekog nametnika pomocu drugog zivog organizma koji
je njegov predator, kako bi se umanjila Steta koju nametnik izaziva ¢ovjeku. Iako su divovske gubavice (R.
marina) autohtone na podrucju Sjeverne i Juzne Amerike (Zug i Zug, 1979), jedinke unesene u Australiju
dosle su s Havajskog otocja. Vodozemci su na Havaje doneseni 1932. godine, takoder kao biokontrolna
vrsta za suzbijanje kornjasa na plantazama Secerne trske (Lever, 2001 navedeno u Ward-Fear, Greenlees i
Shine, 2016). Nadlezne vlasti nisu provele detaljno istrazivanje o vrsti i o posljedicama njenog pustanja.
Svoju su odluku utemeljili na navodnoj uspjesnosti vrste kao biokontrolnog organizma na komercijalnim
plantazama na Karibima i Pacifiku (Mungomery, 1935 navedeno u Shanmuganathan i sur., 2010; Shine,
Ward-Fear i Brown, 2020). S Havajskog oto¢ja odabrana je 101 jedinka koja je, nakon dolaska u Australiju,
razmnozavana u laboratoriju istrazivacke postaje Meringa Sugar Experimentation Station (Slika 2).
Tijekom sljedece dvije godine, na prostor sjevernog Queenslanda pusteno je oko 62 000 jedinki (Easteal,

1981 navedeno u Shanmuganathan i sur., 2010).

Slika 2: Laboratorijska zgrada postaje Meringa Sugar Experimentation Station u Queenslandu
(izvor: Queensland Government, 2013).

Pokusaj bioloske kontrole kornjasa nije bio uspjeSan. Pretpostavka nadleznih vlasti da divovske gubavice
(R. marina) jedu kornjase bila je istinita, jer su jedna od dominantnih skupina u njihovoj prehrani. Ipak,
divovske gubavice (R. marina) nisu specijalisti koji se hrane samo s kornjasima ve¢ su oportunisti. U dijeti
ovih vodozemaca prevladavaju mravi i kornjasi dok ostatak sadrzaja Zeludca odrazava raznolikost zajednice
beskraljeznjaka na stanistu (Zug i Zug, 1979; Heise-Pavlov i Longway, 2011). Odabir biokontrolne vrste
koja je oportunist i konzumira velike koli¢ine raznolikog plijena bio je krivi korak u sanaciji ovih
nametnika. Divovske gubavice (R. marina) nisu aktivno lovile kornjasSe za Cije su suzbijanje bile uvezene,
ve¢ su na novom staniStu lovile onaj plijen koji im je bio najlakSe dostupan, poput mrava. Svakako jesu

konzumirale kornjase, no ne u dovoljnoj koli¢ini da bi umanjile njihovu prisutnost i utjecaj na poljima



Secerne trske. Urod Secerne trske se nije povecao nakon introdukcije (Slika 3) Sto je glavni pokazatelj

neuspjesnosti divovske gubavice (R. marina) kao biokontrolna vrste (Shine, Ward-Fear 1 Brown, 2020).

] stvarni urod Secerne trske

predvideni urod $ecerne trske

----- donji 95% interval pouzdanosti

——— gornji 95% interval pouzdanosti

urod Secerne trske po hektru

godina
Slika 3: Prikaz predvidenog i stvarnog uroda $ecerne trske od 1900. do 1950. (izvor: Shine, Ward-
Fear i Brown, 2020).
4. DIVOVSKA GUBAVICA (R. marina) KAO INVAZIVNA STRANA VRSTA

Nakon introdukcije 1935. godine, divovske gubavice (R. marina) krenule su se nekontrolirano $iriti iz
podrué¢ja Queenslanda u smjeru juga i zapada. U 90 godina, ovi invazivni vodozemci zauzeli su prostor
povrsine preko 1,2 milijuna km?. Ako se njihovo Sirenje ne zaustavi, divovske gubavice (R. marina) mogle
bi zauzeti povr$inu od 2 milijuna km?; u ovom scenariju, ak 76% obalnog podru¢ja Australije postalo bi
staniSte ove invazivne strane vrste (Urban i sur., 2007). Prema ovom modelu, staniste divovskih gubavica
(R. marina) prosirilo bi se na prostor saveznih drzava Zapadne Australije, Juzne Australije i Viktorije. Urban
i sur. (2007) modelom takoder predvidaju zauzimanje svih prostora s godi$njim temperaturnim
minimumom od 5 °C i maksimumom do 37 °C; navedeni minimum nalazi se ispod temperature na kojoj
ova vrsta moze prezivjeti u svom prirodnom stanis$tu. Pokusaji kontrole i suzbijanja invazije kostali su
australsku vladu skoro 10 milijuna australskih dolara, od 1986. do provedenog istrazivanja 2006. godine

(Shine i sur., 2006).

Zasad, Sirenjem juzne invazivne fronte divovske gubavice (R. marina) dosle su na prostor Novog Juznog

Walesa, dok su na zapadnoj invazivnoj fronti osvojile stanista do granice Zapadne Australije sa Sjevernim



Teritorijem (Urban i sur., 2008). Invazivne strane vrste vodozemaca mijenjaju zajednice koje osvajaju na
indirektne i direktne nacine; utjecu na dostupnost resursa, na bioraznolikost i hranidbene lance zajednica
na koje naidu kao i na genetsku raznolikost populacija odredenih srodnih vrsta s kojima se mogu
razmnozavati (Kraus, 2015). Svojim stalnim Sirenjem divovske gubavice (R. marina) ugrozavaju autohtone
predatorske vrste (Phillips i sur., 2010; Jolly, Shine i Greenlees, 2015; Doody i sur., 2021) i time nepovratno
mijenjaju hranidbene lance zahvadenih zajednica. Daju prednost staniStima koja su nastala ljudskim
utjecajem te su Cesta pojava u naseljenim mjestima i njihovim okolicama. Brojnost jedinki na ovim
staniStima je velika, kao i vrijeme zadrzavanja, $to ih ¢ini smetnjom ljudskoj populaciji (Gonzalez-Bernal
i sur., 2016). Kontakt s ljudima ima veliki utjecaj na ukljucenost nadleznih tijela u kontroli ove vrste;
financiranje i provodenje istrazivanja o divovskim gubavicama (R. marina) opada s ulaskom vrste u
prostore bez stalne ljudske prisutnosti (Shine i sur, 2006). Divovske gubavice (R. marina) svoju uspjesnost
kao invazivna strana vrsta dokazuju iz godine u godinu, a njihovo Sirenje dodatno olakSavaju nepravilne i

krivo usmjerene tehnike suzbijanja daljnjeg Sirenja.
4. 1. ODREDNICE INVAZIVNOG USPJEHA

Ljudski utjecaj, brze promjene u ponasanju, pogodna klima, fenotipska plasti¢nost, nedostatak prirodnih
predatora i kompeticije trenutno ¢ine ovu invazivnu stranu vrstu nezaustavljivom u Sirenju Australijom.
Prema Zug i Zug (1979), jedini tip staniSta koji ova vrsta nije u mogucénosti osvojiti su Sume, koje na
americkim kontinentima ¢ine jasnu granicu njihovog prirodnog areala. Stanista s niskom vegetacijom koja
su nastala ljudskim djelovanjem najatraktivnija su ovim vodozemcima koji ih znaju maksimalno iskoristiti.
Divovske gubavice (R. marina) ovise o vodenim povr§inama koje su im potrebne za razmnozavanje i
prezivljavanje (Zug i Zug, 1979). Potreba za smanjenjem gubitka vode u prirodnim stanistima gdje su
temperature velike preusmjerila je ovu vrstu na noéni nacin zivota (Zug i Zug, 1979). Tijekom dana traze
skloni$te u niskom raslinju ili u sjeni koju pruzaju ljudske konstrukcije, dok no¢u love. Ljudska prisutnost
osigurava prisutnost vode, §to objasnjava sklonost ove vrste zivotu u covjekovoj blizini (Gonzalez-Bernal
i sur., 2016); okupljanje veceg broja insekata oko umjetnih izvora svijetla takoder pridonosi popularnosti
urbanih prostora medu divovskim gubavicama (R. marina) (Gonzalez-Bernal i sur., 2016). Prisutnost
jedinki oko zgrada i kuc¢a primijecena je tijekom vlaznog i susnog perioda godine, s ve¢om brojnosti tijekom
susnog razdoblja (Gonzalez-Bernal i sur., 2016) kada je potreba za vodom i hranom najvec¢a. U sljede¢im
poglavljima su obradene pojedine odrednice invazivnog uspjeha divovske gubavice (R. marina) na

podrucju Australije.



4.1.1. PROMJENE U PONASANJU I KLIMA

Unato€ njenoj ovisnosti o vodi, kada ova vrsta naide na aridno staniSte, njeno Sirenje se ne zaustavlja.
Istrazivanje populacija na Havajskom otocju pokazalo je da areal divovskih gubavica (R. marina) nije
strogo odreden s prisutnosti aridnih stanista. Usporedbom podataka o kretanjima populacija na vlaznoj i
aridnoj strani otoka primijecena je razlika u ponaSanju koju uvjetuje dostupnost resursa; jedinke na vlaznoj
strani otoka su rasprSene, dok jedinke na aridnoj strani uspostavljaju gusée populacije oko stalnog izvora
vode (Ward-Fear, Greenlees i Shine, 2016). Istrazivanjem se takoder uocilo da su jedinke u potrazi za
povoljnim uvjetima sposobne preci suha stanista koja su se isprva smatrala prirodnom barijerom u daljnjem
Sirenju (Ward-Fear, Greenlees i Shine, 2016). Slicno promatranje proizaslo je iz istrazivanja Gonzalez-
Bernal i sur. (2016): jedinke promatrane u divljini nisu se dugo zadrzavale na oskudnim stanistima sjeverne
Australije ve¢ su se aktivno kretale u potrazi za hranom i povoljnijim uvjetima, dok su se jedinke iz urbane
sredine zadrzavale na promatranom podrucju. Potreba za zadrzavanjem S§to vece koli¢ine vode u tijelu
utjecala je na period dana u kojem su jedinke na aridnim podrucjima aktivne. Iako su na prirodnom stanistu
strogo noéne zivotinje (Zug i Zug, 1979), odrasle jedinke divovskih gubavica (R. marina) koje se Sire
aridnim stani$tima na zapadnoj invazivnoj fronti pokazuju aktivnost danju. Webb i sur. (2014) su
promatranjem populacija na sto¢arskim povrSinama u Sjevernom Teritoriju utvrdili da je 90% promatranih
jedinki aktivno danju, dok su najpopularniji periodi aktivnosti 9 i 17 sati. Promatrane populacije su se
okupljale oko rezervoara na stoCarskim povrSinama, koji su jedini izvor vode u ovom podrucju. lako
aktivnost danju nema smisla zbog visokih temperatura koje pridonose gubitku tjelesne tekucine, na
ovakvom stani$tu pogoduje divovskim gubavicama (R. marina) viSe nego Sto im Steti. Navedena promjena
u ponasanju uzrokovana je visokim temperaturama i dugim susnim razdobljem; podzemna sklonista koja
divovske gubavice (R. marina) koriste tijekom dana brzo se zagrijavaju i cjelodnevni boravak u njima bez
konzumacije vode uzrokovao bi ugibanje (Webb i sur., 2014). Usprkos tome Sto su na prirodnom stanistu
nocne zivotinje kako bi sacuvale $to vise vode u tijelu i izbjegle potencijalne predatore, jedinke na sjeveru
Australije nemaju drugog izbora nego postati aktivne danju kako bi izbjegle isuSivanje i pregrijavanje te

posljedi¢nu smrt.

Prema Urban i sur. (2008), Sirenje ove invazivne strane vrste usporeno je na juznoj fronti, a ubrzava na
zapadnoj. Zapadna invazivna fronta pokriva prostor sjeverne Australije, regije koju karakterizira izmjena
suSnih i vlaznih sezona (Woinarski i sur., 2007), sli¢na onima na prirodnom stanistu divovske gubavice (R.
marina). To je prostor niskog reljefa na kojem dominira tropska savana (Slika 4), biom koji karakteriziraju
visoke trave i rijetko rasprSeno drvece; uz Australiju, prisutne su diljem svijeta u Africi, Aziji i Sredi$njoj
Americi (Woinarski i sur., 2007). Manju povrsinu podruc¢ja zauzimaju i kiSne Sume, Sume mangrova te

mocvarna podrucja (Woinarski i sur., 2007). Prisutnost kisSnih Suma i mocvarnih podrucja usred savane



osigurava ,,otoke” povoljnih zivotnih uvjeta za invazivne gubavice, koje se Sire prostorom sjeverne
Australije brzinom od ¢ak 60 kilometara godisnje. Sli¢nosti u klimi i vegetacijskom pokrovu s prirodnim
staniStem divovske gubavice (R. marina) te nedostatak prostrane i guste Sume koja bi djelovala kao barijera

u kretanju ¢ine sjevernu Australiju savrSenom za daljnje Sirenje divovske gubavice (R. marina).

Slika 4: Tropska savana (izvor: Woinarski i sur.).

4.1.2. FENOTIPSKA PLASTICNOST

Sirenje zapadnom invazivnom frontom u potrazi za povoljnim stanitima dovodi divovske gubavice (R.
marina) na vrlo aridna podrucja. Iako ovi vodozemci mogu izgubiti ¢ak 52% vode u tijelu prije ugibanja
(Zug i Zug, 1979), u susnoj sezoni koja traje 7 do 8 mjeseci, vecina jedinki je ugrozena. Zug i Zug (1979)
navode susne sezone kao glavni uzrok smrtnosti u odraslih jedinki divovske gubavice (R. marina) na
njihovom prirodnom stanistu. Ipak, populacije u sjevernoj Australiji se ne povlaCe niti nestaju, veé¢
napreduju dalje prema zapadu, duz sjeverne obale Australije. Kosmala, Brown i Shine (2020) su
usporedbom jedinki iz Australije, Brazila i s Havajskog oto¢ja utvrdili da divovske gubavice (R. marina) s
podrucja Australije imaju najtanju kozu, ali najdeblji dorzalni stratum corneum, sloj ¢ija je debljina
pozitivno korelirana sa zadrzavanjem vode; imaju i najtanji dorzalni stratum copactum Cija je debljina
negativno Korelirana sa zadrZzavanjem vode (Slika 5). Ova prilagodba mogla bi se pripisati fenotipskoj
plasti¢nosti pod utjecajem lokalne klime, no druga objasnjenja nisu isklju¢ena (Kosmala, Brown i Shine,
2020). Prema West-Eberhard (1989), fenotipska plasti¢nost je mogucénost da se jedan genotip, kao odgovor
na uvjete u okoliSu, izrazi na viSe razli¢itih nafina promjenama u morfologiji, fizioloskom stanju ili

ponasanju jedinka u nekoj populaciji. Populacije na zapadnoj invazivnoj fronti su, od uspostave divovskih



gubavica (R. marina) prije skoro 90 godina do danas, prosle kroz mnogo morfoloskih promjena kako bi

osigurale svoju invazivnu uspjesnost.

4 5 —
a) O . b) * B dorzalno
o] 77 . [] ventrano
0.3 b
g ERS ,
g 027 g
= _ 2.4
5 =
= a a =
0.1 i "
0 : : y 0 T T |
Brazl SAD Anstralija Braril SAD Australya

Slika 5: Prkaz debljina dorzalmh i1 ventralnih slojeva Stratism cormewsm (a) 1 Stratum
compactum (b) za populacije divovske gubavice (R. maring) u Brazilu, SAD-u 1 Australijt
{(1zvor: Kosmala, Brown 1 Slune, 2020).

Fenotipska plasti¢nost svakako pridonosi invazivnoj uspjesnosti u populacija na jugu zemlje. Sirenje
juznom invazivnom frontom je sporije od Sirenja na zapadu, s brzinom koje rijetko premasuju 20 kilometara
godisnje. Isprva je pretpostavljeno da je uzrok ovog usporavanja susretanje divovskih gubavica (R. marina)
sa svojim termalnim minimumom odnosno temperaturom ispod koje nastupa smrt (Urban i sur., 2008), koji
prema Zug i Zug (1979) iznosi 10-12 °C. Pretpostavljalo se da usporavanje Sirenja na jugu oznacava i skori
potpuni prestanak Sirenja duz juzne fronte. Medutim, istrazivanje McCann i sur. (2014) pokazalo je da se
ovaj vodozemac moze prilagoditi i temperaturama koje su niZze od onih na njegovom prirodnom stanistu.
Usporedba termalnog minimuma jedinki s nize i viSe nadmorske visine u nacionalnom parku Border
Rangers u Novom Juznom Walesu (Slika 6) otkriva razlike u temperaturnim minimumima medu
populacijama. Jedinke s viSe nadmorske visine imale su nizi termalni minimum od jedinki s manje
nadmorske visine. Oba termalna minimuma su ispod onoga koji su izmjerili Zug i Zug (1979) u americkih
populacija. Daljnjim izlaganjem prikupljenih jedinki razli¢itim temperaturama, McCann i sur. (2014) dosli
su do zanimljivih saznanja o ovoj vrsti. Podijeljene u dvije skupine, divovske gubavice (R. marina) izlozene
su temperaturama od 12 °C i 24 °C na mjesec dana. Nakon mjesec dana, dio jedinki iz obje skupine izloZzen
je temperaturi od 12 °C, dok je ostatak izloZzen temperaturi od 24 °C na 12 sati. Neovisno o uvjetima u
kojima su provele zadnjih mjesec dana, jedinke iz svake skupine su u periodu od 12 sati prilagodile svoj
termalni minimum novim uvjetima. Ovi rezultati pokazuju da su jedinke s nizih nadmorskih visina takoder

sposobne napredovati prema vis§im nadmorskim visinama (McCann i sur., 2014). Razlike u termalnim



minimumima promatranih jedinki nisu posljedica lokalne adaptacije i fizioloskih razlika medu jedinkama,

vec su uvjetovane abiotickim ¢imbenicima staniSta na kojem se jedinke nadu.

U slucaju juznih populacija, fenotipska plasti¢nost je vrlo vjerojatno odgovorna za mehanizme koji
omogucuju brzu promjenu termalnog minimuma. Ipak, potrebno je provesti dodatne studije koje usporeduju
populacije divovskih gubavica (R. marina) s nekoliko potpuno razlicitih lokacija kako bi se utvrdili ili
barem pobliZe pojasnili mehanizmi i porijeklo ovako brze prilagodbe na niske temperature koje su u pravilu
smrtonosne za ovu vrstu. Utjecaj prilagodbe na niske temperature, kao i posljedice ostalih morfoloskih
promjena na jedinkama s invazivnih fronti biti ée detaljnije obradeni u odlomku 5. ,,Sirenje duZ invazivnog

areala“.

Slika 6: Nacionalmi park Border Ranges u Novom Juznom Walesu (1zvor: NSW
National Parks and Wildlife Service).

4. 1. 3. NEDOSTATAK PRIRODNIH PREDATORA

Glavna zastita divovskih gubavica (R. marina) je svakako ve¢ spomenuti bufotoksin, smrtonosni otrov koji
ova vrsta izlucuje iz koze pod prijetnjom predatora; jaja i punoglavci su takoder otrovni dok juvenilne
jedinke nisu (Zug i Zug, 1979). Zbog velike ugrozenosti u ovom stadiju, juvenilne jedinke dosezu spolnu
zrelost nakon godinu dana ili manje, ovisno o trajanju susne sezone i dostupnosti hrane (Zug i Zug, 1979).
Na njihovom prirodnom stani$tu, predatorske vrste ¢esto ne napadaju odrasle jedinke zbog njihove
otrovnosti, dok neke vrste pokusavaju zaobici otrov u svom napadu (Zug i Zug, 1979). Bufotoksin brani
divovske gubavice (R. marina) i od australskih predatora. Unato¢ susreta s raznim predatorima kao $to su
gusteri, krokodili 1 zmije, brojnost ovog invazivnog vodozemca nije smanjena i njegovo Sirenje invazivnim

arealom neometano se nastavlja. Australske vrste nikada nisu bile izlozene bufotoksinima niti gubavicama
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(Bufonidae), koje nisu prirodno prisutne na prostoru Australije (Shine, 2010 navedeno u Cabrera-Guzman
i sur., 2015). Brojne vrste predatora dolaskom divovske gubavice (R. marina) vide novi atraktivni plijen i
ubrzo stradaju. Trovanjem i posljedicnom smrti, neki australski predatori mijenjaju svoje prehrambene
navike. Autohtona vrsta zabe Litoria dahlii nakon konzumacije manje otrovnog punoglavca izbjegava
jedinke divovske gubavice (R. marina) koje su prosle kroz metamorfozu (Greenlees i Shine, 2019). Sli¢no
reagira i guster Varanus varius; jedinke uzete sa staniSta na kojem su prisutne divovske gubavice (R.
marina) pojele su samo zabe iz ponudene skupine Zaba i gubavica, dok su jedinke kojima su divovske
gubavice (R. marina) nepoznate pojele i gubavice. U drugom hranjenju obje skupine su pojele samo zabe
(Jolly, Shine i Greenlees, 2016). Unato¢ ugrozenosti mnogih predatorskih vrsta, postoje i vrste koje su
imune na bufotoksin. Istrazivanje Cabrera-Guzman i sur. (2015) pokazalo je da su tri vrste australskih
glodavaca Rattus colletti, R. tunneyi i Melomys burtoni sposobne konzumirati divovske gubavice (R.
marina) bez smrtnih posljedica. Navedene vrste smatraju se Steto¢inama, tako da bioloska kontrola

divovske gubavice (R. marina) pomoc¢u navedenih autohtonih vrsta $takora nije pozeljno rjesenje.
4.2. UGROZAVANJE BIOLOSKE RAZNOLIKOSTI

Kao $to je ve¢ spomenuto, divovske gubavice (R. marina) svojom prisutnosti dovode do ugibanja
potencijalnih predatorskih vrsta autohtonih na podrucju Australije. Neke od vrsta Cija je brojnost ugrozena
djelovanjem ovog vodozemca su guster Varanus varius (Jolly, Shine i Greenlees, 2016), zmija Acanthophis
praelongus (Phillips i sur., 2010) i tobol¢ar Dasyurus hallucatus (Doody i sur., 2021). Prikupljanje podataka
o utjecaju divovskih gubavica (R. marina) na porast mortaliteta vrsta kao $to su zmije i gusteri je izazovno
zbog manje brojnosti ovih predatora (u usporedbi s recimo malim sisavcima), njihovih Zivotnih navika i
izoliranosti stanista. Ipak, potrebno je ulagati u takva istrazivanja kako bi se utjecaj divovskih gubavica (R.

marina), ali i svih invazivnih zivotinjskih vrsta mogao §to bolje razumjeti.

Guster Varanus varius je generalist 1 kao takav spreman je pojesti sve. Konzumacija lako dostupnog plijena
kao sto su divovske gubavice (R. marina) dovela je do drasticnog smanjenja brojnosti ovog gustera za kojeg
je bufotoksin smrtonosan (Jolly, Shine i Greenlees, 2016). Uz smanjenje brojnosti, ova invazivna strana
vrsta utjecala je i na strukture populacija gustera Varanus varius, preciznije na raspon veli¢ina jedinki (Jolly,
Shine i Greenlees, 2016). Jedinke koje Zive na staniStima na kojima je prisutna divovska gubavica (R.
marina) su manje od jedinki na staniStima koje invazivna vrsta joS nije dosegla. Ovakva razlika u
veli¢inama ukazuje na tendenciju vecih jedinki da love divovske gubavice (R. marina). Manje jedinke su
opreznije od vecih pri lovu, dulje proucavaju plijen i Cesto su arborealne §to smanjuje njihov kontakt s
divovskim gubavicama (R. marina) (Jolly, Shine i Greenlees, 2016). Tijekom spomenutog istrazivanja

takoder je zapaZena naucena selektivnost u odabiru plijena koja je spomenuta ranije u tekstu.
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Acanthophis praelongus otrovna je zmija, autohtona u tropskoj Australiji (Cogger, 2000 navedeno u Phillips
i sur. 2010). Vrlo je osjetljiva na bufotoksin $to se oCituje u rezultatima istrazivanja Phillips i sur. (2010).
Godisnji mortalitet u prirodi procijenjen je na 27%, a prema rezultatima iz laboratorija i s prirodnog stanista,
promatrana populacija imala je mortalitet veci od 48% koji je prouzrocila prehrana divovskim gubavicama
(R. marina). Manji mortalitet imale su vrste s manjim glavama, ¢ija je veli¢ina proporcionalna s veli¢inom
plijena koji mogu uhvatiti. Zbog velikih dimenzija divovskih gubavica (R. marina) jedinke s manjim
glavama nisu u mogu¢énosti pojesti ih pa i ne pokusavaju. Acanthophis praelongus mogla bi nakon dulje
izlozenosti divovskoj gubavici (R. marina) razviti naucenu selektivnost u odabiru plijena kao §to je uo¢eno

kod gustera Varanus varius.

Prema IUCN-u (2024), Dasyurus hallucatus ima status ugrozene vrste s negativnim populacijskim trendom.
Za ovu vrstu konzumacija divovske gubavice (R. marina) je fatalna. Doody i sur. (2021) promatrali su dvije
populacije Dasyurus hallucatus tijekom perioda od 5 godina kako bi ustanovili opseg utjecaja koji divovska
gubavica (R. marina) ima na brojnost odabranih populacija. Tijekom 5 godina, primijecen je veliki pad u

brojnosti vrste na jednoj lokaciji i potpuni nestanak druge populacije.

Masovno ugibanje ovih vrsta, koje su na vrhu hranidbenog lanca, dovodi do velikih promjena u strukturama
zajednica zahvacenih podrucja. Vrsni predator kontroliraju brojnosti predatora na nizoj razini hranidbenog
lanca te tako indirektno utjecu na odrzavanje brojnosti njihovog plijena. Divovske gubavice (R. marina)
utjecu na hranidbene lance smanjivanjem brojnost vr$nih predatora, Sto dovodi do poveéanja brojnosti
predatora na nizim razinama hranidbenog lanca koji posljedi¢no vrse pritisak na brojnost svog plijena (Feit
isur., 2020). Usporedbom dva stanista, brane i zatvorenog rezervoara vode, Feit i sur. (2019) biljeze razlike
izmedu zajednica Cije su staniste osvojile divovske gubavice (R. marina) i one Cija staniSta nisu. Uz
prisutnost divovske gubavice (R. marina) zabiljezena je mala brojnost vrste V. gouldii, vr$nog predatora na
promatranim aridnim podru¢jima. Buduéi da je smanjena brojnost vr$nog predatora na brani, brojnost
jedinki vrsta koje su plijen V. gouldii raste. Suprotno tome, brojnost jedinki koje ovise o vr§nom predatoru
pada na prostorima gdje nije prisutan (brana) (Feit i sur., 2020). Vrlo je vazno shvatiti potpuni opseg
nestanka vr$nih predatora s nekog staniSta. Poremecaji u hranidbenom lancu dovode do poremecaja u
zajednicama koji mogu nepovratno promijeniti zahvaceno staniste i time ugroziti prirodno bogatstvo nekog
prostora. Utjecaj divovskih gubavica (R. marina) na predatorske vrste i hranidbene lance ¢e se nastaviti.
Sirenje ove vrste duz obje invazivne fronte, dovodi ju u kontakt s predatorima koji se nikada nisu susreli s

bufotoksinom, niti su svjesni posljedica njegova unosa.
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4.3. NEKE METODE KONTROLE INVAZIJE

Od pocetka njihove neocekivane i eksplozivne invazije, radi se na osmisljanju nacina kontrole daljnjeg
Sirenja ili ¢ak potpunog uklanjanja ove invazivne strane vrste. Zbog njihove velike brojnosti i Siroke
rasprostranjenosti, potpuna eliminacija divovske gubavice (R. marina) je nemoguca. U proSlom stoljecu,
veliki se trud ulagao u informiranje Sire javnosti i o poticanju stanovnika da se uklju¢e u hvatanje i
eliminaciju invazivne strane vrste. Ovakav nac¢in kontrole brojnosti, koji je populariziran pod nazivom
»toad-busting* pokazao se uspjesan u juznoj Australiji. Na prostoru na kojem je provedeno istraZivanje je
tijekom jedne no¢i uhvaéeno oko 35% jedinki, Cija je pocetna brojnost utvrdena prebrojavanjem prije
pocetka akcije hvatanja (Greenlees, Brown i Shine, 2020). Ova tehnika se pokazala u¢inkovitom zbog
karakteristika populacija na juznoj invazivnoj fronti; mala brzina, ucestalost pojave u blizini ljudi,
predvidljivost ponasanja i uo¢ljivost ove vrste zbog njene veli¢ine su ¢imbenici koji su olaksali pronalazak
i hvatanje velikog broja jedinki (Greenlees, Brown i Shine, 2020). Ovakav nacin smanjivanja brojnosti
naiSao bi na mnogo vise prepreka duz zapadnog invazivnog areala. Jedinke na zapadnoj invazivnoj fronti
su brze, zive u negostoljubivim uvjetima, na stani§tima koja su Cesto izolirana od ljudi, $to bi otezalo
pristup. Takoder je teze pretpostaviti gdje se ove jedinke okupljaju zbog veliine stanista koje zauzimaju.
Shanmuganathan i sur. (2010) prouc¢avanjem raznih predlozenih tehnika kontrole ove invazivne vrste isticu
par ideja koje bi mogle biti korisne u usporavanju jedinki na zapadnoj fronti. Pustanje sterilnih muzjaka na
invazivnu frontu potencijalno bi smanjilo uspjes$nost sezone parenja, posSto bi pusteni muzjaci predstavljali
konkurenciju muzjacima s invazivne fronte (Shanmuganathan i sur. 2010). PredloZen je i poku$aj smanjenja
brojnosti zenki, promjena koja bi zasigurno usporila rast populacija. Broj Zenki smanjio bi se pustanjem
laboratorijski modificiranih muzjaka koji daljnjim razmnozavanjem mogu imati samo muske potomke
(Shanmuganathan i sur., 2010). Prednost ove tehnike je njen dugotrajni utjecaj na smanjenje brojnosti ovog
vodozemca, dok je njen nedostatak povezanost mnogih populacija na sjeveru Australije, kao i velika brzina
kretanja ovih jedinki. Muzjaci i Zenke bi uspje$no proveli parenje te bi vjerojatno doslo do razvoja novih
mehanizama koji rade u korist njihovog susreta i uspjeSnog razmnozavanja (Shanmuganathan i sur., 2010).
Postoje mnoge ideje o nacinima kontrole ove invazivne vrste, te ¢e nove zasigurno biti osmisljene s daljnjim
napredovanjem ove vrste na njenom invazivnom arealu. Unato¢ brojnim starim i novim idejama, trenutno

ne postoji uspjesna metoda kontrole.
5. UBRZANJE BRZINE SIRENJA DUZ INVAZIVNOG AREALA

Nakon uspostave populacije na novom staniStu, invazivne strane vrste zapoCinju svoje Sirenje duz
invazivnog areala. Daljnje Sirenje je posljedica rasta populacije na prostoru prvotne introdukcije i
uspostave. Jedinke koje se rasprSuju i Sire duz invazivnog areala, imaju prednost u iskoriStavanju resursa

na novom stani$tu (Travis i Dytham, 2002). Invazivni potencijal neke vrste mogao bi se pretpostaviti
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procjenom brzine Sirenja duZ invazivnog areala, zato §to sporija brzina Sirenja ukazuje na dostizanje
ravnoteZe na stani$tu i na posljediéni prestanak daljnjeg $irenja (Travis i Dytham, 2002). Sirenje divovske
gubavice (R. marina) Australijom promatrano je od njene uspostave u Queenslandu. Tijekom skoro 90
godina invazije, zabiljeZene su raznolike brzine kretanja ove invazivne strane vrste te su napravljene brojne
pretpostavke o granicama njene buduce rasprostranjenosti. Usporedbom spoznaja znanstvenika u 20.
stoljecu i recentnijih istrazivanja uocavaju se velike razlike u procijenjenoj brzini Sirenja na invazivnim

frontama.

Istrazivanje Easteal i sur. (1985) odredilo je da brzina Sirenja na zapadnoj invazivnoj fronti iznosi 30
kilometara godisnje. Phillips i sur. (2007) samo 20 godina kasnije na zapadnoj fronti mjere brzine koje
premasuju 50 kilometara godiSnje, najvece zabiljezene vrijednosti od poCetka pracenja divovskih gubavica
(R. marina). Istrazivanja juzne fronte nisu mjerila velika odstupanja kroz godine. Prema Seabrook (1991),
brzina §irenja na invazivnoj fronti iznosi 1.3 kilometra godisnje, dok istrazivanje Macgregor i sur. (2021)
biljezi brzinu Sirenja od 2.7 kilometara godi$nje. Prema Macgregor i sur. (2021), buduc¢a brzina Sirenja
mogla bi dose¢i vrijednost od 6.5 kilometara godiSnje, pod uvjetom da kao rezultat klimatskih promjena
temperature porastu za oko 2 °C. Za navedene razlike u brzinama §irenja na juznoj i zapadnoj fronti (Slika
7) odgovoran je utjecaj lokalne klime na jedinke divovske gubavice (R. marina). Kao §to je ranije
spomenuto, sjever Australije karakterizira tropska klima s izmjenama susnih i vlaznih perioda koja je slicna
onoj na prirodnom staniStu divovskih gubavica (R. marina) (Phillips i sur., 2007). Istrazivanje Seebacher i
Franklin (2011) pokazalo je da krvozilni sustav divovskih gubavica (R. marina) najbolje funkcionira kod
jedinki izlozenih visokoj temperaturi (30 °C) za vrijeme provodenja istrazZivanja. Hladnija klima na jugu
Australije negativno utjeCe na lokomotorni sustav divovskih gubavica (R. marina) koje se posljedi¢no
sporije krecu; sa snizavanjem temperature opada izdrzljivost i moguénost dugotrajnog kretanja (Seebacher

i Franklin, 2011).

Klimatski uvjeti objasnjavaju razlike u brzini jedinki na zapadnoj i juznoj fronti, ali ne objas$njavaju zasto
se brzina §irenja na zapadnoj invazivnoj fronti znatno povecala od introdukcije divovske gubavice (R.
marina) 1935. godine do danas. Potrebno je istaknuti da se populacije na invazivnim frontama znatno
druk¢ije ponasaju i krecu od populacija na ve¢ osvojenim stani$tima. Istrazivanje provedeno na sjeveru
Australije pokazalo je da postoje velike razlike u noénim kretanjima promatranih populacija; jedinke
divovske gubavice (R. marina) s zapadne invazivne fronte nocu su prelazile tri puta veée udaljenosti od
jedinki iz ve¢ ustanovljenih populacija (Pizzatto i sur., 2017). Uzrok ovakvog ubrzanog Sirenja jedinki kroz
prostor sjeverne Australije vrlo je sloZzen. Dolaskom na neosvojeno staniste, brze jedinke imaju moguénost
prve iskoristiti resurse stanista i uspostaviti populaciju; sljedeca generacija nasljeduje karakteristike koje su

omogucile brz dolazak na novo staniste i sama nastavlja Sirenje duz invazivnog areala (Shine i sur., 2021).
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Kroz nekoliko generacija, populacije na invazivnoj fronti ¢ine jedinke koje su uspjesni i brzi osvajaci novih
staniSta (Shine i sur., 2021). Shine, Brown i Phillips (2011) opisani proces definiraju kao ,,spatial sorting®,
pojavu genetske razli¢itosti medu dvije ili viSe populacija, koja je uzrokovana razli¢itim uvjetima na
prostorima koje promatrane populacije zauzimaju. Uspjesnost gena odredena je sposobnos¢u prezivljavanja
i razmnozavanja roditeljskih jedinki, kao i njihovom brzinom u slucaju populacija na invazivnoj fronti
(Shine, Brown i Phillips, 2011). Brzo osvajanje novog staniSta vrlo je vazno u sjevernoj Australiji zbog
rijetkosti prikladnih vlaznih staniSta u sveprisutnoj i suhoj savani. Za osvajanje takvih staniSta, divovske
gubavice (R. marina) spremne su prijeci velike udaljenosti preko negostoljubivih podru¢ja (Ward-Fear,
Greenlees i Shine, 2016). Susret s nepoznatim i surovim stani§tem te s novim predatorima kao i stalna
potreba za daljnjim Sirenjem utjeCu na ekspresiju gena jedinki na zapadnoj invazivnoj fronti (Rollins,
Richardson i Shine, 2016). Ovakve razlike u brzinama kretanja medu populacijama na invazivnoj fronti i u
ustanovljenim populacijama nisu prisutne na juznoj invazivnoj fronti zbog ranije spomenutog negativnog
utjecaja niskih temperatura na kretanje ove vrste. Niske temperature utjecale su na ranije spomenuto
smanjenje termalnog minimuma u ovih jedinki, §to je jedna od rijetkih prilagodbi koje idu u korist daljnjem

Sirenju invazivnog areala u juznoj Australiji.
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Shka 7: Prikaz brzine &renja jedinki divovske gubavice (R. maring) na

podru¢uinvazivinog areala (1zvor: Urbani sur., 2008).
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5. 1. PREDNOSTI JEDINKI NA INVAZIVNOJ FRONTI

Divovske gubavice (R. marina) su odli¢na vrsta za proucavanje ,,spatial sortinga“ i uloge ove hipoteze u
Sirenju neke invazivne strane vrste zbog kratkog vremena nakon kojeg su razlike medu populacijama
uocljive. Tijekom svojeg dugogodiS$njeg Sirenja duz invazivnog areala, divovske gubavica (R. marina)
promijenile su svoje ponasanje i morfologiju na nekoliko na¢ina. Hudson i sur. (2016) usporedbom jedinki
s ve¢ zauzetih staniSta i onih na invazivnoj fronti uocavaju nekoliko morfoloskih razlika. Primijecene su
razlike u obliku i duljini kostiju lubanje, kukova te prednjih i straznjih udova. Divovske gubavice (R.
marina) na invazivnoj fronti mjere dulju ramenu kost za 9.2 %, dok im je potkoljenica kraca od onih u
jedinki iz uspostavljenih populacija za ¢ak 12.5 % (Hudson i sur., 2016). Ovakve promjene u morfologiji
osiguravaju brze ,ciklicno skakanje* (Slika 8) koje omogucava divovskim gubavicama (R. marina)
konstantno i time brZe kretanje koje ne bi bilo moguce posti¢i s pojedina¢nim skokovima karakteristicnima
za 7abe (Hudson i sur., 2016). Divovske gubavice (R. marina) su prvi ¢etveronosci koji nisu sisavci u kojih
je zabiljezeno ovakvo kretanje (Reilly i sur. 2015). Neprekidno kretanje kao $to je ovo takoder osigurava
ocuvanje energije jer su skokovi medusobno povezani za razliku od niza pojedinac¢nih skokova koji je
isprekidan (Reilly i sur. 2015). Razlike medu kukovima usporedivanih jedinki takoder idu u korist
navedenog tipa kretanja, dok su promjene u obliku lubanje kod jedinki na invazivnoj fronti vjerojatno
posljedica brzeg kretanja koje su omogucile ve¢ navedene morfoloske promjene. Pretpostavka je da
zabiljezeno suzenje lubanje Stiti mozak od potencijalnih ostecenja, a veca visina lubanje osigurava bolji vid

pri brzom neprekidnom kretanju (Hudson i sur., 2016).

Uz promjene u obliku i veli¢ini kostiju, kod divovskih gubavica (R. marina) na invazivnoj fronti zabiljeZene
su i promjene u veli¢ini parotidnih Zlijezda koje su odgovorne za izluc¢ivanje bufotoksina (Phillips i Shine,
2006). Veli¢ina parotidnih zlijezda odreduje otrovnost divovske gubavice (R. marina) stoga ne iznenaduje
da ¢e one jedinke koje ¢e se dolaskom na novo staniSte susresti s nepoznatim predatorima imati najvece
parotidne zlijezde od svih mjerenih jedinki (Phillips i Shine, 2006). Zbog sklonosti autohtonih australskih
predatora izbjegavanju ove vrste nakon inicijalnog susreta, veli¢ina parotidnih Zlijezda u jedinki koje Cine

dugo uspostavljenu populaciju je manja (Phillips i Shine, 2006).

Uz ubrzano Sirenje, divovske gubavice (R. marina) na invazivnim frontama se i ubrzano razmnozavaju.
Istrazivanje Phillips (2009) potvrdilo je da se punoglavci i juvenilne jedinke s tadasnje invazivne fronte u
blizini naselja Timber Creek razvijaju oko 30% brze od jedinki u blizini naselja Cairns, u kojem su divovske
gubavice (R. marina) prisutne od 1936. godine. Brzi razvoj osigurava ranije razmnozavanje i ubrzan rast
populacije (Phillips, 1009). Kao $to je ve¢ re¢eno, velika gustoc¢a populacije potice daljnje Sirenje jedinki u

svrhu pronalaska novog stanista s neiskoriStenim resursima. Brz rast i razvoj u kombinaciji s morfoloskim
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prilagodbama koje osiguravaju brze kretanje invazivnim arealom ¢ine divovsku gubavicu (R. marina)

spremnom za nastavak njenog Sirenja Australijom.

o

Slika 8: Prikaz neprekidnog nacina kretanja jedinke divovske gubavice (R. maring) (izvor:
Reilly 1 sur., 2015).

5.2. NEDOSTATCI JEDINKI NA INVAZIVNOJ FRONTI

Morfoloske prilagodbe koje osiguravaju brze Sirenje imaju svoju cijenu. Prouc¢avanjem divovskih gubavica
(R. marina) s invazivne fronte na Sjevernom Teritoriju, zapazene su deformacije kraljeznice (Brown 1 sur.
2006). Ove deformacije mogu imati nekoliko uzroka koji se medusobno ne iskljucuju kao $to su velike
dimenzije tijela, stalno i ubrzano kretanje te opterecenje tijela zbog prisutnosti produljenih udova (Brown i
sur. 2006). Do deformacija dolazi zbog velikih razlika u ponaSanju i kretanju jedinki na invazivnoj fronti i
jedinki s autohtonog stanista ili ve¢ dulje koloniziranog staniSta u Australiji; kao $to Brown i sur. (2006)
isti¢u, morfologija divovske gubavice (R. marina) prilagodena je kratkim periodima kretanja s dugim

periodima odmora $to je potpuna suprotnost nacinu zivota jedinki s invazivne fronte.

lako se jedinke s invazivne fronte ubrzano razmnozavaju kao posljedica brzeg sazrijevanja, istrazivanje
Kelehear i Shine (2020) pokazuje da razmnozavanje ne dolazi ispred daljnjeg Sirenja invazivnim arealom.
lako dolazi do prvotnog rasta populacije nakon prolaska sezone parenja, jedinke na invazivnoj fronti ubrzo
nastavljaju daljnje Sirenje. Nakon nekog vremena na prostor dolaze jedinke s drugacijim karakteristikama
koje daju vecu vaznost razmnozavanju te su one te koje uspostavljaju stalne populacije. Izmjerene su jasne
razlike u tezinama testisa izmedu muzjaka na invazivnoj fronti i u ustanovljenoj populaciji; mala tezina
testisa ne utjeCe na muzjake s invazivne fronte kada tek osvajaju neko podrudje, no presudna je u brojnijoj
populaciji (Kelehear i Shine, 2020). Muzjaka je vise te njihova reproduktivna vrijednost utjece na njihovu
sposobnost kompeticije za zenke i resurse s drugim muZjacima (Kelehear i Shine, 2020). MuZjacima s
invazivne fronte u takvim uvjetima ne preostaje drugo nego krenuti osvajati nova staniSta. Njihova
usmjerenost prema daljnjem Sirenju stavlja pritisak na morfologiju ovih jedinki te dovodi do ranije opisanih
deformacija. Teznja kretanju duz invazivne fronte moze i usporiti kretanje nekih jedinki, specifi¢no onih na

juznoj invazivnoj fronti. lako su se ti vodozemci prilagodili na nize temperature u juznoj Australiji kako bi
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mogli osigurati osvajanje novih stanista (McCann i sur., 2014), ova promjena Cini ih sporijima zbog ranije

spomenutog utjecaja niskih temperatura na fiziologiju ovog vodozemca.
5.3. INOVACIJE U PREVENCIJI DALJNJEG SIRENJA DUZ INVAZIVNOG AREALA

Znanstvenici sa svakim novim saznanjem o ovoj vrsti i njenim prilagodbama sve brzem kretanju
pokusavaju smisliti nove nadine zaustavljanja daljnjeg Sirenja. Shine i Baeckens (2023) istiCu brojne
potencijalne tehnike i ideje o suzbijanju daljnjeg kretanja divovskih gubavica (R. marina) temeljene na
karakteristika koje su posljedica ubrzane evolucije ove vrste. Jedna od predloZenih ideja je utemeljena na
ve¢ spomenutim razlikama medu populacijama na invazivnoj fronti i onih u ustanovljenim populacijama
diljem Australije. Jedinke iz ustanovljenih populacija namjerno bi bile introducirane na podrucje invazivne
fronte. Uspostavljanjem populacije na tom podrucju, nadolazece jedinke bile bi prisiljene zaustaviti ili
barem usporiti svoje kretanje. Uspostavljenja populacija kontrolirala bi brzinu ovih disperzivnih jedinki
razmnozavanjem s njima, koje bi negativno utjecalo na brzinu buduceg potomka (Shine i Baeckens, 2023).
Takoder, nova populacija imala kompetitivnu prednost nad jedinkama s invazivne fronte, $to bi u konacnici
smanjilo njihovu brojnost (Shine i Baeckens, 2023). Jo§ neke od spomenutih tehnika suzbijanja ukljucuju
zagradivanje izoliranih vodenih povrSina na suhim staniStima kako bise onemogucio pristup divovskim
gubavicama (R. marina) te unosom parazitskih vrsta Nematoda s karakteristikama koje osiguravaju
ranjivost divovskih gubavica (R. marina) u slucaju unosa parazita. Predlaze se i iskoriStavanje kanibalizma
divovskih gubavica (R. marina). Prema Crossland i Shine (2011), prehranu punoglavaca ovog invazivnog
vodozemca ¢ine i jaja te iste vrste. Punoglavci pronalaze jaja pomoc¢u kemijskih signala koje ona ispustaju
u vodu nakon pocetka raspada njihovih ovojnica (Crossland i Shine, 2011). U stadiju punoglavca, divovske
gubavice (R. marina) nisu veoma otrovne te su relativno bezopasne za vec¢inu predatora, kao i za autohtone
vodozemce Cija jajaSca ne jedu; zadrzavanjem odredenog broja divovskih gubavica (R. marina) u stadiju
punoglavca te koriStenjem tih jedinki za smanjenje brojnosti jaja moglo bi pridonijeti smanjenju brojnosti
ove vrste (Shine i Baeckens, 2023). Potencijalnih rjeSenja je mnogo, no zbog rizika koje nose, trenutno su
jos u stadiju razvoja. Zagradivanje vodenih povrSina na aridnim stani$tima ugrozilo bi druge vrste na
staniStu koje se oslanjaju na taj izvor vode, a uvodenje novog parazita moze potencijalno ugroziti autohtone
vodozemce Australije. Potrebno je pazljivo primjenjivati nove metode prevencije divovskih gubavica (R.

marina) kako bi se izbjegla dodatna Steta na zahvacenom staniStu.

Iznimno je vazno poticati buduca ulaganja u istrazivanja divovskih gubavica (R. marina). Potrebno je
prosiriti podrucje istrazivanja kako bi se putem usporedbe razli¢itih jedinki do§lo do novih spoznaja o brzoj
evoluciji ovog invazivnog vodozemca. Svako novo saznanje dovodi korak blize do razumijevanja i barem

djelomi¢nog zaustavljanja ove skoro stolje¢e duge invazije.
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6. ZAKLJUCAK

Ono $§to je pocelo kao pokusaj bioloske kontrole preraslo je u jednu od najpoznatijih invazija na svijetu.
Divovska gubavica (R. marina) i mehanizmi njenog Sirenja svakako su medu najproucavanijima na svijetu.
U zadnjih 90 godina, ovaj vodozemac pokazao je svoj pravi potencijal kao invazivna strana vrsta. Dok su
na prirodnom staniStu sporije i manje sklone kretanju na velike udaljenosti, na tropskim staniStima
Australije ova vrsta ubrzava brzinu i trajanje kretanja duz invazivnog areala. Moguénost ovako brze
prilagodbe daje znanstvenicima diljem svijeta uvid u mehanizme evolucije na invazivnim frontama. Ova
saznanja omogucavaju bolje procjene invazivnog potencijala neke strane vrste te pridonose osmisljanju
novih i uspjesnijih metoda kontrole daljnjeg Sirenja. Procjene invazivnog potencijala mogu zaustaviti
namjerni unos stranih vrsta isticanjem njihove potencijalne Stetnosti i invazivnosti. Uz spoznaje o
invazivnim vrstama, ova invazija dovela je i do saznanja o odgovoru autohtonih vrsta na dolazak invazivne
strane vrste na njihovo staniste. lako australski predatori nisu nikada bili izloZeni otrovnosti divovske
gubavice (R. marina), oni vrlo brzo izbjegavaju ove vodozemce kako bi izbjegli trovanje i posljedi¢nu smrt.
Svojom prisutnosti invazivne strane vrste sposobne su na mnoge nacine promijeniti staniSte i njegove
zajednice S$to je svakako istina za divovsku gubavicu (R. marina). Unato¢ tome $to se Sirenju Australijom
ne nazire skori kraj, vazno je dalje ulagati u istrazivanje ovog invazivnog vodozemca kako bi se buduci

nepovoljni utjecaji njegove, ali i ostalih invazija u svijetu predvidjeli i pravovremeno zaustavili.
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