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1. UVOD

1.1. Travnjacka vegetacija

Europski travnjaci umjerenog podrucja veé¢inom pripadaju nemoralnoj vegetacijskoj zoni ¢ija
je klimazonalna vegetacija listopadna Suma (HrSak 2017). To znaci da vecina Europe prima
dovoljno oborina za prirodni razvoj Suma. Travnjaci su, dakle, na ve¢em podru¢ju Europe mogli
nastati jedino djelovanjem covjeka pa takve travnjake danas nazivamo polu-prirodnim
ekosustavima antropogenog postanka. Ljudi su kroz povijest travnjake stvarali kréenjem Sumske
vegetacije. Antropogeno stvaranje travnjaka u Europi pocelo je tijekom Bakrenog doba stvaranjem
oranica za uzgoj biljaka i pasnjaka za prehranu domacih Zivotinja. Domace Zivotinje i travnjacke
svojte koje su milijunima godina paralelno evoluirale prosirile su se na novostvorena stanista $to
je rezultiralo potiskivanjem Sumskih biljaka i divljih megabiljojeda (Partel 1 sur. 2005). Nakon
najmanje 4 000 godina duge tradicije poljoprivrede u Europi, polu-prirodni i prirodni travnjaci
zajedno sada ¢ine oko petinu europskog zemljiSnog pokrova

(https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php/Land_cover_statistics#L.and _cover_in_the EU).

U Europi bazofilni travnjaci pripadaju u zajednice najbogatije biljne bioloSke raznolikosti te
sadrze ¢ak 18.1 % europskih endemskih biljnih svojti (Albrecht i Haider 2013, Habel i sur. 2013).
Razlog tako visokom postotku endema dugotrajna je izoliranost juzne Europe tijekom
pleistocenskih ledenih doba §to je rezultiralo stvaranjem refugija za one termofilne svojte sjeverne
Europe koje nisu bile prilagodene na niske temperature (Habel i sur. 2013). Osim za veliki broj
specifi¢nih biljnih vrsta, travnjaci su specificno staniSte mnogih Zivotinja, najviSe kukaca, ali i ptica
te glodavaca koji su s travnjackim vrstama paralelno evoluirali te sada zive u ovisnosti jedni o

drugima.

Prijetnju opstanku travnjaka najvise predstavljaju promjene u gospodarenju kao $to su npr.
pretjerano iskoriStavanje travnjaka ili napustanje poljoprivrede. U zadnje vrijeme sve veci utjecaj
na gubitak travnjaka imaju i urbanizacija, eutrofikacija tla, promjene u koli¢ini oborina, razlike u
temperaturi te Sirenje, ne samo biljnih invazivnih vrsta koje su bolji kompetitori od travnjackih
vrsta, vec i Sirenje invazivnih herbivora i patogena (Smit i sur. 2008, Habel i sur. 2013). Europski

travnjaci danas opstaju zahvaljujuéi onim procesima kojima su i nastali: redovnim odrzavanjem



kosnjom, sjeCom drvenaste vegetacije, paljenjem ili ispasom, odnosno poremecajima (eng.
disturbance) koji sprjeCavaju rast drvenaste vegetacije, a na koje su travnjacke vrste posebno
prilagodene. Prestankom odrzavanja takvih travnjaka zarastanjem bi nastala klimazonalna
listopadna Sumska vegetacija. Ponovno uspostavljanje travnjaka na staniStima koja su zarasla
drvenastom vegetacijom ili su prenamijenjena u kultivirane povrSine ne moze biti jako uspjesno
bez dodatnog zasijavanja jer banke sjemena travnjackih vrsta ne prezivljavaju dugo u tlu, a
prirodno rasprostiranje sjemena sa susjednih travnjaka dug je proces koji ovisi o blizini susjednih

travnjaka, na¢inu rasprostiranja i sl (Partel i sur. 2005).

1.2. Bioraznolikost i produktivnost

Biolosku raznolikost nekog ekosustava ¢ine ukupni broj i sastav prisutnih svojti, genotipova,
funkcionalnih skupina i krajobraznih jedinica (Diaz i Cabido 2001). Povoljni odnosi izmedu svojti
koje Cine ekosustav poboljSavaju njegovu stabilnost i sposobnost oporavka od poremecaja. Do
gubitka bioraznolikosti dolazi zbog promjena u uvjetima koji vladaju u okolisu kao $to su negativni
antropogeni utjecaji (pretjerana koSnja, preobilno gnojenje, sjea Suma, urbanizacija 1 dr.),
globalno zatopljenje, sukcesija i sl. (Alhamad 2006). Jedna od posljedica gubitka bioraznolikosti
negativan je utjecaj na funkcije ekosustava koji dovodi do naruSavanja odnosa izmedu zivih bi¢a
ili njihovog izumiranja. S antropogene perspektive bitnija je posljedica gubitak ili smanjenje
kvalitete usluga ekosustava zato jer one imaju izravan utjecaj na kvalitetu Zivota ljudi. Da bi se
bioraznolikost ocuvala potrebno je razumjeti prirodne procese, uzroke stabilnosti i otpornosti
sustava na poremecaje te djelovati u obliku donoSenja konzervacijskih mjera i planova upravljanja

(Alhamad 2006, Fraser i sur. 2014).

Kvantitativnim analizama bioraznolikosti znanstvenici neprestano dolaze do novih spoznaja
te donose nove teorije za provodenje empirijskih istrazivanja (Fraser i sur. 2014). Jedan od
problema koji se pojavljuje prilikom istrazivanja je multidimenzionalnost bioraznolikosti jer ona
moze biti funkcionalna, filogenetska, genetska ili taksonomska raznolikost izmedu svojti. Osim
samog broja vrsta, bioraznolikost odreduju i drugi faktori kao npr. ujednacenost, raznolikost,
rijetkost vrsta, makroklima, koli¢ina vode 1 nutrijenata u tlu, funkcionalna raznolikost i ovjekova

aktivnost (Willig 2011, Grace i sur. 2016).



Najcesce proucavani uzorak je odnos bioraznolikosti i biomase biljaka (produktivnosti) jer su
to kljucni faktori u predvidanju utjecaja gubitka vrsta na funkcije i usluge ekosustava. Odnosi
izmedu bioraznolikosti i produktivnosti jo$ nisu u potpunosti jasni i variraju ovisno o prostornim
razmjerima istrazivanja, koli¢ini drvenastih biljaka, kompeticiji izmedu svojti 1 dr. (Guo 1 Berry
1998). Odgovor na pitanje na koji nacin produktivnost utjee na bioraznolikost ili na koji nacin
bioraznolikost utje¢e na produktivnost omogucava, medu ostalim, predvidanje odgovora
ekosustava na antropogene intervencije kao Sto su urbanizacija ili introdukcija novih vrsta (Gross
2016). Medutim, na to pitanje jo§ uvijek nije u potpunosti odgovoreno. Eksperimentalna
istrazivanja o utjecaju bioraznolikosti na produktivnost zasad najviSe podupiru teoriju da visoka
bioraznolikost ne utjeCe na povecanje produktivnosti ekosustava ve¢ ju u vecini slucajeva
stabilizira. U stresnim uvjetima produktivnost biljne zajednice je niska, ali ju visoka bioraznolikost
povecava jer povecava vjerojatnost postojanja stres tolerantnih biljaka (Wang 1 sur. 2019, Van't
Veen 1 sur 2020). U povoljnim uvjetima produktivnost je visoka pa visoka bioraznolikost (kroz
kompeticiju i alelopatski utjecaj pojedinih vrsta) sprjecava povecavanje produktivnosti (Wang i
sur. 2019, Van't Veen i sur 2020). Model koji tvrdi da se bioraznolikost zeljastih biljnih svojti moze
predvidjeti na temelju produktivnosti naziva se ,,hump-backed model (HBM)“ te on predvida
maksimalnu bioraznolikost pri srednjoj izmjerenoj biomasi. Prema tom modelu podaci su prikazani
kvadratnom regresijom (Fraser i sur. 2014). Pri niskoj produktivnosti broj svojti ogranicen je
velikim poremecajima i1 stresom (ekstremi u temperaturi, koli¢ini oborina ili koncentraciji
nutrijenata u tlu), uvjetima kakve samo neke vrste mogu prezivjeti. Pri visokoj produktivnosti broj
svojti ogranicen je kompeticijom izmedu svojti pa samo mali broj visoko kompetitivnih svojti
opstaje (Fraser i sur. 2015). Rezultati dosadasnjih istrazivanja ne poklapaju se uvijek s predvidenim
modelom pa su neki prikazani kvadratnom pozitivhom, neki kvadratnom negativnom, neki
linearnom pozitivnom ili linearnom negativnom regresijom, a neki nemaju nikakav uzorak (Fraser

isur. 2014).

U novije vrijeme istraZivanja utjecaja produktivnosti i broja svojti na bioraznolikost gubi na
znacajnosti, a sve se viSe istiCe utjecaj dominantnih svojti te sastava zivotnih znacajki i1
funkcionalne raznolikosti na bogatstvo vrsta te produktivnost i procese ekosustava (Diaz i Cabido
2001, Tredennick 1 sur. 2016). Neki znanstvenici smatraju da upravo vrijednost i raspon zivotnih
znacajki definira funkcioniranje travnjackog ekosustava bolje od bogatstva vrsta (Tilman i sur

1997, Leps i sur. 2006, Cadotte 1 sur 2009, Van't Veen i sur. 2020).



1.3. Floristi¢ke analize

1.3.1. Zivotne znaéajke i funkcionalna raznolikost

Nedostatak podjele biljaka prema taksonomskim kategorijama je variranje pojedine vrste u
zajednici u njezinom odgovoru i utjecaju na procese u ekosustavu (Diaz 1 Cabido 2001). Da bi
informacija o odgovoru biljaka na ekoloSke ¢imbenike bila jasnija koristi se podjela prema
ivotnim znadajkama (Lavorel i Garnier 2002). Zivotne zna¢ajke odnose se na morfoloska,
fizioloska 1 fenoloska svojstva biljaka, a mjere se na razini stanice, organa ili cijelog organizma
(Violle 1 sur. 2007). Razvijaju se kao prilagodba na okoliSne varijable, a svojom sposobnos¢u da
prihvate i zadrze resurse koje pruza ekosustav biljkama omogucuju uspjesno prezivljavanje i
reprodukciju. Zivotne znacajke pojedine svojte jesu sli¢ne, ali variraju ovisno o okoli§nim uvjetima
pa sluze kao indikatori stanja u ekosustavu, npr. povrSina lista i visina biljke pokazatelji su
sposobnosti biljke da konkurira za dostupnu svjetlost (Leps i sur. 2006). Dakle, poznavajuéi Zivotne
znacajke biljaka moguce je prepoznati, ali i predvidjeti lokalne, regionalne 1 globalne odnose
izmedu vegetacije i okoliSa u kojem se ona nalazi. PraCenjem promjena zivotnih znac¢ajki moguce
je pratiti 1 kvantificirati prirodne i antropogene procese koji se odvijaju u ekosustavu kao §to su
promjene u bioraznolikosti, biogeokemijskim procesima, utjecaj invazivnih svojti, poremecaja,

upotrebe zemljista 1 atmosferskih promjena (Pérez-Harguindeguy i sur. 2013).

Funkcionalna raznolikost odnosi se na raspon i vrijednost zivotnih znacajki. Od velike je
ekoloSke vaznosti jer je jedna od komponenata bioraznolikosti i kao takva utjeCe na ravnotezu
nutrijenata u tlu, otpornost vegetacije, te dinamiku, stabilnost i produktivnost ekosustava. U slucaju
fluktuacija 1 poremecaja na staniStu, velika funkcionalna raznolikost povecava stabilnost
ekosustava jer veci broj svojti s razli¢itim Zivotnim znacajkama razli¢ito odgovara na promijenjene
uvjete u okoliSu (Tilman 2001). Ve¢éi broj svojti osigurava veéi raspon funkcionalnih znacajki,
¢ime je koriStenje resursa ucinkovitije, a stabilnost ekosustava bolja (Diaz i Cabido 2001).
Medutim, funkcionalna raznolikost zajednice ne raste nuzno povecavanjem broja svojti jer ona
ovisi 1 0 sastavu, odnosno zastupljenosti svojti koje ¢ine zajednicu pa je ponekad zajednica s malim
brojem svojti, a ve¢om varijacijom zivotnih znacajki dovoljna za odrzavanje ekosustava
funkcionalnim (Diaz i Cabido 2001, De Bello i sur. 2006). Sastavne svojte koje ¢ine neku biljnu
zajednicu mogu biti dominante, podredene ili prolazne. U zajednicama s velikim brojem svojti

vecina biljne biomase sastoji se od malog broja dominantnih svojti koje najviSe ulaZzu u primarnu

4



proizvodnju ekosustava te Cije Zivotne znacajke i funkcionalna raznolikost nadjacavaju ucinke

brojnijih podredenih ili prolaznih svojti (Grime 1998).

Izbor funkcionalnih znacajki koje se uzimaju u obzir za analizu podataka ovisi o cilju
istrazivanja. Kod prouc¢avanja mehanizama koji utjecu na prezivljavanje i reprodukciju biljaka u
zajednici kljucno je koristiti prikladne znacajke koje reflektiraju odgovor biljaka na okoliSne
¢imbenike (Leps i sur. 2006). Najbitnijim znacajkama koje opisuju osnovne zivotne procese biljaka
smatraju se visina biljke, masa sjemenke, povrsina lista (SLA — eng. specific leaf area) 1 sadrzaj
suhe tvari lista (LDMC — eng. leaf dry matter content) (Pérez-Harguindeguy i sur. 2013). U teoriji
je moguce myjeriti zivotne znacajke samo najcesc¢ih svojti, ukoliko je njihova pokrovnost veca od
80%, medutim, neke rijetke svojte mogu imati ekstremne vrijednosti Zivotnih znacajki Sto bi
znacajno utjecalo na konac¢ni indeks funkcionalne raznolikosti (FD indeks). Ukoliko je moguce, u
izracun bi trebalo ukljuciti mjere zivotnih znacajki svih prisutnih svojti jer §to je viSe podataka
dostupno, to ¢e indeksi funkcionalne raznolikosti vjernije odrazavati vrijednosti zajednice

(Pakeman 2014).

Informacije o Zivotnim znac¢ajkama sada su dostupne u digitalnim bazama podataka kao §to su
LEDA (eng. Life-history traits of the Northwest European flora, a database)(Kleyer 1 sur. 2008) 1
TRY (Kattge i sur. 2011). Podaci dostupni u tim bazama ne poklapaju se uvijek sa znacajkama
izmjerenim na licu mjesta jer se Zivotne znacajke mijenjaju ovisno o okolisSnim ¢imbenicima koji
djeluju na biljke. Problem varijabilnih Zivotnih znac¢ajki i nedostatka podataka o rijetkim svojtama
mogao bi se rijesiti fokusiranjem na nepromjenjive osobine ili na samo mali broj znacajki, ali u
svakom sluc¢aju treba imati na umu potencijalnu greSku u kona¢nom izraCunu. Za svojte koje tvore
bogate travnjake Cesto je nemoguce pronaci sve podatke pa u tom slucaju funkcionalnu raznolikost

treba raCunati na razini manjih uzorkovanih jedinica, a ne ¢itavih lokaliteta (Pakeman 2014).

1.3.2. Frekvencija svojti

Tri su nacina kvantificiranja udjela svojti u zajednici: racunanje gustoce populacije brojanjem
individualnih jedinki, biomasa i frekvencija (Leps i sur. 2006). Frekvencija svojti definirana je kao
broj kvadrata u kojima se neka svojta pojavljuje u odnosu na ukupni broj istrazivanih kvadrata

(Alhamad 2006). Osim za prikazivanje ucestalosti pojavljivanja unutar zajednice, frekvencija
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svojti koristi se i1 za otkrivanje prostornih distribucija svojti, procjenu pokrovnosti te potencijalne

1.3.

vvvvv

3. Spektar zivotnih oblika

Zivotni oblici skup su prilagodbi biljaka na karakteristi¢ne ekologke uvjete. Prvu podjelu

biljaka prema zivotnim oblicima napravio je njemacki prirodoslovac i istraziva¢ Alexander von

Humbolt pocetkom 19. stoljeca. Danas se najviSe upotrebljava klasifikacija danskog botanic¢ara

Christena Christensena Raunkiaera koju je predlozio 1934. g. On je predlozio podjelu na temelju

polozaja vegetativnih pupova pomocu kojih biljke prezivljavaju nepovoljne uvjete. Nepovoljni

uvjeti kod biljaka odnose se na zimu u hladnim i1 umjerenim podrucjima te susu u toplim

podruéjima (Horvat 1949). Zivotne oblike podijelio je na pet glavnih kategorija i tri potkategorije:

1.

4.1.

4.2.

Fanerofiti — drvenaste ili grmolike trajnice vise od 5 m koje nepovoljne uvjete prezivljavaju
pupovima na visini ve¢oj od 25 cm od povrsine tla. Toj skupini pripada vecina drveca i grmlja.
Pupovi su zasti¢eni samo ovojnim listi¢ima i nisu prilagodeni na ekstremne vremenske uvjete

kao $to su hladnoca i susa.

. Hamefiti — drvenaste ili zeljaste trajnice koje nepovoljne uvjete prezivljavaju pupovima na

visini ispod 25 cm od povrSine tla. Skupini hamefita ve¢inom pripadaju niski grmovi. Pupovi
su zasStic¢eni ljuskama, odumrlim dijelovima biljke ili, u hladnijim krajevima, snijegom. Dobro

su prilagodeni na ekstremnu hladno¢u i susu.

. Hemikriptofiti — biljke trajnice koje nepovoljne uvjete prezivljavaju pupovima koji su u razini

tla, neposredno ispod tla ili iznad tla. Pupovi su zasti¢eni tlom, snijegom, odumrlim dijelovima
biljke poput otpalih listova, busenima ili rozetama.
Kriptofiti — biljke trajnice koje nepovoljne uvjete prezivljavaju pomocu sakrivenih pupova ili
organa za prezivljavanje koji se nalaze u nekom mediju.
Prema tipu medija kriptofiti mogu biti:
Geofiti — nepovoljne uvjete prezivljavaju pomocu u tlu zakopanog korijena, rizoma, lukovice
ili gomolja.
Helofiti — nepovoljne uvjete prezivljavaju zakapanjem organa za prezivljavanje u mulju

mocvara, dok izdanak najve¢im dijelom ostaje iznad vode.



4.3. Hidrofiti — trajnice kod kojih se organi za prezZivljavanje nalaze na dnu vodenih sustava,
stabljika je ve¢im dijelom u vodi, listovi su na povrsini vode ili ispod vode, a cvjetovi su iznad
vode.

5. Terofiti — jednogodiSnje zeljaste biljke koje nepovoljne uvjete prezivljavaju u obliku sjemenke

ili spore.

Zivotni oblici dobar su pokazatelj ekologkih uvjeta na nekom podruéju jer pokazuju prilagodbe
flore na klimatske karakteristike podrucja, npr. dominacija terofita u ukupnoj flori podrucja ukazuje
na suSnu i mediteransku klimu, a dominacija hemikriptofita na klimu umjerenog podrucja.
Takoder, svojom dominacijom na nekom podru¢ju pruzaju informaciju o tipu staniSta, npr.
dominacija fanerofita u ukupnoj flori podrucja ukazuje na Sumsku vegetaciju, a dominacija

hidrofita ukazuje na vodenu vegetaciju.
1.3.4. Florni elementi

Florni elementi skupine su biljnih svojti nekog podru¢ja podijeljene prema odredenim
kriterijima, npr. prema zajednickom podrijetlu (genoelementi), prema geografskoj pripadnosti
(geoelementi), prema vremenu nastanka (kronoelementi), prema smjeru koloniziranja podrucja
(migroelementi), prema pripadnosti biljnim zajednicama (cenoelementi) i prema sli¢nim
ekoloskim zahtjevima (ekoelementi). Flora nekog podru¢ja moze se prikazati spektrom flornih
elemenata, tzv. koroloskom analizom, na temelju ¢ega se moze odrediti pripadnost geobotanickom
podrucju.

Nazivi flornih elemenata preuzeti su iz Horvati¢ (1963) i Horvati¢ i sur. (1968) 1 podijeljeni
su u dvanaest glavnih kategorija:

1. mediteranski florni element

ilirsko-balkanski florni element

. juznoeuropski florni element

isto¢noeuropsko-pontski florni element

2
3
4. atlantski florni element
5
6. jugoistocno-europski florni element
7

srednjoeuropski florni element



8. europski florni element

9. euroazijski florni element

10. cirkumholarkticki florni element

11. biljke Sirokog rasprostranjenja (kozmopolitske)

12. kultivirane i adventivne biljke

1.3.5. Podrijetlo svojti

Florni sastav nekog podrucja rezultat je slozenih i dugotrajnih geoloskih, bioloskih i
antropogenih procesa na Zemlji. Prisustvo svojti na nekom podrucju prije dolaska ¢ovjeka bilo je
uvjetovano isklju¢ivo prirodnim cimbenicima. Svojte koje sada naseljavaju takva podrucja
smatraju se prirodno rasprostranjenim svojtama i nazivaju se autohtonima. S migracijama ljudi i
biljke su pocele migrirati. Bilo namjerno ili slu¢ajno, Covjek je prosirio svojte na podrucja gdje
nikada nisu bile prirodno rasprostranjene. Takve biljke nazivaju se alohtonima. Alohtone biljke
dijele se s obzirom na razdoblje kada su unesene na arheofite i neofite. Arheofiti su alohtone biljke
unesene prije otkrica Amerike, odnosno prije 1500. godine; a neofiti su alohotne biljke unesene
nakon 1500. godine. Neke se alohtone svojte na novonaseljenom podru¢ju nekontrolirano Sire 1
ugrozavaju autohtonu vegetaciju. Takve se svojte nazivaju invazivnima. Invazivne svojte najcesce
naseljavaju staniSta koja zbog antropogenog utjecaja imaju poremecenu bioraznolikost i uvjete u
okoliSu. Prirodna i netaknuta stanista s o¢uvanim sastavom vrsta stabilnija su pa je i vjerojatnost

invazije stranom vrstom mnogo manja (Nikoli¢ i sur. 2014).

1.3.6. CSR strategije biljaka

Podjelu biljaka prema njihovim Zivotnim strategijama predlozio je britanski ekolog John
Philip Grime 1979. godine u svojoj knjizi Plant strategies and vegetation processes (Grime 1979).
Predstavio je teoriju prema kojoj se svi vanjski ¢imbenici koji ograni¢avaju koli¢inu prisutnog
zivog 1 mrtvog biljnog materijala na bilo kojem staniStu mogu podijeliti u dvije kategorije: stres 1
poremecaj (Hodgson i sur. 1999). Pod stresom Grime podrazumijeva ¢imbenike koji ograni¢avaju

sposobnost biljaka da pretvaraju energiju u biomasu kao npr. preniska ili previsoka temperatura
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zraka, nedostatak ili viSak vode, hranjivih tvari u tlu ili sunceve svjetlosti (Wang i sur. 2019).
Poremecaj predstavlja one ¢imbenike koji unistavaju biljnu biomasu kao npr. patogeni, biljojedi,
vatra, smrzavanje, vjetar, erozija tla, gazenje, kos$nja. Stres 1 poremec¢aj mogu biti prisutni u bilo
kojoj kombinaciji, a prisutni istovremeno na nekom staniStu u vrlo velikom intenzitetu ne

podrzavaju zivot biljaka (Hodgson i sur. 1999).

Grime je na temelju prilagodenosti biljaka na navedene Cimbenike podijelio biljke u tri
osnovne kategorije: kompetitivne (C), stres-tolerantne (S) i1 ruderalne (R). Kompetitivne biljke
najbolje uspijevaju u podrucjima velike produktivnosti s niskim intenzitetom stresa i poremecaja
te su konkurentne drugim vrstama na staniStu jer su morfoloSki prilagodene da najbolje
iskoriStavaju raspolozive resurse. Takve biljke su viSegodi$nje biljke, grmlje i drvece. Stres-
tolerantne biljke najbolje uspijevaju u neproduktivnim podrucjima u uvjetima visokog stresa 1
malih poremecaja, a najceS¢e nastanjuju staniSta s ekstremnim uvjetima poput kiselih tala,
zasjenjenih staniSta 1 sl. Takve biljke su sporo rastuc¢e i1 niske, zimzelene i1 rijetko cvjetaju.
Ruderalne biljke podnose poremecaje, ali ne i konstantno prisutni stres pa su to ¢esto kolonizatori
staniSta s poremecenim uvjetima. Takve biljke su jednogodiSnje, brzo rastu i1 cvjetaju te stvaraju

velike koli¢ine sjemenki koje mogu proklijati veoma brzo (Hodgson i sur. 1999).

Osim te tri osnovne kategorije utvrdeno je i Cetiri medutipa ili sekundarne strategije koje
odgovaraju razli¢itim kombinacijama i intenzitetima stresa i poremecaja na staniStu. To su
kompetitivno-ruderalne biljke (CR), stres-tolerantni kompetitori (CS), stres-tolerantno ruderalne
biljke (SR) 1 CSR (Slika 1). Biljne svojte se u kategorije i potkategorije svrstavaju na temelju
odredenih svojstava, poput morfoloskih karakteristika ili duzine vegetacijske sezone (Hodgson 1

sur. 1999).
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Slika 1. Grafi¢ki prikaz CSR strategija (tzv. CSR trokut) u ovisnosti o intenzitetu ¢imbenika
stresa 1 poremecaja u okoliSu. /. = relativna vaznost kompeticije (—), [s = relativna vaznost stresa

(---), Ia=relativna vaznost poremecaja (-----) (prilagodeno prema Grime (1979)).

CSR sustav temelji se na utjecaju okolisnih ¢imbenika na biljni svijet pa prisutnost odredene
strategije moze mnogo re¢i o samom stanju ekosustava, npr. povecana brojnost C tipa vrsta na
staniStu moze se povezati s napuStanjem antropogeno odrzavanih staniSta i s povecanom
produktivnosti stanista, S tipa s povecanom eutrofikacijom, a R tipa s ucestalijim poremecajima na

staniStu (Bonser i Reader 1995, Hodgson i sur. 1999).

1.3.7. Ekoloske indikatorske vrijednosti

Sustav ekoloskih indikatorskih vrijednosti napravio je njemacki botanicar i ekolog Heinz
Ellenberg 1979. godine (Warmelink i sur. 2002). Cilj tog sustava procjena je uvjeta na stanistu
prema sastavu vrsta kada mjerene vrijednosti okoliS$nih varijabli nisu dostupne (Chytry i sur. 2018).
Tzv. Ellenbergove indikatorske vrijednosti kvantificiraju povezanost izmedu okolisa i vegetacije,

odnosno pruzaju informaciju o utjecaju okoliSnih parametara (temperaturi, vlazi, nutrijentima i dr.)
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na sastav i strukturu biljnih zajednica. Indikatorske vrijednosti koriste se u predvidanju okolisnih
uvjeta koji djeluju na neku vegetaciju 1 obrnuto, u predvidanju sastava vegetacije prema prisutnim
okoli$nim uvjetima. Svaka svojta u nekoj biljnoj zajednici ima svoj sinekoloski optimum koji
izrazava optimalne ekoloske zahtjeve koje ta svojta ima u kompeticiji s drugim svojtama.
Indikatorske vrijednosti izraZzavaju sinekoloski optimum neke svojte u odnosu na okoliSne
parametre, a variraju na skali od nula do dvanaest. Za slanost se skala pruza od nula do devet; za
temperaturu, svijetlo, kontinentalnost, reakciju tla i hranjivost tla od jedan do devet; a za vlaznost
od jedan do dvanaest. Dakle, u slucaju Ellenbergovih indikatorskih vrijednosti, vegetacija je ta koja

pruza informaciju o okoliSnim parametrima (Warmelink 1 sur. 2002).

Prednosti takvog sustava su reproducibilnost i moguénost modifikacije vrijednosti, a
nedostatci su to §to se vrijednosti ne donose na temelju mjerenih podataka, ve¢ su bazirane na
tudem poznavanju okoliSnih uvjeta koje biljne svojte preferiraju i Sto se mjerljive velic¢ine
pretvaraju u apstraktne (npr. reakcija tla ili koncentracija nutrijenata). Zbog nemogucénosti
prevodenja podataka iz apstraktnih u mjerene kona¢ni modeli €esto su nepouzdani pa je potrebno
uvesti kalibraciju vrijednosti pomoc¢u podataka izmjerenih na terenu za specificnu vegetaciju

(Warmelink 1 sur. 2002).

Ellenberg je 1979. 1 1991. razvio svoj sustav za SrediSnju Europu (Warmelink i sur. 2002).
Medutim, indikatorske vrijednosti Cesto nisu iste kod razliCitih autora. Osim zato jer su
procijenjene subjektivno, njihove vrijednosti variraju i ovisno o geografskom podrucju. Razlicite
populacije iste vrste mogu se razlikovati na genskoj razini, a to moze rezultirati razli¢itim
morfoloskim, fizioloskim ili fenoloskim odgovorima na uvjete u okoliSu. Razlike u dostupnosti
pogodnog stanista razli¢ito utjecu na sposobnost kompeticije svojti pri cemu se mijenjaju i njihovi
ekoloski optimumi (Chytry i sur. 2018). Kako bi indikatorske vrijednosti odrazavale specificnu
ekologiju podruc¢ja i druge Europske drzave su razvile svoje vlastite indikatorske vrijednosti:
Tsyganov (1983) za Rusiju, Bohridi (1995) za Madarsku, Zarzycki i sur. (2002) za Poljsku, Hill i
sur. (2004) za Veliku Britaniju, Pignatti i sur. (2005) za Italiju, Landolt i sur. (2010) za Svicarsku
1 Didukh (2011) za Ukrajinu.

11



2. CILJISTRAZIVANJA

Cilj ovog istrazivanja je kvantitativnom analizom odnosa biljne biomase i funkcionalne
raznolikosti s brojem vrsta utvrditi povezanost produktivnosti i funkcionalne raznolikosti s
bioraznoliko$¢u travnjaka te pomocu izracunate frekvencije vrsta, spektra zivotnih oblika i flornih
elemenata, CSR-strategija te ekoloskih indikatorskih vrijednosti odrediti floristicke znacajke

istrazivane vegetacije.

12



3. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

3.1. Zemljopisni polozaj i opce znacajke

Grad Zagreb (administrativna jedinica na razini Zupanije) nalazi se u jugozapadnom dijelu
Panonske makroregije, na podrucju dodira panonske, dinarske i alpske prirodno geografske cjeline
(Anonymus 2018). Nalazi se u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske te grani¢i s Krapinsko-zagorskom
1 Zagrebackom Zupanijom (Slika 2). PovrSina administrativnog podrucja grada iznosi 64135 ha.
Grad Zagreb okruzen je Samoborskim gorjem na zapadu, Medvednicom na sjeveru i
Vukomerickim goricama na jugu (Anonymus 2008). Izmedu Medvednice i Vukomerickih gorica
nalazi se aluvijalna nizina rijeke Save. Duljina toka Save koji prolazi kroz Zagreb iznosi oko 30
km. Na zapadnom rubu u Savu se ulijeva rijeka Krapina, a s Medvednice u Savu utjece 69 potoka.
Od vodnih tijela Zagreb ima jos deset jezera i tri skupine jezera. Jedne od najomiljenijih povrSina
za odmor i rekreaciju su umjetno stvorena jezera Bundek, Jarun i skupina jezera Savica (Anonymus

2018).

N
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Slika 2. Polozaj Grada Zagreba (crveno obojani poligon) u Republici Hrvatskoj.
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lako okruzeno brdima i brezuljcima, podru¢jem Grada Zagreba prevladava dolinski reljef
nizine rijeke Save. Nizinski teren nadmorske visine do 200 m ¢ini 71.9% povrSine grada, a
ukljucuje 1 centar Zagreba koji se nalazi na 122 m n. v (Anonymus 2008, Anonymus 2018).
Najniza to¢ka u Gradu Zagrebu iznosi 106 m, a izmjerena je na istoku kod Dumovca, blizu Sesveta.
22.9% grada zauzima brdoviti reljef Medvednice do 500 m n. v., a samo 5.2% povrSine grada
zauzima gorski reljef. Planinski reljef podrazumijeva visine iznad 1000 m n. v. i njegova je
zastupljenost najmanja te iznosi samo 4.6 ha (Anonymus 2008). Unutar te male povrSine nalazi se

Sljeme, vrh Medvednice, ¢ija je nadmorska visina 1035 m (Anonymus 2018).

Najveci dio Medvednice sastoji se od Skriljevaca, mekih vapnenaca, brusilovca i kremenih
pjescenjaka paleozojske starosti te tvrdih vapnenaca mezozojske starosti (Anonymus 2008). Zbog
velikog udjela propusnih vapnenaca Ceste su Spilje 1 ponori (Vlahovi¢ 2017). Nizi obronci
Medvednice koji se nalaze na podrucju grada izgradeni su od tercijarnih lapora. Jo§ nizi obronci
izgradeni su od ilovina pleistocenske starosti, a spustanjem prema dolini rijeke Save prelaze u
pleistocensku terasu. Konacno, u samoj dolini rijeke Save dominiraju holocenske Sljunkovito-

pjeskovite, ilovaste 1 glinaste naslage (Anonymus 2008).

U Hrvatskoj razlikujemo pet tipova klime prema W. K&ppenu: Csa, Csb, Cfa, Cfb i Df. Najveci
dio Hrvatske, ukljucuju¢i i Grad Zagreb, ima Cfb klimu. To je umjereno topla vlazna klima s
razmjerno blagom zimom, toplim ljetom i bez izrazito suhog razdoblja. Srednja temperatura zraka
najhladnijeg mjeseca nije niza od -3°C, a srednja temperatura zraka najtoplijeg mjeseca niza je od
22°C. Maksimalne koli¢ine oborina javljaju se na pocetku toplog dijela godine i tijekom kasne
jeseni (Segota i Filip&i¢ 2003). Zbog polozaja Zagreba u podnozju Medvednice njegovi
temperaturni prosjeci prili€no variraju pa je tako srediSnja godiSnja temperatura zraka u gradu,
odnosno u podnozju Medvednice 11.4°C, dok je na Medvednici 6.2°C. Godisnja koli¢ina oborina
u gradu znatno je manja nego na Medvednici i1 iznosi 844 mm, dok je na najvisem vrhu Medvednice

izmjereno 1238 mm (Nikoli¢ 1 Kovaci¢ 2008).
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3.2. Vegetacija istrazivanog podrucja

Klimazonalna vegetacija cijelog sjeverozapadnog dijela Hrvatske je Suma, medutim zbog
dobivanja pa$njaka i obradivih povriina sada $uma &ini samo tre¢inu povrsine tog podruéja. Sume
prevladavaju u gorskom podrucju gdje zbog terena nije bio moguc¢ razvoj poljoprivrede. Najvece
povrsine prekriva listopadna Suma hrasta kitnjaka 1 obi¢nog graba (As. Epimedio-Carpinetum
betuli) koja raste na obroncima od 150-450 m n. v. Na visim polozajima od 400 do 800 m n. v.
karakteristicne su brdske Sume bukve s velikom mrtvom koprivom (As. Lamio orvalae-Fagetum),
a na juznim termofilnim obroncima zajednice Sume s crnim grabom i1 hrastom meduncem (As.
Orno-Quercetum pubescentis) te Sume hrasta kitnjaka s crnim grahorom (As. Lathyro-Quercetum
petreae). Na kiselim i ispranim tlima rastu azonalne Sume bukve s bjelkastom bekicom (As. Luzulo-
Fagetum) te mjeSovite Sume hrasta kitnjaka i1 pitomog kestena (As. Querco-Castanetum). Niza
podrucja karakteriziraju Sume hrasta luznjaka 1 obi¢nog graba (As. Carpino betuli-Quercetum
roboris), hrasta luznjaka s velikom zutilovkom (A4s. Genisto elatae-Quercetum roboris) te Sume
crne johe s blijedozuckastim Sasem (As. Carici brizoidis-Alnetum glutinosae). Male povrSine na
vlaZznim stani§tima zauzimaju zajednice vrba i topola. Rubove puteva, Sumske rubove i zapuStena

mjesta karakteriziraju Sikare reda Prunetalia spinosae (Alegro 2000, Stanci¢ 2000, Nikoli¢ 2020).

Antropogena vegetacija sjeverozapadne Hrvatske ukljucuje poljoprivredne povrsine kao $to
su npr. voc¢njaci, vinogradi 1 mozaici neSumskih staniSta, na obradenim povrSinama ceste su

korovne zajednice, a uz izgradena podrucja ruderalna vegetacija (Stan¢i¢ 2000, Bardi 1 sur. 2016).

Travnjacke zajednice zauzimaju tre¢inu podrucja sjeverozapadne Hrvatske, a koriste se kao
livade koSanice i za ispasu. Razred Festuco-Brometea razvija se samo na suhim brdskim bazofilnim
travnjacima. Vecinu travnjaka na srednjoj do niskoj nadmorskoj visini, uz vodotoke i na ve¢inom
vlaznim tlima c¢ine zajednice razreda higrofilnih i mezofilnih travnjaka razreda Molinio-
Arrhenatheretea koji tvore vegetaciju tzv. travnjaka 1 visokih zeleni na dubokim tlima (Stanci¢

2000, Skvorc i sur. 2017, Nikolié 2020).

Unutar razreda Molinio-Arrhenatheretea u sjeverozapadnoj Hrvatskoj razlikuju se tri reda:
vlazne livade srednje Europe (Molinietalia); mezofilne livade srednje Europe (Arrhenatheretalia)
te vlazni, nitrofilni travnjaci i paSnjaci (Agrostietalia stoloniferae). Travnjaci iz redova

Molinietalia 1 Agrostietalia stoloniferae slabo su zastupljeni, a zbog napustanja poljoprivrede 1 sve
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rjedi. Najzastupljeniji su travnjaci iz reda Arrhenatheretalia koji se u Hrvatskoj nalaze na
jugoisto¢noj granici rasprostranjenosti. Zajednice tog reda najkvalitetnije su livade koSanice.
Najbolje uspijevaju na vlaznim podru¢jima od nizinskog do gorskog vegetacijskog pojasa
klimazonalne vegetacije reda Fagetalia. 1zvan toga podrucja najbolje opstaju ukoliko su redovito

gnojene i koSene dva do tri puta godi$nje (Stanci¢ 2000, Nikoli¢ 2020).

Sveze reda Arrhenatheretalia u Hrvatskoj su umjereno vlazne livade (Cynosurion), mezofilne
livade koSanice Srednje Europe (Arrhenatherion elatioris) 1 srednjoeuropske brdske koSanice
(Triseto-Arrhenatherion). Medutim, Stanci¢ (2000) u svojoj disertaciji ne navodi prisutnost sveze
Triseto-Arrhenatherion u sjeverozapadnoj Hrvatskoj. Od livada sveze Cynosurion navela je samo
asocijaciju ljulja i1 trave krestac (Lolio-Cynosuretum) koju karakteriziraju svojte Cynosurus

cristatus L., Lolium perenne L. 1 Trifolium repens L (Nikoli¢ 2020).

Asocijaciju grozdastog ovsika i1 trave krestac (Bromo-Cynosuretum), koja prema Flora
Croatica Database bazi podataka pripada svezi Cynosurion, Stanci¢ (2000) je uvrstila u svezu
Arrhenatherion elatioris. U toj asocijaciji isticu se svojte Bromus racemosus L., Cynosurus
cristatus L., Ophioglossum vulgatum L. 1 Trifolium patens Schreb. Od deset asocijacija sveze
Arrhenatherion elatioris Stanci¢ (2000) je navela asocijacije srednjoeuropske livade rane pahovke
(Arrhenatheretum elatioris), livade zecjeg trna i rane pahovke (Ononido-Arrhenatheretum), livade
crvene vlasulje 1 obi¢ne rosulje (Festuco-Agrostetum) te livade viSecvjetnog ljulja (Lolietum

multiflorae) (Nikoli¢ 2020).

Asocijacija Arrhenatheretum elatioris najvaznija je livada koSanica atlantskog dijela Srednje
Europe, razvija se izvan dohvata poplavnih voda, a karakteriziraju ju svojte Arrhenatherum elatius
(L.) J. Presl et C. Presl, Crepis biennis L. Galium mollugo L., Knautia arvensis (L.) Coult.,
Trisetum flavescens (L.) P. Beauv. i1 Tragopogon pratensis L. Asocijaciju Ononido-
Arrhenatheretum karakterizira vrsta Ononis arvensis L., a od livada rane pahovke razlikuje se
prisutnoscu svojti Cirsium canum (L.) All., Moenchia mantica (L.) Bartl. i Trifolium patens Schreb.
Asocijacija Festuco-Agrostetum karakteristicna je za umjereno kisela brdska i gorska podrucja, a
svojte koje se isticu su Agrostis capillaris L., Stellaria graminea L. 1 Trifolium campestre Schreb.
Livade asocijacije Lolietum multiflorae koriste se za uzgoj hrane za stoku pa se ¢esce kose (Cetiri
do Sest puta godiSnje) i gnoje. Takve povrSine daju veliku koli¢inu biomase, ali su siromasne

vrstama. Vrsta koja dominira takvim sastojinama je Lolium multiflorum Lam., a Ceste su 1 Poa
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trivialis L. Ranunculus acris L. Taraxacum officinale F. H. Wigg. 1 Trifolium repens L. (Stanci¢

2000, Nikoli¢ 2020)

Kao i u ostatku sjeverozapadne Hrvatske Sumska vegetacija u Gradu Zagrebu prevladava u
gorskom 1 brdskom podrucju, dakle na sjeveru na Medvednici i1 krajnjem jugu grada na
Vukomerickim goricama. SrediStem grada dominira ruderalna i korovna vegetacija, a ravni¢arskim
prostorom izmedu gorja i gradskih povrSina dominiraju poljoprivredne parcele s kultiviranim
biljkama 1 travnjatkom vegetacijom. Prema IzvjeS¢u o stanju u prostoru Grada Zagreba za
razdoblje 2013.-2016. poljodjelska podrucja zauzimaju 38.2% zemljisnog pokrova Grada Zagreba,
Sume 32.4%, a umjetne ili izgradene povrSine 28.3%. Unutar cjeline ,,poljodjelska podrucja®
najve¢i udio Cini kompleks kultiviranih povrSina (24.1%), a tek manji udio imaju pretezno
poljodjelska podru¢ja s prirodnom vegetacijom (8.5%), pasnjaci (3.9%,) 1 nenavodnjavana
obradiva zemljista (1.6%) (Anonymus 2018). Medutim, navedeni podaci dobiveni su na temelju
CORINE (eng. coordination of information on the environment) baze podataka koja se oslanja na
intuitivnu procjenu interpretatora tijekom izrade karte stanista, a ne na temelju terenskog kartiranja.
Zbog moguce greSke u interpretaciji 1 zbog ograni¢enja mjerila (minimalni obuhvat jedini¢nih

poligona je 25 ha) dobivene podatke treba uzeti s rezervom i tretirati ih samo kao procjenu.
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4. MATERIJALI I METODE

4.1. Prikupljanje, suSenje i odredivanje biljnog materijala

Istrazivanje sam provela na vrhuncu vegetacijske sezone u lipnju i srpnju 2020. godine na
osam razli¢itih lokaliteta unutar podru¢ja Grada Zagreba (Slika 3 i Tablica 1). Kriteriji odabira
lokaliteta bili su: prisutnost travnjatke vegetacije, povrSina travnjaka izmedu 25 i 100 m? te
optimalni razvoj vegetacije. Po lokalitetu sam nasumi¢no odabrala dva kvadrata povrsine od 1 m?.
Svaki kvadrat podijelila sam na Cetiri jednaka manja kvadrata od 0.25 m? te sakupljala biomasu
unutar dva dijagonalno postavljena manja kvadrata (Slika 4). Biomasu sam, dakle, sakupljala na
ukupno 0.5 m? radi malog kapaciteta suSionika u laboratoriju. Biomasu sam sakupljala
izrezivanjem vegetacije iznad tla vrtlarskim Skarama te ju skladiStila u papirnatim vre¢ama
dimenzija 49x72 cm. Biomasu sam vagala zajedno s vreCom prije i nakon suSenja. SusSenje sam
provela u suSioniku na temperaturi od 70°C u trajanju od 72 sata. Od izmjerene ukupne mase

oduzela sam izraCunatu srednju masu praznih veca.

Popisala sam sve svojte prisutne na lokalitetu unutar kvadrata i izvan kvadrata. Broj svojti
unutar kvadrata izrazen je kao broj svojti po plohi. Broj svojti unutar oba kvadrata jednog lokaliteta
1 izvan kvadrata, ali unutar postojece travnjacke vegetacije izrazen je kao broj svojti na lokalitetu.
Dio svojti odredila sam na terenu, a dio sam sakupila, ispreSala 1 osuSila te odredila naknadno. Da
ne bi dovela do smanjenja konacnog izmjerenog iznosa biomase, jedinke koje sam naknadno
odredivala uzimala sam ili unutar kvadrata s manjih kvadrata ¢iju biomasu nisam sakupljala ili s
podrucja koje je okruzivalo proucavani kvadrat. Za odredivanje biljnih svojti koristila sam
standardne determinacijske kljuceve i ikonografije (Javorka i Csapody (1991), Domac (2002),
Eggenberg i Mohl (2007), Rothmaler 1 Jager (2007), Nikoli¢ (2019)). Nomenklaturu i sistematiku
svojti uskladila sam s bazom podataka Flora Croatica Database (Nikoli¢ 2020). Podatke o statusu
zaSti¢enosti preuzela sam iz Pravilnika o strogo zaSti¢enim vrstama (Anonymous 2013), a status
ugrozenosti dodijeljen je prema IUCN (International Union for Conservation of Nature)

kategorijama ugrozenosti (Nikoli¢ 1 Topi¢ 2005).

Na temelju zabiljeZenih svojti odredila sam vegetacijski tip prema Stanci¢ (2000) 1 Nikoli¢

(2020).
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Zbog nemogucénosti pridruZivanja jedinstvenih floristickih podataka u analize nisam ukljucila

svojte odredene na razini roda.

Tablica 1. Popis lokaliteta koje sam istrazivala u ovom radu s pripadaju¢im oznakama,

koordinatama srediSta lokaliteta (HTRS96/TM koordinatni sustav), datumima sakupljanja

vegetacije, nadmorskim visinama i kratkim opisom.

koordinate nadmorska
oznaka datum . opis lokaliteta
X koordinata | y koordinata visina [m]
sjeverna strana savskog nasipa, u
2 463938 5069645 2.6. 120 blizini jezera Savica, na nagibu, S
ekspozicija
3 457669 5071654 | 4.6. 120 juzna strana savskog nasipa,
na ravhome
4 456580 5070719 | 4.6. 120 juzna strana savskog nasipa,
na nagibu, S ekspozicija
S 451870 5073306 25. 6. 120 industrijska zona, na ravnome
6 467447 5085184 | 25.6. 280 okruZeno Sumom, na nagibu,
| ekspozicija
7 463409 5078138 2.7. 148 na ravnome, pored potoka Stefanovec
8 464622 5078994 2.7 153 na ravnhome, zapus$tene poljoprivredne
povrsine, pored potoka Trnava
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Slika 4. Sakupljanje biomase unutar kvadrata.

A: kvadrat podijeljen na cetiri jednaka dijela, B: kvadrat nakon izrezivanja vegetacije.
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4.2. Analiza frekvencije svojti

Frekvencije svojti po lokalitetima i plohama izra¢unala sam prema formulama:

broj lokaliteta u kojima se svojta pojavljuje

x100%

Frekvencija svojti po lokalitetima =
) JH P ukupni broj lokaliteta

broj ploha u kojima se svojta pojavljuje

x 100%

Frekvencija svojti po plohama = akupni broj ploha

4.3. Analiza Zivotnih oblika

Podatke o zivotnim oblicima pridruzila sam iz Flora Indicativa (Landolt i sur. 2010) i LEDA
baze podataka (Kleyer i sur. 2008), a za dvojbene svojte preuzela sam podatke iz Flora Croatica
Database (Nikoli¢ 2020) baze podataka. Prilikom analize Zivotnih oblika koristila sam sljedece

oznake:

1. H — hemikriptofiti

2. Ch — hamefiti
3. T —terofiti

4. G — geofiti

5.

P — fanerofiti

4.4. Analiza flornih elemenata

Podjela flornih elemenata slijedi Horvati¢a (1963) i Horvatic¢a 1 sur. (1968), a podatke sam
pridruzila iz radova: Milovié¢ (2002), Segulja i sur. (1998) te Zima i sur. (2019). U nastavku su
prikazane kratice koje sam koristila u ovom radu.

1. EU — europski florni element

2. CEU - srednjoeuropski florni element

3. SEU — juznoeuropski florni element
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SEEU - jugoisto¢no-europski florni element

EUA — euroazijski florni element

CH — cirkumbholarkticki florni element

ME — mediteranski florni element

WSP - biljke Siroke rasprostranjenosti (kozmopolitske)
CUAD - kultivirane i adventivne biljke

4.5. Analiza statusa podrijetla svojti

Podatke o podrijetlu svojti preuzela sam iz baza podataka BiolFlor (Klotz i sur. 2002) i Flora

Indicativa (Landolt i sur. 2010), a kao izvor za status invazivnosti u Hrvatskoj koristila sam Flora

Croatica Database (Nikoli¢ 2020) bazu podataka. Status podrijetla podijeljen je u sljedece Cetiri

kategorije s pripadaju¢im oznakama:

.
2.
3.
4,

Au — autohtona svojta
Ar — arheofit
Ne — neofit

In — invazivna strana svojta

4.6. Analiza CSR strategija

Podatke o CSR strategijama pridruzila sam iz BiolFlor (Klotz i sur. 2002) i Flora Croatica

Database (Nikoli¢ 2020) baza podataka. Za razlicite strategije koriStene su sljedece oznake:

1.

e L o

C — kompetitori

S — stres-toleratori

R —ruderalna strategija

CS — stres-tolerantni kompetitori

SR — stres-tolerantna ruderalna strategija
CR — kompetitivno ruderalna strategija

CSR — kompetitivno-stres-tolerantno-ruderalna strategija
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Za svaku plohu izracunala sam prosje¢ne CSR strategije te ih prikazala u dvodimenzionalnom
prostoru CSR trokuta pomoc¢u programa C-S-R Signature COMPARATOR from UCPE Sheffield
(v1.2) (Hodgson i sur. 1999).

4.7. Analiza ekoloskih indikatorskih vrijednosti

Podatke o ekoloskim indikatorskim vrijednostima preuzela sam iz Ellenberg i1 sur. (1992),

Bohridi (1995), Pignatti i sur. (2005) 1 Landolt i sur. (2010) te sam za svaku plohu izrac¢unala

najcescu velicinu za sljedece vrijednosti:

1.

L — svjetlost: oznacava prosjecan intenzitet osvjetljenja koji omogucuje rast biljke tijekom
vegetacijske sezone

M — vlaznost tla: oznaCava prosjecnu vlaznost tla koja omogucuje rast biljke tijekom
vegetacijske sezone

N — hranjivost tla: oznacava koli¢inu mineralnih tvari koje omogucuju rast biljke tijekom
vegetacijske sezone

R —reakciju tla: oznacava pH tla ili sadrzaj slobodnih H" iona u tlu

S —salinitet: oznacava koncentraciju klorida u podru¢ju korijena koja omogucuje rast biljke
tijekom vegetacijske sezone

T — temperaturu: oznacava prosje¢nu temperaturu zraka koja omogucuje rast biljke tijekom

vegetacijske sezone

4.8. Analiza Zivotnih znacajki i funkcionalne raznolikosti

Podatke o Zivotnim znacajkama za zabiljezene svojte prikupila sam iz LEDA baze podataka

(Kleyer 1 sur. 2008), a odabrane zivotne znacajke prikazane su u tablici 2.
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Tablica 2. Pregled Zivotnih znacajki koje sam koristila u ovom radu s pripadaju¢im mjernim

jedinicama i definicijama (Pérez-Harguindeguy i sur. 2013).

Zivotna znacajka J.Z(Jj?r:ir::aa definicija
masa sjemenke mg masa osusene prosjeCne sjemenke neke vrste
. - i masa osusenog lista podijeliena s masom lista
sadrZaj suhe tvari lista (LDMC) mg g zasicenog vodom
specifitna povrsina lista (SLA) mm? mg-! povrSina jedne strane svjezeg lista podijeljena s
masom osusenog lista
visina biljke m najkraca udaljenost izmedu gornje granice

fotosintetizirajuceg tkiva i tla

Distribuiranost vrijednosti Zivotnih znacajki na lokalitetima i plohama testirala sam u
raCunalnom programu Statistica (Hill i Lewicki 2007). Ukoliko podaci nisu bili normalno
distribuirani provela sam logaritamsku transformaciju po bazi deset. Transformacija je bila moguca
zato $to su podaci o odabranim zivotnim znacajkama pozitivne vrijednosti na omjernoj skali. Time
sam dobila dobru predodzbu o tome za koliko se redova veli¢ine varijable medusobno razlikuju
(LepS 1 sur. 2006). Nakon transformacije za dobivene sam podatke ponovno testirala
distribuiranost. Na temelju podataka o normalno distribuiranim zivotnim znacajkama u programu
CANOCO 5 (Smilauer i Leps, 2014) izratunala sam indeks funkcionalne raznolikosti za svaki
lokalitet 1 plohu. Indeks funkcionalne raznolikosti prikazala sam u obliku Rao koeficijenta —

generaliziranog oblika Simpsonovog indeksa bioraznolikosti (Leps 1 sur. 2006).

4.9. Analiza korelacije

Izmjerenu biomasu sam udvostru¢ila kako bi odgovarala biomasi na 1 m? radi kasnije
usporedbe s drugim istraZzivanjima u kojima se veé¢inom koristi biomasa sakupljena na 1 m?.
Takoder sam izrac¢unala koliki je udio suhe biomase ostao u pojedina¢nim uzorcima nakon susenja
sakupljene svjeZze biomase. Razinu medusobne linearne povezanosti odredila sam pomocu
Pearson-ovog koeficijenta korelacije (uz razinu statisticke znacajnosti p = 0,05) izmedu izmjerenih
biomasa i broja svojti, broja svojti i funkcionalne raznolikosti, funkcionalne raznolikosti i biomasa,
biomasa 1 srednjih vrijednosti Zivotnih znacajki te broja svojti i srednjih vrijednosti Zivotnih
znacajki izmjerenih na plohama. Analize korelacije provela sam 1 graficki prikazala u ratunalnom

programu Statistica (Hill i Lewicki 2007).
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5. REZULTATI

5.1 Taksonomska analiza i vegetacijski tipovi

Tijekom terenskog istrazivanja na osam lokaliteta zabiljezila sam ukupno 100 biljnih svojti
(sedam svojti odredeno je na razini roda, 92 na razini vrste i jedna na razini podvrste) koje pripadaju
ukupno u 73 roda i 27 porodica. Porodice s najve¢im brojem svojti su Poaceae (18% svih svojti),
Fabaceae (16%) 1 Asteraceae (12%), dok ostale sadrze Sest ili manje svojti (Slika 5). Zabiljezila
sam jednu strogo zasSti¢enu svojtu, orhideju Anacamptis pyramidalis (L.) Rich., na lokalitetu 1,
koja prema IUCN Kklasifikaciji pripada u kategoriju gotovo ugrozene (NT). Zbog zaSti¢enosti svojte

biomasu sam sakupljala s dijela lokaliteta na kojemu nije rasla.

% 20
18
16
14
12
10

oON O

Slika 5. Postotni udjeli naj¢es¢ih porodica. Zbog preglednosti grafickog prikaza prikazane su
porodice s vise od tri svojte prisutne na istrazivanom podrucju, a sve druge svrstane su u skupinu

,;ostale®.

Na temelju zabiljeZenih svojti odredila sam pripadnost dvama razredima travnjacke vegetacije.
Sastav vegetacije na lokalitetu 1 ukazuje na prisutnost sveze Bromion erecti koja pripada razredu
Festuco-Brometea dok je na svim ostalim lokalitetima vegetacija karakteristi¢na za asocijaciju

Arrhenatheretum elatioris koja pripada razredu Molinio-Arrhenatheretea.
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5.2. Frekvencije svojti

Vrste koje se pojavljuju na najviSe lokaliteta, odnosno imaju najvecu frekvenciju po
lokalitetima su Dactylis glomerata L. koja se javlja na sedam lokaliteta (87.5%) te Erigeron annuus
(L.) Desf. i Vicia cracca L. koje su zabiljezene na Sest lokaliteta (75%) (Tablica 3). Najvecu
frekvenciju po plohama ima vrsta Dactylis glomerata L., koja se pojavljuje u deset od 16 ploha
(62.5%); a slijede ju Galium mollugo L., Plantago lanceolata L. 1 Poa pratensis L. s frekvencijom
od 50% (Tablica 4). Porodice s najve¢om frekvencijom i po plohama i po lokalitetima su redom

Poaceae, Fabaceae 1 Asteraceae.

Tablica 3. Frekvencije najzastupljenijih svojti po lokalitetima.

svojta Iokt;ﬁ?tje ta Frekvencija (%)
Dactylis glomerata L. 7 87.50
Erigeron annuus (L.) Desf. 6 75.00
Vicia cracca L. 6 75.00
Achillea millefolium L. 5 62.50
Convolvulus arvensis L. 5 62.50
Trifolium pratense L. 5 62.50
Lotus corniculatus L. 5 62.50
Plantago lanceolata L. 5 62.50
Festuca pratensis Huds. 5 62.50
Poa pratensis L. 5 62.50
Galium mollugo L. 5 62.50
Silene vulgaris (Moench) Garcke 4 50.00
Crepis biennis L. 4 50.00
Coronilla varia L. 4 50.00
Salvia pratensis L. 4 50.00
Plantago media L. 4 50.00
Briza media L. 4 50.00
Arrhenatherum elatius (L.) J. Presl et C. Presl 4 50.00
Bromus erectus Huds. 4 50.00
Agrimonia eupatoria L. 4 50.00
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Tablica 4. Frekvencije najzastupljenijih svojti po plohama.

svojta p?(gﬂja Frekvencija (%)
Dactylis glomerata L. 10 62.50
Plantago lanceolata L. 8 50.00
Poa pratensis L. 8 50.00
Galium mollugo L. 8 50.00
Erigeron annuus (L.) Desf. 7 43.75
Festuca pratensis Huds. 7 43.75
Convolvulus arvensis L. 6 37.50
Vicia cracca L. 6 37.50
Plantago media L. 6 37.50
Holcus lanatus L. 6 37.50
Bromus erectus Huds. 6 37.50
Potentilla reptans L. 6 37.50
Achillea millefolium L. 5 31.25
Equisetum arvense L. 5 31.25
Trifolium pratense L. 5 31.25
Trifolium repens L. 5 31.25
Arrhenatherum elatius (L.) J. Presl et C. Presl| 5 31.25
Festuca rubra L. 5 31.25
Agrimonia eupatoria L. 5 31.25
Galium verum L. 5 31.25
Veronica chamaedrys L. 5 31.25

5.3. Zivotni oblici

.....

zivotni oblici variraju ovisno o lokalitetu i plohi. Plohe lokaliteta 5 sadrze iskljuc¢ivo hemikriptofite.

Povecani udio hamefita isti¢e se na plohama lokaliteta 1, terofita na plohama lokaliteta 3, a geofita

na lokalitetima 2 1 8. Fanerofiti su zastupljeni s dvije vrste, Lembotropis nigricans (L.) Griseb. na

lokalitetu 1 te Clematis vitalba L. na plohama 3.1 1 7.1, obje zastupljene malim brojem jedinki na

lokalitetu. (Slike 6 i 7).
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Slika 6. Spektar zivotnih oblika po lokalitetima izrazen u postotcima. Brojevi na osi x su oznake

lokaliteta (H — hemikriptofiti, Ch — hamefiti, T — terofiti, G — geofiti, P — fanerofiti).
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Slika 7. Spektar zivotnih oblika po plohama izrazen u postotcima. Brojevi na osi x su oznake

ploha (H — hemikriptofiti, Ch — hamefiti, T — terofiti, G — geofiti, P — fanerofiti).
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5.4. Florni elementi

Biljke s istrazivanih lokaliteta u najvecoj mjeri pripadaju euroazijskom flornom elementu.
Iznimke su lokalitet 3 na kojem prevladavaju Siroko rasprostranjene biljke te lokaliteti 1 1 5, koji
imaju jednaki udio juznoeuropskog flornog elementa, odnosno Siroko rasprostranjenih biljaka kao
1 biljaka euroazijskog flornog elementa. Znacajan udio imaju biljke cirkumholarktickog flornog
elementa koji je na vecini lokaliteta ve¢i od udjela biljaka europskog flornog elementa. Manji udio
u spektru flornih elemenata imaju biljke srednjoeuropskog, jugoistocno-europskog i mediteranskog

flornog elementa te kultivirane i adventivne biljke (Slika 8).

% 50
40
30
20
b HH] H. dibL Al 1]
. Il .
1 2 3 4 5 6 7 8
OEU 9.09 11.76 17.24 9.09 7.69 1141 8.70 11.41
BCEU 3.03 2.94 3.45 3.03 7.69 3.70 0.00 0.00
mSEU 27.27 14.71 3.45 15.15 15.38 3.70 8.70 3.70
OSEEU 3.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ODEUA 2727 35.29 27.59 33.33 23.08 33.33 47 .83 40.74
ECH 9.09 8.82 6.90 15.15 15.38 18.52 13.04 14.81
oME 0.00 0.00 3.45 3.03 0.00 0.00 0.00 3.70
oWSP 18.18 23.53 31.03 18.18 23.08 25.93 13.04 2222
mCUAD 3.03 2.94 6.90 3.03 7.69 3.70 8.70 3.70

Slika 8. Spektar flornih elemenata po lokalitetima izrazen u postotcima. Brojevi na osi x
oznacavaju lokalitete (EU — europski florni element, CEU — srednjoeuropski florni element,
SEU — juznoeuropski florni element, SEEU — jugoisto¢no-europski florni element,
EUA — euroazijski florni element, CH — cirkumholarkticki florni element, ME — mediteranski
florni element, WSP - biljke Siroke rasprostranjenosti (kozmopolitske), CUAD — kultivirane i

adventivne biljke).
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5.5. Status podrijetla svojti

Slika 9 prikazuje zastupljenost autohtonih i alohtonih svojti na plohama istrazivanih lokaliteta.
Vegetacija na plohama u najvecoj mjeri sastoji se od autohtonih svojti biljaka. Florni sastav ploha
2.1,2.2,4.115.2 sastoji se iskljuc¢ivo od autohtonih svojti biljaka. Maksimalni udio alohtonih svojti
(33.33% flornog sastava) ima ploha 3.1, a slijede ju plohe 3.2 1 8.1 (28.57%). Od alohtonih svojti
naj¢es¢i su arheofiti ¢iji je udio najveéi na plohama 8.1 1 3.1. Neofiti su zastupljeni s dvije vrste:
Anthyllis vulneraria L. na obje plohe lokaliteta 1 i1 izvan ploha lokaliteta 4 te Lolium multiflorum
Lam. na obje plohe lokaliteta 3. A. vulneraria L. bila je slabo zastupljena na plohama, medutim L.
multiflorum Lam. €inio je znacajan dio vegetacije obje sakupljene plohe na lokalitetu 3. Invazivne
strane svojte takoder su zastupljene s dvije vrste: Erigeron annuus (L.) Desf. koju sam zabiljezila
na obje plohe lokaliteta 3, 6 i 8 i na jednoj plohi lokaliteta 4 te Echinocystis lobata (Michx.) Torr.

et A. Gray koju sam zabiljezila samo izvan ploha na lokalitetu 2.

% 100 s - -
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40

20

o imm |'mm mml W m m I m r m
11 12 21 22 31 32 41 42 51 52 61 62 71 72 81 8.2

OAu 88.24 88.89 100.0 100.0 66.67 71.43 100.0 90.00 90.91 100.0 93.33 78.57 88.24 92.31 71.43 77.78

BAr 588 5.56 0.00 0.00 20.0014.29 0.00 5.00 9.09 0.00 0.00 14.29 11.76 7.69 21.43 16.67
ONe 5.88 5.56 0.00 0.00 6.67 7.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EIin 0.00 0.00 0.00 0.00 6.67 7.14 0.00 5.00 0.00 0.00 6.67 7.14 0.00 0.00 7.14 5.56

Slika 9. Udjeli autohtonih (Au) i alohtonih (arheofita (Ar), neofita (Ne) i invazivnih (In)) svojti

na plohama istrazivanog podrucja izrazeni u postotcima. Brojevi na osi x su oznake ploha.

5.6. CSR strategije

Slika 10 prikazuje smjeStaj ploha u CSR trokutu s obzirom na Zivotne strategije

pripadajucih biljaka. Sve su plohe smjeStene unutar CSR trokuta izmedu CSR i C strategije. Plohe
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1.1,1.2,2.2,4.116.1 blize su S strategiji u odnosu na R, a plohe 3.1,3.2,4.2,5.1,5.2,6.2,7.1, 8.1
1 8.2 manje ili viSe bliZe su R strategiji u odnosu na S. Plohe 2.1 i 7.2 nalaze se na otprilike istoj
koordinati pa zbog toga ploha 2.1 nije vidljiva i one su otprilike jednako udaljene i od R i od S

strategije.

@ 31 W32 ¢ 41 A 42

@51 M52 61 AG62

Slika 10. Graficki prikaz smjestaja ploha u CSR-koordinatnom sustavu.

5.7. Ekoloske indikatorske vrijednosti

Analizom ekoloskih indikatorskih vrijednosti ustanovila sam da su na vecini istrazivanog
podrucja najcesce biljke polusvjetla, a iznimke ¢ine samo lokalitet 5 1 njegova ploha 5.1 na kojima
su dominantnije biljke svjetla. Na cijelom podrucju pojavljuju se samo dvije svojte s vrijednostima
manjim od Sest: Lysimachia nummularia L. s vrijednosti Cetiri na lokalitetima 2 1 8 te Knautia
drymeia Heuff. s vrijednosti pet na lokalitetu 2. Vrijednosti za vlaznost tla variraju od Cetiri do Sest,
a pokazatelji su slabo do veoma svjezih tala. Najcesce se radi o vrijednosti Cetiri, a istice se lokalitet

7 na ¢ijim su obama plohama vrijednosti 5 te lokalitet 2 te plohe 8.1 1 8.2 na kojima je najcesca
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vrijednost Sest. Biljke koje su pokazatelji stanista siromasnih duSikom dominiraju na lokalitetima
1 14, ana lokalitetima 6 1 7 najceSce se pojavljuju biljke koje upuéuju na stanista umjereno bogata
do bogata dusikom. Sastav svojti upucuje na podrucja slabo kiselih do slabo bazi¢nih tala, a jedino
na plohama 1.1 1 1.2 dominiraju svojte koje se najces¢e pojavljuju na slabo bazi¢nim i bazi¢nim
tlima s kalcijem. Na svim istrazivanim plohama dominiraju svojte koje ne podnose zaslanjenje.
Prema najce$¢im vrijednostima za temperaturu vecina stanista definirana je kao umjereno toplo
submontano staniSte, a samo flora lokaliteta 4 1 5 te ploha 3.2, 5.1, 8.1 1 8.2 ukazuje na toplija

dolinska 1 brdska stanisSta (Tablica 5).

Tablica 5. Prikaz najCe$¢ih ekoloskih indikatorskih vrijednosti po lokalitetima i1 plohama

(L — svjetlost, M — vlaznost tla, N — hranjivost tla, R — reakcija tla, S — salinitet, T — temperatura)

lokaliteti najéesc¢a vrijednost
i plohe M NIl RIS
1
1.1
1.2
2
2.1
2.2
3
3.1
3.2
4
4.1
4.2
5
5.1
5.2
6
6.1
6.2
7
7.1
7.2
8
8.1
8.2
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5.8. Zivotne znacajke i funkcionalna raznolikost

Raspon srednjih vrijednosti po lokalitetima i plohama za masu sjemenke krece se od 1.121 mg
do 16.479 mg, za sadrZaj suhe tvari lista od 173.995 mg g do 248.559 mg g'!, za specifi¢nu
povrsinu lista od 20.713 mm? mg™! do 28.298 mm? mg™! te za visinu biljke od 0.296 m do 1.861 m
(Tablica 6). Vrijednosti sadrzaja suhe tvari lista i specificne povrSine lista normalno su distribuirane
pa nisu zahtijevale nikakvu dodatnu transformaciju podataka. Medutim, vrijednosti za masu
sjemenke 1 visinu biljke nisu normalno distribuirane pa sam ih logaritamski transformirala. Nakon
ponovnog testiranja navedene vrijednosti poprimile su normalnu distribuiranost i kao takve su

uklju€ene u izraCunavanje indeksa funkcionalne raznolikosti.

Tablica 6. Prikaz srednjih vrijednosti Zivotnih znacajki po lokalitetima i plohama (LDMC —

sadrzaj suhe tvari lista, SLA — specifi¢na povrSina lista).

Lokaliteti masa LDMC SLA visina biljke
i plohe | sjemenke [mg] | [mg g”] | [mm? mg] [m]
1 3.473 222.267 22.622 0.388
1.1 1.637 223.932 21.432 0.296
1.2 2.744 238.795 22.576 0.319
2 16.479 210.681 23.173 0.590
2.1 3.199 219.351 24.344 0.539
2.2 3.617 214.640 22.446 0.479
3 3.548 209.687 23.837 1.222
3.1 3.852 212.616 24.303 1.861
3.2 4.425 220.029 21.650 0.486
4 3.366 227.756 21.160 0.406
4.1 2.732 248.559 20.713 0.368
4.2 4.153 228.819 21.053 0.459
5 1.848 175.146 28.298 0.381
5.1 1.848 173.995 28.298 0.384
5.2 1.121 186.326 25.429 0.371
6 3.858 226.929 23.369 0.473
6.1 1.478 238.890 22.503 0.473
6.2 2.599 225.661 23.753 0.436
7 3.054 233.853 23.797 1.414
7.1 3.837 245.883 23.742 1.765
7.2 2.165 245.549 23.984 0.450
8 4.400 230.833 23.157 0.496
8.1 5.553 234.762 25.409 0.459
8.2 6.641 224.368 24.066 0.410
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IzraCunati indeksi funkcionalne raznolikosti po lokalitetima i plohama prikazani su u

Tablicama 7 1 8. Najveca funkcionalna raznolikost prisutna je na lokalitetima 1, 2 i 8 te na plohama

7.1, 8.118.2. Najmanja funkcionalna raznolikost prisutna je na lokalitetu 5 1 na plohi 5.2.

Tablica 7. Prikaz vrijednosti funkcionalne raznolikosti (FD(Rao)) po lokalitetima.

lokaliteti

FD(Rao)

1

© NOoO b WDN

2.073
2.047
1.728
1.785
1.509
1.810
1.818
1.906

Tablica 8. Prikaz vrijednosti funkcionalne raznolikosti (FD(Rao)) po plohama.

plohe | FD(Rao)
1.1 1.840
1.2 1.893
2.1 1.851
2.2 1.905
3.1 1.667
3.2 1.392
4.1 1.802
4.2 1.732
5.1 1.509
5.2 1.121
6.1 1.694
6.2 1.579
71 2.060
7.2 1.562
8.1 1.965
8.2 1.997
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5. 9. Produktivnost i bioraznolikost

Masa svjezeg i osuSenog biljnog materijala kojeg sam sakupila na terenu zajedno s brojem
zabiljezenih svojti na lokalitetima i plohama prikazana je u Tablici 9. Najvecu biomasu svjezeg
biljnog materijala izmjerila sam na lokalitetima 3 i 5, a suhog materijala na lokalitetu 6. Biomasa
svjezeg materijala najmanja je na lokalitetima 1 1 4, a suhog na lokalitetu 2. NajviSe svojti

zabiljezila sam na lokalitetu 2 i 4, a najmanje na lokalitetu 5.

Tablica 9. Biomasa biljaka prije i nakon susenja, postotni udio suhe mase te broj svojti po
lokalitetima i plohama. Oznaka plohe sastoji se od prvog broja koji oznacava lokalitet i drugog

broja koji oznacava plohu.

oznaka | m (svjeza) m (svjeza)x 2 m(suha) m (suha)x 2 % suhe mase broj
plohe [9] [9] [9] [9] [9] svojti
1 35
1.1 472.4 944 .8 195.5 391.0 54.0 17
1.2 479.2 958.4 207.2 414.4 55.3 20
2 36
2.1 620.5 1241.0 175.0 350.0 40.6 19
2.2 515.7 1031.4 157.9 315.8 445 20
3 31
3.1 807.6 1615.2 193.7 387.4 34.5 16
3.2 798.5 1597 190.5 381.0 34.5 15
4 36
41 462.7 9254 134.1 268.2 445 21
4.2 482.2 964.4 125.7 251.4 41.7 22
5 14
5.1 847.8 1695.6 180.6 361.2 31.7 12
5.2 598.1 1196.2 154.7 309.4 39.1 8
6 28
6.1 687.3 1374.6 280.9 561.8 50.2 15
6.2 728.7 1457.4 292.8 585.6 49.2 15
7 24
7.1 511.9 1023.8 216.0 432.0 53.9 17
7.2 713.0 1426.0 293.4 586.8 50.2 14
8 29
8.1 497.7 995.4 217.6 435.2 55.3 15
8.2 612.1 1224.2 255.6 511.2 51.9 18
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5.10. Korelacije

Slika 11 prikazuje statisticki najznacajnije korelacije, dok su vrijednosti svih koeficijenata
korelacije prikazani u Prilogu 3. Svjeza biomasa negativno je korelirana s brojem svojti, dok odnos
sa suhom biomasom i udjelima suhe mase nisu prikazani jer ne pokazuju statisticki znacajnu
korelaciju s brojem svojti. Broj svojti i funkcionalna raznolikost pozitivno su korelirani, dakle
porastom broja svojti na plohi povecava se funkcionalna raznolikost. Funkcionalna raznolikost
negativno je korelirana sa svjeZom biomasom te pozitivno s udjelom suhe biomase, medutim nije
korelirana s vrijednostima suhe biomase. Premda ni suha ni svjeza biomasa statisticki znac¢ajno ne
koreliraju sa srednjim vrijednostima zivotnih znacajki, izracun je pokazao statisticki znacajnu
pozitivnu korelaciju izmedu udjela suhe biomase i sadrzaja suhe tvari lista. Takoder postoji
statistiCki znacajna pozitivna korelacija izmedu srednjih vrijednosti sadrzaja suhe tvari lista 1 broja
svojti (nije prikazana) te negativna korelacija izmedu srednjih vrijednosti specifi¢ne povrSine lista

1 broja svojti.
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Slika 11. Odnosi izmedu biomasa, broja svojti, funkcionalne raznolikosti i srednjih vrijednosti

zivotnih znac¢ajki mjerenih na razini ploha. (A) Smanjenje svjeze biomase rastom broja svojti na

plohama (p = 0.026). (B) Povecanje funkcionalne raznolikosti prati povecanje broja svojti na

plohama (p = 0.002). (C) Svjeza biomasa raste kako se funkcionalna raznolikost ploha smanjuje
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(p =0.022). (D) Porast udjela suhe mase raste prati porast u funkcionalnoj raznolikosti ploha (p =
0.027). (E) Rastom srednje vrijednosti za sadrzaj suhe tvari lista raste i udio suhe mase (p =
0.006). (F) Broj svojti na plohi je ve¢i kada je srednja vrijednost za specificnu povrSinu lista
manja (p = 0.005). (FD — funkcionalna raznolikost, % suhe mase, LDMC — sadrzaj suhe tvari

lista, SLA — specifi¢na povrsina lista)
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6. RASPRAVA

6.1. Pripadnost porodicama i1 vegetacijskim tipovima

Tri najbrojnije porodice u ovom istrazivanju odgovaraju poretku najbrojnijih porodica u
Hrvatskoj flori, dok se ostale razlikuju. Porodica Poaceae, koja je treca po zastupljenosti u flori
Hrvatske, u ovom istrazivanju je na prvome mjestu, a slijede ju inace vrstama najzastupljenije
Fabaceae 1 Asteraceae. Visok udio vrsta iz porodice Poaceae ukazuje na otvorenost stanista i

antropogeni utjecaj, oboje znacajna obiljezja travnjacke vegetacije.

Dominacija travnjaka iz razreda Molinio-Arrhenatheretea ocekivana je s obzirom na
lokacije istrazivanog podrucja jer se nalaze na srednjoj do niskoj nadmorskoj visini te u blizini
vodotoka (Stanci¢ 2000). Prisutnost samo jednog travnjaka koji pripada razredu Festuco-Brometea
oc¢ekivana je s obzirom da ovi travnjaci dolaze u Hrvatskoj na ve¢im nadmorskim visinama i gdje

je utjecaj karbonatne podloge izrazeniji.

Ukupni brojevi zabiljezenih svojti po lokalitetima u svim su slucajevima manji od
prosje¢nog broja od 37 svojti zabiljeZzenih na vegetacijskim snimkama povrine 25 m? u Stan¢i¢
(2000). Jedan od razloga manjeg broja zabiljezenih svojti u ovom istraZivanju vrijeme je odlaska
na teren. StanCi¢ je snimke vecinom radila u svibnju i kolovozu §to joj je omogucilo biljezenje
svojti koje se pojavljuju u razli¢ito vrijeme. Pri izradama vegetacijskih snimki poZeljno je vise
izlazaka na teren tijekom vegetacijske sezone, no prilikom istraZivanja produktivnosti travnjaka
uglavnom se radi jedan terenski izlazak prije prve koSnje. Shodno tome, manji broj zabiljezenih

svojti nije neocekivan.

6.2. Frekvencije

Visoka frekvencija odredenih biljnih svojti na istrazivanom podrucju najbolje se moze
objasniti njihovim Zivotnim strategijama, osobito sposobnos¢u kompeticije (Leps 1 sur. 2006).
Vecina svojti s najve¢om frekvencijom pripada upravo konkurentnoj strategiji (Dactylis glomerata
L., Galium mollugo L., Poa pratensis L. i Vicia cracca L.) $to znaci da one dobro konkuriraju

drugim vrstama na staniStu tako Sto najbolje iskoriStavaju raspolozive resurse. Erigeron annuus
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(L.) Desf. pripada CR strategiji i invazivna je svojta koja se brzo §iri 1 kolonizira antropogeno
uvjetovana stanista. Iznimka je Plantago lanceolata L. koja pripada CSR strategiji, ali ¢ija je
frekvencija velika zbog toga jer se radi o vrsti koja naseljava viSe razlicitih tipova stanista te se uz

generativno razmnozavanje Siri jos 1 vrijezama.

6.3. Zivotni oblici

Dominacija hemikriptofita u vegetacijskom pokrovu ocekivana je s obzirom na umjerenu
klimu istrazivanog podrucja (Horvat 1949). Nedostatak drugih Zivotnih oblika na lokalitetu 5
najvjerojatnije je posljedica vrlo malog broja zabiljezenih svojti ¢ime je smanjena i vjerojatnost
pojave nekog drugog manje Cestog zZivotnog oblika. Glavni razlozi visokog udjela hamefita na
lokalitetu 1 su visoka nadmorska visina (najvisi lokalitet), niza prosjecna temperatura zraka, nagib
lokaliteta i manja koli¢ina vode koji su uvjetovali nastanak suhih brdskih bazofilnih travnjaka
razreda Festuco-Brometea. Zbog takvih uvjeta na stanistu bolje uspijevaju niski grmovi koji bolje
podnose hladnocu, susu i malu koli¢inu hranjivih tvari u tlu (Horvat 1949) kao npr. Dorycnium
herbaceum Vill., Teucrium chamaedrys L. 1 Thymus pulegioides L. Mali udio slabo zastupljenih
fanerofita najvjerojatnije je posljedica disperzije iz obliznje Sume. Za ocekivati je da je lokalitet 3,
koji je najblizi centru grada, pod najve¢im antropogenim utjecajem. Ljudska aktivnost odrazava se
u obliku stalnog poremecaja, a u takvim uvjetima najbolje uspijevaju terofiti, odnosno biljke s

kratkim Zivotnim vijekom 1 velikom proizvodnjom sjemenki.

6.4. Florni elementi

Sastav flornih elemenata podudara se sa sastavom drugih podrucja sjeverozapadne Hrvatske
(Nezmah i Ljubigi¢ (2012), Miti¢ i sur. (2007), Borak i Sostari¢ (2014), Miheli¢ i Alegro (2017)) i
potvrduje pripadnost vegetacije eurosibirsko-sjevernoamerickoj regiji. Dominacija Siroko
rasprostranjenih biljaka u spektru lokaliteta 3 ukazuje na pojacani antropogeni utjecaj, Sto
potvrduje 1 Cinjenica da se radi o svojtama koje imaju ruderalnu ili kompetitivnu strategiju. Visoki

udio juznoeuropskog flornog elementa na nekim plohama posljedica je prisutnosti termofilnih
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biljaka c¢ije je srediSte rasprostranjenosti u submediteranskoj zoni. Najve¢i udio biljaka
juznoeuropskog flornog elementa na lokalitetu 1 ¢ini se opreCan zbog visoke nadmorske visine i
najnizih temperatura na stanistu, no radi se o suhim bazofilnim travnjacima na kojima uspijevaju

biljke koje dobro podnose stresne uvjete kao $to je npr. nedostatak vode.

6.5. Status podrijetla svojti

Visoki udio autohtonih svojti na istrazivanom podrucju ukazuje na joS uvijek relativno slab
antropogeni utjecaj te na stabilnost staniSta. Alohtone svojte na lokalitetima 3 1 8 ve¢inom su
jednogodisnje ruderalne biljke koje dobro podnose poremecaje, a u ovim slu¢ajevima to su gazenje
1 ucestala koSnja. Unato¢ tome $to ¢ine relativno mali udio u sastavu svojti, trebalo bi naglasiti
prisustvo neofita L. multiflorum Lam. 1 invazivne Erigeron annuus (L.) Desf. koji su, osim §to su
na odredenim lokalitetima bili prilino brojni, robusne biljke pa €ine znacajan udio sakupljene

biomase.

6.6. CSR strategije

Polozaj prosjecnih CSR strategija ploha u CSR-koordinatnom sustavu potvrduje relativno
slab antropogeni utjecaj na istrazivano podrucje. Smjestaj ploha blize C nego R 1 S strategiji
ukazuje na veliku produktivnost staniSta, a niski intenzitet poremecaja i stresa. Sastav ploha koje
su blize CS strategiji govori o prilagodljivosti pripadajucih biljaka na povecani stres na staniStu:
na lokalitetu 1 susi i hladno¢i, na lokalitetu 2 i 4 povremenim poplavama, a na lokalitetu 6 hladnijim
uvjetima i smanjenom osvjetljenju. Plohe koje su blize CR strategiji izlozene su nekom tipu
poremecaja, najvjerojatnije gazenju i kosnji s obzirom da se 3, 4 1 5 nalaze na javnim gradskim
povrSinama, a 6, 7 i 8 su livade koSanice, §to odgovara i podacima s karte kopnenih neSumskih

stanisSta (Bardi i sur. 2016).
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6.7. Ekoloske indikatorske vrijednosti

Rezultati analize ekoloskih indikatorskih vrijednosti ukazuju da je vecina istrazivanih svojti
prilagodena stanistima izloZenim suncu $to upucuje na otvorena staniSta poput travnjaka. Razlog
nize vrijednosti za svijetlost vrste K. drymeia Heuff. njezina je pripadnost zajednici brdskih
bukovih Suma zbog ceka ona bolje tolerira zasjenjene uvjete, medutim, pojavljuje se i na
otvorenijim staniStima izvan Sumske zajednice. L. nummularia L. inaCe uspijeva na vlaznim do
mocvarnim tlima (Nikoli¢ 2020) gdje je zbog prizemnog puzeceg habitusa najceS¢e u zasjeni
drugih biljaka. Njezina prisutnost na lokalitetima posljedica je vlaznijih uvjeta na stanistu 2 (nasip)
1 8 (blizu potoka), Sto potvrduje i €injenica da je na tim staniStima zabiljeZena najveca vrijednost
za vlaznost tla. Sto se ti¢e vlaznosti tla, vrijedi istaknuti i lokalitet 7 kojim, kao i 8, prolazi potok
koji trajno vlazi travnjak i omogucuje rast biljaka koje preferiraju svjeza tla. Dominacija svojti koje
uspijevaju na staniStima siroma$nim duSikom karakteristika je razreda Festuco-Brometea i time
potvrduje njegovu prisutnost na lokalitetu 1. Travnjaci koji su bogatiji dusikom odrzavani su
travnjaci u blizini udaljenih naselja gdje je veca vjerojatnost da se ljudi bave stoCarstvom pa radi
povecanja biomase za ishranu stoke ili ispaSu dohranjuju travnjake. Indikatorske vrijednosti za
reakciju tla odgovaraju geoloSkoj podlozi koja se veéinom sastoji od vapnenaca na viSim
nadmorskim visinama te od pijesaka, gline i ilovace u dolini Save. NajviSe vrijednosti za reakciju
tla na lokalitetu 1 takoder potvrduju prisutnost bazofilnog travnjaka zajednice Festuco-Brometea.
Vrijednosti za temperaturu ne odrazavaju nadmorske visine lokaliteta, ali generalno odgovaraju
istrazivanom podruc¢ju. Razlozi dominacije biljaka toplijih staniSta na odredenim lokalitetima su
otvorenost staniSta i konstantna izlozenost svjetlosti tijekom dana te blizina grada koja uzrokuje

efekt toplinskog otoka i povisene prosjeéne godisnje temperature (Zgela 2018).

6.8. Funkcionalna raznolikost, bioraznolikost, produktivnost i korelacije

Postoji veoma mali broj dosadasnjih istraZivanja biomase i funkcionalne raznolikosti na
Europskim travnjacima umjerene zone. Fraser i sur. (2015) su prikupili podatke o biomasi
prirodnih travnjaka sa lokaliteta diljem svijeta pa ona varira od 1 pa sve do 5711 g m? suhe

biomase. Hector i sur. (1999) biljeze biomase na eksperimentalnim travnjacima u nekoliko
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Europskih zemalja gdje prosje¢ne vrijednosti biomase variraju od 336.5 g mu Grékoj do 802.2 g

m2 u Njemackoj.

Odnos svjeze biomase i broja svojti na plohama ocekivan je s obzirom na istrazivanja
provedena na pravim, a ne eksperimentalno stvorenim travnjacima (Fraser i sur. 2015, Grace i sur.
2016). Rezultati ne potvrduju tzv. ,hump-backed model*“ (Fraser i sur. 2015) zbog toga jer
obuhvacaju samo dio biomase i broja vrsta koji su usporedivani u tom istrazivanju, medutim,
raspon biomase i broja vrsta koji sam zabiljezila obuhvaca padaju¢i dio kvadratno negativne
krivulje. Da bi krivulja bila potpuna, istraZivanje bi trebalo dodatno prosiriti na podrucja s ve¢im
rasponom broja vrsta i biomase. Prema Fraseru i sur. (2015) razlog za mali broj vrsta na plohama
s velikom biomasom ljudska je aktivnost jer je na antropogenim staniStima prisutan pojacani
poremecaj, a na takve uvjete prilagodene su samo neke biljke. Takoder, takva su staniSta bogatija
dusikom koji biljkama omogucuje brzi rast 1 sukladno tome veci habitus. Vece biljke zasjenjuju
one manje 1 na taj nac¢in onemogucuju njihovo klijanje $to rezultira manjim brojem vecih svojti na
staniStu (Grace 1 sur. 2016). Takav slucaj zabiljezila sam na plohi 5 gdje dominiraju svojte velikog
habitusa, a to je rezultiralo smanjenjem broja svojti na samo 8 i 12 po plohama. Izmedu ostalog,
staniSta pod konstantnim poremecajem manje su stabilna i podloznija kolonizaciji invazivnim
vrstama koje mijenjaju uvjete na staniStu tako §to povecavaju koli¢inu nutrijenata u tlu (Wu 1 sur.
2018). Dakle, invazivne svojte na plohama lokaliteta 3, 6 1 8 moguc¢i su uzro¢nici velike zabiljeZene
biomase 1, zbog konkurentne Zivotne strategije, smanjenog broja svojti. Povec¢anje duSika na
staniStu, osim ljudskih aktivnosti i invazivnih svojti, mogu uzrokovati 1 mahunarke (Fabaceae)
koje fiksiraju atmosferski duSik i na taj nacin obogacuju tlo. Takav sam slucaj zabiljeZila na
lokalitetu 3 na ¢ijim sam plohama izmjerila najve¢e biomase. Neobjasnjen ostaje jedino lokalitet
4, koji se nalazi u blizini grada, medutim ekoloSke indikatorske vrijednosti za dusik i biomasa su
relativno mali. Razlog tome je prisutnost invazivne svojte na samo jednoj plohi te, s obzirom da se
nalazi na nagibu, manji poremecaj i ispiranje hranjivih tvari §to je omogucilo odrzanje veceg broja
razlicitih svojti.

Suprotno mojim rezultatima, na eksperimentalno stvorenim travnjacima (Tilman 1 sur.
1997, Hector i sur. 1999, Tilman i sur. 2012) broj svojti i biomasa pozitivno su korelirani. Jedan
od razloga rasta biomase s povecanjem broja svojti je mali raspon vrijednosti u nekim

istrazivanjima koji bi prema ,hump-backed* modelu pri tim vrijednostima ionako trebao biti
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uzlazni dio kvadratno negativne krivulje. Drugi razlog takvih rezultata drugaciji je sastav
vegetacije na eksperimentalnim travnjacima jer je nastao nasumi¢nim odabirom svojti, a utjecaj na
njih je minimalan jer su okolis$ni faktori ujednaceni §to znaci da sastav vegetacije nije uvjetovan
dugoro¢nim utjecajem abiotickih i biotickih ¢imbenika na staniSte. Takva bi istrazivanja u svakom
slucaju trebala biti revidirana u kontekstu prirodnih travnjackih ekosustava kako bi se za svako
staniSte moglo sagledati karakteristicne okoliSne ¢imbenike koji utjeCu na vegetaciju te svojstva

vegetacije koja utjecu na okoliSne ¢imbenike.

Odnos bogatstva vrsta 1 funkcionalne raznolikosti prirodnih travnjaka jo§ je prilicno
neistrazen, ali se sve viSe isti¢e vaznost funkcionalne raznolikosti kao varijable koja djeluje na
ekosustav (Tilman i sur 1997), ali i kao indikatora uvjeta na staniStu. Pretpostavka je da
funkcionalna raznolikost bolje odrazava interakcije svojti na staniStu od samog sastava i broja
svojti (Diaz 1 Cabido 2001). Doduse, §to su uvjeti na staniStu povoljniji za rast biljaka biti ¢e
prisutno i viSe biljaka, ali zbog toga S§to ¢e se razlikovati po prilagodbama za iskoriStavanje
dostupnih resursa, a te se prilagodbe kvantificiraju mjerenjem Zivotnih znacajki. Dakle, veca
raznolikost Zivotnih znacajki u pravilu znaci 1 veci broj svojti na staniStu. Medutim, moguce je i da
dominacija malog broja svojti s razliitim prilagodbama za iskoriStavanje resursa onemoguci
razvoj ostalim biljkama pa je u tom slu€aju vrijednost funkcionalne raznolikosti ve¢a u odnosu na
broj svojti. Travnjaci su sustavi bogati vrstama pa bi takva situacija zapravo bila indikator gubitka

ravnoteze na staniStu.

Odnos svjeze biomase 1 funkcionalne raznolikosti ocekivan je s obzirom na prije
prokomentirane rezultate. Naime, broj svojti smanjuje se kako biomasa raste, a pozitivno je
koreliran s funkcionalnom raznoliko§¢u. Dakle, sukladno tome i1 funkcionalna raznolikost se
smanjuje kako biomasa raste jer je biomasa veca na staniStima s malobrojnim dominantnim
svojtama koje posjeduju slicnije zivotne znacajke. Medutim, rezultati drugih istrazivanja ne
podudaraju se s rezultatima u ovome radu. Dva rada obraduju eksperimentalne travnjake, a samo
u jednom od njih radi se o europskim travnjacima (Petchey i sur. 2004), dok su drugi savana
(Tilman 1 sur. 1997). Tre¢i rad obuhvaca prirodne travnjake, no oni se nalaze u Mongoliji (Zhang
i sur. 2016). Savana i travnjaci u Mongoliji susi su i imaju mnogo manju biomasu po 1 m?pa je s

obzirom na ,.,hump-backed* model o€ekivano da ¢e povecanje biomase pratiti porast broja svojti,
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a sukladno tome 1 porast vrijednosti funkcionalne raznolikosti. Manipulirani sastav svojti na

europskim travnjacima vec je objaSnjen u kontekstu odnosa biomase i broja svojti.

Pozitivne korelacije udjela suhe biomase i funkcionalne raznolikosti, odnosno sadrZaja suhe
tvari lista povezane su s obzirom da se u oba slu¢aja radi o omjeru mase suhe i svjeze, odnosno
vodom zasic¢ene, biljne tvari. Prosjecni sadrzaj suhe tvari lista po plohama prikazuje prosjecnu
gustocu lisnog tkiva zabiljeZenih svojti. Sto je prosjena gustoéa veca to su listovi tvrdi i otporniji
na fizicka oSteCenja (Pérez-Harguindeguy 1 sur. 2013). Takoder, vece vrijednosti sadrzaja suhe
tvari lista upucuju na vecu plodnost tla, odnosno na staniSta bogatija duSikom (Hodgson i sur.
2011). Stanista bogatija dusSikom naj¢es¢e imaju vecu produktivnost, a prema tome i vecu biomasu
vrijednosti za dusik i1 svjeZze biomase vise manje potvrduje tu tvrdnju, medutim podudaranje bi
vjerojatno bilo izrazenije kad bi se biomasa usporedivala sa srednjom vrijednosti ekoloskih
indikatorskih vrijednosti ili jo§ bolje s izmjerenom koncentracijom duSika u tlu. Pozitivna
korelacija izmedu srednjih vrijednosti sadrzaja suhe tvari lista 1 broja svojti na plohama o¢ekivana
je s obzirom na takoder pozitivne korelacije izmedu udjela suhe mase i funkcionalne raznolikosti

te funkcionalne raznolikosti 1 broja svojti.

Recipro¢na funkcija od sadrZzaja suhe tvari lista je specifi¢na povrSina lista (Hodgson i sur.
2011) pa s obzirom da broj svojti na plohama raste s pove¢anjem sadrzaja suhe tvari lista onda je
ocekivano da ¢e s povecanjem prosjecne vrijednosti specificne povrsine lista broj svojti padati.
Uzrok tome je to Sto listovi velike povrSine zasjenjuju svojte koje rastu ispod njih te na taj nacin
onemogucuju njihov rast i klijanje. Dokaz za ovu tvrdnju najveca je vrijednost srednjih vrijednosti
specificne povrSine lista na lokalitetu 5 koji ujedno ima i najmanji broj svojti. PovrSina lista
povecava se s porastom koncentracije dusika koji povecava rast cijele biljke te povecanjem zasjene
na staniStu kako bi biljka ,,uhvatila® $to viSe suncevog zracenja. Ve¢ sam vise puta spomenula da
broj svojti pada s povecanjem dusika u tlu, a to potvrduje i ova posljednja korelacija. Ekoloske
indikatorske vrijednosti za svijetlost su viSe-manje uniformne pa ne ukazuju na razlike u

osvjetljenju stanista, a da bi se taj odnos bolje proucio i tu bi vrijednost trebalo izmjeriti in situ.

Kao najstabilnije staniSte u ovom istrazivanju izdvojila bih lokalitet 2 jer sadrzi najveci broj
svojti 1 to isklju¢ivo autohtone svojte ve¢inom euroazijskog flornog elementa, polozaj u CSR

trokutu indicira na slab stres i poremecaj, a ekoloSke indikatorske vrijednosti odgovaraju podrucju
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1 ne pokazuju nikakve ekstreme. Funkcionalna raznolikost na lokalitetu 2 je medu najveéima, a
biomasa ukazuje da se ne radi o tlu s visokim udjelom dusika. Kao jedne od stabilnijih travnjaka
istaknula bih 1 lokalitete 1 i 7 ¢iji sastav Zivotnih oblika, flornih elemenata, polozaj u CSR trokutu
te ekoloske indikatorske vrijednosti dobro opisuju karakteristike zajednice Festuco-Brometea,
odnosno Molinio-Arrhenatheretea. Velika funkcionalna raznolikost i veliki broj svojti na oba
lokaliteta dokaz su neporemecenog staniSta bez dominacije nekoliko agresivnih svojti.
Najnestabilnije staniste je lokalitet 3 koji, iako sadrzi veliku bioraznolikost, ima najveci udio Siroko
rasprostranjenih biljaka, najmanji udio autohtonih svojti, a maksimalni udio alohtonih svojti 1
invazivnu vrstu na obje plohe. Polozaj u CSR trokutu ukazuje na izrazenu ruderalnu strategiju $to
potvrduje 1 veliki udio terofita. Prema ekoloSkim indikatorskim vrijednostima radi se o stanisStu
umjereno bogatom dusSikom sa jednom od najmanjih vrijednosti funkcionalne raznolikosti. Za
razliku od lokaliteta 3, lokalitet 5 nestabilan je upravo zbog male bioraznolikosti i niske vrijednosti
funkcionalne raznolikosti. Iako ne sadrzi niti jednu invazivnu svojtu, antropogeni utjecaj izrazen
je u velikom udjelu Siroko rasprostranjenih, kultiviranih biljaka i termofilnih biljaka Sto je sve
posljedica blizine grada 1 pojaanog antropogenog utjecaja. Takav utjecaj rezultirao je

dominacijom jedne konkurentne svojte zbog koje je biomasa plohe 5 jedna od najvecih izmjerenih.
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7. ZAKLJUCAK

Travnjaci Sireg podrucja grada Zagreba u relativno su povoljnom stanju jer sadrze veliki
broj svojti i visoki udio autohtonih biljaka. Medutim, ipak se uocavaju posljedice antropogenog

utjecaja i kolonizacije invazivnim vrstama zbog Sirenja urbanih povrSina i fragmentacije stanista.

Floristicke znacajke biljaka, broj svojti i biomasa pokazali su se kao dobri indikatori stanja

travnjaka.

Odnosi izmedu zivotnih znacajki, funkcionalne raznolikosti, broja svojti te biomase jos nisu
u potpunosti definirani te se razlikuju s obzirom na podrucja istrazivanja. Stoga je potrebno prosiriti
ovakva istrazivanja i na druge tipove travnjaka u Hrvatskoj u svrhu dobivanja opcenitijih odnosa

medu tim parametrima.
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9. PRILOZI

Prilog 1. Popis flore te lokaliteti i plohe na kojima sam ih zabiljezila.

Prilog 2. Popis flore poredan prema porodicama i rodovima s pridruzenim Zivotnim oblicima
(Ch — hamefiti, G — geofiti, H — hemikriptofiti, P — fanerofiti, T — terofiti), flornim elementima
(EU — europski florni element, CEU — srednjoeuropski florni element, SEU — juznoeuropski
florni element, SEEU — jugoistocno-europski florni element, EUA — euroazijski florni element,
CH — cirkumbholarkticki florni element, ME — mediteranski florni element, WSP - biljke Siroke
rasprostranjenosti (kozmopolitske), CUAD — kultivirane i adventivne biljke), statusom podrijetla
(Au — autohtona svojta, Ar — arheofit, Ne — neofit, In — invazivna strana svojta), CSR
strategijama, ekoloskim indikatorskim vrijednostima (L — svjetlost, M — vlaznost tla, N —
hranjivost tla, R — reakcija tla, S — salinitet, T — temperatura) i zivotnim znacajkama (LDMC —

sadrzaj suhe tvari lista, SLA — specificna povrSina lista).

Prilog 3. Tablica korelacija sa koeficijentima korelacije 1 p vrijednostima (SLA- specifi¢na
povrsina lista, LDMC — sadrzaj suhe tvari lista). Statisticki znacajne vrijednosti (p < 0.05) su

podebljane.

55



Prilog 1. Popis flore te lokaliteti i plohe na kojima sam ih zabiljezila.

porodica svojta lokaliteti i plohe
Amaryllidaceae | Allium sp. 8
i Daucus carota L. 4,42,6,6.2,8
APIREERD Pastinaca sativa L. 2,2.2,5,51
Achillea millefolium L. 1,11,2,22,3,4,4.1,4.2,8,8.2
Artemisia vulgaris L. 3,32
Bellis perennis L. 4,42
Buphthalmum salicifolium L. 1,11,1.2
Centaurea jacea L. 2,21
Centaurea macroptilon Borbas 2,22,5,52, 8,82
Asteraceae Centaurea nigrescens Willd. 5,51,6,7
Centaurea scabiosa L. 1,1.2
Cirsium arvense (L.) Scop. 2,227,71,8
Erigeron annuus (L.) Desf. 1,3,31,32,4,42,6,6.1,6.2,7, 8,
8.1,8.2
Inula salicina L. 1
Leucanthemum vulgare Lam. 1,1.2
Tanacetum vulgare L. 3
Boraginaceae Symphytum officinale L. 2,4
Brassicaceae Arabis hirsuta (L) Scop. 1,1.1,1.2
Cerastium brachypetalum Pers. 2,22,4,427,71
CemapliiEeces Silene vulgaris (Moench) Garcke 1,2,3,4,4.2
Crepis biennis L. 2,21,3,31,5,51,52,6
Chondrilla juncea L. 3,3.1,3.2
Cichoriaceae | Picris hieracioides L. 6,7,7.2
Tragopogon pratensis L. ssp. orientalis 3
(L.) Celak.
Clusiaceae Hypericum perforatum L. 4,41
Calystegia sepium (L.) R. Br. 2,21
Convolvulaceae | o, o1 ulus arvensis L. 2,3,3.2,6,6.2,7,7.1,7.2,8,8.1,82
Cucurbitaceae gt;‘g;nocystis lobata (Michx.) Torr. et A. 2
Carex distans L. 1,1.2
R Carex spicata Huds. 7,72,8
Knautia drymeia Heuff. 2
Dipsacaceae Knautia arvensis (L.) Coult. 2,22, 4
Scabiosa triandra L. 1,1.2
Equisetaceae Equisetum arvense L. 2,21,22,4,41,4.2,8,8.2
Euphorbiaceae | Euphorbia esula L. 6, 6.2
Anthyllis vulneraria L. 1,11,1.2,4
Fabaceae

Coronilla varia L.

1,11,3,32,4,41,6



Dorycnium herbaceum Vill.
Lathyrus hirsutus L.
Lathyrus nissolia L.
Lathyrus pratensis L.
Lembotropis nigricans (L.) Griseb.
Lotus corniculatus L.
Medicago lupulina L.
Medicago sativa L.

Trifolium campestre Schreb.
Trifolium pratense L.
Trifolium repens L.

Vicia angustifolia L.

Vicia cracca L.

Vicia hirsuta (L.) Gray

1,1.1,1.2

4,42

8,8.1,8.2

1,1.1,6, 6.1

1

2,4,41,6,6.2,7,7.2,8
1,11,1.2,3,31,6,6.2
3,5,51,7,71

3,3.1,3.2
2,3,32,4,41,5,51,56.2,7,71
3,3.1,32,5,52,6,6.1,6.2
3,3.1,3.2

1,2,21,22,4,42,6,7,7.1, 8,81,
8.2
8,8.1,8.2

Clinopodium vulgare L.
Glechoma hederacea L.
Salvia pratensis L.

2,21,22,4,6,6.1,6.2
5561,7,71,8,81,8.2
2,22,3,4,41,42,6,6.1

Lamiaceae | saiia verticillata L. 1
Teucrium chamaedrys L. 1,11, 4
Thymus pulegioides L. 1,11,1.2,4,4.1
Linaceae Linum catharticum L. 1,1.2
Orchidaceae Anacamptis pyramidalis (L.) Rich. (NT) 1
Plantago lanceolata L. 1,11,2,21,22,3,3.1,3.2,5,51,
5.2,6,6.1
Plantaginaceae | pjantago major L. 5,5.1
Plantago media L. 1,1.1,3,3.1,4,41,42,6,6.1,6.2
Arrhenatherum elatius (L.) J. Presl et C. 2,21,2.2,3,31,6,6.1,6.2, 8
Presl
Brachypodium pinnatum (L.) P. Beauv. 1,11,1.2,2,21,4,4.1
Briza media L. 1,11,1.2,2,4,41,7,7.1
Bromus erectus Huds. 1,11,1.2,2,22,4,41,42,6,6.1
Bromus racemosus L. 3,31,3.2,4,42
Calamagrostis epigejos (L.) Roth 7,71,7.2,8
Dactylis glomerata L. 1,1.2,2,21,22,3,3.2,4,4.2,6,6.2,
7,71,7.2,8,8.1,82
Poaceae 1

Elymus hispidus (Opiz) Melderis
Elymus repens (L.) Gould
Festuca pratensis Huds.

Festuca rubra L.
Holcus lanatus L.
Hordeum murinum L.
Lolium multiflorum Lam.
Lolium perenne L.

3, 8, 8.1

2,21,3,4,41,42,7,71,7.2,8, 8.1,
8.2
4,41,42,6,61,7,71,7.2

2,21,22,7,71,7.2,8,8.1,82
3, 3.1

3,3.1,3.2

5,51



Lolium sp. 3,31,5,5.1,5.2
Poa pratensis L. 3,31,32,4,41,6,6.1,6.2,7,7.1,
7.2,8,8.1
Trisetum flavescens (L.) P. Beauv. 2,4,41,4.2,6,6.1
Rumex crispus L. 8
FEIRIEEE Rumex obtusifolius L. 3
) Lysimachia nummularia L. 2,21,8,82
Flueceee Primula vulgaris Huds. 2,21,22
Clematis vitalba L. 3,31,7,71
Ranunculus acris L. 2,21,2.2
RERUTEIEIEEES) Ranunculus bulbosus L. 8,8.2
Ranunculus sp. 1,12,4,41,4.2
Agrimonia eupatoria L. 1,12,4,41,4.2,6, 8, 8.1, 8.2
Potentilla reptans L. 2,21,2.2,5,51,5.2,8,81,82
Rosaceae Potentilla Sp. 3,3.2,6,6.2
Rubus sp. 2,21,7,7.2,8,8.1
Sanguisorba minor Scop. 1,1.1,1.2,4,4.1,4.2
Galium lucidum All. 2,21,2.2
Rubiaceae Galium mollugo L. 481,14.;,24.2, 5,51,52,6,61,7,7.2,8,
Galium verum L. 1, 11 6,6.1,6.2,7,71,7.2
Melampyrum barbatum Willd. 1,1.2
Scrophulariaceae | Veronica chamaedrys L. 6,6.1,6.2,7,7.1,7.2, 8, 8.2
Veronica sp. 4,41
Violaceae Viola sp. 1,1.2,2,21,22,4,42




Prilog 2. Popis flore poredan prema porodicama i rodovima s pridruzenim zivotnim oblicima (Ch — hamefiti, G — geofiti, H —
hemikriptofiti, P — fanerofiti, T — terofiti), flornim elementima (EU — europski florni element, CEU — srednjoeuropski florni element,
SEU - juznoeuropski florni element, SEEU — jugoisto¢no-europski florni element, EUA — euroazijski florni element, CH —
cirkumholarkticki florni element, ME — mediteranski florni element, WSP - biljke Siroke rasprostranjenosti (kozmopolitske), CUAD —
kultivirane i adventivne biljke), statusom podrijetla (Au — autohtona svojta, Ar — arheofit, Ne — neofit, In — invazivna strana svojta), CSR
strategijama, ekoloskim indikatorskim vrijednostima (L — svjetlost, M — vlaznost tla, N — hranjivost tla, R — reakcija tla, S — salinitet, T

— temperatura) 1 zivotnim znacajkama (LDMC — sadrzaj suhe tvari lista, SLA — specifi¢na povrSina lista).

SLA .
svojta 2:)\’5:? elg‘r’:;int podrijetio [ CSR [ L [M [N |R[S|T sj;nr:::ke [LngMgS:] [mm? mg-"] \Qﬁ;::
[mg] [m]

Allium sp.

Daucus carota L. H EUA Au CR|[(8|4)|4|7|0]6 1.081 232.000 19.667 0.393
Pastinaca sativa L. H EUA Au 8(4|5(8|0]6 4.000 152.000 33.000 0.600
Achillea millefolium L. Ch WSP Au 814 |5(5|1](5 185.500 17.739 0.396
Artemisia vulgaris L. Ch, H WSP Au 716 (86|06 258.000 1.400
Bellis perennis L. H CEU Au CSR|8|5|5|5|0]|5 0.000 113.500 27.000 0.055
Buphthalmum salicifolium L. H CEU Au C 814 (38|05 0.500 181.000 26.000 0.350
Centaurea jacea L. H EUA Au C 715(4([6[0]5 220.000 0.850
Centaurea macroptilon Borbas H SEU Au CSR

Centaurea nigrescens Willd. H SEU Au C 8|l4[(6[|6|1]|6 0.600
Centaurea scabiosa L. H EUA Au C 7(3)|13(8[0]5 197.000 0.825
Cirsium arvense (L.) Scop. G EUA Au C 814 (76|15 141.667 14.278 0.863




Erigeron annuus (L.) Desf.
Inula salicina L.
Leucanthemum vulgare Lam.
Tanacetum vulgare L.
Symphytum officinale L.

Arabis hirsuta (L.) Scop.
Cerastium brachypetalum Pers.
Silene vulgaris (Moench) Garcke
Crepis biennis L.

Chondrilla juncea L.

Picris hieracioides L.

Tragopogon pratensis L. ssp.
orientalis (L.) Celak.

Hypericum perforatum L.
Calystegia sepium (L.) R. Br.

Convolvulus arvensis L.

Echinocystis lobata (Michx.) Torr.

et A. Gray

Carex distans L.

Carex spicata Huds.
Knautia arvensis (L.) Coult.
Knautia drymeia Heuff.

Scabiosa triandra L.
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Equisetum arvense L.
Euphorbia esula L.
Anthyllis vulneraria L.
Coronilla varia L.
Dorycnium herbaceum Vill.
Lathyrus hirsutus L.
Lathyrus nissolia L.

Lathyrus pratensis L.

Lembotropis nigricans (L.) Griseb.

Lotus corniculatus L.
Medicago lupulina L.
Medicago sativa L.
Trifolium campestre Schreb.
Trifolium pratense L.
Trifolium repens L.

Vicia angustifolia L.
Vicia cracca L.

Vicia hirsuta (L.) Gray
Salvia pratensis L.
Clinopodium vulgare L.
Glechoma hederacea L.
Salvia verticillata L.

Teucrium chamaedrys L.
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3.250

5.000
1.438

15.909
6.000
2.450
0.000
1.000

237.500
222.000
170.000
168.000

201.000
273.667
258.000
186.000
196.000

250.250
223.250
185.500

223.000
240.333
171.000
258.000
160.000
226.500
305.750

12.300

16.400

25.974
16.000
23.643

25.429
22.000
25.333
24.000
34.800
14.500
19.333

0.325
0.425
0.200
0.442

0.650
0.375
0.567
1.100
0.429
0.250

0.288
0.283
0.350

0.883
0.275
0.442
0.375
0.270
0.300
0.140



Thymus pulegioides L.
Linum catharticum L.

Anacamptis pyramidalis (L.) Rich.
(NT)

Plantago lanceolata L.
Plantago major L.
Plantago media L.
Briza media L.

Arrhenatherum elatius (L.) J. Presl
et C. Presl|

Brachypodium pinnatum (L.) P.
Beauv.

Bromus erectus Huds.

Bromus racemosus L.
Calamagrostis epigejos (L.) Roth
Dactylis glomerata L.

Elymus hispidus (Opiz) Melderis
Elymus repens (L.) Gould
Festuca pratensis Huds.
Festuca rubra L.

Holcus lanatus L.

Hordeum murinum L.

Lolium multiflorum Lam.

Lolium perenne L.
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0.000
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0.250

3.067

4.385
6.714

0.917

2.400

0.765
0.167
9.200
2.800
2.000

210.000

112.000

166.875
107.000
145.333
298.000

291.333

339.556
182.000
400.000
262.500

273.250
265.250
267.000
230.000
197.333
265.000
214.500

24.500
30.250

45.000

18.238

21.714

28.200

17.000

24.417

23.615
20.000
19.286
34.167
37.000
30.250
25.700

0.182
0.117

0.300

0.161
0.370
0.172
0.165

1.275

0.500
0.770
1.000
0.454

0.750
0.550
0.483
0.325
0.308
0.325
0.125



Lolium sp.

Poa pratensis L.

Trisetum flavescens (L.) P. Beauv.

Rumex crispus L.

Rumex obtusifolius L.
Lysimachia nummularia L.
Primula vulgaris Huds.
Clematis vitalba L.
Ranunculus acris L.
Ranunculus bulbosus L.
Ranunculus sp.
Agrimonia eupatoria L.
Potentilla reptans L.
Potentilla sp.

Rubus sp.

Sanguisorba minor Scop.
Galium lucidum All.
Galium mollugo L.

Galium verum L.

Veronica chamaedrys L.
Veronica sp.
Melampyrum barbatum Willd.
Viola sp.
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308.500
307.667
105.000
145.667
227.667
154.000
238.000
197.143
188.333

339.500

240.500

311.111

169.333

228.250
270.333

21.188
21.000
24.000
29.900

20.143
20.714

18.857

26.714
20.600

0.300
0.550
0.642
0.508
0.450
0.115
20.000
0.258
0.175

0.333
0.358

0.208
0.375
0.500
0.383
0.250



Prilog 3. Tablica korelacija sa koeficijentima korelacije i p vrijednostima (SLA- specifi¢na povrsina lista, LDMC — sadrzaj suhe tvari

lista). Statisti¢ki znacajne vrijednosti (p < 0.05) su podebljane.

visina
bilike

suha
biomasa

svjeza
biomasa

masa
sjemenke

broj svaoijti

suha
biomasa

broj svojti ze
I SVOI | h=0,272
svjeza 0,3641

biomasa p=0,166

0,0666 -0,5661

= 0=0,806 | p=0,002 | p=0,022

% suhe 0,6801 0,1189 -0,4100 0,5503
mase p=0,004 p=0,661 p=0,115 p=0,027
visina bilike 0,0151 0,0094 0,1852 0,2124 -0,0815
J p=0,956 | p=0,973 | p=0,492 | p=0,430 | p=0,764
SLA 0,1821 -0,6648 0,4961 -0,2405 -0,1406
p=0,500 | p=0,005 | p=0,051 p=0,370 | p=0,603
LDMC 0,3294 0,5617 -0,4765 0,5729 0,6503
p=0,213 | p=0,024 | p=0,062 | p=0,020 | p=0,006
masa 0,0003 0,3927 -0,1280 0,5214 0,1291
sjemenke p=0,999 | p=0,132 | p=0,637 | p=0,038 | p=0,634







10. ZIVOTOPIS

Rodena sam 10. travnja 1996. u Rijeci. Osnovnu §kolu zavrsila sam u OS ,,Fran Krsto
Frankopan® u Vrbniku 2011. godine. Iste sam godine upisala gimnaziju u Srednjoj skoli ,,Hrvatski
Kralj Zvonimir* u Krku. Nakon zavrSene srednje Skole, 2015. godine upisala sam preddiplomski
studij biologije na Prirodoslovno-matematickom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu. Tijekom
preddiplomskog studija odradila sam stru¢nu praksu na kojoj sam dobila priliku sudjelovati u
pisanju svojeg prvog strucnog znanstvenog rada (HrusSevar D., Siladi P., Justi¢ M., Miti¢ B. (2018):
Vascular flora of a part of the planned Hrvatsko Zagorje regional park (northwestern Croatia).
Natura Croatica: periodicum Musei historiae naturalis Croatici, 27(2): 271-292.). Preddiplomski
studij zavrsila sam 2018. godine predajom zavr$nog rada naslovljenog ,,Invazivne biljke Hrvatske*
1 iste godine upisala sam Diplomski studij, smjer Eksperimentalna biologija, modul Botanika.
Drugu struénu praksu odradila sam u herbarijskoj zbirci ,,Herbarium Croaticum* na Botani¢kom
zavodu Prirodoslovno-matematickog fakulteta gdje sam provodila digitalizaciju istoimene
herbarijske zbirke. Takoder, u sklopu prakse s kolegicama sam provela digitalizaciju i analizu
jednog od najstarijih herbarskih grada unutar zbirke. Rezultate smo prezentirale posterom na
Sestom Hrvatskom botani¢kom simpoziju u Zagrebu (Buéar M., Justi¢ M., Raj¢i¢ L., Resetnik L.:
Analysis and digitalisation of the Herbarium of count Franjo Vojkovi¢-Vojkfty Klokocki. BOOK
OF ABSTRACTS, Sixth Croatian Botanical Symposium with international participation. Jasprica,
Nenad, Car, Ana (ur.). Zagreb, Hrvatska: Hrvatsko botani¢ko drustvo, 2019. str. 41-41 (poster,
podatak o recenziji nije dostupan, sazetak, znanstveni)). Tijekom diplomskog studija bila sam
¢lanica Udruge studenata biologije (BIUS). Osobito sam aktivna bila u djelovanju Sekcije za
botaniku s kojom sam 2019. godine provela kartiranje flore otoka Zlarina u sklopu BIUS-ovog
projekta istrazivanja bioraznolikosti otoka. Rezultate istraZivanja prezentirali smo na Sestom
Hrvatskom botani¢kom simpoziju u Zagrebu (Vizec P., Segota V., Vukovié¢ N., Budar M., Justi¢
M., Vukres A., Valjak N., Levaci¢ D., Flanjak L., Matijevi¢ V., Dragun D.: Floristic mapping of
the island of Zlarin (Northern Dalmatia). Book of Abstracts Sixth Croatian Botanical Symposium
with International Participation. Jasprica, Nenad, Car, Ana (ur.). Zagreb: Croatian Botanical
Society, 2019. str. 32-32 (poster, medunarodna recenzija, saZetak, znanstveni). Godine 2020. bila

sam voditeljica BIUS-ove Sekcije za ljekovito bilje. Drugo floristicko istrazivanje provela sam



zajedno s kolegama u sklopu kolegija Flora Hrvatske. Rezultate tog istraZivanja prezentirale smo
posterom na Sestom Hrvatskom botani¢kom simpoziju u Zagrebu, a rad je publiciran poéetkom
2021. godine (Justi¢c M., Bucéar M., Vizec P., Vukres A., Segota V. (2020): Vascular flora of
Jelenovac Forest Park (Zagreb, Croatia). Glasnik Hrvatskog botanickog drustva (u tisku)). Osim
dva navedena znanstvena Clanka, koautorica sam i jednog kratkog priop¢enja (Justi¢ M., Bucar M.,
Vizec P., Vukres A, Segota V., Vukovi¢ N. (2020): Rare and endangered orchid Cypripedium
calceolus L. refound in Gorski Kotar (W Croatia) after 126 years. Natura Croatica: periodicum
Musei historiae naturalis Croatici, 29(1): 55-62.). Bila sam dio tehnicke ekipe na dva kongresa:
2019. godine na Sestom Hrvatskom botanickom simpoziju u Zagrebu i 2020. godine na
Jedanaestom medunarodnom kongresu NEOBIOTA u Vodicama. Od pocetka listopada 2020. do
kraja sije¢nja 2021. godine radila sam u herbariju Botanickog zavoda na projektu digitalizacije
herbarijske zbirke Ive 1 Marije Horvat (ZAHO), a u veljaci sam krenula raditi na projektu unosa

podataka u Flora Croatica Database bazu podataka.



