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1. UVOD

1.1. Sumsko tlo

Tlo je vjerojatno najraznolikiji ekosustav na Zemlji. Prema procjenama, izmedu 25 1 30 % svih
vrsta na Zemlji zivi u tlima tijekom neke ili svih svojih Zivotnih faza. U samo jednom gramu
tla Zivi oko 1x10° organizama, a uzorak te mase moze sadrzavati i do 4000 vrsta (Yarwood i
sur. 2020). Sumsko tlo jedna je od primarnih sastavnica $umskih ekosustava te se sa sumskom
vegetacijom razvilo u medusobno ovisne komponente ekosustava kroz proces prirodne
sukcesije na odredenom podru¢ju (Osman 2013). Pet opéenitih ¢cimbenika koji su povezani s
razvojem tla ukljuuju klimu, strukturu tla, reljef, organizme i vrijeme. Interakcija izmedu
¢imbenika kao $to su temperatura, oborine i dostupnost svjetlosti s razvojem vegetacije ima
ulogu u formiranju tla, a posljedi¢no i Zivotnih zajednica u njemu (Armson 1977). Ono $to je
karakteristicno za Sumska tla jest prisutnost Sumske vegetacije koja se odlikuje duboko
ukorijenjenim drvenastim biljnim vrstama. Na povrsini Sumskog tla nalazi se posebno znacajan
sloj listinca koji je dio tzv. O-horizonta tlau kojem dolazi do recikliranja organske tvari i raznih
hranjivih soli, ukljucujuéi drvo i organizme koji tu obitavaju. Uz Sumsku vegetaciju, za
postanak i razvitak tla bitna je i litoloska podloga (Boyle 2005). Sumsko tlo staniite je za
raznolike oblike zivota koji energiju dobivaju iz organske tvari nastale fotosintezom, kao i iz
detritusa biljaka, njihovih odumrlih struktura te ostataka mikroorganizama i zivotinjskih
organizama. Svi organizmi u Sumskom tlu zajedno imaju vitalnu ulogu u funkcioniranju
Sumskih ekosustava jer znac¢ajno doprinose razgradnji organske tvari i oslobadanju produkata
nastalih razgradnjom u tlo i atmosferu. Ti procesi poveéavaju dostupnost hranjivih soli biljkama
za njihov rast te unapreduju kvalitetu tla koja zauzvrat ima pozitivan utjecaj na cijelu biocenozu
(Weston i Whittaker 2004).



1.1.1. Biota u Sumskom tlu

Kad je rijec o tlu, visSe autora (Haynes 2014; Yarwood i sur. 2020) navodi podjelu organizama

u tlu na iduce skupine:

e Dbakterije i arheje
o gljive
e protisti

e mikro-, mezo- i makrofauna.

Bakterije 1 arheje najbrojnija su skupina organizama u tlu, s time da arheje ¢ine svega 2 % ove
komponente, a pretpostavlja se da u tlu imaju ulogu oksidacije amonijaka (Bates i sur. 2011).
Od bakterija prisutne su kemoautotrofne i kemoheterotrofne skupine te fotosintetske
cijanobakterije. U skupinu gljiva ubrajaju se jednostani¢ni organizmi poput, primjerice, kvasaca
sve do filamentoznih vrsta koje mogu prekrivati povrsine i do 10-ak km?. Uz simbiotske gljive
koje ¢ine mikoriznu zajednicu s korijenjem drveéa te mutualisticke gljive, u tlu su prisutne
parazitske i saprotrofne gljive koje razgraduju organsku tvar te su time bitna komponenta za
rast i razvoj vegetacije i kruzenje hranjivih tvari unutar ekosustava (Yarwood i sur. 2020).
Protisti, koji viSe nisu sistematska kategorija, kao ni protozoa ili prazivotinje, najzanemarenija
su skupina u istrazivanjima Sumskih tla i tla opcenito. Protisti pripadaju u sedam taksonomskih
grupa, tj. klastera: Archaeplastida, Amoebozoa, Opisthokonta, Stramenopila, Alveolata,
Rhizaria 1 Excavata (Orgiazzi i sur 2016). Od svih protista, u tlu su najviSe proucene sluzave

plijesni (engl. slime molds) unutar klastera Amoebozoa (Yarwood i sur. 2020).

Zivotinje u tlu veé spomenuti autori kategoriziraju u skupine prema svojoj veli¢ini pa tako
razlikujemo mikro-, mezo- 1 makrofaunu. Mikrofauna podrazumijeva Zivotinje Cije je tijelo
manje od 100 pum, Sto ukljucuje dugoZivce (Tardigrada), kolnjake (Rotifera) i oblice
(Nematoda) koji su najbrojniji i najrasprostranjeniji beskraljesnjaci tla (Haynes 2014). Zivotinje
koje pripadaju mezofauni, veli¢ine su od 100 um do 2 mm. Cesti pripadnici ove skupine su
malocetinasi iz porodice Enchytraeidae, grinje (red Acari), skokuni (red Collembola), bezrepci
(red Protura), dvorepci (red Diplura) i pseudoskorpioni (red Pseudoscorpiones). U makrofaonu
spadaju sve zivotinje ve¢e od 20 mm, odnosno 2 cm, a to su primjerice mravi (porodica
Formicidae), termiti (red Blattodea), jednakonoSci (red Isopoda), dvojenoge (razred

Diplopoda), malonosci (razred Pauropoda), kratkonosci (razred Symphyla), gujavice (porodica



Lumbricidae), kornjasi (red Coleoptera), razne li¢inke kukaca, ali 1 ostale skupine vecih

dimenzija tijela, primjerice kraljeznjaci (Yarwood i sur. 2020).

1.2. Prazivotinje u tlu

Prazivotinje ili protozoa su polifiletska skupina jednostani¢nih eukariota, koji zive slobodno,
simbiontski ili kao paraziti, a hrane se heterotrofno, primjerice drugim mikroorganizmima ili
detritusom (Panno 2009). Hrane se na dva nacina: apsorpcijom otopljenih hranjivih tvari iz
okoline, tj. osmotrofijom, i fagotrofijom, odnosno gutanjem krutih hranjivih tvari unutar
stani¢nih vakuola. Stanica prazivotinja u kojoj se nalaze razni stani¢ni organeli nema stijenku,
a njihove veli¢ine mogu znatno varirati medu vrstama. Ukljucuju gole amebe, okuéene, bicase,
trepetljikase, mikrosporidije 1 truskovce. Dosad je poznato otprilike 23000 slobodnozivuc¢ih
vrsta prazivotinja od ¢ega oko 1600 vrsta obitava u tlu, a smatra se da taj broj iznosi ¢ak preko
4000. Vjeruje se kako je vise od 70 % vrsta prazivotinja tla koje su evoluirale iz vodenog u
terestricki okolis§ ostalo isklju¢ivo terestricko (Foissner 2014). U svojoj aktivnoj fazi kada se
hrane, prazivotinjama je nuzna voda kao Zivotni medij, tj. minimalno vodeni film koji se nalazi
oko Cestica tla, a od znacajne vaznosti su i veli¢ine pora u tlu. Trepetljikasi 1 bi¢asi imaju stalan
oblik stanice 1 preferiraju vlazna tla, odnosno slobodnu vodu u tlu, dok amebe karakterizira
plasti¢ni oblik tijela koji neprestano mijenja svoj oblik 1 kojem je za pokretanje potrebna
povrsina te im je dovoljan 1 tanak vodeni film. Mnoge praZivotinje tla formiraju ciste koje su

otporne na brojne nepovoljne okolisne uvjete (Clarholm i sur. 2007).

Ekolozi su dugo vremena zanemarivali praZivotinje pa se zato malo zna o ekologiji praZivotinja
u tlu, a razlog su bile poteSkoce u determinaciji svojti i metodoloski problemi u analizi njihove
pojavnosti u tlu. Medutim, potkraj proslog stolje¢a limnolozi su prepoznali ulogu praZivotinja
u pelagi¢kim prehrambenim mrezama, §to je dovelo do razvoja koncepta ,,mikrobne petlje* i

potaknulo znanstvenike na njihovo intenzivnije proucavanje u tlu (Foissner 1999).

1.2.1. Bicasi

Evolucijski gledano, medu bi¢asima nalazimo neke od najstarijih skupina eukariota. Tijela su

im relativno malih dimenzija, tj. duga svega od 4 do 15 pm, uz neke iznimke. Biceve koriste za



plivanje, pricvrs¢ivanje za podlogu ili pak za stvaranje struje vode kojima love bakterijske
stanice koje potom ingestiraju (Clarholm i sur. 2007). Nalaze se u gotovo svim tlima, a u veéini
slucajeva pojavljuje se i vise vrsta istovremeno. U tlima ih je opazeno oko 260 vrsta (Foissner
1999). Unato¢ tome, kao i za ostale skupine prazivotinja, kvantitativni podaci o strukturi 1
raznolikosti zajednica su rijetki (Ekelund 2001). Osim bakteriovornih vrsta, postoje 1 neke vrste
koje su strogo fungivorne (Foissner 1999). Postoje i vrste koje su predatori. Bjernlund i Renn
(2008) uodcili su da jedan od uobicajenih vrsta bi¢asa u tlu, Cercomonas sp. (Slika 1.). napada i
hrani se oblicem Caenorhabditis elegans, vrstom mnogo vec¢om od sebe. Predacija se pojavljuje
u uvjetima vece abundancije bicaSa, a pri manjim abundancijama uoceno je da ju ovaj obli¢

moze izbjegavati, ili se pak povremeno njome hraniti.

Slika 1. Primjer bicaSa koji dolazi u tlu: Cercomonas sp.

(preuzeto s commons.wikimedia.org)

1.2.2. Trepetljikasi

Trepetljikasi su evolucijski gledano najmlada skupina prazivotinja i monofilteskog su porijekla.
U ovu skupinu organizama spadaju neke od najveéih vrsta medu prazivotinjama, veli¢ina tijela
je od 20 do 600 um (Clarholm 1 sur. 2007). Grada im je neSto kompleksnija od grade bicasa 1
ameba, pa su i lakSe uocljivi pod svjetlosnim mikroskopom. Imaju dvije razliCite jezgre:

makronukleusa i mikronukleus. Cijelo tijelo im je prekriveno strukturama zvanim trepetljike ili



cilije u prepoznatljivim uzorcima, tzv. kinetima ¢iji se raspored koristi za determinaciju u
klasi¢noj taksonomiji. Neke trepetljike kod nekih skupina mogu biti preobrazene tako da imaju
funkciju prikupljanja i usmjeravanja Cestica hrane u stani¢no zdrijelo ili citofarinks. Smatra se
da u tlu dominiraju trepetljikasi sitnih dimenzija zbog ograni¢ene dostupnosti sitnih pora koje
su ispunjene vodom. Najzastupljeniji trepetljikasi u tlu su jedinke iz reda Colpodida (Slika 2.)
(Clarholm 1 sur. 2007). Oblik tijela im je spljoSten i prepoznatljivog bubrezastog oblika te su
vrlo dobro prilagodeni zivotu u tlu. Hipotrihni bic¢asi (Hypotrichia) su takoder uvelike
zastupljeni u tlu. Za njih je karakteristiéno dorzo-ventralno spljosteno tijelo. Kod pripadnika
ove skupine trepetljike su preobrazene u strukture zvane ciri koje im sluze za pokretanje uz
podlogu. Takav nacin pokretanja moze odvojiti bakterijske filmove od cestica tla te tako
osloboditi bakterijske stanice za konzumaciju (Clarholm i sur. 2007). Prema procjenama, udio
trepetljikasa u tlu koji se hrane uglavnom bakterijama iznosi 39 %, 34 % su predatori, a 20 %
su svejedi. Postoje neke vrste koje su strogo mikofagne pa su za takav tip hranjenja razvili

hranidbenu cjev¢icu kojom rade rupe u hifama i sporama gljiva (Foissner 1999).

Several various sized colpoda 3DHAM.COM
400X

Slika 2. Jedinke trepetljikasa roda Colpoda.

(preuzeto s commons.wikimedia.com)



1.2.3. Amebe

Amebe takoder viSe nisu sistematska kategorija i obuhvacaju viSe skupina polifiletskog
porijekla koje se pokrecu i hrane pseudopodijima ili laznim nozicama. Amebe su tradicionalno
podijeljene na okucene 1 gole amebe (Clarholm i sur. 2007). U tlu je opisano oko 60 vrsta golih
ameba, no smatra se da je to samo mali dio stvarnog broja vrsta ove skupine. Gole amebe koje
zive u tlu vrlo su sitnih dimenzija. Manje su od 30 pm i ¢esto priljubljene uz Cestice tla. Okucena
je u tlu opisano oko 300 vrsta (Foissner 1999). Ovi organizmi posjeduju kuéicu ili testu koje
mogu biti proteinskog, silikatnog (Slika 3.), rjede karbonatnog sastava ili aglutinirane, gdje se
na organski matriks pricvrste razne Cestice u tlu (Geisen 1 sur. 2018). Njihova veli¢ina u tlu
varira izmedu 20 i 60 pm, imaju duza generacijska razdoblja od golih ameba, obi¢no do
nekoliko dana, te uvijek bar djelomi¢no ostaju unutar teste tijekom cijelog zivota, ¢ak i u stadiju
ciste. Kroz otvor na testi provlace svoje lazne nozice tipa lobopodija ili filopodija kojima se
pokrec¢u i hrane (Clarholm i sur. 2007). Okucéene nalazimo u velikom broju na stanis$tima kiselih
tla poput cretova, mocvara i crnogori¢nih Suma, a smatra se da postoji mogucnost da su
recentno zauzele ekolosku niSu eutroficiranih, zakiseljenih europskih Suma zbog sve veceg
oneciS¢enja zraka (Clarholm 1 sur. 2007). Na povrSini staniéne membrane imaju posebne
molekule kojima privlace bakterijske stanice koje invaginacijom membrane bivaju fagocitirane
(Clarholm 1 sur. 2007). Mnoge vrste okucenih u tlu hrani se Cesticama humusa 1/ili hifama 1
sporama gljiva, ali takoder konzumiraju alge, druge prazivotinje i bakterije, a poznato je da se
vrsta Apodera vas, koja Zivi isklju€ivo na juznoj Zemljinoj polutki, hrani ¢ak i obli¢ima. Kod
nekih drugih vrsta, npr. Difflugia lucida 1 Schoenbornia humicola, opisan je specijaliziran na¢in
hranjenja. Jedinke ovih vrsta skupljaju 1 pohranjuju ¢estice humusa oko pseudostoma tijekom
optimalnih razdoblja 1 transportiraju ih u citoplazmu tijekom nepovoljnih uvjeta (Foissner

2009).



Z8kU

Slika 3. SEM fotografija okuc¢ena Euglypha sp., Ceste svojte tla koja testu izgraduje

izlu¢ivanjem silicijevog dioksida.

(preuzeto s commons.wikimedia.org)

1.2.4. Ekoloski znacaj i rasprostranjenost prazivotinja u tlu

Brojna istrazivanja ekosustava tla ukazuju na to da su bakterije i gljive odgovorne za otprilike
90 % heterotrofne respiracije tla. Nasuprot tome, samo oko 10 % moZe se pripisati drugim
heterotrofima, pri ¢emu praZivotinje ¢ine otprilike 70 % te respiracije unato¢ tome Sto njihov
doprinos ukupnoj biomasi tla iznosi oko 30 %. Ova razlika u velikoj je mjeri posljedica njihove
malene veliine i brzih stopa reprodukcije. Medutim, u tlima koja su bogata populacijama
malocetinaSa, udio prazivotinja u odnosu na ukupnu biomasu znacajno je nizi nego $to je
prethodno spomenuto, dok je obi¢no visi u ekstremnim okruZenjima, kao §to su Sume Cetinjaca,
pustinje i visoke planinske regije, gdje su populacije malocetinasa oskudne ili odsutne.
Istrazivanja o proizvodnji 1 pretvorbi energije protozoa u tlu prvenstveno su se fokusirala na
okucene, ¢ije teste sluZe npr. kao indikatori za procjenu stopa smrtnosti u tlu. Znacajna uloga
prazivotinja u ukupnoj godis$njoj proizvodnji biomase i protoku hranjivih tvari u tlu pripisuje
se njihovim brzim stopama izmjena generacija (Foissner 2014). Geisen 1 suradnici (2017)
napominju kako je u proteklih 15-ak godina broj istrazivanja protista u tlu, u koje spadaju
prazivotinje, pao u odnosu na istrazivanja drugih organizama. O biogeografiji prazivotinja ne
znamo mnogo. Obrasci rasprostranjivanja na globalnim i regionalnim razinama uglavnom su

istrazivani za bakterije, arheje 1 gljive, dok su protisti najéeS¢e zanemarivani. Poznato je da su
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zajednice prazivotinja u tlu sveprisutne, da mogu izrazito varirati na globalnoj razini i da je
otprilike tre¢ina svih vrsta endemska, dok su druge kozmopolitske (Foissner 2016). U
istrazivanju koje su proveli Oliverio i suradnici (2020), prikupivsi i analiziravsi 180 uzoraka tla
sa Sest kontinenta s razliCitih tipova staniSta, pokazalo se kako je u tlu u prosjeku najvise
pripadnika skupina Cercozoa i Ciliophora te opcenito ostali pripadnici konzumenata koji su
¢inili ¢ak 85 % ukupnog udjela protista u tlu. Samo 10 % su u prosjeku ¢inili fototrofni protisti
koji su znacajniji za tla aridnih podrucja gdje njihov udio doseze i do 40 % u ukupnom broju
protista. Primijeéeno je da su parazitske vrste prazivotinja brojnije u tlima tropskih podrucja, a
tamo njihov udio moZe doseci 1 do 38 %. Za daljnje unaprjedenje saznanja o tlu i ekosustavima
tla, nedavno je prepoznato kako je razumijevanje kljucnih okoli$nih ¢imbenika koji utjecu na
sastave 1 strukture populacija prazivotinja najvazniji smjer istrazivanja u protistologiji tla. Cilj
je razjasniti specificne doprinose razli¢itih skupina protista u podzemnim hranidbenim

mreZzama, umjesto samo Sirokih funkcionalnih grupa (Geisen i sur. 2017).

1.2.5. Prazivotinje kao bioindikatori u tlu

U usporedbi s Metazoa, koji su daleko viSe proucavani, Foissner (2014) navodi kako
prazivotinje pokazuju nekoliko svojstava koje ih ¢ine posebno vrijednima u svrhu bioindikacije.
Prije svega €ine vitalnu komponentu kopnenih ekosustava, njihova produktivnost i biomasa je
znacajna, a znacajne su i stope respiracije po jedinici mase. Iduce, fluktuacije u brojevima svojti
mogu znacajno utjecati na procese formiranja i ukupnu plodnost tla. Zbog svojih brzih stopa
rasta, kratkih Zivotnih ciklusa 1 krhkih stani¢nih membrana, mogu brze reagirati na promjene u
okoliSu za razliku od drugih eukariotskih organizama, pa zato mogu biti korisni u ranijoj
detekciji promjena u tlu. Nadalje, rezultati istrazivanja se mogu dobiti u razdoblju od nekoliko
dana, §to nadmasuje druge eukariotske testne organizme. Genomska struktura protozoa nalikuje
na genomsku strukturu Metazoa, §to omogucuje uvjerljiviju korelaciju njihovih odgovora na
promjene u okoliSu s onima viSih organizama, za razliku od prokariotskih organizama.
Morfoloska 1 genetska varijacija medu kozmopolitskim vrstama protozoa je relativno
minimalna globalno, §to ukazuje na to da se indikatorske vrste mogu koristiti na globalnoj
razini. Naposljetku, prazivotinje napreduju i posebno su prisutne u ekosustavima tla koji su
gotovo liSeni viSih organizama, poput malocetinaSa, ¢esto zbog ekstremnih uvjeta okolisa
(Foissner 2014). Kao bioindikatori mogu se koristiti u nekoliko svrha. Odredeni trepetljikasi,

poput roda Metopus mogu prezivjeti i razmnozavati se samo u anaerobnim ili uvjetima vrlo
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niske koncentracije kiska pa stoga mogu ukazivati na periodican ili sporadi¢an manjak kisika u
tlu (Foissner 1999). Razlicite vrste oku¢ena mogu se koristiti za razlikovanje razlicitih tipova
humusnih tla, u praéenju restauracije cretova i rekonstrukciji paleookoliSa i holocenskih
promjena u okolisu (Geisen 1 sur. 2018). Neke prazivotinje se koriste za procjenu toksi¢nosti
pesticida u tlu, osobito trepetljikasi (Petz i Foissner 1989). U pedologiji sluze za procjenu
zbijenosti tla koja smanjuje plodnost i povecava eroziju. PoviSene koncentracije CO2 u
atmosferi zbog povecane biljne produktivnosti mogu doprinijeti povecanoj brojnosti
prazivotinja u podrucju rizosfere. Uz CO,, poznato je da postoji osjetljivost na sumpor, ozon,
dusik, teske metale i taloZzenje atmosferskih lebdecih Cestica u tlu, §to je najvise proucavano za

skupinu okuéena, ali je pretpostavka da se isto odnosi i na druge skupine (Geisen i sur. 2018).

1.2.6. Procjena brojnosti i biomase prazivotinja u tlu

Procjenjuje se da populacije prazivotinja u tlu iznose izmedu 10* i 10° jedinki po gramu suhe
mase tla. Biomasa se obi¢no krec¢e od 0,1 g do 5 g/m?. Brojnost bi¢asa i golih ameba varira od
2x10% do 10° po gramu suhog tla. Gustoée aktivnih okuéena po gramu tla su 10> do 10° u
obradenim poljoprivrednim tlima, 10* do 10* u livadnim tlima, te 10* do 10° u Sumskom listincu
1 tlu. Njihova biomasa Cesto premasuje onu drugih skupina prazivotinja, Sto moze biti veliki
propust ako ih se iskljuci iz istrazivanja. Nasuprot tome, abundancija aktivnih trepetljikasa u
zrelim tlima je obi¢no ispod 100 jedinki po gramu, dok u razvojno mladim tlima i listincu moze
doseci do 10* jedinki po gramu (Foissner 2014). Napredak i razvoj protistologije krajem proglog
1 pocetkom ovog stolje¢a pokazao je da su prazivotinje tla daleko raznolikiji organizmi nego
Sto se prvobitno smatralo. Za izraCunavanje brojnosti tj. abundancije in situ aktivnih populacija
koristila se metoda najvjerojatnijeg broja (engl. Most Probable Number ili MPN). Posto je cilj
izmjeriti aktivne vrste u trenutku uzorkovanja, uzorke treba promatrati unutar 1-2 dana te ih
cuvati pod uvjetima koji su sli¢ni temperaturi 1 vlaznosti tla prilikom uzorkovanja. Brojnost i
sastav aktivnih populacija se mijenja kako odmice vrijeme od trenutka uzorkovanja, a ovisno o
uvjetima skladiStenja uzoraka, neke vrste formiraju ciste, dok druge izlaze iz cista. Razlicite
vrste izlaze iz cista pod razli¢itim uvjetima, a neke vrste zahtijevaju duZe vrijeme za izlazak
nego $to je to slucaj kod r-selektivnih vrsta. Stoga, ovisno o tome kada se kulture promatraju,
mogu se zabiljeZiti razli¢ite brojnosti 1 identificirati razliCite vrste te nije moguce dobiti pocetne
vrijednosti brojnosti svojta iz kultiviranih uzoraka (Adl i Gupta 2006). Zbog toga protistolozi

uglavnom ne preporucuju koristenje MPN metode opcenito za brojanje in situ aktivnih
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populacija (Foissner 1987). Za odredivanje brojnosti vrsta prazivotinja u tlu preporucena
alternativa je odredivanje ucestalost pojavljivanja vrsta u kulturama (Krebs 1999). Izravno
prebrojavanje golih ameba i bicaSa predstavlja izazove zbog njihove jake adhezije na Cestice
tla, Sto ith ¢ini gotovo nevidljivima, pa su dobivene brojke Cesto upitne i nepouzdane.
Trepetljikase je ve¢ nesto lakSe uociti pod svjetlosnim mikroskopom jer su vec¢ih dimenzija, a

njihove trepetljike relativno uocljive (Foissner 2014).

1.3. Mikro-beskraljesnjaci u tlu

Pod pojmom mikro-beskraljeSnjaka podrazumijevaju se organizmi iz skupine Metazoa koji su
premali da bi se vidjeli golim okom, veli¢ine tijela obi¢no manje od 1 mm (Park 2007). Tu se
svrstavaju jedinke iz skupine obli¢a (Nematoda), dugozivaca (Tardigrada) (Slika 4.), kolnjaka
(Rotifera) (Slika 5.), skokuna (Collembola) i grinja (Acari) (Slika 6.) (Geisen i sur. 2019). Od
svih mikro-beskraljesnjaka, najistaknutiji i najmnogobrojniji su obliéi, koji su sveprisutni u
gotovo svakom tlu te broje vise od 14000 vrsta. Obli¢i u tlu Zive kao slobodno Zivu¢i organizmi
u vodenim filmovima ili kao fitoparaziti unutar ili na povrsini biljnih korijena. Duzine su
uglavnom od 0,15 do 5 mm (Lavelle i Spain 2003). Kod ove skupine je otkriveno osam razli¢itih
strategija hranjenja koje ukazuju na to da obli¢e nalazimo na raznim trofickim razinama, a hrane
se bakterijama, gljivama, biljnim ostacima, protistima i drugim obli¢ima. U tlu su vazni radi
protoka ugljika i1 kao spona izmedu mikroorganizama i vece faune. Preferiraju staniSta koja
imaju visoke koncentracije organske tvari. U Sumskom tlu, raznolikost zajednica obli¢a je veca
nego §to je slucaj u ostalim ekosustavima. Pokazalo se da se struktura zajednica oblic¢a razlikuje
pod utjecajem razli€itih vrsta drveca, da mogu modificirati zajednice gljiva i bakterija i poticati
rast biljaka mineralizacijom fosfora i dusika u tlu (Yarwood i sur. 2020). Kolnjaci se op¢enito
smatraju vodenim organizmima, no takoder ih nalazimo u tlu. Zive u vodenim filmovima koji
obavijaju Cestice tla 1 Supljinama koje su ispunjene vodom. Vaznost i funkcija ove skupine u tlu
dosad nije previse istraZivana, no smatra se da zbog svoje sposobnosti filtracije utjeCu na

zajednice bakterija (Osman 2013).
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Slika 4. Raznolike skupine obli¢a (Nematoda) i dugozivac (Tardigrada) medu Cesticama tla i

detritusom.

(preuzeto sa soilsmatter.wordpress.com)

Slika 5. Prikaz kolnjaka (Rotifera) pod svjetlosnim mikroskopom.

(preuzeto s commons.wikimedia.org)

Grinje ili Acari, sitni su ¢lankonosci (Slika 6.) takoder sveprisutni u razli¢itim tlima na globalnoj
razini, no tipi¢no u Sumskom listincu i travnjacima. Pretpostavljeno je da u tlu zivi oko 30000
razli¢itih vrsta (Biosis, 2024). Predominantno se hrane listincem, mikroorganizmima, biljkama
1 drugim Zivim ili uginulim Zivotinjama pa su zato bitni za proces razgradnje listinca i kruzenje

hranjivih tvari (Petersen, 1982; Walter 1 Proctor, 1999).
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Slika 6. Vodena grinja pronadena u uzorku tla .

(foto: A. Juranic)

Skokuni ili Collembola takoder su sveprisutni ¢lankonosci tla koji preferiraju prehranu
gljivama, ukljucujuéi saprotrofne i mikorizne gljive pa na taj na¢in mogu pridonositi rastu
biljaka. U tlu je poznato oko 7000 vrsta (Yarwood i sur. 2020). Takoder ih ne mozemo svrstati
u jedinstvenu troficku skupinu jer se mnoge vrste mogu hraniti obli¢ima u uvjetima kada je

njihova brojnost u tlu povecana (Coleman 2013).

Dugozivci ili Tardigrada (Slika 4.) koji Zive u tlu brojnije su od slatkovodnih i morskih vrsta
Cak 80 % opisanih vrsta pronadeno je u tlima. Preferiraju razne nacine hranjenja, tj zauzimaju
razlicite trofi¢ke razine pa je njihova ekoloska funkcija takoder kompleksna. Hrane se gljivama,
bakterijama, algama, kolnjacima, obli¢ima i ostacima listinca, a ¢esto su i sami plijen za druge
organizme. Kao bitan abiotic¢ki faktor za obitavanje u tlu kod ovih organizama pokazala se

temperatura,a preferiraju niZze temperature (He 1 sur. 2024).

1.4. Troficki odnosi u Sumskom tlu

Biota tla organizirana je u kompleksne hranidbene mreze koje opisuju troficke interakcije (Slika

7.) unutar ekosustava (Haynes 2014). Hranidbene mreze predstavljaju raspodjelu odnosa
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hranjenja medu razli¢itim populacijama, ¢ime je reguliran prijenos energije unutar zajednice,
od primarnih proizvodaca (autotrofnih organizama) sve do vrSnih predatora (Digel i sur. 2014).
Organizmi u tlu u prehrambenom lancu dobivaju ugljik, tj. energiju prvenstveno
konzumiranjem biljaka, bakterija ili gljiva, kao 1 kroz razli¢ite oblike parazitizma i predacije.
Primarni izvor energije u Sumskim tlima je organska tvar koja dolazi od biljnih dijelova raznih
vaskularnih biljaka koje provode fotosintetsku fiksaciju ugljika, listinca na povrSini tla i
korijenja biljaka ispod tla. Fiksaciju ugljika mogu provoditi i drugi autotrofni organizmi. Ugljik
se zatim integrira u strukturne komponente organizama ili se mineralizira i oslobada kao
energija tijekom razgradnje slozenih ugljikohidrata. Dobivena energija je klju¢na za pokretanje

metabolickih i fizioloskih funkcija zivih bic¢a u tlu (Atkinson 1980).

Prvu trofi¢ku razinu u Sumskom tlu ¢ine primarni razlagaci, bakterije i gljive, koje razlazu
kompleksnu organsku tvar do jednostavnije, te biljojedne vrste obli¢a koje se hrane korijenjem.
Drugu troficku razinu tvore prazivotinje i obli¢i koji se hrane bakterijama, fungivorne vrste
obli¢a, grinja i skokuna. Trecu troficku razinu c¢ine razni sitni predatorski ¢lankonosci,
primjerice grinje 1 skokuni te obli¢i koji se mogu hraniti prazivotinjama i ostalim mikro-
beskraljesnjacima (Haynes 2014). Prazivotinje u tlu bitan su ¢imbenik u tzv. ,,mikrobnoj petlji‘.
To je proces regeneracije elemenata u kojem se hranjive tvari (ugljik, dusik i fosfor) nastale
raspadom stanica 1 ekskrecijom organizama na viSim trofickim razinama, vrac¢aju prema
organizmima na nizim trofickim razinama u obliku tvari koje mogu koristiti kao ponovni izvor
energije pa se tako dio primarne energije vraca u hranidbeni lanac tj. mrezu (Coleman i sur.

2004).
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Slika 7. Pojednostavljeni shematski prikaz skupina organizama i trofickih razina u Sumskom

tlu.

(preuzeto 1 prilagodeno iz: Yarwood 1 sur 2020)

Istrazivanje provedeno od strane Digela 1 suradnika (2014) pokazalo je da su hranidbene mreze
u Sumskom tlu raznolikije 1 drugacije povezane u odnosu na druge ekosustave. Sitne pore u
strukturi tla pruZaju skloniSte za sitan plijen Sto moze biti od velikog utjecaja na interakcije
izmedu plijena i predatora. Jo§ jedna od posljedica je 1 veli¢inski strukturirana zajednica tla,
koju ¢ine mikrofauna (prazivotinje; op. autori ih ubrajaju u ovu kategoriju, i obli¢i), mezofauna
(sitni clankonosci i enhitreje) i makrofauna (pr. kornjasi, dvojenoge, gujavice). Ovakva
veli¢inska podjela organizama u skupine ukazuje na njihove medusobne interakcije §to moze
utjecati 1 na strukturu hranidbenih mreza. Primije¢eno je da hranidbene mreze Sumskog tla u
vecoj mjeri imaju oportunisticku organizaciju, $to je vidljivo po ve¢em broju omnivornih 1
kanibalistickih vrsta kako praZivotinja, tako 1 mikro-beskraljesnjaka. Struktura tla moze vrSiti
evolucijski pritisak na organizme u tlu kako bi se prilagodili stanistu, bilo morfoloski ili
bihevioralno (Digel i sur. 2014). Morfoloske prilagodbe organizama poroznoj strukturi tla su

brojne 1 Siroko rasprostranjene medu vrstama. Prosjecna tjelesna duljina, prosjecna tjelesna

14



Sirina 1 prosjecna biomasa trepetljikasa 1 okuéenih u tlu su znatno manje od onih u slatkim
vodama. Mala veli¢ina i volumen rezultat su ili opéeg smanjenja ukupnih dimenzija ili
smanjenja tjelesne Sirine. Mnogi trepetljikasi tla pokazuju tigmotakticko ponasanje, imaju
puzaju¢i lokomociju, smanjenu trepetljikavost i tijelo koje je ili spljosteno ili crvoliko.
Zajednice okucéena u tlu su takoder definirane visokom prevalencijom vrsta koje pokazuju
smanjenu veli¢inu otvora, tj. pseudostoma, spljostenu ventralnu stranu tijela i globularni oblik.
Gole amebe i1 bicasi pokazuju slicne morfoloske prilagodbe (Foissner 1999). Kod sitnih
¢lankonozaca je to ispoljeno u obliku reduciranih tjelesnih nastavaka. Primjerice, skokuni koji
zive u tlu imaju reduciranu vilicu ili furku u kombinaciji s izduzenim tijelom, dok je kod jedinki

koje zive u sloju listinca furka razvijena (Hopkin 2007).

Razotkrivanje hranidbenih mreZza i bioraznolikosti unutar Sumskih tala je izazovan proces zbog
velike filogenetske raznolikosti organizama koji u njemu Zive. Ranija istrazivanja hranidbenih
mreza u tlu identificirale su organizme isklju¢ivo na temelju morfoloskih karakteristika. Takav
pristup zahtijeva visoku stru¢nost i poznavanje taksonomije, §to ograni¢ava broj vrsta koje
mogu biti ispitane (Oliverio 1 sur. 2020). Morfoloska identifikacija zahtijeva znacajan trud 1
strunost na podrucju taksonomije kako bi se procijenila raznolikost na nizim taksonomskim
razinama. Posljednjih godina znanstvenici su poceli koristiti analiticke molekularne tehnike na
podrucju ekologije tla, time znacajno poboljSavajuci razumijevanje bioraznolikosti istoga.
Molekularni ekoloski pristupi, poput metagenomike, analize izotopa '*C i analize hranidbenih
mreZa, sve se vise koriste pri opisivanju bioraznolikosti i hranidbenih mreza u tlu (Geisen i sur

2018).

1.5. Utjecaj vegetacije na zajednice Sumskih tla

Dosadasnja istrazivanja sugeriraju da na sastav 1 strukturu zajednica prazivotinja u tlu najvise
utjeCe dostupnost vode, tj. vlaznost tla (Bates 1 sur. 2013; Geisen i sur. 2014). Kao ostali
potencijalno vazni ¢imbenici spominju se jo§ i pH-vrijednost tla, ukupna koli¢ina dusika u tlu i
biljna vrsta, odnosno biljne zajednice koje rastu neposredno iznad tla u kojem obitavaju ovi
organizmi. Dobro je poznato da mikrobiota tla utjece na rast i razvoj biljaka, no malo se zna o
tome koliko odredena biljna zajedica ili dominantna biljna vrsta to¢no mogu utjecati na sastav
1 strukturu zajednice praZivotinja i mikro-beskraljeSnjaka tla. Biljke, abioticki ¢imbenici i biota

tla povezani su u vrlo kompleksne medusobne interakcije (Oliverio i sur 2020). Kompleksnost
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mikrobioma tla povecava se zajedno s razvojem biljne zajednice prema stadiju vegetacijskog
klimaksa, a veca bioraznolikost u tlu pozitivno utjece na stabilnost ekosustava tla koja znaci
stabilniju brojnost i broj svojti u tlu (de Araujo i sur. 2018). Tedersoo i suradnici (2015) isticu
kako utjecaj pojedine vrste drveta i biljne raznolikosti na broj i brojnost svojti Sumskog tla nije
jednoznacan, nego ovisi o specificnom ekoloskom kontekstu. Svaka Sumska zajednica djeluje
unutar jedinstvenih okoli$nih uvjeta, pH-vrijednosti tla, vlaznosti tla, temperature zraka, sastava
hranjivih tvari u tlu i mikroklime. Ti uvjeti mogu znacajno varirati ovisno o geografskom
podrucju, Sto znaci da ista vrsta drveta na razli¢itim podrucjima moze imati razli¢ite u¢inke na
tlo. Pokazalo se kako odredena vrsta drveta moze povecati kiselost tla, ali kako pH-vrijednost
tla varira ovisno o geografskom podrucju te reakcije i odgovori organizama u tlu mogu biti
razli¢ite. Odredene vrste drve¢a mogu imati specificne u¢inke na odredene skupine organizama.
Na primjer, neke vrste drvec¢a mogu favorizirati mikorizne gljive koje formiraju simbiotske veze
s korijenjem, dok druge vrste mogu potaknuti rast saprotrofnih gljiva koje razgraduju organsku
tvar. Na taj nacin prisutnost odredene vrste drveta moze utjecati na cjelokupnu strukturu

zajednice tla.

Na sastav hranjivih tvari u tlu, biljna vrsta moZe utjecati putem kemijskog sastava listinca (koji
se znatno moze razlikovati ovisno o vrsti) 1 tvari koje korijenje biljke izlucuje u tlo (npr.
fitohormona) (Acosta-Mercado 1 Lynn 2004). Razgradnja listinca klju€an je proces koji pokrece
stvaranje organske tvari u tlu i kruZenje ugljika i ostalih hranjivih tvari u ekosustavima tla. Vise
od 50 % neto primarne proizvodnje na globalnoj razini vraca se u tlo putem razgradnje otpalog
lis¢a, ¢ime se obogacuje detritusni hranidbeni lanac tla (Wardle 1 sur. 2004). Takoder, odredeni
organizmi mikrofaune favoriziraju odredene biljne vrste, a posljedicno mikrofauna tla utjece na
brzinu razgradnje listinca direktno sudjelujuci u njegovoj fragmentaciji, ingestiji i mijeSanju s
Cesticama tla, a indirektno, utje€uci na aktivnost i performans primarnih razlagaca (Grandy 1
sur. 2016). Keller 1 Phillips (2019) spominju kako je poznato da osim inicijalnog kemijskog
sastava listinca, vrsta mikoriznih zajednica koju korijenje biljaka stvara s gljivama takoder
utjece na brzinu razgradnje listinca. Razlike u kemijskom sastavu listinca (razlike u udjelima
ugljika 1 duSika) izmedu drvenastih biljnih vrsta koje s gljivama stvaraju ektomikorize i
arbuskularne mikorize proizlaze iz razli¢itih na¢ina na koje te gljive pribavljaju hranjive tvari.
Gljive arbuskularne mikorize oslanjaju se na jednostavnije, anorganske oblike hranjivih tvari,
dok gljive koje su dio ektomikorize imaju sposobnost razgradnje sloZenijih organskih materijala
kako bi dosle do dusika i fosfora. Ove razlike oblikuju kemijski sastav listinca, §to dalje utjece

na cikluse hranjivih tvari i ekosustave tla (Peng 1 sur. 2022). Kooch 1 suradnici (2017)
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proucavanjem otvorene Sumske sastojine listopadnog drveca ustanovili su da primjerice stabla
vrste Carpinus betulus L. imaju drugaciji utjecaj na kemijski sastav listinca u odnosu na druge
proucavane vrste (Acer velutinum Boiss., Pterocarya fraxinifoli (Poir.) Spach, Quercus
castaneifolia C.A.Mey.) tj. listinac ispod ove vrste ima najviSe koncentracije ukupnog dusika i
najnize koncentracije ukupnog ugljika. Takoder, tlo je bilo plodnije, pronadene su vece koli¢ine
ukupnog dusika i ostalih dostupnih hranjivih tvari poput fosfora, kalija, kalcija i magnezija.
Zapazena je 1 veca bioloska aktivnost: veéa biomasa gujavica, veca brojnost obli¢a i veca
respiracija mikroorganizama. Suprotno, u listincu ispod vrste hrasta zapazeni su suprotni omjeri
ukupnog dusika i ugljika u odnosu na omjere u listincu ispod graba, dakle manje koncentracije

dusika i viSe koncentracije ugljika.
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je provedeno zbog nepostojecih saznanja o slobodnozivucim prazivotinjama u tlu
na prostoru Republike Hrvatske, izuzev pronadenih cista u tlu u kontekstu potencijalnih parazita
(Stojcevic i sur. 2010). Kao jedne od glavnih skupina organizama u tlu njihova vaznost globalno
je prepoznata, no daljnja eksperimentalna i taksonomska istrazivanja te dugorocni monitoring
zajednica neophodni su za razumijevanje 1 nove spoznaje o njihovim ucincima na bioticke i
abioticke Cimbenike tla, bolje poznavanje trofickih odnosa tla te rasprostranjenosti u tlu na

lokalnoj i globalnoj razini. Zbog toga, ciljevi ovog istrazivanja su:

1) Analizirati sastav 1 strukturu prazivotinja 1 mikro-beskraljesnjaka Sumskog tla na
odabranom podrucju unutar PP Medvednica.
2) Usporediti opazeni sastav i strukturu zajednica ovisno o dominantnoj vrsti drveta ispod

koje je tlo uzorkovano.

Hipoteze istrazivanja bile su:

1) U Sumskom tlu ispod drveca dominirat ¢e trepetljikasi medu prazivotinjama i oblici
medu mikro-beskraljeSnjacima.
2) Vrsta drveta znaCajno utjeCe na sastav 1 strukturu zajednica prazivotinja i mikro-

beskraljesnjaka Sumskog tla.
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3. MATERIJALI I METODE

3.1. Podrucje istrazivanja

U svibnju 2024. godine sakupila sam uzorke tla u Parku prirode Medvednica uz planinarsku
stazu 9, na otprilike 500 m nadmorske visine (Slika 8). Dobrovi¢ i suradnici (2007) podrucje
parka dijele na dva fitogeografska pojasa: nizi Sumski pojas obuhvacéen svezom Carpinion
betuli 1 planinski vegetacijski pojas obuhvacen svezom Areomonio-fagion. Uzorci su sakupljeni
na podrucju nizeg Sumskog pojasa koje prema Nacionalnoj klasifikaciji staniSta Republike
Hrvatske spada u Srednjoeuropske acidofilne Sume hrasta kitnjaka te obi¢ne breze (Zavod za
zaStitu okoliSa 1 prirode Ministarstva zaStite okoliSa i zelene tranzicije 2024), a na kojem
dominira asocijacija Querco-Castanetum sativae, tj. mjeSovita Suma hrasta kitnjaka i pitomog
kestena. U sloju drveca dominantne vrste su pitomi kesten (Castanea sativa Mill.) i hrast kitnjak
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.), a ponegdje obi¢ni grab (C. betulus) ili obi¢na bukva (Fagus
sylvatica L.) (Nikoli¢ 2024).
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Slika 8. Uvecani prikaz podrucja uzorkovanja na prostornom planu PP Medvednica s kojeg je
uzorkovano tlo. Na samom ulazu u Park prirode, oko vrha Zavurt (515 m) uz planinarsku

stazu 9.

(preuzeto i prilagodeno s mpgi.gov.hr)
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3.2. Prikupljanje uzoraka

Uzorke sam uzela ispod tri razliCite vrste drveta. Dvije biljne vrste su Ceste na podrucju
istrazivanja: obi¢ni grab (C. betulus) i hrast kitnjak (Q. petraea) (Slika 9.), dok je kao treca
vrsta odabran obicni bor (Pinus sylvestris L.) koji na ovom podrucju nije autohtona vrsta, vec¢
je prisutan kao nasad (Cehuli¢ 2022). Koriste¢i slu¢ajan odabir, uzela sam dva replikatna uzorka
povrsinskog sloja tla do dubine od 5 cm za svaku vrstu ispod triju razli¢itih stabala iste vrste.
Tlo sam uzorkovala metalnom lopaticom pri ¢emu je prikupljeno otprilike 200 g povrsinskog
sloja tla i pohranjeno u plasti¢nu vre€icu. U trenutku kada je tlo uzorkovano padala je umjerena
kiSa, a prethodilo joj je promjenjivo vrijeme s kratkotrajnom kiSom u trajanju od nekoliko
uzastopnih dana pa je tlo bilo umjereno vlazno. Prikupljeno je 18 uzoraka tla (3 biljne vrste x 3
stabla x 2 replikata) koje sam nedugo nakon uzorkovanja rasporedila u Petrijeve zdjelice koje
su sluzile za odrzavanje uzoraka u kontroliranim uvjetima vlaznosti tijekom pracenja svojti.
Zbog nedostupnosti pH-metra za koriStenje, pH-vrijednost tla ispod svih uzoraka izmjerila sam
lakmus papirom u tlu pomijeSanom s vodom. Kod svih uzoraka se pH-vrijednost tla kretala oko

5,5.

Slika 9. Sumska sastojina hrasta kitnjaka u kojoj su sakupljani uzorci tla u PP Medvednica.

(foto: A. Jurani¢)
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3.3. Metoda ,,nepoplavljenih Petrijevih zdjelica*

Metoda ,,nepoplavljenih Petrijevih zdjelica“ indirektna je polu-kvantitativna metoda koja se
koristi za procjenu brojnosti vrsta bi¢asa, golih ameba i trepetljikasa. Brojnost okuéenih
ameba lakse je procijeniti jer njihove prazne kucice isplivaju na povrsinu vodene suspenzije,
dok je brojnost ostalih skupina prazivotinja u tlu puno teze odrediti jer je te organizme tesko
direktno izolirati iz uzoraka. Metodu su neovisno opisali Varga, Starr i Foissner, a sam je
Foissner (1992) koriste¢i ovu metodu opisao i otkrio brojne nove vrste trepetljikasa. Metodu
opisuje kao tehnicki lako izvedivu i ucinkovitu, ali nedovoljno pouzdanu pa treba teziti

usporedbama s drugim metodama i alternativnim rjeSenjima.

Uzorci su pripremljeni na sljede¢i nacin:

1) 10-15 g svakog uzorka tla rasporedila sam u dvije Petrijeve zdjelice promjera 10 cm
tako da im se prekrije dno.

2) U sve uzorke, odnosno Petrijevke, ulila sam destiliranu vodu tako da budu zasiceni, ali
niposto preplavljeni (Slika 10.). Vodu sam dodavala do trenutka u kojem naginjanjem
zdjelice pod kut od 45° iscuri 5-20 mL tekucine.

3) Petrijeve zdjelice s natopljenim uzorcima tla pokrila sam poklopcem te odlozila dok se
potpuno ne zasite vodom §to traje otprilike 12 sati. Nakon 12 sati provjerila sam uzorke
1 po potrebi im nadodala destilirane vode.

4) U uzorke sam po potrebi dodavala jos destilirane vode tek nakon Sto su bili pregledani

jednom tjedno unutar mjesec dana.
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Slika 10. Primjer ispravno natopljenih uzoraka Sumskog

tla u Petrijevim zdjelicama. (foto: A. Juranic)

3.4. Mikroskopiranje zivog materijala i determinacija jedinki

Nakon pripremanja uzoraka, uslijedilo je mikroskopiranje svjetlosnim invertnim mikroskopom
Zeiss Axiovert 35 (Slika 11.) pri povecanjima od 100x, 200x i 400x. U tom sam postupku
determinirala i prebrojala sve pronadene svojte u svih 18 uzoraka. Uzorci su bili analizirani
Cetiri puta tijekom 30 dana od inicijalnog postavljanja i to u jednakim razmacima od to¢no
tjedan dana, dakle jednom tjedno kroz period od 4 tjedna. Determinaciju sam provela na Zzivom
materijalu uzimanjem 0,5 mL tekuéine koja se dobije naginjanjem Petrijeve zdjelice pod kut od
45°. Zapazene jedinke sam odredila do vrste ili roda, ako je to bilo moguce, ili do najnize
moguce taksonomske kategorije. Za determinaciju prazivotinja koriStena je standardna
determinacijska literatura (Foissner i Berger 1996; Streble i sur. 2017), a uz nju je koristen i
online determinacijski klju¢ Microworld (Siemensma 2024) za determinaciju okucena i golih

ameba.
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Slika 11. Invertni mikroskop Zeiss Opton

Axiovert 35 koriSten za pregledavanje i
prebrojavanje svojti iz vodene suspenzije uzoraka.

(preuzeto s: pmf.unizg.hr)

3.5. StatistiCka obrada podataka

1z prikupljenih podataka o brojnosti svojta u uzorcima, u Microsoft Office Excelu izradena je
tablica zbroja svojti u svim pregledanim uzorcima za sve tri biljne vrste kao 1 grafikoni udjela
pojedinih skupina praZivotinja i mikro-beskraljeSnjaka u ukupnoj brojnosti tijekom pracenja
uzoraka. Za prikaz srednje vrijednosti broja svojti i srednje vrijednosti brojnosti svojti tijekom
pracenja uzoraka koristeni su kutijasti dijagrami (engl. box plot ili box-and-whisker plot)
izradeni u programu TIBCO Statistica 14.0.1. U istom programu je izraden Kruskal-Wallis
test. Osim deskriptivne statistike izracunati su indeksi raznolikosti i indeks ujednacenosti u

uzorcima tijekom pracenja te klaster analiza u programu PRIMER 6.0.
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4. REZULTATI

4.1. Sastav zajednica prazivotinja i mikro-beskraljesnjaka u uzorcima

U uzorcima Sumskog tla pronadeno je ukupno 49 svojti prazivotinja i mikro-beskraljesnjaka
(Tablica 1). Najveci broj svojti naden je medu trepetljikasima (29 svojti), a najmanji medu
skupinama mikro-beskraljesnjaka, koje medutim nisu determinirane do nizih sistematskih
kategorija. Najveci broj svojti, njih 39, naden je u uzorcima Sumskog tla ispod drveta obi¢nog
graba (C. betulus). Slijedi ga hrast kitnjak (Q. petraea) ispod kojeg je nadeno 26 svojti.

Najmanje svojti, njih 22, nadeno je u tlu ispod obi¢nog bora (P. sylvestris).

Tablica 1. Svojte u uzorcima Sumskog tla ispod triju drvenastih biljnih vrsta u Parku prirode

Medvednica
Biljna vrsta
Skupina/Svojta Carpinus | Quercus Pinus
betulus petraea sylvestris
Thecamoebida
Thecamoeba sp. °
Heterolobosea
Vahlkampfia limax (Dujardin, 1841) ° )
Vahlkampfia sp.
Vexillifera sp. °
Vampyrellida
Vampyrella vorax (Cienkowski, 1865) Zopf, 1885 °
“Testacea” Cercozoa
Euglypha castrii Bonnet, 1966 °
Euglypha laevis (Ehrenberg, 1845) °
Euglypha sp. ° ° °
Trinema enchelys (Ehrenberg, 1838) °
Trinema lineare Penard, 1890 ° °
Trinema sp. °
“Testacea” Tubulinea
Cyclopyxis sp. ° ° °
Centroplasthelida
Raphidiophryidae non det. °
Raphidiophrys sp.
Ciliophora
Balladyna sp. ° °
Bursaria sp. °

Chaenea stricta (Dujardin, 1841) Foissner, Berger,
Blatterer & Kohmann, 1995
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Tablica 1. nastavak

Cinetochilum margaritaceum Perty, 1852

Colpoda cucullus (Miiller, 1773) Gmelin, 1790
Colpoda steinii Maupas, 1883

Colpoda sp.

Colpodida non det.

Cyrtophorida non det.

Dileptus sp.

Euplotes affinis (Dujardin, 1841) Borror & Hill, 1995
Frontonia sp.

Halteria grandinella (O. F. Miiller, 1773) Dujardin,
1840
Holosticha sp.

Holotricha sp.
Hypotrichia non det.
Leptopharynx costatus Mermod, 1914

Litonotus cygnus (O. F. Miiller, 1776) Wrzesniowski,
1870

Oxytricha sp.
Oxytrichida non det.
Paramecium putrinum Claparéde & Lachmann, 1858
Paramecium sp.
Platyophrya vorax Kahl, 1926
Scuticociliata non det.
Spathidium sp.
Stylonychia sp.
Trachelius ovum (Ehrenberg, 1931) Ehrenberg, 1833
Uroleptus sp.
Urosoma sp.
Nematoda
Nematoda non det.
Gastrotricha
Gastrotricha non det.
Rotifera
Bdelloidea non det.
Tardigrada
Tardigrada non det.
Acari
Hydrachnidia non det.
Hexapoda
Collembola non det.
Broj svojti

39

26

22
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Pojedine svojte javljale su se u svim uzorcima, odnosno nadene su u Sumskom tlu ispod sve tri
drvenaste biljne vrste. To su Euglypha sp., Trinema lineare (Ehrenberg, 1838) i Cyclopyxis sp..
medu okuéenima, Cinetochilum margaritaceum Perty 1852, Colpoda cucullus (Miiller, 1773),
skupina Cyrtophorida, skupina Hypotrichia, Leptopharynx costatus Mermod, 1914 i Urosoma
sp. medu trepetljikasima. Medu mikro-beskraljesnjacima u Sumskom tlu ispod svake vrste

pojavili su se obli¢i (Nematoda), trbuhodlaci (Gastrotricha), kolnjaci (Rotifera) 1 grinje (Acari).

Trepetljikasi (Ciliophora) su dominirali i u brojnosti, ¢ine¢i 63 % do 94 % ukupne brojnosti
prazivotinja 1 mikro-beskraljesnjaka (Slika 12.). Slijede okuceni s najviSim zabiljeZzenim
udjelom od 33 % te trbodlaci (Gastrotricha), koji su u uzorcima tla ispod graba dosegnuli udio
od 14 %, no u uzorcima ispod bora gotovo da ih i nije bilo. Obli¢i (Nematoda) su imali najvisi
udio od 12 % ukupne brojnosti i to u uzorku tla ispod hrasta kitnjaka, a najmanji udio u ukupnoj
brojnosti imali su ispod uzoraka obi¢nog bora. Za kolnjake (Rotifera) je zabiljezen maksimalan
udio od 5 % u ukupnoj brojnosti i to u tlu ispod hrasta kitnjaka, dok u tlima ispod drugih vrsta
nemaju znacajan udio u brojnosti. Centroplastherlida su dosegli udio od 2 % u ukupnoj
brojnosti, u tlu ispod obi¢nog graba, dok u uzorcima tla ispod ostale dvije vrste drveca nisu niti
uocene. Grinje (Acari) i SestonoSci (Hexapoda) imali su maksimalne udjele od svega 2 % u
ukupnoj brojnosti u uzorku tla ispod hrasta kitnjaka. Najmanje udjele u brojnosti imale su gole
amebe (Amoebida), koje su se u udjelu od 1 % pojavile u uzorcima tla ispod obi¢nog graba i

obi¢nog bora te dugoZivci (Tardigrada) sa udjelom od 1 % u uzorcima tla ispod hrasta kitnjaka.
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Slika 12. Udio pojedinih skupina prazivotinja i mikro-beskraljesnjaka u ukupnoj brojnosti u
uzorcima Sumskog tla tijekom pra¢enja metodom ,,nepoplavljenih Petrijevih zdjelica tijekom

lipnja 1 srpnja 2024. godine.

Od okucenih u uzorcima tla najviSe se javljala vrsta Cyclopyxis sp. (Slika 13.). Najveci udjeli
su zabiljezeni u tlu ispod obi¢nog bora, od 13 do 30 % u ukupnoj brojnosti tijekom praéenja
uzoraka. U tlu ispod hrasta kitnjaka dosegla je i do 9 % ukupne brojnosti, a najmanje u tlu ispod
obi¢nog graba, oko 5 %. Druga najc¢eSc¢a vrsta okucenih bila je 7. lineare. Javljala se najvise u
tlu ispod hrasta kitnjaka, oko 7 % u ukupnoj brojnosti, zatim ispod obi¢nog bora, od 2 do 3 %
u ukupnoj brojnosti, te najrjede u tlu ispod obi¢nog graba u udjelima od 0,5 do 1,5 % ukupne
brojnosti. Euglypha sp. javljala se u prosjeku u udjelu od 1 % u ukupnoj brojnosti svih uzoraka
tla, ali se taj udio nije znacajno isticao, odnosno nije ¢inio visSe od 5 % ukupnog udjela brojnosti
u tlu ni kod jedne vrste drveca prilikom prac¢enja uzoraka. Vrsta Trinema enchelys (Ehrenberg,
1838) pojavila se u znacajnijem udjelu, od 6 % u ukupnoj brojnosti, samo u tlu ispod hrasta
kitnjaka pri kraju ekspozicije. Od ostalih okuéena, zapazena je vrsta Euglypha castrii Bonnet,

1966 u uzorku tla ispod obi¢nog graba na zadnji datum pracenja, s udjelom u brojnosti od 4,5
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%. Euglypha laevis (Ehrenberg, 1845) javila se u udjelima od 1 do 2 % u tlu ispod obi¢nog
graba i obi¢nog hrasta pri kraju prac¢enja. Zapazene su jo§ i Trinema sp. u tlu ispod hrasta
kitnjaka i obi¢nog bora, te Vampyrella vorax (Cienkowski, 1865) u tlu ispod obi¢nog graba u

manje znacajnim udjelima u brojnosti.

Euglypha laevis
Trinema sp.
Euglypha castrii
Trinema enchelys

Euglypha sp.

Trinema lineare

Cyclopyxis sp. | —

0,00% 1,00% 2,000 3,000 4,00% 5,00% 6,00% 7,00% 8,00% 9,00% 10,00%

Slika 13. Srednje vrijednosti udjela brojnosti vrsta zapazenih okucena u analiziranim uzorcima

tla.

U uzorcima tla medu trepetljikasima najbrojnija vrsta bila je L. costatus i skupina Scuticociliata
(Slika 14.). Vrsta L. costatus javljala se najviSe u uzorcima tla ispod obi¢nog bora, gdje je
dosegla udio od 70 %, u uzorcima tla ispod hrasta kitnjaka njen je udio bio od 5 do 30 %, a u
uzorcima tla ispod obi¢nog graba pojavila se samo prilikom zadnjeg pregledavanja uzoraka
gdje je zabiljezen udio od 4 % u ukupnoj brojnosti svojti. Skupina Scuticocilliata javljala se u
uzorcima svih tala, u udjelima od 10 do 40 % u ukupnoj brojnosti svojti. Vrsta Halteria
grandinella (O. F. Miiller, 1773) koja se javljala samo u uzorcima tla ispod obi¢nog graba,
dosegla je udjele od 19 do 72 % u ukupnoj brojnosti svojti. Vrsta C. margaritaceum takoder
se javljala u velikom broju, najviSe ispod obi¢nog hrasta, u udjelima od 10 do 53 %, a dosegla
je udio od 30 % u uzorku tla ispod obi¢nog bora prilikom drugog pregledavanja uzoraka. U tlu
ispod obi¢nog graba imala je samo 2 do 3 % udjela u ukupnoj brojnosti. Skupina Cyrtophorida
takoder se pojavljivala u svim uzorcima, u prosjeku je ¢inila oko 4 % ukupne brojnosti svojti,

a najvisa brojnost uocena je u uzorcima tla ispod obi¢nog graba gdje je taj udio dosegao 20 %.
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Vrsta Euplotes affinis (Dujardin, 1841) zapaZena je iskljuc¢ivo u uzorcima tla ispod obi¢nog
graba. Uocena je prilikom treceg i Cetvrtog pregledavanja uzoraka, gdje je u prosjeku dosegla
oko 17 % u ukupnoj brojnosti. Trepetljikasi iz roda Urosoma javljali su se u svim uzorcima,
prosjecne brojnosti 2,5 %. Vrsta Colpoda steinii Maupas, 1883 zapazena je samo prilikom
prvog pregledavanja uzoraka, i to u tlu ispod obi¢nog graba, u udjelu od 8 %, i u tlu ispod hrasta
kitnjaka, u udjelu od 14 %. Holosticha sp. zapaZena je u tlu ispod hrasta kitnjaka prilikom prvog
pregledavanja u udjelu od 18 % i u malom udjelu od 2 % u tlu ispod obi¢nog bora, a kasnije je
jos$ zapazena samo u drugom pregledavanju, takoder u tlu ispod hrasta kitnjaka gdje je udio u
brojnosti pao na 2 %. Zapazena je i vrsta C. cucullus, najviseg udjela od 14 % u tlu ispod
obi¢nog bora prilikom prvog pregledavanja uzoraka, a kasnije se u tim uzorcima vise nije
pojavljivala. Oko 2 % pronadeno je u uzorcima tla ispod obi¢nog graba takoder kod prvog
pregledavanja, gdje se kasnije takoder vise nije pojavljivala. U tlu ispod hrasta kitnjaka pojavila
se u udjelima od 2 % kod prvog pregledavanja i 3 % kod tre¢eg pregledavanja. Vrsta Litonotus
cygnus (O. F. Miiller, 1776) zapaZena je samo u tlu ispod obi¢nog bora, i to samo prilikom
tre¢eg pregledavanja, u udjelu od 6 %. Od drugih trepetljikasa, nesto brojniji je jos bio Dileptus
sp. koji je zabiljezen prilikom zadnjeg pregledavanja uzoraka, u tlu ispod obi¢nog bora i

obi¢nog graba.

ostali

Dileptus sp.
Litonotus cygnus
Colpoda cucullus
Holosticha sp.
Colpoda steinii
Urosoma sp.
Euplotes affinis
Cyrtophorida
Cinetochilum margaritaceum
Halteria grandinella

Scuticociliata

Leptopharynx costatus

0,00% 2,00% 4,00%  6,00% 8,00% 10,00% 12,00% 14,00% 16,00%

Slika 14. Srednje vrijednosti udjela brojnosti svojti trepetljikaSa u analiziranim uzorcima tla.
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Od mikro-beskraljesnjaka trbodlaci (Gastrotricha) su dominirali u ukupnoj brojnosti, dosezuci
udio u brojnosti od 14 % u tlu ispod obi¢nog graba i do 7 % u tlu ispod hrasta kitnjaka, u tlu
ispod obi¢nog bora dosegli su tek udio od 0,5 % u tre¢em pregledavanju uzoraka. Ukupan broj
svojti oblica (Nematoda) pokazuje ravnomjerniju distribuciju medu uzorcima tla kod sve tri
biljne vrste, u usporedbi sa znacajnom dominacijom trbodlaka (Gastrotricha) svojti u uzorcima
tla ispod obi¢nog graba. Obli¢i (Nematoda) dominiraju u srednjoj vrijednosti udjela brojnosti

(Slika 15.).

Hexapoda
Tardigrada
Acari
Rotifera
Gastrotricha

Nematoda

0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00%

Slika 15. Srednje vrijednosti udjela brojnosti skupina mikro-beskraljesnjaka u analiziranim

uzorcima tla.

4.2. Raznolikost svojti u uzorcima Sumskog tla

Broj svojti u uzorcima kretao se od 0, zabiljeZenih u dva uzorka Sumskog tla ispod obi¢nog
graba 1 hrasta kitnjaka, do maksimalnog broja 12, koji je zabiljezen u Sumskom tlu ispod
obi¢nog graba tijekom prvog pregledavanja (10. 6. 2024.). U Sumskom tlu ispod obi¢nog graba
pronadeno je najviSe svojti prazivotinja i mikro-beskraljesnjaka, a srednje vrijednosti su bile
iznad 5 ili 6 (Slika 16.), dok su u Sumskom tlu ispod hrasta kitnjaka i obi¢nog bora iznosile
izmedu 3 1 5. S obzirom na raspodjelu oko srednje vrijednosti, ona je najmanje disperzirana za

broj svojti u tlu ispod hrasta kitnjaka.
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Zabiljezena je statistiCki znacajna razlika izmedu broja svojti u uzorcima ispod razli¢itog drveca
(Kruskal-Wallis test: H (2, N = 72) = 7,805, p < 0,05), a test multiple usporedbe je pokazao
statisticki znacajnu razliku u broju svojti u tlu ispod obi¢nog graba u odnosu na tlo ispod
obi¢nog bora (p < 0,05), dok se ostali uzorci nisu statisticki znacajno razlikovali (p > 0,05).
Broj svojti nije se statisticki znacajno razlikovao izmedu datuma (koji odrazavaju vrijeme u

laboratorijskim uvjetima) (Kruskal-Wallis test: H (3, N =72) = 1,163, p > 0,05).

12

10 t

Broj svaojti

-2 . . . . . . . . . . . .
CB 10lip CB_24lip QP _10lip QP_24lip PS_10.lip PS_24.lip O Sr. vri.
CB_17.lip CB 1srp QP_17.lip QP_1.srp PS 17.lip PS_1.srp[] Sr. vri. £ SE

Vrsta_datum T Sr.vri. = SD

Slika 16. Kutijasti dijagram srednje vrijednost broja svojti u uzorcima Sumskog tla tijekom
pracenja metodom ,,nepoplavljenih Petrijevih zdjelica® tijekom lipnja i srpnja 2024. godine;
CB-Carpinus betulus, QP-Quercus petraea, PS-Pinus sylvestris, St. vri. — srednja vrijednost,

SE — standardna greSka, SD — standardna devijacija

Brojnost svojti u uzorcima kretala se od 0, u dva uzorka ispod obi¢nog graba 1 hrasta kitnjaka,
do najvise 140 jed./0,5 mL koje su prebrojane jednom uzorku tla ispod obi¢nog bora (17. 6.

2024.). Srednje vrijednosti brojnosti svojti kretale su se oko 37 jed./0,5 mL u uzorcima tla ispod
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obi¢nog graba, oko 15 jed./0,5 mL u uzorcima tla ispod hrasta kitnjaka i oko 37 jed./0,5 mL u
uzorcima tla ispod obi¢nog bora (Slika 17.). Relativno visoka brojnost, vise od 100 jed/0,5 mL,
zabiljezena je u jos 3 uzorka, u dva uzorka tla ispod obi¢nog graba (10. 6. 2024.1 17. 6. 2024.)
1u jo$ jednom uzorku tla ispod obi¢nog bora (1. 7. 2024.). Relativno niska brojnost opazena je
u nekim uzorcima tla ispod sve tri biljne vrste. Samo 3 jed./0,5 mL nadeno je u dva uzorka tla
ispod obi¢nog graba (10. 6. 2024. 1 17. 6. 2024.) i obi¢nog bora (10. 6. 2024. 1 17. 6. 2024.) te
samo 4 jed./0,5 mL u dva uzorka tla ispod obi¢nog bora (10. 6. 2024. 1 17. 6. 2024.) i jednom
uzorku tla ispod obi¢nog hrasta (17. 6. 2024.).

Brojnost svojti nije se statisticki znacajno razlikovala izmedu uzoraka tla uzorkovanog ispod
razli¢itih vrsta drveca (Kruskal-Wallis test: H (2, N =72) = 5,077, p > 0,05), usprkos opazenom
obrascu nizih vrijednosti brojnosti u tlu ispod hrasta kitnjaka (Slika 17.). Nije zabiljeZena niti
statisticki znacajna razlika izmedu brojnosti zabiljezene na razlicite datume (Kruskal-Wallis

test: H (3, N=72)=5,485, p > 0,05).
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100 |

80

Brojnost (jed./0.5 mL)
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CB_10.lip

60

40 |

T Q

CB 24lip QP_10lip QP_24lip PS_10.lip PS_24.lip
CB_17.lip CB_l.srp QP_17.ip QP_l.srp PS_17.lip PS_l.srpISr vl 42 D)

Vrsta_datum

O Sr. wi.

O sr. wi. + SE

Slika 17. Kutijasti dijagram srednje vrijednosti brojnosti svojti u uzorcima Sumskog tla tijekom

pracenja metodom ,,nepoplavljenih Petrijevih zdjelica® tijekom lipnja 1 srpnja 2024. godine;

CB-Carpinus betulus, QP-Quercus petraea, PS-Pinus sylvestris St. vri. — srednja vrijednost, SE

— standardna greska, SD — standardna devijacija

Simpsonov indeks raznolikosti prazivotinja i mikro-beskraljesnjaka u uzorcima tla kretao se od

0 u dva uzorka tla ispod obi¢nog bora sve do 1 u jednom uzorku tla ispod obi¢nog hrasta i

jednom uzorku tla ispod obi¢nog graba. Kod uzoraka tla ispod obi¢nog graba i hrasta kitnjaka

srednje vrijednosti Simpsonovog indeksa bile su oko 0,67, a kod obi¢nog bora srednja

vrijednost je iznosila oko 0,54 (Slika 18.). Uocljiva je vrlo mala disperzija Simpsonovog indexa

u uzorku tla ispod obi¢nog graba na posljednji datum pracenja uzoraka (1. 7. 2024.)

34



Simpsonov indeks raznolikosti prazivotinja i mikro-beskraljesnjaka nije se statisticki znacajno
razlikovao izmedu uzoraka tla ispod razli¢itih vrsta drveca (Kruskal-Wallis test: H (2, N = 72)
=4,525, p>0,05), a niti izmedu datuma (Kruskal-Wallis test: H (3, N=72)= 1,017, p > 0,05).

1,0

09t
08t I%II
0,71

06

05+ m|

04 r

Simpsonov indeks raznolikosti

03¢

0,2

CB_10.ip CB_24lip QP_10.lip QP_24lip PS_10lip PS_24lip 0 Sr. vri.
CB_17lip CB_lsrp QP_17lip QP_1srp PS_17lip PS_1.srp[] Sr. vri. + SE

Vrsta_datum 1L Sr.vri. 5D

Slika 18. Kutijasti dijagram Simpsonovog indeksa raznolikosti u uzorcima Sumskog tla tijekom
pracenja metodom ,,nepoplavljenih Petrijevih zdjelica® u lipnju i srpnju 2024. godine; CB-
Carpinus betulus, QP-Quercus petraea, PS-Pinus sylvestris, St. vri. — srednja vrijednost, SE —

standardna greska, SD — standardna devijacija

Margalefov indeks raznolikosti izmedu prazivotinja i mikro-beskraljesnjaka u uzorcima tla
kretao se od 0, u dva uzorka tla ispod obi¢nog bora (17. 6. 2024.124. 6. 2024.) do 3,28 u jednom
uzorku tla ispod obi¢nog graba (17. 6. 2024). Srednja vrijednost Margalefovog indeksa u
uzorcima tla ispod obi¢nog graba bila je oko 1,75. U uzorcima tla ispod hrasta kitnjaka oko

1,35, a u uzorcima tla ispod obi¢nog bora oko 1,02 (Slika 19.).
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Zabiljezena je statisticki znaCajna razlika u Margalefovom indeksu raznolikosti izmedu
prazivotinja i mikro-beskraljesnjaka razvijenih u uzorcima Sumskog tla ispod razlicitih vrsta
drveéa (Kruskal-Wallis test: H (2, N = 72) = 14,318, p < 0,001), a statisticki su se znacajno
razlikovali uzorci ispod obi¢nog graba od onih ispod obic¢nog bora (test multiple usporedbe,
p < 0,001). S obzirom na datum pregledavanja, uzorci se nisu statisticki znacajno razlikovali

(Kruskal-Wallis test: H (3, N=7,2) = 1,270 p > 0,05).

2,8

2,6 |
24t
22t
20
187}
16|

14}

12}

10}

Margalefov indeks raznolikosti

0,8t
0,6t
0,4

0,2t

CB_10lip CB 24lip QP_10lip QP _24lip PS 10lip PS 24lip O Sr. vri.
CB 17lp CB_lsrp QP_17lip QP_1l.srp PS_17.lip PS_1.srp[] Sr. vri. + SE

Vrsta_datum T Sr.vri. +SD

Slika 19. Kutijasti dijagram Margalefovog indeksa raznolikosti u uzorcima Sumskog tla tijekom
pracenja metodom ,,nepoplavljenih Petrijevih zdjelica® u lipnju 1 srpnju 2024. godine; CB-
Carpinus betulus, QP-Quercus petraea, PS-Pinus sylvestris, St. vri. — srednja vrijednost, SE —

standardna greska, SD — standardna devijacija

Vrijednosti Shannonovog indeksa u uzorcima kretale su se od 0 do najvise 2,13 u uzorku tla
ispod obi¢nog graba (17. 6. 2024.). Srednja vrijednost Shannonovog indeksa u uzorcima tla

ispod obicnog graba bila je oko 1,23, u uzorcima tla ispod hrasta kitnjaka oko 1,11, a u
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uzorcima tla ispod obi¢nog bora oko 0,95 (Slika 20.). Uocljiva je manja standardna devijacija i

greSka srednje vrijednosti indeksa za uzorke tla ispod obi¢nog graba na posljednji datum

pracenja uzoraka (1. 7. 2024.)

Shannonov indeks raznolikosti prazivotinja i mikro-beskraljeSnjaka nije se statisticki znacajno

razlikovao izmedu uzoraka Sumskog tla ispod razli¢itih vrsta drveéa (Kruskal-Wallis test: H (2,

N =72)=3,406, p > 0,05), a niti izmedu datuma pregledavanja (Kruskal-Wallis test: H (3, N =

72) = 2,008, p > 0,05).

2,2
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187}

Shannonov indeks raznolikosti (nit/jed.)
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0,2

0,0

16 ¢

14}

12}

10}

08t

0,6t

CB_10.lip

CB_17.lip

CB_1l.srp

QP_17lip QP_1.srp

Vrsta_datum

PS_17.lip

CB 24lip QP_10lp QP_24lp PS_10lip PS_24lip o Sr. vri.

PS_1.srp[] Sr. vri. + SE
T Sr.vri. £SD

Slika 20. Kutijasti dijagram Shannonovog indeksa raznolikosti u uzorcima Sumskog tla tijekom

pracenja metodom ,,nepoplavljenih Petrijevih zdjelica™ u lipnju i srpnju 2024. godine; CB-

Carpinus betulus, QP-Quercus petraea, PS-Pinus sylvestris, St. vri. — srednja vrijednost, SE —

standardna greska, SD — standardna devijacija
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Vrijednosti Pieulovog indeksa ujednacenosti u uzorcima kretale su se od 0,27 u jednom uzorku
tla ispod obi¢nog graba (17. 6. 2024.) do 1, u jednom uzorku tla ispod obi¢nog graba (17. 6.
2024.) i jednom uzorku tla ispod hrasta kitnjaka (17. 6. 2024.) Srednja vrijednosti indeksa u
uzorcima tla ispod obi¢nog graba bila je oko 0,73, za uzorke tla ispod hrasta kitnjaka oko 0,80
1 za uzorke tla ispod obi¢nog bora oko 0,74 (Slika 21.). Uocljiva je manja disperzija oko srednje
vrijednosti indeksa za uzorke tla ispod obi¢nog graba i hrasta kitnjaka koji su pregledani na
zadnji datum pracenja (1.7. 2024.). Isto vrijedi i za uzorke tla ispod obi¢nog bora koji su

pregledani na prvi datum pracenja (10. 6. 2024..

Zajednice prazivotinja i mikro-beskraljesnjaka ispod razli¢itih vrsta drveca nisu se statisticki
znacajno razlikovale s obzirom na ujednacenost (Kruskal-Wallis test: H (2, N = 68) = 2,078,
p > 0,05), a niti medu razli¢itim datumima pregledavanja (Kruskal-Wallis test: H (3, N = 68) =
2,170, p > 0,05).
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Slika 21. Kutijasti dijagram Pielouvog indeksa ujednacenosti u uzorcima Sumskog tla tijekom
pracenja metodom ,,nepoplavljenih Petrijevih zdjelica® u lipnju i srpnju 2024. godine; CB-
Carpinus betulus, QP-Quercus petraea, PS-Pinus sylvestris, St. vri. — srednja vrijednost, SE —

standardna greska, SD — standardna devijacija
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4.3. Sli¢nost zajednica prazivotinja i mikro-beskraljeSnjaka u ovisnosti o vrsti drveéa

Uzoreci ispod obi¢nog graba grupirani su zajedno i odvojeni u zaseban klaster, $to sugerira veliki
stupanj sli¢nosti u zajednicama prazivotinja i mikro-beskraljeSnjaka ispod ove vrste drveca.
Uzorci ispod hrasta kitnjaka su takoder grupirani zajedno, ali uz jedan uzorak ispod obi¢nog
bora. Vec¢ina uzoraka ispod obi¢nog bora takoder formiraju vlastiti klaster. Uocljivo je da su
uzorci ispod obi¢nog graba medusobno najsli¢niji, poSto se nalaze na ,nizim“ granama
dendrograma (Slika 22.). Takoder, postoji veca sli¢nost izmedu zajednica ispod hrasta kitnjaka
1 obicnog bora u odnosu na one ispod obi¢nog graba, jer se uzorci QP 1 PS nalaze blize na
dendrogramu. Unutar iste vrste drveca nema jasnog trenda u vezi tjednih ekspozicija, $to
sugerira da su zajednice unutar iste vrste drveca bile stabilne za vrijeme pra¢enja uzoraka ili da
promjene nisu bile dovoljno izrazene. Dendrogram stoga pokazuje jasne razlike izmedu
zajednica ispod razlicitih vrsta drveca, s time da su zajednice ispod obi¢nog graba najizrazitije

odvojene od ostalih. Postoji umjerena sli¢nost izmedu zajednica ispod hrasta kitnjaka i obi¢nog

bora.
0 <
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Carpinus betulus
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2

]

»

© 40+

[3}

=)

£

>

o

g 60—+

=]

Q

g

@ 80+

100

CB-3
CB-4
CB-1
CB-2
QP-14
PS-1
QP-34
QP-24
QP-4.4
PS-3
PS-2
PS-4

Slika 22. Dendogram sli¢nosti na osnovu klaster analize Bray-Curtisovog indeksa sli¢nosti
izmedu zajednica prazivotinja 1 mikro-beskraljeSnjaka Sumskog tla uzorkovanog ispod
razli¢itih vrsta drveca. Podaci su prije analize transformirani drugim korijenom; broj oznacava

tjedne ekspozicije u Petrijevim zdjelicama
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5. RASPRAVA

U ovome je radu po prvi puta opisan sastav i struktura zajednica prazivotinja Sumskog tla na
podrucju Republike Hrvatske, preciznije u Parku prirode Medvednica. Uz prazivotinje,
determinirane su i skupine mikro-beskraljeSnjaka zbog uske povezanosti ovih dviju skupina na
razli¢itim trofickim razinama u tlu (Haynes 2014), a ¢ije je daljnje proucavanje vazno radi
boljeg poznavanja funkcionalnih skupina biote tla. Sumsko tlo je karakteristiéno po duboko
ukorijenjenim stablima, posebno znacajnom sloju listinca koji ga prekriva 1 posebnim uvjetima
mikroklime koju stvara Sumska vegetacija, a §to utjede na sastav biote sumskog tla. Sumsko tlo
uzorkovano je u jugozapadnom nizem Sumskom pojasu unutar PP Medvednice u kojem
dominira mjesovita Suma hrasta kitnjaka i pitomog kestena, a u kojoj se joS kao dominantne
vrste mogu naci obic¢ni grab ili obi¢na bukva. Ova Suma pripada acidofilnim Sumama, a $to je
potvrdeno mjerenjem pH tla u ovom istraZivanju. S ciljem ispitivanja ovisnosti sastava i
strukture prazivotinja i mikro-beskraljesnjaka tla o vrsti drveca, odabrane su tri vrste: obi¢ni
grab (C. betulus), hrast kitnjak (Q. petraea) i obi¢ni bor (P. sylvestris). Potonja vrsta za razliku
od druge dvije nije autohtona vrsta u toj $umi (Cehuli¢ 2022). Utjecaj vrste drveca odabran je
kao jedan od potencijalno bitnih ¢imbenika, a koji jo$ uvijek nije dovoljno jasan niti ispitan
(Oliverio 1 sur. 2020), za razliku od utjecaja vlaznosti tla (Bates i sur. 2013; Geisen i sur. 2014).
Ispitivani uzorci tla bili su pripremljeni polu-indirektnom kvantitativnom metodom
,nepoplavljenih Petrijevih zdjelica® (Foissner 1992), a analizirani su jednom tjedno kroz

mjesec dana.

U Sumskom tlu na podru¢ju PP Medvednica pronadeno je ukupno 49 svojti prazivotinja i mikro-
beskraljesnjaka. Od toga 43 svojti praZivotinja, i Sest svojti mikro-beskraljeSnjaka, medutim oni
nisu bili determinirani do nizih sistematskih kategorija te je alfa raznolikost zasigurno veca. Od
prazivotinja, kao $to je i pretpostavljeno, dominirali su trepetljikasi, a nakon njih okuceni, i u
broju svojti i brojnosti. Broj svojti trepetljikaSa niZi je nego $to navode Foissner i suradnici
(2005) u usporedivim Sumskim tlima srednje Europe (45 do 12 vrsta po postaji), vjerojatno
zbog preciznijih taksonomskih metoda koje su koristili, ukljuCujuéi srebrnu impregnaciju 1
SEM. U tlu listopadnih Suma gdje se listinac brze razgraduje, omjer udjela trepetljikasa naspram
okuc¢enih uobifajeno je manji od jedan, dakle udio trepetljikaSa je uobicajeno veéi. U

mjeSovitim Sumama, primjerice u Sumi bukva 1 Cetinjaca, gdje se listinac sporije razgraduje,
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udio okuc¢enih naspram trepetljikaSa moze biti ¢ak 10:1 (Bamforth 1973). U uzorkovanom tlu
zabiljezeno je ukupno sedam svojti okucena i 29 svojti trepetljikasa, no u tlu ispod obi¢nog bora
primijeéeno je da su se okuceni javljali u ve¢im udjelima u ukupnoj brojnosti nego $to je slucaj
za tlo i1spod obicnog graba i hrasta kitnjaka. Moguce je da je tlo ispod obi¢nog bora ipak nesto
kiselije, Sto odgovara odredenom broju okucena (Siemensma 2024). Od ostalih skupina
prazivotinja zapazeno je 5 svojti golih ameba, no u ukupnoj brojnosti su €inile samo od 1 do 2
%. Takoder, nisu zapazeni bi¢asi, iako su prisutni u svim vrstama tla (Foissner 2019). Moguci
razlog je Sto su ove dvije skupine prazivotinja tesko uocljive u vodenim suspenzijama jer se
obi¢no ¢vrsto prianjaju uz Cestice tla (Foissner 2014), Sto je 1 nedostatak metode kojom su
pripremljeni ispitivani uzorci. Od ostalih svojti prazivotinja primije¢ene su jo$ samo dvije
svojte iz skupine Centroplasthelida, no takoder ¢ine¢i samo 1 do 2 % ukupne brojnosti. Od
mikro-beskraljesnjaka u brojnosti su neocekivano u pojedinim uzorcima dominirali trbodlaci,
koji se inace stanovnici vodenih ekosustava (Coulson i sur. 2014). Obli¢i su potvrdeni kao
najces¢i mikro-beskraljesnjaci u tlu (Lavelle i Spain 2003), budué¢i da su imali najvecu
prosje¢nu srednju vrijednost te je time potvrdena prva hipoteza. Od ostalih skupina mikro-
beskraljeSnjaka jo$ neSto istaknutiji su bili kolnjaci s prosjecnim udjelom od 0,6 % u ukupnoj
brojnosti, koji su u tlu aktivni samo uz dostupnost zna¢ajnih koli¢ina vode (Coleman 1 sur
2004). Ostali opazeni mikro-beskraljesnjaci, dugozivci, grinje i skokuni u tlu su se pojavljivali

u prosjeku u udjelu od 0,2 %.

Odredene svojte okucena i trepetljikaSa opaZene su u uzorcima tla ispod sve tri biljne vrste.
Euglypha sp. odnosno rod Euglypha koji broji mnogo vrsta koje su vrlo Ceste u tlu, a koje je
zbog velike varijabilnosti u gradi teste teSko identificirati (Siemensma 2024) , 1. lineare koja
se smatra jednom od najc¢e$¢ih okucena u tlu na globalnoj razini (Foissner 2014) 1 Cyclopyxis
sp. koja se u svojoj brojnosti bila najizrazenija u tlu ispod obi¢nog bora. Rodovi Euglypha i
Trinema dobro su prilagodene uvjetima u tlu, budu¢i da imaju sitne 1 spljoStene kucice
(Siemensma 2024), dok rod Trinema ima 1 postrano poloZen pseudostom te moze biti aktivan i
u vrlo tankom vodenom filmu. Od trepetljikasa u uzorcima tla ispod sve tri biljne vrste javilo
se nekoliko svojti. U brojnosti je dominirala vrsta C. margaritaceum koja je sitnih dimenzija
15-40 pm 1 Cesto se krece u skupinama te se smatra jednim od najprisutnijih trepetljikasa tla
(Foissner 1 sur. 2005; realmicrolife.com). C. cucullus smatra se takoder sveprisutnim
trepetljikasem tla, ali i jednim od naj¢es¢ih jer je visoko otporna na abioticki stres, kao i cijela
skupina Colpodida (Bamforth 1995). U uzorcima tla ispod svake biljne vrste opazene su jedinke

koje pripadaju skupinama Cyrtophorida i Hypotrichia takoder vrlo ¢este u tlima, u koju spadaju
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trepetljikasi slozene morfologije i rasporeda trepetljiki (Clarholm 1 sur., 2007; Qu i sur., 2022)
pa njihova determinacija iziskuje posebno iskustvo i laboratorijske tehnike te ih nije bilo sve
moguée odrediti do nize sistematske kategorije. Do roda je bila odredena u uzorcima
sveprisutna svojta Urosoma sp., u skladu s ¢estim nalazima ovog roda u Sumskom tlu (Foissner
1999; Foissner i sur. 2005). Najbrojnija vrsta bila je L. costatus, Cesta u tlu gdje je prisutna
mahovina (realmicrolife.com). Ovu vrstu Foissner i1 suradnici (2005) takoder navode kao Cestu

u Sumskom tlu i nalaze je u svim istrazivanim tipovima Suma srednje Europe.

Od tri odabrane biljne vrste, najveci broj svojti podrzao je obic¢ni grab, zatim hrast kitnjak, a
najmanje obi¢ni bor. Obi¢ni grab, s najvise svojti, vjerojatno pruza povoljnije uvjete za zivot
vecem broju organizama u odnosu na hrast kitnjak i obi¢ni bor, moguée zbog organskom tvari
bogatijeg tla ispod ove biljne vrste, koja ima listinac s povoljnim omjerom elemenata (Kooch i
sur. 2017). Kako organska tvar nije pracena u ovom diplomskom radu, potrebna su detaljnija
istrazivanja da bi se potvrdila ova pretpostavka. Broj svoijti statisti¢ki je znacajno manji u tlu
ispod obi¢nog bora u odnosu na tlo ispod obi¢nog graba. Manji broj svojti zabiljezen kod
obi¢nog bora moze znaciti da se ispod njega nalazi tlo siromasnije organskom tvari u odnosu
na tlo ispod obi¢nog graba, drugaciju strukturu tla ili je posljedica alohtone prirode tih nasada.
Crnogori¢no drvece opcenito ima listinac koji se sporije razgraduje u odnosu na listopadne vrste

(Allan 1 sur. 2021), a time je sporija mineralizacija te dostupnost hranjivih tvari za ostalu biotu.

Brojnost svojti u uzorcima tla nije znacajnije varirala u odnosu na biljnu vrstu. OpaZena je nesto
niza brojnost svojti u uzorcima tla ispod hrasta kitnjaka u odnosu na obicni grab 1 obi¢ni bor na
svaki datum pracenja. UoCen je i obrazac povecanja brojnosti svojti tijekom pracenja u
uzorcima tla ispod obi¢nog bora, moguce radi postizanja odredene ravnoteze u kontroliranim
uvjetima vlaznosti tla u odnosu na prirodne uvjete. U prvom tjednu ukupna brojnost svojti u tlu
ispod obi¢nog bora bila je viSe od tri puta niza nego na kraju ekspozicije. Tlo ispod obi¢nog
graba pokazivalo je manja variranja u brojnosti svojti tijekom vremena pracenja, Sto ukazuje na
odredeni stupanj ravnoteze unutar zajednice u tlu ispod ove biljne vrste. Moguca posljedica
uravnotezene brojnosti su specificni ekoloski uvjeti koje stvara grab, npr. tlo bogato hranjivom
tvari kao posljedica razgradnje listinca ili specificni uvjeti mikroklime koju stvara njegov
habitus. U Sumi koja je bila podrucje istrazivanja, drvo graba raste u nizim etazama od hrasta i
moze imati Siru kroS$nju, pa je ovdje uslijed manjeg isparavanja vode, veca vlaznost tla
(European Commision, 2016). U razdoblju izmedu 24. 6. 1 1. 7. iz pojedinih petrijevki ispario

je povrsinski sloj vode (osobno opazanje), $to je vjerojatno imalo utjecaj na opazenu neznatno
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smanjenu brojnost svojti u tlu ispod obi¢nog graba i hrasta kitnjaka u odnosu na prethodno

pracenje.

S obzirom na dominaciju odredenih svojti unutar zajednica Sumskog tla, tlo ispod pojedinih
vrsta nije se znacajno razlikovalo. Nesto ve¢a dominacija odredenih svojti zapazena je u nekim
uzorcima tla ispod obi¢nog bora, Sto moze ukazivati na ograni¢enost odredenih ekoloskih
resursa koje favoriziraju samo odredene vrste koje su im prilagodenije. Ovo se ogleda u trendu
pada Simpsonovog indeksa raznolikosti prazivotinja i mikro-beskraljesnjaka s vremenom
ekspozicije u laboratoriju, $to je u suprotnosti s opazenim za ostala dva tipa Sumskog tla.
Prilikom zadnjeg pregledavanja uzoraka tla ispod obi¢nog graba (1. 7. 2024.) uocena je vrlo
mala disperzija Simpsonovog indeksa medu uzorcima u odnosu na prethodna tri pracenja, Sto
ukazuje da su zajednice postigle odredenu ravnotezu, odnosno opaZena je uravnoteZena
raznolikost medu tim uzorcima. Ovo moZe biti posljedica laboratorijskih uvjeta, koji su manje

promjenjivi u odnosu na uvjete u prirodi.

Margalefov indeks raznolikosti pokazao je gotovo isti trend izmedu uzoraka, kao 1 broj svoiti,
buduéi da i uzima u obzir broj svojti u odnosu na veli¢inu uzorka (Krebs 1999). Ovo je
potvrdeno i sukladnom statisticki znacajnom razlikom u raznolikosti prema Margalefovom
indeksu prazivotinja i mikro-beskraljesnjaka izmedu obi¢nog graba i obi¢nog bora. Prilikom
zadnjeg pregledavanja uzoraka tla ispod obi¢nog graba (1. 7. 2024.) uocena je vrlo mala
disperzija Margalefovog indeksa medu uzorcima u odnosu na prethodna tri pracenja, Sto

ukazuje da je medu tim uzorcima postignuta odredena bioloska ravnoteza.

Razli¢ite vrste drveca imale su sli¢an utjecaj na ukupnu raznolikost tla na kojem rastu, odnosno
ako uzmemo u obzir broj svojti 1 njihovu relativnu brojnost u tlu. Prema Simpsonovom i
Shanonnovom indeksu raznolikost izmedu zajednica praZivotinja 1 mikro-beskraljeSnjaka nije
se statisticki znacajno razlikovala s obzirom na vrstu drveca. Uocljivi su 1 neSto drugaciji
trendovi za ova dva indeksa u Sumskom tlu ispod obi¢nog bora, buduéi da daju razli¢it naglasak
na Ceste (jaci utjecaj na Simpsonov indeks), odnosno rijetke svojte (jaci utjecaj na Shannonov
indeks) (Krebs 1999). Srednja vrijednost Shannonovog indeksa u uzorcima tla ispod obi¢nog

bora bila je manja od 1, $to ukazuje na staniste vrlo niske raznolikosti.

S obzirom na mjeru ujednacenosti raspodjele jedinki medu svojtama u tlu, biljna vrsta na nju
nije imala statistiCki zna¢ajan utjecaj. U uzorcima tla koji su prikupljeno ispod hrasta uocena je
neznatno visa ujednacenost u odnosu na tlo ispod obi¢nog graba i bora. Srednja vrijednost

ujednacenosti u tlu ispod svih vrsta bila je relativno visoka, §to bi moglo ukazivati na stabilniju
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zajednicu bez izrazene dominacije odredenih svojti. Ta se ujednacenost postepeno povecavala
u uzorcima tla ispod obicnog graba i hrasta kitnjaka, a u tlu ispod obi¢nog bora relativna
vrijednost ujednacenosti se smanjivala tijekom prac¢enja u laboratorijskim uvjetima, $to ukazuje
na potencijalno nestabilniju zajednicu u tom tlu. Treba naglasiti da se ovdje radi o sukcesiji u
laboratorijskim uvjetima te da metoda ne pokazuje aktivnu raznolikost u trenutku uzorkovanja
(Adl 1 Gupta 2006; Foissner 1992). Tri ekspozicije pokazuju manju disperziju oko srednje
vrijednosti indeksa ujednacenosti, $to je vjerojatno posljedica vece preciznosti prilikom
determinacije svojti iz svakog uzorka, a §to potencijalno moze biti nedostatak u ovom

istrazivanju.

Na temelju podataka klaster analize mozemo rec¢i da vrsta drveca znacajno utjece na zajednicu
prazivotinja i mikro-beskraljeSnjaka u Sumskom tlu, jer vrste formiraju specifi¢ne klastere na
dendrogramu koji odrazavaju razlike u zajednicama ispod razli¢itih vrsta drveca. Time je
potvrdena druga hipoteza. To moze biti utjecaj razliCitih ekoloSkih ¢imbenika kao §to su
razlicita koliCina i sastav listinca, razlika u kemijskom sastavu tla, vlaznosti i drugih ekoloskih

faktora koji su povezanih s razli¢itim vrstama drveca (Oliverio i sur 2020).

Kad uzmemo u obzir indekse slicnosti i klaster analizu, mozemo reci da biljna vrsta u odredenoj
mjeri utjece na sastav i strukturu zajednice mikro-beskraljesnjaka, ali ne statisticki znacajno na
sve biocenoloske parametre. Razlicite vrste imaju relativno sli¢ne i nedovoljno izrazene utjecaje
na sastav i strukturu zajednice mikro-beskraljeSnjaka i prazivotinja koje su pokazale prac¢ene
metrike. U istraZivanju je izmjerena pH-vrijednost svih uzoraka tla pomoc¢u lakmus papira, §to
je neprecizan pokazatelj stvarne pH-vrijednosti, a koja se kod svih uzoraka tla kretala oko 5,5.
Znamo da Suma koja je odabrana kao podrucje istrazivanja pripada acidofilnim Sumama pa
pretpostavka da je pH-vrijednost vrlo sli¢na ispod svake biljne vrste kao jedan od ¢imbenika
koji moze utjecati na sastav nije bila znacajna. Ipak, znacajno je da je od biljnih vrsta najviSe
svojti, najvecu raznolikost, 1 stabilnost unutar zajednica prazivotinja 1 mikro-beskraljesnjaka
pokazao obi¢ni grab, koji je podrzao i najveci broj svojti. Vjerojatno zbog organskom tvari
bogatog tla na kojem raste, na koju utje¢e kemijski sastav listinca koji je bogatiji u odnosu na
ostale dvije vrste. Zbog svog habitusa takoder stvara povoljne mikroklimatske uvjete koji utjecu
na vecu vlaZznost tla ispod ove vrste. Obic¢ni bor je podrZzao najmanji broj svojti 1 pokazao nizu
raznolikost, §to ukazuje da se vjerojatno radi o tlu koje je manje bogato organskom tvari ili pak
pokazuje razlike u strukturi tla uzrokovane njegovom degradacijom. Uz to, tlo ispod njega moze

biti manje vlazno u odnosu na tlo ispod graba zbog svog viseg habitusa. Potrebna su dodatna
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istrazivanja da se utvrde potencijalno klju¢ne razlike u Sumskom tlu ispod istrazivanog drveca

koje utjecu na sastav zajednice prazivotinja i mikro-beskraljesnjaka.
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. ZAKLJUCAK

e U Sumskom tlu na podru¢ju PP Medvednica pronadeno je 49 svojti prazivotinja i mikro-

beskraljesnjaka.

e Od prazivotinja u tlu su u broju i brojnosti dominirali trepetljikasi. Od mikro-
beskraljesnjaka u brojnosti su dominirali obli¢i u veéini uzoraka, a trbodlaci u pojedinim

uzorcima.

e Najveci broj svojti prazivotinja i mikro-beskraljeSnjaka pronaden je ispod obi¢nog

graba (39), zatim ispod hrasta kitnjaka (26), a najmanje ispod obi¢nog bora (22).

¢ Biljna vrsta utjee na sastav i strukturu zajednice prazivotinja i mikro-beskraljesnjaka
tla ispod nje. Vjerojatno je da tlo bogatije organskom tvari ispod odredene biljne vrste,
u ovom slucaju obi¢nog graba, podrzava veci broj svojti, veéu raznolikost i veéu

stabilnost zajednica.
e Zabolje poznavanje trofickih odnosa u tlu i novih saznanja o promatranim zajednicama

potrebna su detaljnija istraZivanja istih, uz ve¢i broj uzoraka, ispitivanje strukture i

sastava tla 1 implementacija preciznijih taksonomskih metoda.
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ZIVOTOPIS

Rodena sam 1998. godine u Zagrebu. Prvi razred osnovne Skole upisala sam 1 zavrSila u
Osnovnoj skoli Lovre pl. Matacica, a ostale razrede u Osnovnoj Skoli Borovje. Osnovnoskolsko
obrazovanje zavrsila sam kao odli¢na u€enica, a tijekom osam godina sudjelovala sam u raznim
izvannastavnim aktivnostima. Uz podrsku i poticaj svoje bivse razrednice, u visim razredima
bila sam dio novinarske grupe, u sklopu koje sam uredivala skolski list. Moje zanimanje za
drustvene predmete, posebno jezik i sociologiju zadrzalo se i do danas, a ¢esto sam sudjelovala
na Skolskim i Zupanijskim natjecanjima iz prirodoslovnih predmeta. Nakon osnovne Skole
upisala sam op¢u VII. gimnaziju u Zagrebu, a tijekom srednje Skole takoder sudjelujem na
zupanijskim natjecanjima iz geografije 1 hrvatskog jezika. Srednju Skolu zavrSila sam s
odli¢nim uspjehom. Preddiplomski studij Znanosti o okolisu upisala sam 2017. godine zbog
svojih Sirokih interesa i velikom Zeljom za boljim razumijevanjem svijeta u kojem zivim.
Preddiplomski studij zavrSila sam 2020. godine. ZavrSni rad na temu Strukturnih prilagodbi
probavnog sustava s obzirom na ishranu Zivotinja napisala sam uz mentorstvo izv. prof. dr. sc.
Romane Gracan. Iste godine upisala sam diplomski studij Znanosti o okolisu. Tijekom studija
sudjelovala sam na manifestaciji Dan i no¢ na PMF-u unutar BIUS-ove sekcije za Biologiju

mora. Diplomski rad izradila sam pod mentorstvom prof. dr. sc. Renate Matonickin Kepcije.



