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1 UvOD

Prema definiciji,ekogeografijapredstavlja proces prikupljanja i sinteze podatakekoloskoj,
geografskoj, taksonomskoj i geriidj raznolikosti (Castafieda Alvarez i sur. 2011)nbvije
vrijeme, ubrzan razvoj geografskih informacijskihstava (GIS) omodwje gotovo rutinsku
analizu prostorno-vremenskih podataka, stoga segedgrafske studije svéeXe provode u
biologiji, s ciljem objasSnjavanja odtenih pojava u geografskom kontekstu. U ovom radiam
ekogeografija odnosi se na istrazivanje utjecaja okoliSiiimbenika na rasprostranjenost
invazivne flore u Hrvatskoj.

Invazivne biljne vrste definiraju se kao one kajeusnekom podrju strane ali naturalizirane (u
prirodi su uspostavile samo-odrzive populacije)podazuju izrazitu sposobnost Sirenja, u vidu
uspjednog razmnoZavanja, rasprostiranja i osvajaoyag prostora (Miti i sur. 2008). Sirenje
invazivnih vrsta danas se smatra jednim od r@jv@roblema u zastiti prirode koje u tom
kontekstu predstavlja veliki izazov. Po vaznostmath nakon direktnog uniStavanja stanista,
bioloske invazije ozbiljno ugrozavaju raite ekosustave, te nerijetko imaju negativémak na
bioloSku raznolikost (npr. formiranjem monokultyrakonomiju (npr. korovne vrste) i/ili ljudsko
zdravlje (npr. alergene ili otrovne biljke) (Nikéli sur. 2014). Sve bolja povezanost kontinenata
te ogenito velika mobilnost ljudi doveli su do pa@anog priljeva stranih vrsta na nova paia

te su se brojne strane vrste do danas uspjeSnoadt®m podruéjima izvan njihovog prirodnog
areala. Negdje oko 1800 godine, uslijed industijs&volucije i ubrzanog razvoja transporta,
trgovine i turizma, zapeo je eksponencijalan rast broja stranih vrsta vinmgpodriEjima
(Lambdon i sur. 2008) koji se nastavlja i u danagigba.

U Hrvatskoj, najranije navode o nekim vrstama kdggas smatramo invazivnima nalazimo u
najstarijim florama i méu herbarijskim listovima prvih botatdra s ovih prostora kao Sto su
Roberto de Visiani (na primjefanthiumspinosuni. i Opuntiaficusindica (L.) Miller, Visiani
1847, 1852) te Josip K. K. Schlosser i Ljudevivkkotinovi¢ (na primjerRobiniapseudoacacia
L. i Erigeronannuus(L.) Pers., Schlosser i Vukotin@vi869), koji datiraju iz druge polovice 19.
stoljeta. No, izvjesno je da su neke od ovih vrsta u Hikatprispjele i ranije, obzirom da
ponekad ovi izvori, nama poznati kao prvi,¢v@avode kako je vrstaesta i Siroko

rasprostranjena. Od prvih botékih istrazivanja do danas, prisutnost invazivnitjaka u



Hrvatskoj biljezi se redovito, no ipak iskfjiwo sporadino, kroz rezultate viSegodisSnjeg rada
pojedinaca razite botanéke tematike. Prvi zr@jniji sustavni napori u tom smjeru javljaju se
2006 godine, kad je proveden prvi nacionalni proglciliem standardizacije terminologije i
kriterija, te definiranja i inventarizacije invaziWh biljaka Hrvatske (Borsii sur. 2008, Mitt i
sur. 2008), a narednih godina za&pqu i intenziviraju se ozbiljnija istrazivanja iazivne flore
Hrvatske (Vukow i sur. 2010, Nikolk i sur. 2013). Potrebno je naglasiti da se takiraig/anja

u svijetu provode znatno dulje nego u Hrvatskajemu svjeddi opsezna koliina znanstvene i
striene literature koja se pot@va iz godine u godinu (PySek i sur. 2006, Theoleari Dukes
2007, Caffrey i sur. 2014).

Vrlo je vazno primijetiti da, unatojako velikom broj stranih vrsta koje ,pobjegnu“ &oje
domovine, samo se odieni maniji dio uspije toliko uspjesSno proSiriti da Inozemo smatrati
invazivnima. Znanost dugo pokusSava odgovoriti nmame sto pojedine strane vrstiai toliko
uspjesSnima, odnosno, zasto pojedine vrste iskamvazivno ponasanje a druge ne? 8tjaci
diljem svijeta na raztite n&ine pristupaju tom problemu, pa iako zasad nemagécenog
odgovora, postoji nekoliko zaklfaka o procesu invazije koji generalno (iako neakjijvrijede.
Opéenito, smatra se da su tri grupienbenika kljigne za uspjesnost invazivnih vrsta: Kola
dostupnih dijaspora u odrenom vremenu i prostoru (engropagule pressude zna&ajke novo
pridoSle vrste koje joj omogavaju invazivnost, te otpornost ili neotpornost egnstanista na
proces invazije (Lonsdale 1999).

Novija literatura intenzivno se bavi pravanjem biljaka invazivhog ponaSanja, tkaze
objasnjenje za njihovu agresivnost u okoliSu. Imwam biljkama ¢esto se pripisuje iznimna
sposobnost razmnozavanja (Moravcova i sur. 2014, tkoZe biti odgovorna za njihov uspjeh u
Sirenju na nova podia. Ponekad im se pripisuje i zf@gna fenotipska plasmost (Richards i
sur. 2006), koja afenito omogudava biljkama da zauzmu &iebroj ekolodkih nisaCesto se
navodi da invazivne vrste imaju p@amu kompetitivnost u odnosu na autohtone (Vila inse
2004), izrazene alelopatske sposobnosti gonimji se ,bore” sa susjedima (Hierro i Callaway
2003) i/ili povetanu otpornost na herbivore koja im oméana laksi opstanak (Lake i Leishman
2004). Kad je rij& o staniStima, poznato je da invazivne biljke nstagjuju sve tipove stanista u
jednakoj mjeri, vé sec¢e&e mogu néi na stanistima s velikim antropogenim utjecajemSgk i

sur. 2010), odnosno smatra se da ljudska prisutradsivnost znatno pogoduju invazijama.



Kako invazivne vrste predstavljaju direktnu prijetrbioloSkoj i krajobraznoj raznolikosti,
ekonomiji i zdravlju, tako postaju predmetom int&ecijelog niza m&unarodnih organizacija
(npr. SCOPE -Scientific Commitee on Problems on the EnvironmmBhEN ISSG —Invasive
Species Specialist Grouguropska komisija, ESENIAS East and South European Network for
Invasive Alien PlantSNOBANIS —European Network on Invasive Alien Speclage ukljuwuju
invazivne vrste u razlite projekte i programe (SCOPErogramme on Biological Invasions
GISP —Global Invasive Species Programni@AISIE — Delivering Alien Invasive Species in
Europe COST Alien Challenge Kona&no i zakonodavstva mnogih zemalja (ukdpjuci
hrvatsko) prepoznaju potrebu za aktivnhim rjeSavangroblema invazivnih vrsta. Upravo radi
prevencije Sirenja stranih vrsta, Zakonu o zaptitode (NN 80/13Clanak 68), regulira njihov
uvoz, uvaenje u ekosustave u kojima prirodno ne obitavagiavljanje na trziSte Republike
Hrvatske. Na europskoj razini, nedavno je donesenedba o sprigavanju i upravljanju
unoSenja i Sirenja invazivnih stranih vrsta (Anomys 2014), koja propisuje donoSenje popisa
invazivnih stranih vrsta koje izazivaju zabrinutastUniji, te zabranu njihovog unoSenja na
podrutje Unije. U tom kontekstu, sustavno istrazivanjeaizivne flore predstavlja iznimno vazan
segment bioloSke znanosti, jer nalazi direktnu @i u borbi za &uvanjem bioloSke i

krajobrazne raznolikosti, koja se danas odvijannienije no ikad.



1.1 Hipoteza

Invazivne vrste nisu rasprostranjenecajno, veé njihova invazivnost ovisi o ekoloskim uvjetima
staniSta i znéajkama samih vrsta. Sukladno tome, hipoteza ovog padrazumijeva da:

- pojedine invazivne vrste su uspjesnije zahvadjuplelopatskom djelovanju,

- uspjesnost invazivnih vrsta moZze ovisiti @ina rasprostranjivanja,

- fenotipska plasthost pojedinih invazivnih vrsta moze dovesti do npene njihove CSR
strategije,

- invazivne vrste su uspjesnije na pagima gdje je heterogenost vegetacije/staniStave

Pri tome pojam ,uspjesnost’ podrazumijevd@nkovit opstanak i osvajanje novih prostora.

1.2 Ciljevi

- utvrditi postojanje i odrediti razinu alelopatsgkdjelovanja invazivnog dréa i grmlja

- odrediti zn&aj n&ina rasprostranjivanja u Sirenju invazivnih vrsta

- ustanoviti razinu fenoplagtosti pojedinih vrsta, te utvrditi dolazi li do pngene njihove CSR
strategije u ovisnosti o staniSnim uvjetima

- ustanoviti odnos iznal previadavajée CSR strategije i prostorne raznolikosti staniSta



2 LITERATURNI PREGLED

2.1 Invazivne biljke

2.1.1 Definicija

Jedan od glavnih zadataka ptauanja ekologije invazivnih vrsta jest utvrditi @aSu neke vrste
uspjesSnije u osvajanju prostora od drugih pa seom smislu javlja potreba za d&oim
definiranjem pojmova i koncepata u biologiji stfanrsta (Richardson i sur. 2006). Vrstama koje
danas nazivamo invazivnima kroz povijest su dogpaii razlciti nazivi koji su ih viSe ili manje
dobro opisivali. U literaturi (posebice starijojpj se bavi ovom tematikondgsto susr@&mo
nazive poput: strane vrste, alohtone, egpeti ruderalne, naturalizirane vrste, korovi, Stathi
slicno (Richardson i sur. 2006, PySek i sur. 2004)nipgdan od ovih pojmova ne opisuje u
potpunosti i iskljg¢ivo vrste koje su invazivne.

Novije koncepte i definicije pojmova koji se daneese koriste u ekoloskim istrazivanjima
invazivnih biljaka dali su Richardson i sur. (200Byema ovim autorima, invazivne vrste su one
koje su strane ali naturalizirane (uspostavile amaodrzive populacije u prirodi) te proizvode
produktivno potomstvo¢esto u velikom broju, na zdanoj udaljenosti od roditeljske biljke
(priblizno: vise od 100 m kroz manje od 50 godimavzste koje se Sire sjemenkama i ostalim
dijasporama i/ili viSe od 6 m kroz 3 godine za &rkbje se Sire korijenjem, rizomima, stolonima
ili puzajuwtim stabljikama) te na taj g imaju potencijal Sirenja na z&gnim povrSinama. Ova
definicija preuzeta je i u prijedlogu nacionalnthrsdarda, uz dodatnu napomenu da su invazivne
vrste oneciji unos i/ili Sirenje predstavlja prijetnju biolkSj raznolikosti na razini ekosustava,

staniSta i vrsta te imaju negativngnke na ljude (Mit¢ i sur. 2008).

2.1.2 O invazivnim biljkama ogenito

Dolazak stranih vrsta na nova pogjeugotovo je iskljdivo posljedica ljudskog djelovanja. Jedan
od najvaznijih trenutaka u ljudskoj povijesti, otl@ Amerike, predstavlja i jedan od najvaznijih
trenutaka u povijesti biljnih invazija Europe, olmen da su mnoge vrste tada po prvi puta
prenesene s jednog kontinenta na drugi, uz gaiogjeka prelazé@ udaljenosti koje same nikada

ne bi mogle prevaliti. Danas je udhjeno strane vrste Europe dijeliti na tzv. arheofitdnosno
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strane vrste koje su se u Europi nastanile pri@g0lgodine, i neofite, odnosno vrste koje su
preselile u novu domovinu nakon otlaiNovog Svijeta (Richardson i sur. 2006, Lambdsuri
2008). Nekoliko je glavnih putova unosa straniljalih u nova podidja, a mogu se podijeliti na
slutajan i namjeran unos. Smatra se da je gotovo drafgne stranih biljnih vrsta u Europi
uneseno namjerno (Keller i sur. 2011), a radi §&dma koje su ljudima korisne, te se koriste
npr. u hortikulturi (japanski dvornikReynoutriajaponica Houtt.), industriji (bagremRobinia
pseudoacacid..), ishrani €i¢coka, HelianthustuberosusL.) i sl. Sluajno se prenose npr. biljke
Cije sjeme dolazi kao kontaminacija drugog sjemekaravi poput ambrozije,Ambrosia
artemisiifolia L.), zatim one koje se prenose uz pdémazlicitin vektora poput automobilskih
gumaii sl.

Period oko 1800-te godine uzima se kao vazna prekee u povijesti bioloskih invazija.
Tadasnja industrijska revolucija dovela je do nggilazvoja transporta, trgovine i turizma, pa je i
unos stranih vrsta u nova podjal dozivio naglo powsanje (Lambdon i sur. 2008). Rast broja
stranih vrsta u novim podgjima nastavlja se i u danasnje doba, u vrijemedimez povezanosti
izmedu geografski udaljenih podja i vrlo velike mobilnosti ljudske populacije te se tisde
novih vrsta do danasnjeg dana uspjesno udidenaizvan svojeg prirodnog areala. No, u praksi
je jasno vidljivo da samo neke od stranih vrstéktodobro uspijevaju na novom podju da
postanu invazivne. Istrazivanja pokazuju da seliprod svakih 100 unesenih vrsta 10 uspjesno
naturalizira; dok od svakih 100 naturaliziranihprdtke 10 postane invazivno (tzvtensrule®,
Williamson i Fitter 1996). Sto je razlog tome, odno za$to se neke unesene vrste ponasaju
invazivno na novom pod&u a druge ne, pitanje je koje znanstvena zajedpickusSava
odgovoriti v&€ godinama, pritom ulazugoleme napore. Ggnito govoréi, uspjeh (ili neuspjeh)
neke invazivne vrste ovisitie o tri glavne skupin€imbenika: kolEini dijaspora dostupnoj u
nekom prostoru i vremenu (engropagulepressurg, osobinama novo-pridoSle vrste (denoj
Jnvazivnost“ vrste), te osobinama staniSta kaje vrsta zaposjesti u novom pod&w
(,ranjivosti® staniSta na proces invazije) (Lonsaldl999). Iz ovoga je vidljivo da uspjeSno
osvajanje novih prostora ima kfou ulogu u ekologiji invazivne flore, stoga su adivanja
redovito usmjerena u tom pravegsto ispitujdi osobine pojedinih invazivnih vrsta i/ili njihovih
stanista te njihovu ulogu u procesu zaposjedamstpra.

Jos je Baker (1965, 1974), uspdugici vrste istih rodova, a razitog ponaSanja, sastavio popis

zn&ajki ,idealnog korova“ (Tablica 1) i doSao do zakka dace vrste koje posjeduju vise



navedenih zrjki iskazivati izuzetno korovno ponaSanje, a visige posjeduju malo navedenih
zna&ajki biti ¢e manje korovne, s time da njegova definicija kar@odrazumijeva vrstéije
populacije u potpunosti ili vnom uspijevaju na podéima s primjetno velikiméovjekovim

utjecajem.

Tablica 1. Znaajke ,idealnog korova“ prema Bakeru (1965, 1974)

Klijanje je mogue u velitom broju razkitih okolise

Diskontinuirano, interno kontrolirano klijanje i dovjeine sjemenk
Brzi rast tijekom vegetativne faze do cvjet:

Kontinuirana proizvodnja sjemena dokle god to degjuduvjeti za ra:
Samc«kompatibilna ali ne ppuno autogamna ili apomikta biljke

U slwaju stran-oplodnje, bez specijaliziranih opra&tesaili anemofiln:
Stvaranje vrlo velikog broja sjemenki u povoljnivjetime
Proizvodnja sjemenki u Sirokom rasponu ekoloSkijetay tolerantna
plastina vrsta

Posjeduje prilagodbe za rasprostranjivanje na magéke udaljenos
10 | Ako je visegodiSnja bilika, ima sposobnost izragit@getativnog
razmnoZzavanja ili regeneracije iz fragmenata

11 | Ako je viSegodiSnja biljka, odlikuje se krhiasi teSko se uklanja iz 1
12 | Sposobnost kompeticije uz potposebnih svojstava (rozete, rast ko
“zaguSuje” susjede, alelopatija)
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Vidljivo je da su, prema Bakeru (1965, 1974), zarginost® biljne vrste presudne zwagke koje
omoguuju osvajanje prostora i ostvarivanje prevlasti koldu. To su u prvom redu
razmnozavanje, a zatim rasprostranjivanje, uspjedsin tolerancija raalitih ekoloskih uvjeta i
sposobnost kompeticije. Sukladno tome, novija #temnja invazivnih biljaka idu upravo
Bakerovim stopama, te suvremeni znanstvenici stavipzItite pojave poput alelopatije (Hierro
i Callaway 2003, Callaway i sur. 2008, Murell i sB011), kompeticije (Bakker i Wilson 2001,
Brewer i Cralle 2003, Bennett i sur. 2011), raznavahja (Richardson i Kluge 2008, Morimoto i
sur. 2009), fenotipske plagtiosti (Richards i sur. 2006) i dr. u fokus mnogghifo studija o
invazivnim vrstama. Veliki broj ovih (n@isobno razéitih) studija ima isti cilj, a to je rasvijetliti
potencijalne mehanizme uspjesSnosti pojedinih inuahivrsta.

Osim vrsta i njihovih zn&jki, predmetom interesa biljnih ekologasto postaju staniSta koja
uspjesno (ili neuspjeSno) osvajaju invazivne vréigalize invazivne flore raznih podija cesto
ukljucuju analizu tipova stanista zaléemih invazijom (Chytry i sur. 2005, Lambdon i sk@08,

Chytry i sur. 2009), te ukazuju na to da su antgepa staniSta puno podloZnija invazijama od



prirodnih. To je povezano &njenicom da su porenaji (eng.disturbancg na staniStu vrlo
vazan aspekt ekologije invazivnih biljaka (Hobbkluenneke 1992, Davis i sur. 2000), stoga
staniSta s j&e izrazenim porend@jima redovito sadrze i ¢ebroj invazivnih vrsta. 1z perspektive
Citavog krajobraza, prostorni raspored rétilh tipova staniSta na oditenom podrgju
(raznolikost staniSta i njihov odnos u prostoriotier igraju vaznu ulogu u procesu invazije, te
procesi poput fragmentacije staniSta mogu znatjezati na ishod i tijek invazije (With 2002,
2004; Vila i Ibafiez 2011).

Jasno je ddovjekovo ,premjesStanje” vrsta u nova po&auozbiljno narusava prirodnu ravnotezu
u okolidu, te da strane vrste u novoj sredini megouzraiti brojne probleme. Posljednjih
nekoliko desetljéa biljeze se brojni Stetniéinci invazivnih vrsta, pa tako i biljaka, na cjelgian
ekosustav. Dobro su dokumentirani negativ&ina na bioraznolikost (Nikoéi i sur. 2014), a
posebno je ekstreman primjer tzv. monokultura, gdieiena invazivna vrsta u gustoj populaciji

zaposjed&itavo podrdéje gdje je nekada uspijevala autohtona zajednitika($).

Slika 1. Primjer monokulture vrsterigeron annuugizvor: Sven Jelaska).

Osim toga, vazno je nhapomenuti da invazivne vrsigurimati izuzetno Stetan utjecaj na ljudsko
zdravlje — svakako je jedan od najpoznatijih prijambrozija AmbrosiaartemisiifoliaL.), ¢iji
polen izaziva alergijske reakcije kod velikog brdjadi, a u Hrvatskoj je vrlo raSirena. | neke

druge vrste predstavljaju opasnost za ljude, pomiaHeracleummantegazzianurBommier et



Levier i Parthenium hysterophorusL., jer mogu izazvati ozbiljne dermatoloske probée
(Nielsen i sur. 2005, Patel 2011). Ove dvije vizasad ne rastu u Hrvatskoj — iako je vidta
mantegazzianumedavno zabiljeZena, relativno brzo je uklonjenmanatih lokaliteta (Bor8ii
sur. 2014). Na koncu, invazivne biljke uzrokuju nazajne ekonomske gubitke, posebice u

poljoprivredi, turizmu, zdravstvu itd. (Nikdli sur. 2014).

2.2 Neki od potencijalnih mehanizama invazivnosti

2.2.1 Alelopatija

Jos$ su stari Grei i Rimljani, stofigna prije nove ere, primggvali da neke biljne vrste bolje
uspijevaju u drustvu drugih vrsta, i obrnuto, dgedme vrste inhibiraju rast svojih susjeda
(Willis 2007). Pojam koji bi definirao takve intd@je pojavio se tek 1937. godine, a uveo ga je
austrijski biljni  fiziolog Hans Molisch kombiniragii gréke rijeci allelon (,,zajedntko®,
»,medusobno®) ipathos(,o0sjetaj”, ,patnja“). Zbog pomalo nespretnog izbora ¢ijemnogi su
alelopatiju poistovjetili s negativnim, inhibirgum ucincima, iako je Molisch prvotno
podrazumijevao i pozitivne i negativneinke (Willis 2007). Od tada pa sve do danas, pggm
nekoliko puta mijenjao definiciju i z&anje, a definiciju koja se danas ugd)eno koristi dao je
Rice (1984), kaosvaki direktni ili indirektni Stetan ili koristancinak jedne biljke (ukljéujuci
mikroorganizme) na drugu, kroz proizvodnju kemijskiari koje se ispuStaju u okdlislako
novija istrazivanja redovito citiraju ovu definigjj vazno je napomenuti da se alelopatija u
znanstvenim radovima i dalje dage poistovjéuje s inhibicijom.

Istrazivanja alelopatij&esta su i mnogobrojna, posebice u agronomiji (RizRizvi 1992),
obzirom da poznavanje biokemijskih interakcijadeeazIiitim kulturama (u smislu plodoreda)
te utjecaja korovnih vrsta na rast kultura (i ohejunalazi praktinu primjenu u pow&nju
prinosa i smanjenju ekonomskih gubitaka. Osim toghy dinamina istrazivanja alelopatije
odvijaju se i u botanici, posebice u kontekstu #wvaih biljaka (Hierro i Callaway 2003), Sto
proizlazi iz pretpostavke da one vrste koje moduhimati susjede, lakSe uspostavljaju prevlast u
okolidu. Stovide, primijgeno je da invazivne biljke u novim podjima ¢esto formiraju tzv.
monokulture, Sto moZze upivati na izlitivanje biokemijskih tvari koje im pomazu u procesu

njihovog Sirenja. Na koncu, jedna od véitehipoteza kojom se pokuSava objasniti uspjeSnost



invazivnih biljaka odnosi se upravo na alelopatsl@ovanje (engnovel weaponhypothesis
Callaway i Ridenour 2004). Prema toj hipotezi, leiwkjski spojevi porijeklom od stranih biljnih
vrsta predstavljaju novitet u okoliSu na koji damabilike nisu prilagdene, Sto je posljedica
izostanka zajedtkog suzivota kroz dulji vremenski period, a samimeti koevolucije.
Istrazivanja alelopatije @gnito se provode na nekoliko logii razlicito zahtjevnih razina. U
literaturi nage&Xe nalazimo tzv. biotestove, gdje séinak neke biljke na p®tni rast i razvoj
druge vrste nastoji utvrditi u Petrijevim posudamdilter-papirom (8epanowvé i sur. 2007,
Vrchotova i Serd 2008). Pritom je ushjeno tretirati sjemenke testne biljke otopinom
priredenom od biljnih dijelova potencijalno alelopatskikl, te mjeriti WEinke na klijanje i rast
klijanaca. lako su ova istrazivanja lako provodijivsukladno tome obavljaju se vdesto, jasno
je da rezultate ne mozemo jednozma prenijeti na uvjete kakvi vladaju u prirodi. §&oje
uobicajeno eventualnecinke utvidene ovom metodom nazivati ,alelopatskim potencijdlo
Drugi nagegi tip istrazivanja ukljduje ispitivanje alelopatskihé¢inaka na testnim biljkama koje
su posijane ili postene u posude s komercijalno dostupnim supstratooréM i sur. 2011), a
ponekada se provode i istraZzivanja na uzorcimairaaetz prirode (Inderjit i sur. 1996). U
istrazivanjima se ponekada koristi biljni materif@vjezi i/ili uhi) pomijeSan sa supstratom
(Murrell i sur. 2011), n@e&e se pripremaju otopine radtih koncentracija, od svjezeg ili suhog
materijala (8epanow i sur. 2007), u vodi ili nekom organskom otapaDpéenito govoreéi,
metodologija istrazivanja alelopatije izuzetno pzmnolika, acesto se suséa i kombinacije
razlicitih metoda (Heisey 1997, Qasem 2010, Bennett.iZt1).

Utvrdeno je da mnoge biljne vrste u odie@oj mjeri i u odréenim okolnostima imaju alelopatski
ucinak na druge vrste (Inderjit i sur. 2005). U toontekstu daleko je najpoznatiji primjer vrste
obi¢cni orah (Quglansregia L.), koji zna&ajno inhibira rast i razvoj susjednih biljaka,éemu
postoje zapisi joS iz vremena prije nove ere telgtgvljaju jedne od prvih zapisa o alelopatskom
djelovanju uope (Willis 2000, 2007). Sto seté ispitivanja alelopatskog potencijala pojedinih
invazivnih vrsta, koltina literaturnih podataka je zbilja obimna (Indergur. 1996, Heisey 1997,
Nasir i sur. 2005, &panové i sur. 2007, Callaway i sur. 2008, Vrchotova i&2008, Murell i
sur. 2011) te s velikom sigurnasupleuje nacinjenicu da pojedine vrste uspostavljaju prevlast u

okoliSu zahvaljujdgi (barem djelomice) i tom fenomenu.
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2.2.2 Uloga rasprostranjivanja

Kad strana vrsta dolazi u novo pogrj na svojem putu nailazi na ozbiljne preprekee koeba
prevladati da bi prezivjela, uspostavila populacijgostala invazivna. Prema Blackburn i sur.
(2011), nakon Sto vrsta prie (1) geografsku barijeru, treba (2) ,pabjeiz zatocenistva ili
uzgoja (ukoliko se tamo nalazi), nakéega mora biti sposobna (3) prezivjeti u prirodidu¢im
koracima, vrsta mora imati sposobnost (4) uspje$aaginozavanja i (5) rasprostranjivanja, te
na koncu mora imati (6) sposobnost opstanka u &kwmio uvjetima koji vladaju na novom
podruwiju.

Jasno je da Sirenje neke biljne vrste u okoliSusiowi uspjeSnom rasprostranjivanju putem
dijaspora, a invazivne biljne vrste nisu iznimkeviSe, one se digledno Sire brZze i bolje od
autohtonih biljaka. Upravo je zato posebna pazngngtvenikatesto usmjerena u istrazivanje
razmnozavanja i rasprostiranja invazivnih biljakakve studije pokazuju da ovi procesi u
pojedinim sl¢ajevima mogu biti od presudne vaznosti za inva@ijon Holle i Simberloff 2005,
Coutts i sur. 2011).

Vazno je napomenuti da invazivne vrste Wésto istovremeno posjeduju nekoliko osobina koje
Su povezane s uspjesSnim razmnozavanjem i ras@oigtm. Na primjer, posebno agresivne vrste
drveta Robiniapseudoacacid.. (bagrem) iAilanthusaltissima(Mill.) Swingle (pajasen) stvaraju
veliki broj cvjetova, iz kojih nastaje veliki brajnemohornih plodova. Istovremeno, obje vrste se
izrazito uspjesno Sire vegetativnim izbojcima iabdjiike i korijena (Heisey 1997, Sabo 2000).
Uza sve navedeno, jasno je da ove vrste pokazpjodektivnhu nadmé u odnosu na autohtone
vrste, uz pomékoje lakSe ostvaruju uspjeh u zauzimanju okolZasfro-Diez i sur. 2014). Kao
primjer reproduktivno uspjeSne zeljaste biljke ma&e navesti jednogodisSnja vrsEigeron
annuus(L.) Pers. (krasolika), koja se vrl@inkovito razmnozava stvarajuveliki broj cvjetova.
Obzirom da je ova vrsta apomiktia te razvoj sjemena ne ovisi o oplodnji, iz cweteedovito
nastaje ogroman broj sjemenki. Sjemenke su izratite | nos&uperak dldica, stoga se vrlo
lako prenose vjetrom na velike udaljenosti. Kiola proizvedenih sjemenki po jednoj populaciji
moze biti izuzetno velika, obzirom da ova vr&&sto stvara monokulture naéna povrSinama
(Slika 1).

Kada govorimo o zivotnom ciklusu invazivnih biljmitnsta, istrazivanja pokazuju da je videsto

rije¢ o terofitima, odnosno jednogodisnjim biljkama k&g zivotnog ciklusa (Pysek i sur. 2002,
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Marini i sur. 2012), Sto pokazuje i analiza hrvatskvazivne flore (Borsii sur. 2008). Kratkéa
Zivotnog ciklusa daje im prednost, jer omégva proizvodnju vée kolicine sjemena u jedinici
vremena. Osim toga, invazivne biljke reproduktivapjehc¢esto postizu stvaranjem velikog broja
cvjetova i sjemenki (Heisey 1997), i/ili izrazitoraposobno& agresivhog vegetativnog
razmnozavanja (Heisey 1997, Townsend 1997, Sab@)2R@&in rasprostranjivanja dijaspora je
takader vrlo vazan u osvajanju novih prostora. Pokazsoda prelazak velikih udaljenosti u
obliku lako pokretljivih dijasporagesto vjetrom ili kraljeSnjacima, moze biti od izmoyg
zn&aja za Sirenje invazivnih biljaka (Lake i Leishma@04, Lloret i sur. 2005, Coutts i sur.
2011, Pergl i sur. 2011). Na kondinjenica jest da invazivne biljke nerijetko posjgdaijeli niz
osobina koje im osiguravaju reproduktivni uspjeltp $osljedéno donosi previast nad

autohtonim vrstama u borbi za Zivotni prostor.

2.2.3 Fenoplastnost i CSR strategije

Fenotipska svojstva Zivih ¢a rezultat su zajedtiog djelovanja genetike i okoliSnih uvjeta u
kojima jedinke obitavaju. Poznato je da okoli§ madatno utjecati na ekspresiju getlkiti
zapisa, a svojstvo odtenog genotipa da se u r&giim okoliSnim uvjetima raziito fenotipski
ispoljava naziva se fenotipska plastst (Bradshaw 1965). Plastost je opeprisutna u zivom
svijetu te je véina osobina kod zivih organizama donekle fenotipskagodljiva. Ipak, poznato
je da su neke osobine viSe, a neke manje ,plesti te da neke vrste mogu biti ukupno
splasticnije* od drugih (Bradshaw 1965). Fenotipska plagist moze imati zrajnu ulogu u
adaptaciji, posebice kod biljaka, obzirom da se castattnim organizmima koji su pod velikim
utjecajem okoliSa u kojem borave (Bradshaw 1968fa\plasttnost moze omodgiti pojedinim
vrstama da se prilagode natveaspon stanista, i tako paagu svoj uspjeh u okoliSu, Sto je od
posebnog zr@ja kada govorimo o invazivnim biljkama (Richardsur. 2006, Richardson i
PySek 2006, Theoharides i Dukes 2007). Upravo &® @geli niz istrazivanja invazivne flore
bavi ovom pojavom (Pohlman i sur. 2005, Richarglsri 2006, Cafio i sur. 2008, Davidson i sur.
2011, Porte i sur. 2011), te secepito smatra da povana fenotipska plastiost omogtava
vecu invazivnost.

Teoriju CSR strategija postavio je i razvio istaknhbritanski ekolog John Philip Grime,

sedamdesetih godina proSlog stédje(Grime 1977). Ova teorija podrazumijeva da bjljke
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prilagadavajlti se postojéem okoliSu, razvijaju oddene strategije koriStenja resursa koje
omoguavaju optimalno prezivljavanje, obzirom na inteetzdva tipa ogragavajwih ¢cimbenika
— stresa i porentaja (eng.disturbanci) (Grime 1977, 2002). Pri tome stres pzumijeva one
ekoloSkecimbenike koji ograriavaju biljnu produkciju (npr. nedostatak ili suwWSharanjivih
tvari), a poreméaj ukljucuje cimbenike koji uniStavaju biljnu biomasu (npr. gajggrkosnja).
Prema CSR teoriji, okoliS u kojem vladaju uvjetiazitog stresa i porent¢aja nije pogodan z
Zivot biljaka, odnosno ne postoje biljke prildgme takvim uvjetima. S druge strane, biljke
mogu prilagoditi stanistima 1) bez prisutnosti s&ré poreméaja, 2) s visokim intenzitetol
stresa ili 3) s visokimnitenzitetom porentaja, pritom razvijajdi prilagodbe koje pov@avaju 1)
kompetitivhu sposobnost, 2) sposobnost tolerirasfi@sa ili 3) sposobnost prezivijava
poreméaja (Grime 1977, 2002). Sukladno tome, biljke modeswurstati u jednu od tri glavr
kategorije (C -kompetitor, S— stres tolerator, R ruderalna vrsta) i cijeli niz nde-kategorija
(Hodgson i sur. 1999, Grime 2002, Slika

stres

Slika 2. Graftki prikaz CSR strategija biljnih vrsta (tzv. ,CSPkut®) u ovisnosti o intenzitet
¢imbenikastresa i porentaja u okolist

Odralivanje CSR strategija biljnih vrsta temelji se ndradivanju vrijednosti nekolike
fenotipskih svojstava (visina biljke, &@o Sirenje, suha masa lista, sadrzaj suhe tvéaillBMC
Leaf Dry Matter Content speciftna lisna povrSina/SLASpecificLeaf Aree, period cvatnje i

pocetak cvatnje), koja mogu posluziti kao indikatoa pojedinu strategiju, obzirom da
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detaljnim analizama ustanovljeno da ekspresija gvibjstava relativno dobro opisuje¢irana
koji pojedina biljka koristi resurse iz okoliSa. Médologiju su razvili i predstavili Hodgson i sur.
(1999), te su takter pripremili i Excel aplikaciju s unaprijed ugenim algoritmima pomiu
koje se moze oddevati CSR strategija oddene vrste, nakon unosa vrijednosti trazenih
svojstava.

U Hrvatskoj sve do 2014. godine nije bilo istrazijgaCSR strategija, kada su odieee strategije
za 15 invazivnih vrsta te je prikazan sustavni [@@dCSR strategija invazivne flore Hrvatske
(Vukovi¢ i sur. 2014).

2.2.4 Znacaj staniSta u invaziji

Poznato je da su uvjeti na stanistu odddjpg znéaja za svu floru i faunu koja obitava na nekom
prostoru, uklj@ujudi i invazivne vrste. Jedna od teorija koja nudiadinjenje z&injenicu da su
neka staniSta podloznija invazijama jest tzv. jj@ofluktuiraju¢ih resursa“ (Davis i sur. 2000).
Ova teorija govori o tome da okoliS postaje ,raijijivna invaziju u trenutku kada postoji
poveana dostupnost resursa (prostor, svjetlost, vadajikie tvari itd.). To moze biti posljedica
1) pove&anog dotoka resursa, 2) smanjenog koristenja r@fdstrane drugih organizama ili 3)
oboje. Dostupnost resursa u okoliSu mijenja segdznostalog, pojavom porerfaa (Hobbs i
Huenneke 1992), a poreda su vrlo ¢esto izazvani ljudskim djelovanjem. Studije o
rasprostranjenosti invazivnih biljnih vrsta u rélm podrwjima nedvojbeno ukazuju na to da su
antropogena staniSta puno izlozenija od prirodmbzirom da staniSta s velikim ljudskim
utjecajem (ruderalna, s puno poreiaa) redovito ,udomljuju“ najvé& postotak invazivnih vrsta
nekog podrgja (Chytry i sur. 2005, Vila i sur. 2007, Lambdosur. 2008, Chytry i sur. 2009).
Prema tome, pojava i Sirenje porei@@ u krajoliku predstavljaju vazaiimbenik u ekologiji
invazivnih vrsta, a njihov intenzitet, izihe ostalog, ovisi i o prostornoj raznolikosti samog
krajolika (Turner 1989). Jedna od duganih posljedica ljudskog djelovanja na ekosustav jes
promjena u strukturi staniSta, prougeoa fragmentacijom postéjd@ i pojavom novih,
antropogenih stanisnih tipova u okoliSu. Kao re#tutiugotrajne ljudske prisutnosti, danasnji
krajolici sastavljeni su od mozaika thesobno isprepletenih prirodnih, polu-prirodnih i
antropogenih povrSina, raglie velicine, oblika i prostornog rasporeda. Rravanjem strukture i

funkcije krajolika i njihove uloge u ekologiji bae citava grana ekologije, tzv. krajobrazna
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ekologija (eng.landscapeecology, koja svoje korijene we iz davnih 30-tih godina proslog
stoljeta. Istaknuti njeméki geograf Carl Troll tada je po prvi puta upotbie pojam
Landschaftsoekologi€Troll 1939), te time utemeljio ovu granu znanpkbja posebno ubrzani
razvoj dozivljava 80-tih i 90-tih godina proSlogokeca (Turner 1989, Wiens i sur. 2007)
usporedo s razvojem informéke tehnologije, te danas predstavlja vrlo dinami podrdje
ekoloskih istrazivanja.

Krajobrazna ekologija bavi se razmatranjima trivgka osobine krajolika, a to su struktura,
funkcija i promjena strukture i/ili funkcije u vreanu (Turner 1989, McGarigal i Marks 1994).
Da bi se mogle praavati navedene osobine nekog krajolika, nuzno j® pra neki nén
kvantificirati njegovu strukturu. U tu svrhu opigansu razliite mjere za raznolikost i
strukturiranost staniSta, koje imaju oblik ki@pih indeksa, te nam iztan i interpretacija
odabranih indeksa omo¢avaju da objasnimo ovisnost ekoloSkih procesa ostprooj
strukturiranosti stanisSta. Ovdje je vazno réilipojmovefragmentacijai heterogenostobzirom
da se radi o raglitim pojmovima, a kvantificiraju se uz pomoistih indeksa. Pojam
fragmentacijapodrazumijeva ,usitnjavanje” neke && homogene povrsine, a kad su u pitanju
staniSta, fragmentacija se ddgauglavhom na & da je ukupna povrSina fragmentiranog
staniSta manja od ishodiSne povrSine (Franklin n. 2005). S druge strandieterogenost
podrazumijeva raznolikost, odnosno sastavljenostvidé razléitih dijelova (Franklin i sur.
2005). Prema tome, o &g ili manjoj fragmentiranosti govorimo na razimdnog tipa stanista,
odnosno kad promatramo pojedini tip staniSta uidiéish podrwijima, ili kroz odreieni
vremenski period. S druge strane, kadius®bno usporkijemo cijele krajolike koji sadrze niz
razlicitih tipova staniSta, onda govorimo o heterogenststnista (McGarigal i Marks 1994).
Danas se istrazivanja strukture i funkcije krajaliogu provoditi (icesto se provode) brzo i
rutinski za velika podija, uslijed razvoja raalitih alata za analizu prostornih podataka (npr.
GIS programiFragstatg te dostupnosti satelitskih snimaka i drugih géenciranih podloga,
kao i baza podataka o rasprostranjenosti biljngtavrKako je poznato da struktura krajolika
snazno utjge na razne ekolosSke procese (Turner 1989, McGarilyrks 1994), tako se sve
veca paznja pridaje pr@avanju uloge strukture krajolika u razumijevanjolbgkih invazija u
vremenu i prostoru. (@nito se smatra da struktura krajolika na vis&nsai u nekoliko faza
moze utjecati na ishod procesa invazije (With 20@2)da véa fragmentiranost staniSta moze
olaksSati invaziju (With 2002, 2004 Marvier 2004).
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2.3 Projekti i inicijative u svijetu i Europi

BioloSke invazije postaju predmetom opseznih znemsh istrazivanja u relativno novije
vrijeme. U posljednja tri desetlja izuzetno se intenziviraju istrazivanja ove pojaeese broj
znanstvenih publikacija iz godine u godinu sve y&weava. Obzirom na Sirinu negativnih
utjecaja koje invazivne vrste mogu imati na svdjolmu (Mack i sur. 2000, Scalera i sur. 2012,
Simberloff i sur. 2013), t€injenicu da se radi o jednoj od najite prijetnji bioraznolikosti
(Genovesi i Shine 2004, Scalera i sur. 2012), patrea razumijevanjem fenomena bioloskih
invazija temeljena je naj¢am dijelom na potrebi za aktivnim djelovanjem. Uyprpaz tog razloga
kontinuirano raste broj projekata, simpozija, raita i ogenito organizacija koje se bave
bioloskim invazijama, kako na svjetskoj, tako ienaopskoj razini.

Opsezniji pristup problemu bioloskih invazija z&pbje 80-tih godina, kada je Znanstveni odbor
za probleme u okolisSu (en§cientificCommiteeon Problemsof the Environment SCOPE) koji
djeluje pod okrillem UN-a pokrenuo mhenarodni program o bioloSkim invazijama (Drake 1ii.su
1989), s ciliem sistematiziranja dotad poznatihgtakia o bioloSkim invazijama i aktualiziranja
tog rastideg problema, Sto je rezultiralo objavljivanjem kgjio bioloSkim invazijama (Drake i
sur. 1989). Godine 1992, u Rio de Janeiru donegeanvencija o bioloSkoj raznolikosti, jedan
od najvaznijih méunarodnih dokumenata u zastiti prirode ¢mpkoji je izmeéu ostalog obvezao
zemlje potpisnice da donesu potrebne mjere czevanje bioloske raznolikosti (McNeely i sur.
2001). Tematika bioloskih invazija obuléema jeclanakom 8(h) ove Konvencije, koji obavezuje
potpisnice da sprijece unos, stave pod kontrolu ili istrijebe one stramste koje ugrozavaju
ekosustave, stanista ili vrstéMcNeely i sur. 2001). Tragom toga dokumenta aage jedan od
najistaknutijih mdunarodnih projekata o bioloskim invazijama, GISPgram (eng.Global
Invasive Species Programmé¢ pokrenut 1997. godine kako bi pomogao u globalnoj
implementaciji¢clanka 8(h) Konvencije o bioloskoj raznolikosti. @Qvyarojekt pokrenut je od
strane tri organizacije: organizacije za zaStitwligia SCOPE, organizacije za poljoprivredu i
okolis CAB International te Minarodnog saveza za zastitu prirode (éngernational Union

for the Conservatiorof Nature IUCN). GISP program je iznde ostalog rezultirao donoSenjem
globalne strategije o invazivnim vrstama (McNeelgur. 2001), no na koncu je ugasSen 2010.
godine u svjetlu globalne ekonomske krize. Kakoakivne vrste ipak globalno predstavljaju

jedan od goréih problema u zastiti prirode, IUCN se i dalje &kt bavi ovom tematikom, te
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unutar ove organizacije od 1994. godine djelujespoa grupa sttmjaka zaduzena za invazivne
vrste, englnvasiveSpeciesSpecialistGroup (ISSG). Jedan od glavnih rezultata suradnje GISP
programa i ISSG grupe jest osnhivanje opseznéumerodne baze podataka o invazivnim
vrstama, engGlobal InvasiveSpeciePDatabasgGISD 2015).

Posljednjih desetak godina, tematika bioloSkih mj@apostaje sve aktualnija i na europskoj
razini. Prije otprilike desetak godina, Europskamigija pokrenula je projekt DAISIE (eng.
Delivering Alien Invasive Speciesinventory for Europg, s ciljiem objedinjavanja podataka o
stranim invazivnim vrstama u Europi, Sto je rezald objavljivanjem znanstvenog rada i
striknog prirénika o stranim vrstama u Europi (Lambdon i sur. 0DAISIE 2009), te
pokretanjem europske baze podataka o invazivnintamig (DAISIE 2015). Talder, na
Europskoj razini posebna se paznja pridaje umrejavananstvenika i sttmjaka iz podrgja
bioloskih invazija, putem raZzitih mreza (engEuropeanNetworkon InvasiveAlien Species-
NOBANIS, Eastand SouthEuropeanNetworkfor InvasiveAlien Species- ESENIAS) i akcija

(razne akcije u okviru COST programa, eBgropeanCooperationin Scienceand Technology.

2.4 lIstrazivanja invazivne flore u Hrvatskoj

Prve navode o pojavljivanju stranih biljnih vrstaHavatskoj nalazimo weu drugoj polovici 19.
stoljeta, u najstarijim florama s ovog podja, kao Sto suFlora Croatica (Schlosser i
Vukotinovi¢ 1869) i Flora Dalmatica (Visiani 1847, 1852). U pojedinim slajevima ovi
najstariji navodi vé opisuju stranu vrstu kao naturalizirandestu, stoga je jasno (iako nema
to¢nih podataka o prvim unosima) da su neke od owdtavprisutne u Hrvatskoj jos iz ranijih
vremena. lako je povijest florigkih istrazivanja na podiju Hrvatske relativno bogata,
Hrvatska ipak generalno oskudijeva literaturom ksgasustavno bavi invazivnhom florom. Cijeli
niz desetljéa biljeze se, uglavhom spor&do i sluwajno, adventivne, pridoSle, neofitske,
ruderalne, korovne (itd.) biljne vrste Hrvatske rinikosxec 1913, Pevalek 1947, llijanll957,
Markovi¢-Gospodad 1963, Markow 1978, Hulina 1985, Frajil993, Cigt i sur. 2003), bez
sustavnog pristupa ovoj tematici.

Tek paetkom novog tiséljeca javljaju se prvi pokuSaji sistematiziranja prabégike invazivne
flore. Prvi popis stranih vrsta u Hrvatskoj, uz lanapripadnosti porodicama, udjela zivotnih

oblika i originalnog porijekla, sastavljen je 20§6dine (Dobrow i sur. 2005), a sadrzavao je
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206 vrsta, od kojih je 48 ozéeno kao invazivne vrste. Ide godine zap&et je prvi nacionalni
projekt Drzavnog zavoda za zastitu prirode kojbagio problematikom invazivne flore, tijekom
kojeg gore spomenuti autori sastavljaju prelimingpopis invazivne flore Hrvatske te isti
predstavljaju na 9. Hrvatskom bioloSkom kongreswhiDvic i sur. 2006). Konéno, dvije
godine kasnije objavljuje se prijedlog standardigaterminologije i kriterija (Mité i sur. 2008)

te u skladu s tim, preliminarna lista invazivneréldHrvatske od 64 biljne svojte (BatSi sur.
2008), s analizom pripadnosti porodicama, te spektzivotnih oblika i porijekla. U istom
periodu te u okviru gore navedenog projekta, razsg nacionalna baza podataka o alohtonoj
flori, kao jedan od modula vepostojée bazeFlora Croatica (Miti¢ i sur. 2008), koja izni
ostalog sadrzava i popis invazivnih biljaka. Tijekovremena ova se baza osvjezava i
nadopunjuje novim podacima, te trenutno broji dfheisvojte s oznakom invazivnosti (Nikéli
2014). Navedena preliminarna lista, predlozeni ovaani standardi te prate baza podataka
predstavljaju prijelomni trenutak u istrazivanjirmvazivne flore Hrvatske, bududa se novija
istrazivanja u Hrvatskoj uglavnom temelje na oviezuitatima. S ciljem boljeg razumijevanja
uzroka i posljedica rasprostranjenosti invazivherd] u novije vrijeme analizirana je
rasprostranjenost invazivne flore Parka prirode Welthica (Vukow i sur. 2010) te invazivne
flore Hrvatske (Nikok i sur. 2013). Konéno, viSegodiSnja nastojanja da se ova tema
sistematizira i popularizira urodila su objavljiyam prve strane knjige o invazivnim biljkama
Hrvatske, svetiliSnog udzbenika koji detaljno prikazujedmeu invazivnih vrsta s preliminarnog
popisa (Nikol¢ i sur. 2014). S cillem poboljSanja protoka infooij@m meiu razlgitim
institucijama i pojedincima koji se na neki¢imadoticu invazivnih vrsta, u Zagrebu je krajem
2014 godine odrzan i prvi Hrvatski simpozij o ineem vrstama (Jelaska 2014), gdje su
predstavljeni rezultati istrazivanja niza znanstkam strinjaka iz podrgja bioloskih invazija.
Vazno je napomenuti da se i hrvatsko zakonodavgiwsljednjih godina aktivnije bavi
problemom stranih/invazivnih vrsta. Zakon o zagirirode prvi puta dote ovu tematiku 2003
godine (NN 107/03(I. 64), a aktualna verzija Zakona zabranjuigqz, stavljanje na trziste
Republike Hrvatske stranih vrsta i/ili njihovo uemje u prirodu na podiju Republike
Hrvatske i u ekosustave u kojima prirodno ne ofitav (NN 80/13, Cl. 68), te propisuje
nowane kazne za prekrsitelje ovog Zakona.
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3 MATERIJALI | METODE

3.1 Utjecaj vodenog ekstrakta listova istrazivanih invaivnih vrsta na nicanje i rast test

biljaka

Za testiranje alelopatskog@inka odabrano je Sest invazivnih biljnih vrsta ptish u Hrvatskoj
(Borsi¢ i sur. 2008), a odabrane su sve vrste @ve preliminarnog popisa¢er negundo
Ailanthus altissimg Broussonetiapapyrifera Robinia pseudoacacig te dvije grmolike vrste
(Amorphafruticosg Reynoutriajaponicg. Ove vrste su odabrane radi mégosti usporedbe s
ranije izvedenim eksperimentom, gdje je istrazivg@imak ekstrakata ovih biljaka (pripremljenih
od 1, 3i5 g suhog k& na 100 mL destilirane vode) na klijanje sjemegdausice i pSenice i rast
klijanaca goruSice u Petrijevim posudama (Pawit 2013). Iznimka je jedino vrstd.
papyrifera koja je dodatno uklgena u ovo istrazivanje, a nije bila koriStena upeksnentu od
Pavicevi¢ (2013).

Acer negundoL. (javor negundovac) — porijeklom iz Sjeverne Aike, ova se vrsta prvi puta
biljezi u Europi krajem 17. stoke, a prvi navodi za Hrvatsku datiraju s¢ptika 20. stoljéa
(Nikoli¢ i sur. 2014). Radi se o brzo rasm, kratko Zivdem listopadnom drvetu neparno
perasto sastavljenih listova (za razliku odime ostalih javora, koji imaju cjelovite listovedoje
se koristi kao ukrasno drvo. Razmnozava se vegetafiizbojcima) i spolno, stvarajuveliki
broj okriljenih sjemenki koje se rasprostranjujetwpm. Rado raste na svijetlim staniStima s puno
vlage, a u Hrvatskoj se prosirio ponajviSe u dohaarijeinih tokova (Nikol¢ i sur. 2014, Prilog
1.).

Ailanthusaltissima(Mill.) Swingle (pajasen) — ova Azijska vrsta uaea je u Europu sredinom
18. stoljeéa kao ukrasno drvo, a prvi podaci za Hrvatsku dptis péetka 19. stoljéa (Nikoli¢ i
sur. 2014). Radi se o listopadnom drvetu velikibragto sastavljenih listova, koje ima izrazitu
sposobnost vegetativnog razmnozavanja, te se vzio ibuspjesSno Siri i djeluje poput pionirske
vrste. Takder, stvara velike katine okriljenih sjiemenki koje se rasprostranjujutrgen. Pajasen
je vrlo otporna biljka koja moze tolerirati Siroaspon ekoloskikimbenika. U Hrvatskoj je jako
rasprostranjen i vrlo agresivan, desto raste u vrlo gustim sklopovima (Nikoii sur. 2014,
Prilog 1.).
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Amorpha fruticosa L. (amorfa, ¢ivitnjaca) — ova je sjevernoaméka grmolika mahunarka
dospjela u Europu u 18. stalje te je prvi puta zabiljezena u Hrvatskoj sredind@n stolj€éa
(Nikoli¢ i sur. 2014). Izrazito je medonosna vrsta, a kioss i u spriéavanju erozije rijénih
obala, obzirom da raste upravo na vlaznim stan&tiReazmnozava se stvaranjem jako velikog
broja sitnih plodova koji se rasprostranjuju voddgnHrvatskoj je rasprostranjena uglavnom na
poplavnim podrgjima, gdje ¢esto stvara monokulture na otvorenim staniStima&dii i sur.
2014, Prilog 1.).

Broussonetigapyrifera(L.) Vent. (dudovac, smokova) — radi se o drvenastoj vrsti porijeklom
iz Azije, koja se uzgaja u Europi od 18. stédjea prvi podaci za Hrvatsku datiraju iz 19. stalje
(Nikoli¢ i sur. 2014). Listovi su cjeloviti, urezani, vit@alikuju listovima srodne vrste smokve te
djeluju dekorativno, Sto je razlog uzgajanja oveterr RazmnozZava se vegetativno i spolno, a
osjetljiva je na mrazeve i preferira topliju klimatoga raste poglavito u primorskom dijelu
Hrvatske (Nikolé i sur. 2014, Prilog 1.).

ReynoutrigjaponicaHoutt. (japanski dvornik) — kao Sto samo ime kaaelj se o Azijskoj vrsti
koja je stigla na podtije Europe tijekom 19. stoka, kad je prvi puta zabiljezena i u Hrvatskoj
(Nikoli¢ i sur 2014). Ova se viSegodiSnja zeljasta biljkbikaje izrazito bujnim, grmolikim
habitusom, velikim listovima, snaznim stabljikamazuzetno brzim rastom, zbogega ¢esto
formira monokulture na staniStima koja naseljavawiisend 1997). Razmnozava se vrlo
uspjesno, uglavnom vegetativhim putem¢it@va nova billka moze se razviti i iz vrlo malih
fragmenata rizoma. lako cvate vrlo bujno te prodivogromne koliine sitnog sjemenja,
sjemenke su rijetko vijabilne (Townsend 1997). Zegorativhog izgleda i lakog uzgoja, néko
je bila vrlo omiljena méu vrtlarima, a s vremenom je zadobila ugled praaSasti”, obzirom da
se vrlo tesko iskorjenjuje iz podia koja je osvojila (Townsend 1997). U HrvatskojSjeoko
rasprostranjena, posebice u kontinentalnom dijaljposebno rado naseljava rubovecnja
tokova i nasipe (Prilog 1).

Robiniapseudoacacid.. (bagrem) — bagrem je prvo drvo koje je iz SjeeeAmerike preneseno
u Europu, na prijelazu iz 16. u 17. stége a prvi navodi u Hrvatskoj odnose se na sredfhu 1
stoljeta (Nikoli¢ i sur. 2014). Bagrem je brzoraéty pionirsko drvo koje se uspjeSno
razmnozava vegetativno, a stvara i veliki broj aoleamnih plodova te sjemenki. Kao vrsta,
bagrem je vrlo koristan za ljude (koristi se u efayanje erozije, drvnoj industriji, kao

medonosna biljka, ukrasna biljka i dr.) stoga seadauzgaja po cijelome svijetu, te predstavlja
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jednu od najrasprostranjenijih vrsta dtseuoge. Takaer, u svim podrgjima gdje je unesen,
bagrem pokazuje invazivho ponasanje, a u HrvatekaepbiljeZen gotovo posvuda (Sabo 2000,
Nikoli¢ i sur. 2014, Prilog 1.).

Osim invazivnih, u pokus je ukiena i ne-invazivna vrsta aii orah Juglansregia L.), kao
svojevrsna ,pozitivna kontrola“, zbog unaprijed paiog i dobro istrazenog alelopatskog
djelovanja (Willis 2000, 2007).

Tijekom rujna i listopada 2012 godine sakupljeniistovi navedenih biljaka na podfu Grada
Zagreba. Izuzetak je vrsta fruticosakoja je u Zagrebu rijetka, pa je sakupljena narpgd PP
Lonjsko polje gdje raste u velikoj brojnosti. Dodat vrstaB. papyrifera je vrlo rijetka u
kontinentalnom podju, odnosno raste u kulturi na svega par lokalitstaga su njezini listovi
sakupljeni tijekom kolovoza 2012. godine na pdgrgrada Pule i u okolici grada Splita, gdje je
puno Sire rasprostranjena. Nakon dopremanja u &ty listovi su osuseni u suSioniku na 80
°C tijekom 48 sati i spremljeni u plagte vreice sa silikagelom (da bi se sptije vlazenje),
gdje su uskladisteni otprilike 4 mjeseca, do trkaytripreme otopina za pokus isklijavanja.

U veljati 2013. godine od listova svake invazivne vrst@ainljene su dvije otopine radlih
koncentracija, na k& da je maseni udio suhogd&na 100 mL destilirane vode iznosio 51i 10 g.
Netom prije pripreme otopina, suhi listovi su izaag smrvljeni i uronjeni u destiliranu vodu, te
dodatno usitnjeni Stapnim mikserom. Nakon usitnjgaaotopine su procigeene kroz dva sloja
sterilne gaze da bi se uklonio talog, te je ostatgiasténim baticama spremljen u hladnjak.
Tako pripremljene otopine upotrijebljene sudddan u pokusu nicanja.

Za testiranje alelopatskogcinka invazivnih vrsta na nicanje i rast klijanacajabrane su
komercijalno dostupne sjemenke pSenifeticum aestivumL.) i goruSice Ginapisalba L.).
Tretmani su se provodili po jedan dnevno, te jeuso&d prvog tretmana do zadnjeg mjerenja
suhih izdanaka trajao ukupno 32 dana, zavrSivSorgr&inim tretmanom. Pri tome je jedan
tretman uklj@ivao jednu istrazivanu invazivnu vrstu u jednoj &entraciji u tri replikacije (po tri
posudice sa sjemenkama svake test vrste, ukupriopésadica). Sjemenke test biljaka su
prethodno sterilizirane namakanjem u 1%-tnoj otopatrij-hipoklorita u trajanju od 20 minuta,
¢emu je slijedilo temeljito ispiranje destiliranormdom. Sjemenke su zatim posijane u ptagti
posudice volumena 150 mL, prethodno napunjene kdjakro dostupnim supstratom za sadnju
bilja, na n&in da su poloZene na supstrat bez ukopavanja ¢P2j)loKoriSteno je 17 sjemenki po

posudici u tri replikacije (ukupno 51 sjemenka svast vrste po tretmanu). Svaka posudica je
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tretirana s po 50 mL prethodno pripremljene otopite su sve posudice prenesene u
klimakomoru (Prilog 2). U kontrolnom tretmanu kaesa je destilirana voda u istoj kofi.
Klijanci test biljaka su uzgajani 14 dana, na sipltemperaturi od 24 °C. Napredak i stanje
klijanaca provjeravani su svaki dan, te su posudepgtrebi zalijevane destiliranom vodom
(otprilike svaki drugi dan). Sedmi dan od postavgapokusa ponovljeno je zalijevanje s 50 mL
pripadajiée otopine (svjeze pripremljene prethodni dan). Maketrnaest dana, klijanci test

biljaka su preneseni u laboratorij gdje su obawdjeyerenja (Slika 3, Prilog 3).

Slika 3. Klijanci pSenice i goruSice netom prijeangnja, 14 dana nakon sjetve.

U svakom tretmanu zabiljezen je broj vijabilnihapitno razvijenih klijanaca pSenice i gorusice,
a zatim su obavljena mjerenja njihovih izdanakan&nke koje nisu razvile klijance nakon Sto je
doSlo do probijanja klicinog korjenka nisu séumale kao proklijale. Takter, klijanci kod kojih

je doSlo do nepravilnosti u razvoju nisu uzeti wiokprilikom mjerenja. Kod svih pravilno
razvijenih klijanaca svjeZi izdanci su izvaganikiesirani na HP Scanjet G3110 skeneru, te
osuSeni u suSioniku na 80 °C u trajanju od 24 hkoNasuSenja izdanci su ponovo izvagani.
Duljina izdanaka izmjerena je naknadno iz fotogmafnastalin skeniranjem, uz poto
kompjuterskog programignageJdver. 1.43s (Prilog 4). Dobiveni rezultati analair su ANOVA
testom u programu Statistica.
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3.2 Povezanost izméu tipova rasprostranjivanja invazivnih biljnih vrst a i okoliSnih

¢imbenika

Veza izméu tipa rasprostranjivanja invazivne flore i okolSrtimbenika istrazivana je na
primjeru Parka prirode Medvednica, planinskog masimnjeStenog u sjeverozapadnoj Hrvatskoj,
u neposrednoj blizini glavnog grada Zagreba (SH#kaNizi dijelovi Medvednice okruzZeni su
naseljenim podrjima. Osim Zagreba u juznom dijelu, koji predstavjpdno od najgu&
naseljenih podrtja u Hrvatskoj, od Medvednice prema sjeveru presse ruralno podtje
Hrvatskog Zagorja. Duljina masiva iznosi 42 km, gpetna Sirina 9 km, a proteZe se u smjeru od
jugozapada prema sjeveroistoku. Zapadni dio magiwarsine 228.26 kA) proglasen je 1981.
godine Parkom prirode, a u tom dijelu se nalazajvisi vrh Sljeme (1033 m). Zbog svojeg
poloZzaja u neposrednoj blizini glavhog grada i udat zaStienog podrgja, Medvednica

predstavlja vrlo popularno turigko odrediste, te se odlikuje vrlo velikim brojemsystitelja

tokom cijele godine.

Slika 4. Geografski polozaj istrazivanog pafjau Lijevo: poloZzaj PP Medvednica u Hrvatskoj
(crni krug), desno: PP Medvednica u mrezi MTB 1po4a.

Podri&je PP Medvednica uglavnom je prekriveno Sumskimr@okdm (63%). U gornjim

dijelovima Parka dominiraju Sume bukve (sveza Areimd-agion (Ht 1938) Torek et al. 1989),

dok donji dijelovi pripadaju svezi Carpinion betidisl. 1931, a pojedini dijelovi su prekriveni
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acidofilnim i termofilnim Sumama. Travnjaci zauzimaoko 6.1%, a antropogena staniSta oko
30.3% (Dobrow i sur. 2006). Podtije Medvednice pripada umjerenoj kontinentalnoj klirmo
lokalne vrijednosti temperature i padalina su ugtaw odréene nadmorskom visinom, pa tako
oborine bivaju sve obilnije, a temperatura sve rzaovéanjem nadmorske visine. U gornjim
dijelovima Medvednice srednja godiSnja Kola oborina iznosi 1262 mm, a srednja godiSnja
temperatura 6.9 °C (Dobravi sur. 2006).

Podaci o rasprostranjenosti invazivne flore u PRIMeénica preuzeti su Zlora Croaticabaze
podataka (Nikoli 2008), gdje je njihovo porijeklo djelotmio bilo iz objavljenih znanstvenih
radova, a djelondno se radilo o neobjavljenim terenskim opazanjimastrazivanja koja su
provedena tijekom proteklog desethe evidentirana u bazi. Za analizu tipova raspavgivanja
preuzeti su podaci o tipu rasprostranjivanja izebaiora Croatica za svaku vrstu prisutnu na
istrazivanom podiiju. Pri tome su uzete u obzir najviSe kategorigova rasprostranjivanja
(autohorija, anemohorija, hidrohorija, zoohorijantropohorija). U sltajevima kada je za jednu
vrstu bilo navedeno viSe tipova rasprostranjivasyatipovi su uzeti u obzir.

U analizama su takier koriSteni prostorni podaci o PP Medvednica, diloase o slijedém
digitalnim dokumentima: visinska zonacija Parkagizno kao 100 metarske visinske zone,
Slika 5), karta staniSta Parka (u obliku poligorezligitih tipova stanista, izvor: JUPP

Medvednica, Slika 6), te mreza cesta i putova (izZV0PP Medvednica, Slika 7).
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Slika 5. Prikaz karte 100 metarskih visinskih zd&woaStene u analizi utjecaja nadmorske visine
na tipove rasprostranjivanja invazivne flore PP Westhica. Pravokutnici predstavljaju MTB
1/64 mreZu (izvor: Sven Jelaska).
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Slika 6. Prikaz karte staniSta koriStene u analiptcaja staniSta na tipove rasprostranjivanja
invazivne flore PP Medvednica. Pravokutnici predggu MTB 1/64 mrezu (izvor: JUPP
Medvednica).
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Slika 7. Prikaz karte putova i cesta koriStene wlian njihovog utjecaja na tipove
rasprostranjivanja invazivne flore u PP MedvednRiavokutnici predstavljaju MTB 1/64 mrezu
(izvor: JUPP Medvednica).

Tijekom analize ovisnosti tipa rasprostranjivanjakoliSnim ¢cimbenicima koriStena je MTB
(njem. Melftischblatter mreza kvadranata, sastavljena od pravokutnika &oj definirani
stupanjskom mrezom po Greenwichu, tako da jedaroftanik (osnovno MTB polje) obuhva

10" geografske Sirine x 6' geografske duzine (SBkalz ovoga slijedi da je svaki kvadratni
stupanj stupanjske mreze podijeljen na 60 osnoMiiB polja, a svako osnovno polje odgovara
jednom listu karte mjerila 1:25000 (TK25) udéjenog izreza. Za potrebe preciznijeg kartiranja,
osnovno polje moze se dijeliti na manje jedinicegwdsno o povrSini istrazivanog podja
uobicajeno je koristiti polja koja su po povrSini 1/418 ili 1/64 osnovnog polja (Nikdlii sur.
1998).
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Slika 8. Karta Hrvatske s mrezom karata TK100 (@ebhija) i osnovnih MTB polja (tanja
linija). 1zvor: Nikoli¢ i Dobrovi¢c 2002.

Za potrebe ove analize, cijelo podel Parka prirode podijeljeno je na MTB 1/64 polja
(pribliznih dimenzija 1.5 x 1.45 km), prema predapm nacionalnom standardu za kartiranje
flore (Nikoli¢ i sur. 1998). Tako je na podiju Parka dobiveno ukupno 106 MTB 1/64 polja
(Slika 4), a prisutnost invazivne flore zabiljezgaa njih 102. Polja s oskudnim podacima o flori
nisu ukljutena u analize. U jednom od takvih polja zabiljezieniavazivna vrstdatura innoxia
Mill., kojoj je to bio jedini nalaz na istrazivanopodrw&ju, stoga je ukljgena u ukupan popis
invazivne flore Parka. Za svako polje imaato je nekoliko okolisnih varijabli, uz poo
kompjuterskog programarcView3.3 (@ESRI):

1) Srednja vrijednost nadmorske visine — izrazes@a $uma vrijednosti razitih visinskih zona
pomnozena sa njihovim povrsinskim udjelom u cijeleifB 1/64 polju.
2) Raznolikost stanista — izrazena kao Shannon-8¥enindeks raznolikosti, iz¢anat prema
slijedetoj jednadzbi:

s

H = —Z piln(pi)

1
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gdje s ozna&ava broj razliitin staniSta,p; ozn&ava udio pojedinog staniSnog tipa u MTB 1/64
polju.

3) Ukupan broj poligona staniSta — broj svih pofigestaniSta u pojedinom MTB 1/64 polju. Svi
poligoni su uzeti u obzir, i kada je u pojedinomjpdilo prisutno nekoliko poligona istog
staniSnog tipa, te je ova varijabla uzeta kao jsthma mjera za fragmentiranost/heterogenost
stanista.

4) Ukupna duljina putova i cesta — duljina svihnquat i cesta u pojedinom MTB 1/64 polju

izrazena u kilometrima.

U svrhu otkrivanja potencijalne povezanosti idmdipa rasprostranjivanja i gore navedenih
okolignih varijabli, primijenjena je RDA analizaprogramu CANOCO 4.5 (ter Braak i Smilauer
2002, Leps i Smilauer 2003).

3.3 Fenoplasténost i CSR strategije invazivne vrsteerigeron annuus

Za utvidivanje razine fenoplastosti i odrelivanje CSR strategija odabrana je sjevernoatkeri
vrsta Erigeron annuus(L.) Pers. (jednogodisnja krasolika, Slika 1). iPzapis o ovoj vrsti u
Hrvatskoj datira iz druge polovice 19. stéle(Schlosser i Vukotinogi1869, kadDiplopappus
annuusCass.), gdje je ova vrsta navedena desia, a sukladno tome danas je rasprostranjena po
c¢itavoj Hrvatskoj (Prilog 5). N&p&e raste na staniStima s puno poréae (engdisturbancé u
blizini ljudi; na napusStenim poljima, rubovima castzeljeznikih pruga i rij€nih nasipa, na
smetliStima itd. Flora Europaea (Halliday 1976) odivda se radi o vrlo varijabilnoj,
apomiktinoj vrsti s tri opisane podvrst&.(annuus(L.) Pers. sspannuus E. annuus(L.) Pers.
ssp.septentrionaligFernald et Wiegand) Wageni&, annuus(L.) Pers. sspstrigosus(Muhlenb.

ex Willd) Wagenitz, koje su prisutne i u Hrvatskiijkoli¢ i sur. 2014).

Uzorkovanje je obavljeno tijekom dvije vegetacijskezone (2013 i 2014), a odabrane su
populacije sa Sto ra#itijih mikro-staniSta, s ciljem utdivanja utjecaja staniSta na mjerene
parametre. Ukupno je uzorkovano 18 populacija ridaggqu srediSnje Hrvatske (Slika 9), a biljke
Su uzimane iz staniSta nacirada su iskopane zajedno s korijenom te odmahegesre u kantu s
vodom, radi sprjgavanja dehidracije. Odabrane su dobro razvijenaljedu cvatu, bez vidljivih

oStetenja te je uzorkovano 5-10 jedinki po populacigdihke su dopremljene u laboratorij u
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najkraéem mogdem roku, obzirom da je ustanovljeno da vrlo brzdegturgor i lako venu,
unat@ tome Sto cijelo vrijeme borave u kanti s vodom.is@e o njihovom stanju u trenutku
dopremanja u laboratorij, ostavljene su u vodiit#énl dugo radi rehidracije (nekoliko sati do dva
dana), nakoega su obavljena mjerenja na pet jedinki po pogjulZa identifikaciju jedinki do
razine podvrste koriSten je prémik Flora Europaea (Halliday 1976), te diplomskd ra

varijabilnosti svojti rod&rigeronu Hrvatskoj (Mondilovi¢ 1975).

Slika 9. Geografski polozaj istrazivanih populacifate Erigeronannuus

Sa svakog lokaliteta uzet je po jedan uzorak tth l@boratorijske analize pojedinih abitkih
¢imbenika na staniStu, odnosno stjecanja uvida tojegs okoliSne uvjete. Uzorci tla uzimani su
na n&in da je uklonjen povrSinski sloj listinca i ragén ukoliko ga je bilo, te je obavljeno
uzorkovanje sondom okruglog presjeka promjera m5ukupno 238.44 cirtla), do dubine od
15 cm. U pojedinim skajevima tlo je uzorkovano asiom lopaticom, u pribliznoj katini kao
kod uzorkovanja sondom, jer je velika Kiia kamenja u tlu onemogavala buSenje sondom.
Uzorci su dopremljeni u laboratorij, gdje je kasnigmjerena pH vrijednost tla (u destiliranoj
vodi i KCI-u), sadrZzaj organske tvari (Zarenjem ufoinoj peti na 600 °C u trajanju od 4 sata), te
koli¢ina duSika u tlu metodom digestije po Kjeldahl-wlikina duSika u uzorcima uzetima u
populacijama BAN1 i STUZ2 nije izmjerena, uslijedlaniranog tehrtkog kvara aparature.
Svakoj jedinki je izmjerena visina, te je odabrgmet listova za daljnju analizu (Prilog 6).
Obzirom da se listovi kod ove vrste sukcesivho gmanod dna stabljike prema vrhu, te su

najvei listovi ujedno i najstariji (redovito prestari asorkovanje jer u trenutku pune cvatnje
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pokazuju znakove uvena), kod svake jedinke uzorkovani su listovi gno polovice visine.
Listovi su izvagani u svjezem stanju, skenirani HiB Scanjet G3110 skeneru i osuseni u
suSioniku na 80 °C u trajanju od 48 h, nak@ya su opet izvagani. Listovima je naknadno
odraiena povrSina iz fotografija dobivenih skeniranjemz, pom@& kompjuterskog programa
ImageJver. 1.43s (Prilog 7). Podaci o masi i povrSistdva upotrijebljeni su za odiiganje
razine fenoplastnosti te izréun CSR strategija pojedinih populacija.

U svrhu odrdivanja razine fenoplastosti istrazena je varijabilnost visine biljke, pgwe lista,
svjeze i suhe mase lista, spagi# lisne povrsine (SLA) i sadrzaja suhe tvari [{&2MC).

Radi utvdivanja utjecaja okoliSniltimbenika na morfoloSku varijabilnost vrst& annuus
provedena je analiza korelacije iztneizmjerenih vrijednosti i klimatskitimbenika (nadmorska
visina, minimalna godiSnja temperatura, srednjagyogd temperatura i ukupna godiSnja kwla
oborina) te izmjerenih vrijednosti pH, kdle organske tvari i duSika u tlu. Pritom su kanist
podaci o klimi Hrvatske. Podaci su statiktianalizirani u programu Statistica.

CSR strategije pojedinih populacija odeee su uz ponio unaprijed pripremlijene Excel
aplikacije (Hodgson i sur. 1999), nac¢ima da su u aplikaciju uneseni prethodno izmjereni
parametri (Tablica 2), te je iz aplikacijéimna predudena CSR strategija za zadanu populaciju
(Tablica 3). Podatak o visini biljke dobiven je amnom srednje vrijednosti visina pet
uzorkovanih jedinki po populaciji. Sadrzaj suheritVista (LDMC), suha masa lista i speciia
lisna povrSina (SLA) dobiveni su iz@nom srednjih vrijednosti svakog od navedenih patana

za 25 uzorkovanih listova po populaciji. Podaci eripdu cvatnje, p&etku cvatnje i b&nom

Sirenju dobiveni su opazanjem na terenu.
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Tablica 2. Definicije parametara potrebnih za dor@nje CSR strategija (preuzeto i prila@gmo
iz Hodgson i sur. 1999).

Parametar

Definicija

Visina biljke

Visina biljke (mm)

SadrZaj suhe tvari

lista (LDMC)

Omjer izmeu suhe i svjeZze mase lista (%)

Period cvatnje

Trajanje cvatnje u mjesecima

Pcatetak cvatnje

Klasifikacija u Sestcaka

1 Prvo cvjetanje u oZujku ili ranije

u travnju

u svibnju

u lipnju

u srpnju

u kolovozu ili kasnije, ili prije listova u
proljece

O O WD

Bocno Sirenje

Klasifikacija u Sestdaka
(kod trava)

(kod ne-trava)

(kod trava)

(kod ne-trava)

(==Y

Biljka kratko Zivaa
2 Rahli busenovi oko glavne osi, bez
zadebljanja pri dnu
2 Kompaktni busenovi oko glavnie losz
zadebljanja pri dnu
3 Kompaktni izbojci zbijeni jedni deuge pri
bazi
3 Kompaktni izbojci oko glavne,gmistoji
zadebljanje pri dnu
4 Kratko puzajdga bilika, <40 mm izméu
izbojaka
5 Puzajda biljka, 40-79 mm izmiu izbojaka

6 Izrazito puzajéa biljka, >79 mm izméu
izbojaka

Suha masa lista

Suha masa lista (mg)

Speciféna lisna
povrsina(SLA)

Omjer izmeu povrSine lista (mm) i mase
suhog lista (mg)
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Tablica 3. Odréivanje CSR strategije putem Excel aplikacije namggru populacije vrste
Erigeronannuuss lokaliteta Banija 1 (preuzeto i prilatgno iz Hodgson i sur. 1999).

Za NE-TRAVE, itd ’ Erigeron annuus BAN: ‘
Ispunite crveno ozn&ena polja:vrsta (opcionalno, gore) i vrijednosti parametaab@vezno, dolje)

Visina biljke 658 (milimetara)

SadrZaj suhe tvari 24 (postotak u potpuno razvijenim listovima)
lista (LDMC)

Vrijeme cvatnje 3 (trajanje u mjesecima)

Boc¢no Sirenje 1 (klasifikacija u Sest ttaka)

Suha masa lista 9 (mg potpuno razvijenih listova)
Speciféna lisna 27 (mnf po mg suhe teZine potpuno razvijenih listova)
povrsina (SLA)

Pasetak cvatnje 4 (klasifikacija u Sest ttaka)

PredviZena CR Temeljem gore unesenih podataka
strategija

3.4 Utjecaj staniSta na rasprostranjenost invazivne floe Medvednice i CSR strategije
invazivne flore Hrvatske

IstraZzivanje utjecaja staniSta na invazivnu flohadjeno je na dvije razine. Prvo je istraZivana
rasprostranjenost invazivnih vrsta u PP Medvednicavisnosti o okoliSniméimbenicima, a
zatim utjecaj heterogenosti staniSta na udio C3&egfija invazivne flore na podiu cijele
Hrvatske.

Prije analize invazivne flore PP Medvednica, cijptmdrije Parka podijeljeno je na MTB 1/64
polja (Nikoli¢ i sur. 1998, za detaljniji opis vidi potpoglavBe2 poglavlja Materijali i metode).
Podaci o lokalitetima biljnih vrsta preuzeti subaze podatak&lora Croatica (Nikoli¢ 2008) te
su za analizu koriSteni prostorni podaci o PP Mddiea kao u potpoglavlju 3.2 poglavlja
Materijali i metode. Za ukupno 102 MTB 1/64 polj&ajima je zabiljezena prisutnost invazivne
flore izra&unat je broj invazivnih biljnih vrsta, ukupna flsticka raznolikost (prikazana kao
ukupni broj svih biljnih vrsta), srednja nadmorsksina, Shannon-Wienerov indeks raznolikosti
staniSta, te ukupna duljina putova i cesta, ka@tpgylavlju 3.2 poglavlja Materijali i metode.
Zatim je provedena analiza korelacije duepojedinim varijablama po MTB 1/64 poljima, te

naknadno forward stepwiseregresijska analiza, uz poprograma Statistica.
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Analiza ovisnosti CSR strategija 0 heterogenosthiSta obavljena je uz pomgodataka o
lokalitetima invazivne flore na podfju Hrvatske, preuzetih iz baze podatdkara Croatica
(Nikoli¢ 2014). Ova baza podataka sadrzi zapise o nalagiiia billaka u Hrvatskoj, koji
ukljucuju Gauss-Kruegerove koordinate uz informaciju @sprrnoj preciznosti pojedine
koordinate, gdje prostorna preciznost moze iznosit “0“ (najmanje precizan podatak o
lokalitetu, ozn&ava da je vrsta prisutna u Hrvatskoj) do ,11" (mefpzniji podatak, ozr@va da
su koordinate preuzete s GPS daje, Nikolic 2007, Prilog 8). Dodatno, svaka kategorija
prostorne preciznosti opisana je pribliznom powsinunutar koje je najvjerojatnije da je vrsta
lokalizirana. Kategorija prostorne preciznosti &/n&ava da je vrsta zabiljezena u atrrOM
naselienom mijestu, te pro&® odgovara povrsini od 5 Kmlako je u trenutku obavljanja
analize baza podataka sadrzavala viSe od 11308azapiokalitetima invazivne flore Hrvatske,
zbog relativno male povrSine pojedinih prostorredipica u analizu su ukijeni samo zapisi
prostorne preciznosts.

Podaci o CSR strategijama invazivne flore Hrvasleizeti su iz Vukowii sur. (2014). Da bi se
utvrdila veza izméu pojedinog tipa ekoloskog ,ponaSanja“ invazivnitjaia i heterogenosti
staniSta, CSR strategije su pre&i@ae u vrijednosti ,C* (opisuje sposobnost kompgdjci,S*
(opisuje sposobnost toleriranja stresa) i ,R* (ossposobnost toleriranja poretag@) prema
shemi prikazanoj u Tablici 4. Zatim su za svakuoesii prostornu jedinicu (koriStenjem dvije
karte staniSta na tri prostorne razine) darsati postoci ,C*, ,S" i ,R" vrijednosti, na temelj

podataka o lokalitetima invazivne flore.

Tablica 4. Prikaz sheme koriStene prilikom prebacjga CSR strategija u ,C* ,S“ i ,R"
vrijednosti.

C C/ICR C/ISC CR CS CSR R R/CR SC/ICSR SR

C 1 0.75 075 05 05 034 0.25 0.42
S 0.25 0.5 0.33 0.42 0.5
R 0.25 0.5 033 1 0.75 0.16 0.5

Analiza heterogenosti staniSta provedena je uz pdai& programa SAGA 2.0.6 (en§ystem
for Automated Geoscientific AnalysésArcView 3.3 ESRY s Patch Analyst dodatkom (Elkie i
sur. 1999).

Za analizu heterogenosti staniSta koriStena suzwaa podataka o stanistima (Slika 10):
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1) karta staniSta Republike Hrvatske mijerila 1:1D0 minimalne povrSine kartiranja 9 ha,
klasificiranih prema Nacionalnoj klasifikaciji stdta (NKS) na tréoj razini klasifikacije (DZZP
2014) koja je sadrzavala ukupno 109 tipova stanista

2) karta Corine Land Cover 2006 minimalne povrdiadiranja 25 ha (CLC), na tej razini

klasifikacije (EIONET 2014) koja je sadrzavala ukoB8 tipova stanista.

Slika 10. Prikaz CLC (lijevo) i NKS (desno) karteusiSta na primjeru Bjelovarsko-bilogorske
Zupanije. Crne linije — granice Zzupanija, plavédin- ETRS 10 x 10 km mrezZa kvadranata.

Analiza heterogenosti staniSta provedena je nprtistorne razine (Slika 11), gdje su osnhovne
prostorne jedinice bile definirane kako slijedi:ofpeografske regije (ukupno tri prostorne
jedinice, kontinentalna, mediteranska i alpinskaijage European Comission 2012), mreza
poligona dobivena kombinacijom biogeografskih ra&gij Zzupanija (ukupno 27 prostornih
jedinica) te ETRS mreZa kvadranata dimenzija 10 xrh (ukupno 583 prostorne jedinice, EEA
2012).
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Slika 11. Prikaz tri prostorne razine koriStenenal&i heterogenosti staniSta. Lijevo — karta
biogeografskih regija, sredina — karta poligonaidatih kombinacijom biogeografskih regija i
Zupanija, desno — ETRS mreza kvadranata dimen@ija10 km.

Za svaku prostornu jedinicu na sve tri gore navedaostorne razine odtena je heterogenost
staniSta koriStenjem obje karte staniSta (NKS i LLBeterogenost je izrazena uz p@mo
slijedetin indeksa, izrdunatin prema formulama iz McGarigal i Marks (1994)je vee
vrijednosti ovih indeksa podrazumijevajucueneterogenost stanista:

1) Broj poligona staniSta (enjumber of PatchesNumP) — ukupan broj svih poligona staniSta u
osnovnoj prostornoj jedinici.

2) Gust@a poligona stanista (engatch Density PD) — broj poligona staniSta u ovisnosti o
povrsini osnovne prostorne jedinice, izrazen kay poligona po 100 ha.

3) Ukupan rub (englotal Edge TE) — suma opsega svih poligona staniSta prisutnosnovnoj
prostornoj jedinici.

4) Gustéa ruba (engEdge Density ED) — kolgina rubova u ovisnosti o povrSini osnovne
prostorne jedinice, izrazena kao duljina svih rub@v metrima) po 1 ha.

5) Shannon-Wienerov indeks (H) — Shannon-Wienermeks razolikosti staniSta za svaku

oshovnu prostornu jedinicu, iznanat kao:
N
H = —Zpiln(pi)
1

gdje s ozn&ava broj razliitih staniSta,p; ozna&ava udio pojedinog staniSnog tipa u osnovnoj

prostornoj jedinici.
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Konana analiza ukljtivala je izr&un koeficijenata korelacije izrda postotaka ,C*, ,S* i ,R" i
indeksa heterogenosti staniSta (&znaatih za obje karte stanista), za svaku osnovost@mu

jedinicu na tri prostorne razine, uz pofrrograma Statistica.
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4 REZULTATI

4.1 Utjecaj vodenog ekstrakta listova istrazivanih invaivnih vrsta na nicanje i rast test

biljaka

Rezultati mjerenja ukupnog nicanja sjemenki testjaka nakon tretmana otopinama
pripremljenih od suhih listova invazivnih biljakaikazani su na Slici 12. Rezultati pokazuju da
su svi tretmani imali inhibirajti ucinak na nicanje sjemenki test biljaka, te da §mak na
gorusicu bio nesto izrazeniji. Ye koncentracije (10 g/100 mL) su u pravil&égainhibirale
nicanje od manjih koncentracija (5 g/100 mL), izkanje jedino tretman pSenice vrstom
Ailanthusaltissima

Sinapis

15.0

10.0 -

m10g/100 mL
5.0 1 m5g/100 mL

0.0 -
KON ACE AIL AMO BRO JUG REY ROB

Triticum

10.0

8.0

m 10 g/100 mL

4.0
m5g/100 mL

2.0 -

0.0 -
KON ACE AIL AMO BRO JUG REY ROB

Slika 12. Prosj&an broj izniknutih sjemenki goruSic8igapis albai pSenice Triticum aestivun
nakon tretmana otopinama pripremljenih od suhitovig invazivnih vrsta (5 i 10 g/100 mL).
KON - kontrola, ACE -Acer negundg AIL — Ailanthusaltissimg AMO — Amorphafruticosg
BRO - Brousonnetiapapyrifera JUG —Juglansregia, REY — Reynoutriajaponicai ROB —
Robiniapseudoacacia
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Sjemenke gorusSice najslabije su nicale nakon tme@gmatopinama pripremljenih od vrsta
Ailanthus altissimg Amorphafruticosai Juglansregia (10 g/mL), dok su sjemenke pSenice
najslabije nicale nakon tretmana sa vrstakoar negundo Juglansregia (10 g/mL) iAilanthus
altissima(5 g/mL).

Osim razlike u broju izniklih sjemenki po tretmarantest biljke su ajenito razl€ito reagirale na
tretmane tijekom pokusa nicanja. Kod gorusice jpojedinim sld¢ajevima primijéeno da su
sjemenke niknule, no nije doslo do pravilnog rastazvoja klijanaca. U pojedinim slajevima
izdanak nije razvijao listove unutar vremenskogatig pokusa weje u gornjem dijelu izdanka
zaostala sjemena lupina koja je obavijala supk®, j@ primije&éeno gotovo kod svih tretmana.
Posebno je zanimljiv tretman vrstoBroussonetiapapyrifera gdje je udeno da su pojedine
sjemenke gorusSice uredno nicale i razvijale zdrdijance, kojima se naknadno osusSio gornji
dio. S druge strane, izniknute sjemenke pSenicejadz su isklj&ivo zdrave klijance unutar
vremenskog trajanja pokusa.

Mijerenja duljine i mase izdanka kod klijanaca tafjaka pokazala su da je svaka od ispitivanih
invazivnih vrsta barem u nekom od tretmana uzrokostatisttki znatajnu razliku u odnosu na
kontrolu (Slike 13-14). lako su rezultati u manjéoju slitajeva bili statistiki znatajni,
mjerenja duljine te svjeZe i suhe mase izdanakawlana trend inhibicije rasta i razvoja pSenice
i goruSice (Slike 13-14). Kod obje test vrste, ¢crdje je inhibirana svjeze masa izdanka
(statistEki znatajno razlEiti od kontrole svi tretmani osim ACE5, AMO10, BRO3UG10 kod
gorusice, te statigtki znatajno razlEiti od kontrole tretmani ACE10, AIL10, AMO10, JUG10
REY5 i ROB5 kod pSenice). Svjeza masa izdanka kadigice je openito bila najpodloznija
utjecajima, te je kod ovog parametra ustanovljempie statistiki znatajnih razlika tretmana u
odnosu na kontrolu (10 od ukupno 14 tretmana). kgncentracije pripremljenih otopina (5 i
10 g/100 mL) u pravilu nisu pokazivale za@mo razléite utjecaje na sjemenke test biljaka.
Iznimka je jedino omjer suhe i svjeze mase, gdsfanovljena statiski znatajna razlika méu
tretmanima BRO5 i BRO10 kod gorusice, te BRO5 i BROAILS i AIL10 kod pSenice.

Kod gorusSice, otopina AIL5 je inhibiraje djelovala na duljinu i masu izdanaka (svjezuhwu
sa statistiki znatajnim razlikama od kontrole za sve mjerene parangtika 13). Dodatno, u
slutaju duljine izdanka kod gorusice, tretman AILS kpzao statistki znatajne razlike prema
tretmanima ACE5, AMO5, BRO10, BRO5, JUG5, REY5 i B&) dok drugih zné&jnih razlika

medu tretmanima nije bilo. Takier kod gorusSice, izdanci tretirani otopinom BROSelali su
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prosje&no najvée svjeze mase (Slika 13), sa statlstznatajnom razlikom prema svim ostalim
tretmanima osim AMO10 i JUG10, dok ziagne razlike prema kontroli nije bilo. Kod pSenice,
gledajii sve mjerene parametre, statikiiznatajne razlike tretmana prema kontroli uglavnom
su se javljale kod vh koncentracija (10 g/100 mL, Slika 14). Tdko kod pSenice, tretman
AIL10 je pokazao statistki znatajne razlike od kontrole u najviSe mjerenih pararsetu svima

osim suhe mase izdanka (Slika 14).
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Slika 13. Prosjéne vrijednosti duljine, svjeZze mase, suhe masgeé@suhe/svjeze mase izdanaka goruSaeapisalba) nakon
tretmana otopinama pripremljenih od suhih listasgitivanih biljaka koncentracije 5 i 10 g/100 mlc¢a-Acernegundoail —

Ailanthusaltissimg amo -Amorphafruticosg bro —Brousonnetigpapyrifera jug —Juglansregia, rey —Reynoutrigaponica rob —

Robiniapseudoacacipi kontrolnog tretmana (kont). Tretmani statiktiznatajno razlEiti od kontrole pri p<0.05 prikazani su
crvenom tékom.
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Slika 14. Prosjéne vrijednosti duljine, svjeZze mase, suhe maseje@suhe/svjeze mase izdanaka pSericéiqum aestivum nakon
tretmana otopinama pripremljenih od suhih listospitivanih biljaka koncentracije 5 i 10 g/100 mLcéa— Acer negundo ail —
Ailanthusaltissimg amo —Amorphafruticosa bro —Brousonnetigpapyrifera jug —Juglansregia, rey —Reynoutriajaponica rob —
Robinia pseudoacacipi kontrolnog tretmana (kont). Tretmani statikii znatajno razléiti od kontrole pri p<0.05 prikazani su
crvenom tékom.
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4.2 Povezanost izmd@u tipova rasprostranjivanja invazivnih biljnih vrst a i okoliSnih

¢imbenika

U flori Medvednice zabiljezeno je ukupno 27 invamlv biljnih vrsta (Tablica 5). Analiza je
pokazala da je nd@ njima prisutno pet glavnih tipova rasprostramipga Prema udjelu u
ukupnom broju pojavljivanja nd@ vrstama, najzastupljeniji su anemohorija i zogadsvaki po
27%), zatim slijede autohorija (21%) i antropol®(iL5%), a najmanje je zastupljena hidrohorija
(10%) (Tablica 5). Analiza pojavljivanja pojedinifipova rasprostranjivanja po MTB 1/64
poljima pokazala je da najie prosje€nu frekvenciju pojavljivanja ima anemohorija (35%hs
polja), zatim autohorija (25% svih polja), zoohar{20% svih polja) i antropohorija (16% svih

polja), dok je hidrohorija bila zastupljena u svéga polja (Tablica 5).

Tablica 5. Popis invazivhe flore PP Medvednica dpganosu porodicama, tipom
rasprostranjivanja (tip) i brojem MTB 1/64 poljakejima je vrsta zabiljezena (Br.p.). Ae —
anemohorija, At — antropohorija, Au — autohorija-Hhidrohorija, Zo — zoohorija.

Vrsta Porodica Tip Br.p.
Ailanthus altissimg(Mill.) Swingle Simaroubace: Ae 3
Amaranthus retroflexus. Amaranthaceae At 30
Ambrosia artemisiifolieL. Asteracea At 49
Angelica archangelic&. Apiaceae Ae, Hi 5
Artemisia verlotiorur Lamotte Asteracea Ae 2
Asclepias syriacé. Asclepiadaceae Ae 4
Chamomilla suaveoler(®ursh) Rydb. Asteraceae Zo 1
Conyza canadensit.) Cronquist Asteraceae Ae 35
Datura innoxiaMill. Solanaceae Ae, Zo -
Datura stramoniunt.. Solanaceae Ae, Zo 5
Echinocystis lobatéMichx.) Torr. et Gray Cucurbitaceae Au, Hi 2
Erigeron annuugL.) Pers. Asteraceae Ae 93
Galinsoga ciliata(Raf.) S. F. Blake Asteraceae Ae 26
Galinsoga parvifloraCav. Asteraceae Ae, Zo 33
Helianthus tuberosuL. Asteracea Au, Hi 12
Impatiens balfouriHooker f. Balsaminaceae Au 18
Impatiens glanduliferiRoyle Balsaminaces Au, Hi, Zc 8
Impatiens parvifloraDC. Balsaminaceae Au, Zo 6
Juncus tenuisVilld. Juncaceae At, Zo 21
Panicum caillare L. Poacea At, Au, Zc 13
Phytolacca americana. Phytolaccaceae Zo 3
Reynoutria japonic Houtt. Polygonacee At, Au 8
Robinia pseudoacacia. Fabaceae Au 83
Solidago canadensL. Asteracea Ae, At, Au, Zc 5
Solidago gigante&iton Asteraceae Ae, Zo 22
Sorghum halepenge.) Pers. Poaceae Ae, At, Hi, Zo 9
Veronica persic&oir. Scrophulariaceae Au, Zo 39
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Prve dvije ordinacijske osi RDA analize (Slika IBablica 6) objaSnjavale su svega 7.6%
varijabilnosti méu vrstama, no u analizi udjela tipova rasprostvamja, prve dvije osi su
objasnjavale 98.2% varijabilnosti u podacima u &I 0 okoliSnim varijablama. Progje
nadmorska visina utjecala je uglavnom na prvu @ajsku os, dok su duljina putova i cesta i

prosje&na nadmorska visina uglavnom utjecali na drugunajsku os (Tablica 6).

Tablica 6. Sazetak RDA analize za 106 MTB 1/64 gotjpove rasprostranjivanja detiri
okolisne varijable s rezultatima Monte Carlo temtaiajnosti za prvu i za sve kandke osi. U
donjem dijelu tablice prikazani su kandkii koeficijenti za standardizirane varijable na @rv
cetiri osi. Visina — prosjga nadmorska visina, km — ukupna duljina putovast&,, Shannon —
Shannon-Wienerov indeks raznolikosti staniSta,istar- ukupni broj poligona stanista.

Ukupna

Osi 1 2 3 4 varijanca
Svojstvene vrijednosti 0.067 0.009 0.001 0.000 1.000
Korelacije vrste — okoli$ 0.360 0.159 0.092 0.112
Kumulativni postotak varijance

za vrste 6.7 7.6 7.7 7.7

za odnos vrste — okolis 87.1 98.2 994 100
Zbroj svih svojstvenih vrijednosti
Zbroj svih kanorikih svojstvenir
vrijednosti 1.000
Sazetak Monte Carlo testa 0.077

test zn&ajnosti za prvu kanotku os: svojstvena vrijednost=0.067, F-omjer=6.983).018
test znéajnosti za sve kanatke osi: suma=0.077, F-omjer=2.025, P=0.032
Kanonitki koeficijenti za standardizirar

varijable

Osi 1 2 3 4
km 0.069 -1.069 0.638 -0.404
visina 0.917 0.99 -0.343 -0.193
Shannon 0.167 0.095 -1.722 -1.282
staniSta -0.281 0455 -1.972 0.334

43



Iz RDA dijagrama (Slika 15) vidljivo je da se udimemohornih invazivnih biljaka pot@va s
pove&anjem nadmorske visine, dok se udio antropohornNezivnih biljaka povéava sa
poveanjem ukupne duljine putova i cesta. Autohornekbilgucese na podrgiima s ve&im

brojem poligona i véom raznoliko8u staniSta, a hidrohorne i zoohorne biljke su ogeme na

podrwja s manjom nadmorskom visinom.

©
O | stanista

Shannon

iy . visina
autohorija anemohorija
hidrohorija
zoohorija
antropvliorija
km

@
<

-0.6 1.2

Slika 15. Ordinacijski graf tipova rasprostranjijan okoliSnih varijabli nakon RDA analize na
prvoj (X) i drugoj (Y) ordinacijskoj osi. Visina prosj&na nadmorska visina, km — duljina
putova i cesta, Shannon — Shannon-Wienerov indeeksotikosti staniSta, staniSta — ukupni broj
poligona stanista.

4.3 Fenoplasténost i CSR strategije invazivne vrsteErigeron annuus

Populacije vrsteErigeron annuus biljezene su mahom na staniStima s izrazito waliki
antropogenim utjecajem (zapustena polja, nasipprametnice i sl., Tablica 7). Na otvorenim i
osurtanim staniStima, poput zapustenih polja i livatiesto su biljezene monokulture vrdte
annuus za razliku od rubnih i Sumskih staniSta, gdjeista bila prisutna s manjom brojos
Medu 18 uzorkovanih populacija zabiljezene su sve poznate podvrste; 12 populacija
identificirano je kadE. annuusssp.septentrionalis pet kaoE. annuusssp.annuusa svega jedna

populacija kade. annuusssp.strigosus(Tablica 7).
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Tablica 7. Uzorkovane populacije vréggeronannuus

Datum Lokacija Kratica  Podvrsta Opis stanista

1 20.05.2013. Botatki BOT annuus Centar grada

2 27.05.2013. Kajzerica KAJ annuus Gradsko naselje

3 13.06.2013. Borovnjak BOR annuus Rub makadamsksi&e ceste

4 13.06.2013. Livada LIV annuus Strma livada u pdgin
Medvednice

5 19.06.2013. Banovina BAN1 strigosus Makadam adigju

6 19.06.2013. Banovina BAN2 septentrionalis Rub adakna

7 27.06.2013. Delnice DEL septentrionalis  Otvoteavnjak uz parking

8 03.07.2013. Medvedgrad MED septentrionalis Rdal@®mne Sumske ceste

9 04.07.2013. Stupnik STUl septentrionalis Otvorngolge uz makadamsku
cestu

10 14.07.2013. Zv&j ZVE septentrionalis Livada iznad ugibaliSta esta

11 14.07.2013. Stupnik STU2 septentrionalis  &ica koja se kosi

12 19.07.2013. Zutica ZUT1 septentrionalis  Sums&tina

13 19.07.2013. Zutica ZUT2 septentrionalis  Sums$tina

14 26.06.2014. Stupnik Suma STU3 annuus Rub maksidagumske ceste

15 26.06.2014. Liko LUC septentrionalis Nasip uz kanal Sava-Odra

16 01.07.2014. Islandska ISL septentrionalis Rulyexne gradske ceste

17 01.07.2014. MSU MSU septentrionalis Rub lokvdivedi uz cestu

18 01.07.2014. Bundek most BUN septentrionalis plagiBundek most

Tijekom terenskog istrazivanja &¢eno je da se populacije vrske annuushabitusom vidno

medusobno razlikuju, a posebice su se razlikovalesiniirazgranjenosti stabljike te v&hi lista

i obliku njegova ruba (Slika 16). Ove razlike padne su analizom varijance (ANOVA), koja je

pokazala zn&jne razlike méu parovima populacija za sve mjerene parametreliCba8).
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Slika 16. Primjer morfoloskih razlika u listovimaod nekoliko istrazivanih populacija vrste
Erigeronannuus S lijeva na desno: BAN1, STU2, ZUT1, MED, STUS.
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Tablica 8. Rezultati ANOVA analize mjerenih paraarat kod istrazivanih populacija vrste
Erigeronannuus SLA — speciféna lisna povrSina, LDMC — sadrzaj suhe tvari liSee razlike
su zng&ajne pri p<0.05.

SS df MS SS df MS F p
Visina biljke 440293 17 25899.6 61007.3 431  141.5482.9736 0.0d
Povrsina lista 11444 17 673.2 3579.5 431 8.305 =RBO0 0.00
SvjeZza masa listd 1809045 17 106414.4 954445.3 £214.490 48.0537 0.00
Suha masa lista 68272 17 4016.0 44404.5 431 103.028.9803 0.00
SLA 49721 17 2924.8 6612.1 431 15.341 190.6470 D.00
LDMC 699448 17  41144.0 179811.7 431 417.197 98.6202 0.00

Raspon vrijednosti mjerenih parametara po popw@adj prikazan je na slikama 17-19. Od
mjerenih parametara, najue varijabilnost pokazali su visina biljke, speaifa lisna povrsina
(SLA) i sadrzaj suhe tvari lista (LDMC) (Slika 1¥9). Najmanja pros{gma visina zabiljezena je
kod populacije STU2 i BUN (oko 50 cm), a najeesu bile biljke iz populacije STU3 (viSe od
170 cm) (Slika 17). Naj\v@a prosjéna povrsina lista zabiljeZena je u populacijama K&TU3,

a najmanja u populacijama BAN1, MSU i BUN (Slika).1Kajveta prosjéna svjeza masa lista
zabiljeZena je u populaciji KAJ, a napaeprosjeéna suha masa lista zabiljezena u populacijama
DEL i KAJ (Slika 18). U populacijama BAN1, MSU i BUzabiljezene su najmanje progje
vrijednosti svjeze i suhe mase lista (Slika 18)ijednosti specifine lisne povrSine (SLA) i
sadrzaja suhe tvari lista (LDMC) odnosile su senatwr proporcionalno, te su populacije s
najvetim vrijednostima SLA (BOR, BOT, KAJ, MED, STU3) stremeno pokazivale i najmanje
vrijednosti LDMC (Slika 19).

46



Height (cm)

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

leaf area (cm2)

STU1  2VE ZuUT2 LUC
MED STU2 2ZUTL STU3

BAN1 BOR DEL LIV
BAN2 BOT KAJ

Population

MSuU

BUN 0 Mean

[0 MeantsE
T Mean:1.96*SE

ISL

24

22

20

18

16

14

12

[
5]

0
BAN1 BOR

STU1  zvE ZuT2  LUC
MED STU2 2UT1 STU3

DEL LIV
BOT KAJ

Msu O Mean

BUN [0 MeansSE
T Mean1.96*SE

BAN2 ISL

Population

Slika 17.Box-Whiskedijagrami za visinu biljke (lijevo) i povrSinu ts (desno) kod istrazivanih
populacija vrstérigeronannuus
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Slika 19.Box-Whiskerdijagrami za spec#nu lisnu povrsSinu (lijevo) i sadrzaj suhe tvaritdis
(desno) kod istrazivanih populacija vr&ggeronannuus

Analiza tla pokazala je relativno ujedieae pH vrijednosti, koje su se (izmjereno u vodét&le

u rasponu od 6.1-8.5, dok su se vrijednosti sadragganske tvari i duSika e populacijama

zna&ajno razlikovale. Sadrzaj organske tvari kretaod&.4% (populacije MSU i STU2) dak
29.2% (populacija STU3), a koiha duSika od 0.21 mg/g (populacija MSU) do 2.45/gng

(populacija STU3) (Tablica 9). lako u okviru ovogda nije utwiivan mehaniki sastav tla,

tijekom samog terenskog rada ustanovljeno je di jkod velike véine uzorkovanih populacija

izrazito skeletno, te je u pojedinim &hjevima Kkoltéina Sljunka gotovo onemogavala

uzorkovanje.
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Tablica 9. Izmjerene vrijednosti pH tla te katie organske tvari i duSika u tlu na lokalitetima
istrazivanih populacij&rigeronannuus

Lokacija Kratica |pH pH Organska N (mg/g
(H,O) (KCI) tvar (%) tla)

Botaniki vrt BOT 7.85 7.28 12.21 1.1p
Kajzerica KAJ 8.02 7.57 8.62 1.05
Borovnjak BOR 7.96 7.09 6.99 0.42
Livada LIV 8.14 7.41 11.79 0.91
Banovina BAN1 6.2 5.45 9.73 -
Banovina BAN2 8 7.64 10.95 1.26
Delnice DEL 8.09 7.46 12.19 0.77
Medvedgrad MED 8.12 7.51 8.59 0.77
Stupnik STU1 6.68 5.96 8.05 1.05
Zvetaj ZVE 6.11 5.64 8.50 0.y
Stupnik STU2 8.28 7.6 3.43 -
Zutica ZUT1 82  7.59 9.47 1.19
Zutica ZUT2 7.73 7.31 12.17 211
Stupnik Suma STU3 6.7 5.97 29.15 245
Lucko LUC 7.94 7.29 9.79 2.17
Islandska ulica ISL 8.04 7.48 7.49 0.63
MSU MSU 8.54 7.95 3.43 0.21
Bundek most BUN 7.04 7.04 7.97 1.05

Rezultati analize korelacije izre izmjerenih vrijednosti parametara vr&eannuusi okoliSnih

¢imbenika prikazani su u Tablici 10, iz koje je yidb da postoji odréena korelacija izmi

suhe mase lista i nekoliko okoliSnih varijabli, gdg suha masa lista pozitivho korelirana sa

nadmorskom visinom i ukupnom godiSnjom Kolom oborina, a negativho korelirana sa

srednjom godiSnjom temperaturom. Osim togaieuna je i pozitivha korelacija iznde visine

biljke i koli¢ine organske tvari u tlu.
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Tablica 10. Koeficijenti korelacije iznde izmjerenih vrijednosti parametara vrdigigeron
annuusi okolisnih varijabli. N. VISINA — nadmorska visan MINTEMP — minimalna godiSnja
temperatura, SRTEMP — srednja godiSnja temperatukdd)BO — ukopna godiSnja kdélna
oborina, SLA — speci#na lisna povrSina, LDMC — sadrzaj suhe tvari listarelacije znaajne
pri p<0.05 ozné&ne su masnim tiskom.

PovrSina Svjeza Suha SLA LDMC Visina
lista masa masa biljke
lista lista
N. VISINA .2024 .3076 .5470 -.0027 .1651 -.0242
p=.452 p=.246 p=.028 p=.992 p=.541 p=.929
MINTEMP .0110 -.0881 -.4194 2739 -.4582 -.1240
p=.968 p=.746 p=.106 p=.305 p=.074 p=.647
SRTEMP -.2558 -.3154 -5161 -.1021 -.1036 -.069
p=.339 p=.234 p=.041 p=.707 p=.702 p=.800
UKOBO .0343 2247 .5625 -.2747 .3708 -.1033
p=.900 p=.403 p=.023 p=.303 p=.157 p=.708
pH (H20) .0682 1234 .1364 .0226 -.0777 -.2%89
p=.802 p=.649 p=.615 p=.934 p=.775 p=.333
pH (KCI) -.0364 .0305 .0412 -.0444 -.0812 -.3907
p=.894 p=.911 p=.880 p=.870 p=.765 p=.135
Org. tvar (%) .4880 4177 .3835 .3226 -.1981 .6448
p=.055 p=.107 p=.143 p=.223 p=.462 p=.007
N (mg/g tla) 1311 .0739 .0230 .0768 -.0772 .2860
p=.628 p=.786 p=.933 p=.777 p=.776 p=.283

Odreiivanje CSR strategija pokazalo je da u strategijaoovo svih populacija dominiraju
kompetitivnost (C komponenta) i ruderalnost (R komgnta). Stovide, sve dobivene strategije
ukljucivale su isklj¢ivo C i R komponente, izuzev strategije MSU popijgaZagreb, okolica
Muzeja suvremene umjetnosti)ja strategija je odidena kao SR. Ukupno su ufenacetiri tipa
CSR strategija, a prevladavala je strategija CRgdpopulacija), zatim C/CR (pet populacija),
R/CR (tri populacije) i SR (jedna populacija) (Tiabl 11). Tijekom odréivanja CSR strategija
uoceno je da se populacije desobno razlikuju wetiri mjerena parametra (visina biljke, SLA,
LDMC, suha masa lista), od ukupno sedam. Terenskiazanjem je ustanovljeno da je vr&ta
annuuszap@injala cvatnju u lipnju, cvatnja je trajala tri isgra, a bino Sirenje je bilo vrlo
ogranteno i nije imalo utjecaj na vegetativno Sirenjeziatm da se radi o jednogodisnjoj biljci
(Tablica 11).
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Tablica 11. Vrijednosti mjerenih parametara i déree CSR strategije istrazivanih populacija
vrsteErigeronannuus

Kratica  Visina LDMC Vrijeme Boéno Suha masa SLA Potetak CSR

biljke (%) cvatnje Sirenje lista (mg) (mm?%mg) cvatnje

(mm) (m))
BOT 984 17 3 1 29 44 4 CR
KAJ 1124 18 3 1 51 36 4 CR
BOR 1004 16 3 1 26 49 4 CR
LIV 1010 26 3 1 34 23 4 CICR
BAN1 658 24 3 1 9 27 4 CR
BAN2 663 25 3 1 29 21 4 CR
DEL 886 28 3 1 54 19 4 CI/CR
MED 1232 17 3 1 31 50 4 CR
STU1 892 30 3 1 21 20 4 CICR
ZVE 1168 25 3 1 28 21 4 CICR
STU2 442 20 3 1 17 29 4 CR
ZUT1 1378 22 3 1 30 30 4 CR
ZUT2 960 25 3 1 17 23 4 CR
STU3 1730 18 3 1 40 45 4 CI/CR
LUC 65 23 3 1 23 21 4 RICR
ISL 94 23 3 1 28 21 4 R/CR
MSU 63 26 3 1 14 19 4 SR
BUN 52 20 3 1 9 30 4 RICR

4.4 Utjecaj staniSta na rasprostranjenost invazivne floe Medvednice i CSR strategije

invazivne flore Hrvatske

Na primjeru kartiranja invazivne flore Medvednicastanovljeno je da je invazivna flora
rasprostranjena ditavom Parku, no ponajviSe u rubnim dijelovima, asgbno veliki broj
invazivnih vrsta biljezen je u MTB poljima juznogjela Parka, na prijelazu prema gradu
Zagrebu (Slika 20). Osim toga, analiza raznoliketdiniSta pokazuje da je nageeraznolikost,

izrazena Shannon-Wienerovim indeksom, tekqgrisutna u rubnim dijelovima Parka (Slika 20).

51



s s o waniom s _spss
WL o S W - —————T :
B L cele e e -
- 8' ) ; £ o] | @ o oo @ @ - - 0o st
oty YN ® el | ==
O 2R ° ‘o e o @ o o ¢ 0o
- + - e oy oy s (P 5 —.
. L] L] e
-y o~y ‘. . .|, "_ } . { .
oo f ?"‘r.‘fl T no0e. ‘e @ @ ef.- |~ ol @ @ ®
. y | | . . I - | L] . | [ ..
S +|71,_ - | " pee [“4* |2 |99 1® )\ e
F ; W e s o+ - oo 0o 0@ @ 0|
ol v (S G - e+ v e v e e e @ - [
T + Adr-i + —T T T T T 1 T Tl
" . 7 q . e e .8 @ e o o o O b
S . 1+ | (Bl £: |
) Jﬂ . |elele 0 o @ . -
+ 5 Wl TN S Smet 4 o 1040 = ¥ ¥ =1 — |+ 4+ 4+ 4+ 4 4 o 1040
™ FC: : s e . o e ‘.‘.‘.r'
¥ } - | . = L
I J wrasse 4 + | wrasse
=i ’; ‘4 By fr'x"_’_ ! =i J., ‘f.‘... u *
OO TP e e 0o o - -
. b o= S s At S B . R | Bl B Pl —
i [
— T g

Slika 20. Broj invazivnih biljnih vrsta (lijevo) 8hannon-Wienerov indeks raznolikosti stanisSta
(desno) po MTB 1/64 poljima u PP Medvednica.

Analiza korelacije izmé&u broja invazivnih biljnih vrsta, ukupne florigkie raznolikosti
(prikazane kao ukupni broj biljnih vrsta) i okoliBreimbenika (nadmorske visine, raznolikosti
staniSta, broja poligona staniSta i duljine putoeasta) pokazala je da je broj invazivnih biljnih
vrsta zn&ajno pozitivno koreliran sa ukupnim brojem vrstaznolikogu staniSta, a negativno
koreliran sa nadmorskom visinom (Tablica 12), gamu ukupna biljna raznolikost objasSnjava
r’=21% raznolikosti invazivnih biljnih vrsta (r=0.46=0.000001).

Tablica 12. Koeficijenti korelacije iznde broja invazivnih biljnih vrsta, ukupnog brojajhih
vrsta i okolisSnih¢imbenika po MTB 1/64 poljima na podiu PP Medvednica. Inv = broj
invazivnih biljnih vrsta, Uk = ukupni broj biljnilvrsta, Nv = srednja nadmorska visina, H =
Shannon-Wienerov indeks raznolikosti staniSta, Poliproj poligona staniSta, Km = ukupna
duljina putova i cesta. Korelacije zfane pri p<0.05 otisnute su masnim tiskom.

Inv Uk Nv H Poly Km
Inv 1| 0.4615| -0.5083| 0.294| 0.1564| -0.0841
p=0| p=0.000| p=0.000| p=0.002| p=0.109| p=0.391
Uk 1| -0.1777| 0.2404| 0.2471| 0.0124
p=0| p=0.068| p=0.013| p=0.011| p=0.899
NV 1| -0.4229| -0.3266| 0.5829
p=0 | p=0.000| p=0.001| p=0.000
H 1| 0.8663| -0.1757
p=0| p=0.00| p=0.072
1| -0.2249
Poly p=0| p=0.02
1
Km 0=0
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Rezultatiforward stepwiseregresijske analize provedene s pet nezavisnifallr(ukupan broj
invazivnih vrsta, ukupan broj svih biljnih vrstah&non-Wienerov indeks raznolikosti stanista,
broj poligona stanista, ukupna duljina putova itaegrikazani su u Tablici 13. Ko&an model
ukljucivao je nadmorsku visinu, duljinu putova i cestautapan broj svih biljnih vrsta, a

objasnjavao je’r44% raznolikosti u broju invazivnih biljnih vrsta.

Tablica 13. Rezultaforward stepwiseregresijske analize po MTB 1/64 poljima PP Medvean
Nv = srednja nadmorska visina, Uk = ukupan brop$iijnih vrsta, Km = ukupna duljina putova
i cesta.

R=0.6664 R2=0.4442 F(3,102)=27.171
p<0.00000 Std. Error of estimate: 2.2288
coefficients  Std. Err. of  t(102  p-level

B B
Intercep  4.61953"  7.04271. 4.4303(  0.00002-
Nv -0.010311 0.00161: -6.3987¢ 0.00000!
Uk 0.022021  0.00474. 4.6455¢ 0.00001
Km 0.232701  0.08233. 2.8263. 0.00566

U analizi na razini cijele Hrvatske, dobivene wlij@sti indeksa heterogenosti pokazale su da je u
alpinskoj regiji prisutna najmanja heterogenoshista (Tablica 14). Iz&unati indeksi imali su
najmanje vrijednosti u ovoj regiji za obje kartargfta, izuzev u staju Shannon-Wienerovog
indeksa kod CLC karte, gdje je najmanja H vrijednpabilieZzena u kontinentalnoj regiji.
Takader, najvéa heterogenost zabiljezena je u mediteranskojiyeglje su vrijednosti indeksa
uglavnhom poprimale naj¢e vrijednosti, a iznimka su indeksi NumP (broj goha) i TE
(ukupni rub) kod obje karte staniStéje su vrijednosti bile najy® u kontinentalnoj regiji
(Tablica 14).

Usporedba postotka ,,C*, ,S*i ,R" vrijednosti s iBllsima heterogenosti pokazala je da se odnos
CSR strategija i heterogenosti staniSta mijenjeosnenom prostorne razine na kojoj se obavlja
analiza. NajviSe statiski znaiajnih korelacija u®eno je na srednjoj prostornoj razini
(biogeografske regije/zupanije, Slika 11), gdjeiggeno da je postotak ,,C* vrijednosti pozitivno,

a postotak ,R* vrijednosti negativno koreliran g itrdeksa heterogenosti (NumP, TE i H) pri
p<0.05, Sto je vrijedilo za obje karte staniStalfica 15).
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Tablica 14. Vrijednosti indeksa heterogenosti st@nra tri biogeografske regije. NumP — broj
poligona staniSta, PD — gusto poligona staniSta, TE — ukupni rub poligona staniED —
gust&a ruba poligona staniSta, H — Shannon-Wienerov ksid@aznolikosti stanista. CLC —
Corine Land Cover, NKS — karta staniSta Hrvatskana Nacionalnoj klasifikaciji stanista.

alpinska kontinentalna mediteranska
NKS
NumP 7281 31171 22716
PD 0.84 1.01 1.33
TE 36334173.99 146723661.5 102601814
ED 4.19 4.76 6.01
H 2.28 2.41 2.79
CLC
NumP 3002 12464 9241
PD 0.34 0.4 0.54
TE 29998939.76 121439123.1 80861176.86
ED 3.46 3.94 4.73
H 1.93 1.87 2.42
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Tablica 15. Koeficijenti korelacije iznde ,C*, ,S* i ,R* vrijednosti i indeksa heterogenosttaniSta na tri prostorne razine za dvije
karte staniSta. NumP — broj poligona staniSta, Riust@&a poligona staniSta, TE — ukupni rub poligona staniED — gustea ruba
poligona stanista, H — Shannon-Wienerov indeks aléavsti staniSta. CLC — Corine Land Cover, NKS artk staniSta Hrvatske

prema Nacionalnoj klasifikaciji staniSta. Statiktiznaajne vrijednosti pri p<0.05 otisnute su masnimdisk

CLC NKS
Biogeografske regije
NumF PD TE ED H NumF PD TE ED H
C -0.5105 -0.9983 -0.4065 -0.9996 -0.894| -0.4976 -1.0000 -0.4521 -0.9992 -0.9945
p=0.659 p=0.037 p=0.734 p=0.018 p=0.296| p=0.668 p=0.000 p=0.701 p=0.025 p=0.067
S -0.755 0.2359 -0.8265 0.1502 0.6005| -0.7647 0.1779 -0.797 0.2167 0.2804
p=0.455 p=0.848 p=0.381 p=0.904 p=0.590| p=0.446 p=0.886 p=0.413 p=0.861 p=0.819
R 0.6677 0.9679 0.5761 0.9861 0.79] 0.6565 0.9811 0.6166 0.9727 0.9553
p=0.535 p=0.162 p=0.609 p=0.106 p=0.420| p=0.544 p=0.124 p=0.577 p=0.149 p=0.191
Biogeografske regije/Zupanije
NumF  PD TE ED H NumF  PD TE ED H
C 0.4074 -0.1342 0.4364 -0.2535 0.4395| 0.4047 0.0244 0.4291 0.1118 0.5115
p=0.035 p=0.505 p=0.023 p=0.202 p=0.022( p=0.036 p=0.904 p=0.026 p=0.579 p=0.006
S -0.0316 -0.1473 -0.0327 -0.168 -0.0488| -0.023 -0.0317 -0.0126 0.02 -0.0128
p=0.876 p=0.463 p=0.871 p=0.402 p=0.809| p=0.909 p=0.875 p=0.950 p=0.921 p=0.950
R -0.4073 0.1944 -0.4368 0.3251 -0.4339| -0.4077 -0.0129 -0.4368 -0.1225 -0.5219
p=0.035 p=0.331 p=0.023 p=0.098 p=0.024( p=0.035 p=0.949 p=0.023 p=0.543 p=0.005
ETRS 10x10 km mreza
NumF PD TE ED H NumF PD TE ED H
C 0.0021 -0.03 0.0084 0.0116 0.0395| 0.0055 -0.0207 0.005 0.0045 -0.0308
p=0.962 p=0.497 p=0.850 p=0.792 p=0.371| p=0.900 p=0.639 p=0.909 p=0.918 p=0.485
S -0.0427 -0.028 -0.0379 -0.0515 0.0481| -0.0009 -0.0145 0.0121 0.0042 0.0888
p=0.333 p=0.525 p=0.390 p=0.242 p=0.275| p=0.984 p=0.743 p=0.784 p=0.923 p=0.044
R 0.0091 0.0365 0.001 0.0011 -0.0474| -0.0053 0.0236 -0.0081 -0.0061 0.0088
p=0.836 p=0.407 p=0.982 p=0.981 p=0.282| p=0.904 p=0.593 p=0.854 p=0.889 p=0.843
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5 RASPRAVA

5.1 Utjecaj vodenog ekstrakta listova istrazivanih invaivnih vrsta na nicanje i rast test

biljaka

IstraZzivanje alelopatskog djelovanja pet invazivhifjaka i neinvazivne vrstduglansregia
(obi¢ni orah) na nicanje i rast klijanaca gorusice inp&e pokazalo je da su sjemenke ove dvije
vrste razléito osjetljive na tretmane vodenim ekstraktimaa®ivanih vrsta (Slika 13, 14).
Izniknute sjemenke pSenice razvijale su iskyo zdrave klijance, dok su izniknute sjemenke
gorusice pokazivale niz reakcija na tretmane. leg@ojm slkajevima kod gorusSice (kod gotovo
svih tretmana) izdanak nije razvio listove¢ye gornji dio sadrzavao supke obavijene sjemenom
lupinom. Takder kod goruSice, u pojedinim shjevima je vodeni ekstrakt vrsBroussonetia
papyrifera uzrokovao susSenje gornjeg dijela izdanka, za kazbd pSenicetiji izdanci nisu
pokazali oStéenja u tom smislu. Mjerenja duljine i mase vijabilizdanaka pokazala su da je
goruSica podjednako reagirala na tretmane diiblikoncentracija (5 i 10 g/100 mL) (Slika 13),
za razliku od pSenice, gdje jedamo da su zriajne razlike u odnosu na kontrolu zabiljezene
uglavnom kod otopina ¥éh koncentracija (Slika 14). Nadalje, mjerenje niegpokazalo je da su
tretmani djelovali inhibirajée na obje vrste, s nesto izrazenijidinkom na sjemenke gorusice,
te ove razlike mogu ugivati na to da je goruSica égnito osjetljivija na izlaganje biokemijskim
tvarima iz okoliSa od pSenice (Slika 12). Razlikeeakcijama na tretmane mogu se objasniti
¢injenicom da se radi o srodstveno vrlo udaljeninstama, koje pripadajéak razlgitim
razredima, odnosno gorusSica pripada dvosupnicaptenrica jednosupnicama. Poznato je da se
biljke iz ove dvije skupine zrajno razlikuju u morfologiji, anatomiji i fiziologji (Denffer i
Ziegler 1988), stoga goruSica i pSeni¢églovano drugéije reagiraju na izlaganje biokemijskim
tvarima. Da bi se detaljnije istrazilo zaSto pojedretmani uzrokuju odstupanja od utdjenog
procesa klijanja i razvoja klijanaca te utvrdiédaa mehanizam alelopatskog djelovanja, potrebno
je provesti detaljna biokemijska i fizioloSka isp#nja, koja bi ukljdila identifikaciju pojedinih
alelokemikalija i njihov utjecaj na fiziologiju igpranih vrsta, Sto izlazi iz okvira ovog rada.
Suvremena znanstvena literatura uldile jako puno primjera istrazivanja potencijalnih

alelopatskih interakcija nd@ biljkama, iz kojih je vidljivo da su reakcije rokemijske tvari
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porijeklom od drugih biljaka gotovo univerzalno sarine (Rizvi i Rizvi 1992). Taker,
istrazivanja jasno pokazuju da isti tretman mozaidiéo djelovati na klijavost i rast klijanaca
razlicitih vrsta (Willis 2000), kao i da ista vrsta moado razlicito reagirati na raziite tretmane
(Csiszar i sur. 2012), Sto otezava donoSenjéemih zakljitaka o ovoj pojavi. Vazno je
napomenuti da je interpretacija rezultata aleldglatstrazivanja iznimno osjetljiva, obzirom da
se radi o istrazivanjima vrlo kompleksnih pojavajek je gotovo nemoge simulirati u
kontroliranim uvjetima. lako se zbog lal®izvedbe provode vrlgesto, istrazivanja alelopatije u
Petrijevim posudama (tzv. biotestovi) mogu posluzaimo kao preliminarni uvid u postojanje i
smjer alelopatske interakcije. Prije izrade ovogataobavljena su ispitivanjaciaka istih
invazivnih vrsta (izuzev vrstBroussonetigpapyriferg na klijanje i rast klijanaca u Petrijevim
posudama (Paéevic 2013). Pri tome su koriStene otopine koncentratija3 i 5 g suhog
[iS¢a/100 mL destilirane vode, a mjereni su klijavostugice i pSenice, te duljina izdanka i
korjenka klijanaca goruSice nakon pet dana. OveaZbtanja su pokazala da su ekstrakti
pripremljeni od listova istrazivanih biljaka inhrali klijanje i rast klijanacatak i u znatno
manjim koncentracijama nego Sto je koriSteno u ovadu. Primjerice, klijavost je ponegdije
inhibirana vé kod koncentracija 3 g/100 mL, dok su koncentra&ijg/100 mL gotovo bez
iznimke zn&ajno inhibirajiée djelovale na klijanje gorusice i pSenice (avi¢c 2013). Ogenito

je primijeceno da je klijavost u Petrijevim posudama pri ikoncentraciji ekstrakta (5 g/100
mL) redovito bila manje uspjeSna, nego nicanjelidgstka u ovom radu.

Slicno je primijgeno kod mjerenja duljine izdanaka klijanaca gomsid Petrijevim posudama
dolazilo je do statistki znatajno smanjenog rasta izdanka u svim koncentracjjagmau u
pojedinim sl¢ajevima vé koncentracije 1 g/100 mL zéano inhibirale rast izdanka (ko&cer
negundoi Amorphafruticosg, a koncentracije 5 g/100 mL su redovito &jao inhibirale rast
izdanka (Pawievic 2013). Naprotiv, u eksperimentu nicanja u posudantbbm, svega jedan
tretman je pokazao stati&ti znalajnu razliku duljine izdanka prema kontrolAilanthus
altissima5 g/100 mL) (Slika 13). Rezultati navedenih ekspenata pokazuju da je alelopatski
potencijal navedenih vrsta u eksperimentu gdjeojesteno tlo ,ublazen“ u odnosu na Petrijeve
posude. Rezultati alelopatskih eksperimenata uj&eim posudama nerijetko se razlikuju od
eksperimenata u kojima je koriSteno tlo (Kaur i.s2009, Qasem 2010). Razlog tome jest
¢injenica da tlo predstavlja medij u kojem se oduijsve biokemijske reakcije rie biljkama, a

sadrzi veliki broj mikroorganizama (bakterija iigiga) te cijeli niz kemijskih tvari¢ime aktivho
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utjece na ishode biokemijskih procesa. Na primjer, pakaze da se pojedini alelopatski spojevi
u tlu razgrduju, Sto moze smanijiti njihovo alelopatsko djelgeam odnosu na alelopatski
potencijal (Schmidt 1998, Kaur i sur. 2009). Osogd, razlike mogu proizlaziti izinjenice da
se alelopatija u tlu ponekada odvija indirektno, n&in da alelokemikalije ut@ na
mikroorganizme tla (Wan-Xue i sur. 2010).

lako je od davnina poznat po svome alelopatskonovheju (Willis 2007), okini orah u ovom
istrazivanju nije pokazao da alelopatsko djelovanje na nicanje i rast klijanaest biljaka u
odnosu na ostale istrazivane vrste. d@bborah je inhibirao nicanje sjemenki obje testterso
duljine i mase izdanaka nisu bile zamije inhibirane u odnosu na kontrolu (Slike 12-1@vdje
treba naglasiti da su u ovom istrazivanju koriSteammo listovi oraha, a poznato je da vrste
porodice Juglandaceagyotovo u svim dijelovima sadrze fitotoksi juglon. Stovise, mjerenje
koncentracije juglona u razitim tkivima pet kultivara olinog oraha pokazalo je da zelena
ovojnica ploda sadrzi najge koncentraciju ovog spoja (Cosmulescu i sur. 2008im toga,
poznato je da se kdlna kemijskin spojeva u biljnim tkivima moze mijatij tijekom
vegetacijske sezone, kao Sto je primjerice pokastazivanje kolline pojedinanih fenolnih
spojeva i juglona u listovima atsiog oraha tijekom ljetnih mjeseci 2012 (Cosmulessuir.
2014), gdje je ustanovljeno da se Ekwmla navedenih spojeva tijekom navedenog perioda
zna&ajno mijenja, a najw@ koncentracije su zabiljezene sredinom srpnjanBreome, razlika
izmedu atekivanih i dobivenih rezultata ispitivanjac¢inoka oraha mogla bi se objasniti
smanjenom kodinom juglona u listovima u odnosu na ostala biljkiza koja nisu koristena u
eksperimentu, te sabiranjem listova u nepovoljnigijelu godine, kada je kdiina juglona u
listovima manja. Ovdje treba napomenuti da je idejaobtnom orahu kao ,referentnoj
vrijednosti“ za alelopatski potencijal poznata ahife. Matarski znanstvenik Szabo (2000)
upotrijebio je juglon, djelatnu tvar kod @hibg oraha, kao referentnuckn u usporedbi s
ucincima odabranih biljnih vrsta, te je u svome raspitao &inke otopina pripremljenih od
biljnih tkiva (koncentracija 1 i 5 g/100 mL destilne vode) na klijanje i rast klijanaca gorusice, u
usporedbi sadinkom 1 mM otopine juglona. Na ovajdia moze se brdpno izraziti alelopatski
potencijal pojedine vrste (u ovom istrazivanju deéin kao inhibicija klijanja i rasta klijanaca),
kao omjer izméu winka juglona i ispitivane biljne vrste. lako ovak@racun daje relativho
pouzdanu sliku o potencijalu pojedinih vrsta teamaprakttnu primjenu u usporedbi, f¥esam

autor naglaSava da se treba uzimati igkljoi za osnovnu orijentaciju (Szabé 2000).
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Od svih istrazivanih vrsta, pajaseflénthusaltissimg je u najvéem broju sldajeva pokazivao
alelopatsko djelovanje na nicanje i rast klijan@mausice i pSenice, sa stati&ii znatajnim
razlikama od kontrole u svim mjerenim parametrinoa lobje vrste, izuzev suhe mase izdanka
kod pSenice (Slike 13-14). Od ranije je poznat@da vrsta sadrzi fitotok&ni spoj ailanton te je
ustanovljeno da dodavanje listova i kore ove vistdo pokazuje inhibicijsko djelovanje na
klijanje i rast vrstd_epidiumsativumL. (Heisey 1997), stoga ovi rezultati nisu tekivani. Ipak,
potrebno je naglasiti da se najeekolicine ailantona kod ove vrste nalaze u kori (Heis@97),

pa se moze ckivati da se alelopatsko djelovanje u prirodninjetimna razlikuje od rezultata
ovdje provedenog eksperimenta, gdje su koriStemnosdistovi. Takder, utvdeno je da
mikroorganizmi u tlu razgju ailanton u roku od nekoliko dana Sto smanjitfgdksicnost tla

u kojem se nalazi (Heisey 1997), stoga je bez jigthlistrazivanja teSko donijeti zakipak o
realnoj winkovitosti alelopatije kao mehanizma invazivnaste vrste.

Kod vrste japanski dvornikReynoutrigiaponicg, istrazivanja su i ranije pokazala da moze imati
inhibitorni utjecaj na rast klijanaca goruSice. Notova i Sera (2008) su provele ispitivanja
ucinka ekstrakata pripremljenih od rizoma vrdReynoutriajaponica i R sachalinensiste
njihovog hibridaR. x bohemica gdje su utvrdile zri@jnu inhibiciju ovih triju invazivnih svojti
na rast klijanaca gorusice, a iste autorice nad@dk® nadzemni dijelovi ovih biljaka pokazuju
cak i jai alelopatski potencijal od podzemnih. Prethodnitiganje &inka otopina
pripremljenih od listova ove vrste taker je ukazalo na odidenu inhibiciju klijanja pSenice, te
rasta klijanaca gorusice (Péasvi¢ 2013), no dginak je bio relativno slab u usporedbi &nkom
ostalih testiranih vrsta. Rezultati ovog rada bili sléni rezultatima od Patevi¢c (2013), te je
zn&ajnije djelovanje ove vrste ud@no samo u manjem broju &hjeva (Slike 13-14).

Prethodna istrazivanja bagrenRopiniapseudoacacipukazuju na to da ova vrsta t@es moze
djelovati alelopatski na susjedne biljke, obziroanjel n@eno kako sadrzi nekoliko fitotoksiih
spojeva koji inhibiraju razvoj klijanaca pojedinimsta (Nasir i sur. 2005, Soltys i sur. 2012).
Stovide, eksperiment s Petrijevim posudama @@aid 2013) je pokazao da pseudoacaciama
najizrazenije alelopatsko djelovanje na klijanjeugice i pSenice te rast klijanaca gorusSice od
svih ispitivanih vrsta, te se u navedenom istragivava vrsta jasno istaknula po svonsiu.
Ipak, u eksperimentu sa zemljom¢inak bagrema nije bio ztajnije izrazen, iako su u

pojedinim sl¢ajevima zabiljezene razlike u odnosu na kontraleartane (Slike 13-14).
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Zabiljezena inhibicija nicanja i rasta klijanacavgo u prilog tome da istrazivane vrste barem
djelomicno uspijevaju zahvaljugin izlu¢ivanju fitotoksenih spojeva. No, #nu razinu
alelopatskog djelovanja pojedine vrste u prirodnietima, kao i udio alelopatije u ukupnim
mehanizmima uspjesnosti invazivnih vrsta gotovmgenoguée odrediti. Moze sedekivati da
stvarno alelopatsko djelovanje na terenu dinieslucajeva odstupa od djelovanja demog u
posudama sa zemljom, te da prirodni uvjeti ,ublahatalelopatske tinke, posebice zato Sto je
ve¢ uateno ,ublazavanje” ¢inaka u eksperimentu u kojem je ukima zemlja, u odnosu na
Petrijeve posude. Vazno je istaknuti da je metogifdastrazivanja u alelopatiji vrlo raznolika,
pa se nén primjene ,alelokemikalije” na neku testnu vrshoze jako razlikovati od studije do
studije. Ponekada je rigeo biljnom tkivu (svjezem ili suhom) koje se dire&t pomijeSa sa
supstratom (Murrell i sur. 2011), a ponekada o iot@mpa pripremljenima od biljnog tkiva u vodi
ili nekom organskom otapalu ¢&anové i sur. 2007)¢ije se koncentracije odtaju vise-manje
proizvoljno. U manjem broju stajeva je poznato koji su biokemijski spojevi ukkmi za neku
alelopatsku interakciju, a josS je dg poznato u kojim koncentracijama se ispusStaju oligk
Stoga je u istrazivanjima alelopatije iznimno vazihe se jednoziai zakljuci o prirodnim
procesima ne donose na temelju rezultata dobivkemit$tenjem samo jedne metode, posebice
kada se eksperimentalni uvjeti jako razlikuju odtqamnih uvjeta, kao Sto je sigj s biotestovima
(Qasem 2010). Nadalje, u prirodnim uvjetima viadajio kompleksni odnosi nide jedinkama
koje zajedno obitavaju, ukiujuéi razlicite vrste biljaka, Zivotinja i mikroorganizama, @dno i
abiotiéki ¢imbenici na staniStima mogu biti vrlo raznolikioste utjecati na gore navedene
odnose. Istrazivanja alelopatije &to ukljutuju izdvajanje pojedinih vrsta iz konteksta okaliSa
ne bi li se dinak alelopatije utvrdio nezavisno od drugittsin procesa, primjerice kompeticije.
Ipak, u realnosti se postavlja pitanje ima li senigtlvojeno razmatrati ove procese, obzirom da
nas u konénici zanima Sto se doda u prirodnim uvjetima, gdje mnogo procesa simwtan
djeluje na kon&an ishod invazije (Inderjit i del Moral 1997).

Na koncu, na primjeru ispitivanja njihovog utjecag nicanje i rast klijanaca gorusSice i pSenice,
moze se zaklgiti da sve istrazivane invazivne vrste imaju algm@ potencijal kao alelopatske
biljke. Uz sklonost alelopatiji, \dna ovih vrsta pokazuje izuzetnu agresivnost u razravanju
(bagrem, pajasen, dvornikjvitnjaca), Sto znatno pridonosi njihovom Sirenju, te modem
zakljwiti da je invazivnost ovih vrsta vjerojatno potpognoita alelopatijom, ali nije isklfivo

uzrokovana.
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5.2 Povezanost izméu tipova rasprostranjivanja invazivnih biljnih vrst a i okoliSnih
¢imbenika

Oduvijek je poznato da je billkkama vazno imati ggibdbe za rasprostranjivanje plodova i
sjemenki da bi osigurale osvajanje novih prostoRmznato je takier da winkovito
rasprostranjivanje, posebice na velike udaljenas, kljutnu ulogu u dolasku stranih biljaka na
nova podrdja i daljnjem Sirenju onih vrsta koje postanu invae (Baker 1965, 1974, Lockwood
i sur. 2005, Blackburn i sur. 2011, Coutts i sUd1lP). IstraZzivanje tipova rasprostranjivanja
invazivne flore Medvednice, kao i neka druga istradja invazivne flore (npr. Lake i Leishman
2004, Moravcova i sur. 2010) pokazalo je da sudiwe biljke nafjeXe anemohorne i zoohorne
(Tablica 5). Ovi tipovi rasprostranjivanja oma@giu prelazak velikin udaljenosti te time
olakSavaju Sirenje na em podrgju, Sto moze zndti da vrste koje imaju takav tip
rasprostranjivanja uspjesnije osvajaju prostoredagyih vrsta i lakSe postaju invazivne. Osim
toga, istrazivanje povezanosti tipova rasprostvanja invazivne flore Medvednice i okoliSnih
¢imbenika pokazalo je da su podjars véom nadmorskom visinomcekivano sadrzavala ¢e
udio anemohornih biljaka, dok su podjais véom duljinom putova i cesta sadrzaval&iwedio
antropohornih biljaka (Slika 15, Tablica 6). Péaei udio anemohornih biljaka na podjma
ve¢e nadmorske visine mogao bi se objasniti klimatsritikama. Kako se u ovom siaju radi

o planinskom masivu, gdje se klimatske prilike ®gieno mijenjaju s povanjem nadmorske
visine, mogue je da intenzitet vjetra postaje sve izraZzenlizimoom da je ova pojava éenito
prisutna u planinskim podgima (DHMZ 2015). Uvjeti povéanog intenziteta vjetra pogodni su
za anemohorne biljke, te zZi@no olakSavaju njihovo daljnje rasprostiranjegstee u takvim
podrutjima ocekuje povéano pojavljivanje takvih vrsta. Povezanost antrapoth invazivnih
biljaka sa duljinom putova i cesta talay je sasvim ¢ekivana, obzirom da ljudiesto (sldajno

ili namjerno) djeluju kao vektori u prijenosu invazih vrsta (Von der Lippe i Kowarik 2007,
Ansong i Pickering 2014), a putovi i ceste (i druglastruktura) mogu se uzeti kao mjera za
ljudsku prisutnost, odnosno intenzitet ljudskogeadjja. Da bi se razjasnila dema povezanost
izmedu autohornih vrsta i raznolikosti staniSta (Slika Tablica 6), kao i povezanost izdoe
hidrohornih i zoohornih vrsta i smanjenja nadmorsikene (Slika 15, Tablica 6), potrebno je

uciniti dodatne analize. Gpnito, rezultati ukazuju na to dge invazija odrdene vrste biti
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olakSana ukoliko vrsta posjeduje prilagodbe zarmmnjivanje u specifnim uvjetima koji
vladaju na nekom podéju.

5.3 Fenoplastinost i CSR strategije invazivne vrsteerigeron annuus

Vrsta Erigeronannuusprisutna je u Europi (Halliday 1976) i Hrvatsk&jdmcilovi¢ 1975) s tri
podvrste, a u oba slgja navodi se kao ngg&a podvrstaseptentrionalis a najrjela podvrsta
strigosus Sto se poklapa s rezultatima ovog rada (Tabljc&i&taE. annuusopisuje se kao vrlo
varijabilna (Halliday 1976), Sto poiwju i morfoloSka istrazivanja rodarigeron (ukljucujuéi
vrstu ConyzacanadensigL.) Cronquist kadErigeron canadensid.. ) u Hrvatskoj provedena
sedamdesetih godina (Mgitovi¢ 1975). Ova istrazivanja obuhiada su detaljnu usporedbu
morfologije stabljike, listova i glavica, a rezultau pokazali izuzetnu morfoloSku varijabilnost
vrste E. annuus (posebice podvrsteannuug, ponajviSe u obliku i nazubljenosti listova
(Momgilovi¢ 1975).

Danas je vrlo uoldajeno mijeriti morfoloSke zwajke biljaka u trazenju odgovora na réizé
ekoloSka pitanja. Gotovo da ne postoji osobina kgg@zna&ajna u nekom ekoloskom kontekstu,
no, poznato je da su neke osobinecajiee gotovo univerzalno, jer se nalaze u samoj srzi
zivotnog ciklusa biljaka, a to su: véha billke (obtno se izrazava kao visina), \@tia
sjemenke (okino se izrazava kao masa), i struktura lisnog tkéesto se izrazava kao SLA ili
LDMC) (Pérez-Harguindeguy i sur. 2013). U ovom radjereni su upravo visina biljke, SLA i
LDMC (koristeti podatke o povrsSini lista te suhoj i svjezoj méista) s ciljem utvdivanja
njihove varijabilnosti kod pojedinih populacija eswrste. Osim toga, zbog njihovog velikog
zna&aja u definiranju ekoloSkog ,ponasanja“ biljnih tasisti ovi parametri koriste se i za
odreiivanje CSR strategije kod biljaka (Hodgson i su#99), uz podatke o cvatnji i boeom
razgranjenju. Stoga se mozéekivati da njihova varijabilnost uge na promjenu CSR strategije
u istrazivanih populacija, posebice jer je u remitha ANOVA analize ugena znaajna razlika
medu parovima populacija za sve mjerene osobine. @sga, istraZivanja agnito ukazuju na
veliku vaznost SLA u kontekstu invazivnih biljakahzirom da je ustanovljeno da vrijednosti
ovog parametra mogu biti zkgno vee kod invazivnih, nego kod autohtonih vrsta (Lake i
Leishman 2004). Od mjerenih parametara, visinakeéilje @ekivano pokazala najéa

varijabilnost, barem djelortmo zahvaljujéi prilagodbama na poreré@e antropogenog
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porijekla (Slika 17). Naime, prilikom uzorkovanjadinki iz populacija s najmanjom visinom
(STU2 i BUN) u@eno je da su bile izloZzene kosnji, te su se cvjatplodovi razvili na bénim
ograncima, zavrSavajuzivotni ciklus unaté prethodnom uniStavanju glavne osi izdanka. Kod
vrijednosti SLA i LDMC udeno je da se u istrazivanim populacijama odnosenutbr
proporcionalno (Slika 19), odnosno, populacije kagih je izmjerena najuk&a vrijednost SLA
(BOR, BOT, KAJ, MED, STU3) istovremeno su imalemapje vrijednosti za LDMC, a ujedno
je ovim populacijama (izuzev STU3) odena CR strategija (Tablica 11). Vrijednosti SLA i
LDMC uobi¢ajeno imaju obrnuto proporcionalan odnos, obzircaenodi parametri oslikavaju
natin na koji biljka pretvara resurse u tkivo lista,dva dva parametra predstavljaju rezultat vrlo
sliénih prirodnih procesa. @pnito govoréi, vrste koje dolaze na produktivnim staniStimdi i/
staniStima s velikom kalinom poreméaja uobéajeno (iako ne uvijek) imaju nizak LDMC, a
ovaj je parametar u vezi s prag)em gustoom, odnosno zbijenés lisnog tkiva (engleaf
thicknes}y (Pérez-Harguindeguy i sur. 2013). Tdkqg vrste koje dolaze u staniStima s velikom
kolicinom dostupnih resursa u prosjeku imajweLA od onih koje dolaze na siromasnim
staniStima (Pérez-Harguindeguy i sur. 2013). Preange, u produktivnim staniStima s velikom
kolicinom dostupnih resursa i mnogo poréaja, u pravilu oekujemo vrste s visokim
vrijednostima SLA/niskim vrijednostima LDMC, i oluto. Osim toga, u takvim staniStima
(produktivha s porend@jima) aekivano nalazimo billke CR strategije, obzirom datimn
okolnostima poreniaji na stanisStu ne dopustaju uspostavljanje donjamad strane kompetitora
(Grime 2002).

Prema definiciji, fenotipska plastiost podrazumijeva sposobnost istog genotipa davate
razlicite fenotipe, ovisno o okoliSu u kojem se nalazig@haw 1965). Stoga je vazno utvrditi,
da bismo mogli govoriti o fenotipskoj plastosti, je li ud@ljiva i mjerljiva varijabilnost
posljedica utjecaja okoliSa na ekspresiju jedinstgegenetskog zapisa, ili se radi o r&tin
genetskim zapisima. lako u ovom radu nisu provedgeaetéka istrazivanja uzorkovanih
populacija koja bi utvrdila njihovu gen&tu ujedng&enost/varijabilnostg¢injenica da se radi o
vrsti s pretezno apomikimim razmnozavanjem ide u prilog postojanja i odarga malog broja
genotipova, koji dobro funkcioniraju u ragtim okoliSima zavaljujdi fenotipskoj plastinosti. U
prilog tome idu i rezultati istrazivanja gersdee strukture 29 populacija vrske annuusu Litvi
(Patamsy i sur. 2013), koji su ukazali na relativno slabengttku raznolikost istrazivanih

populacija u toj zemlji. Prema tome, mozZe se pigpoti da je udena varijabilnost rezultat
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razlicitosti u mikro-staniStima istrazivanih populacijpak, tijekom analize korelacije izrdie
mjerenih biljnih parametara i pojedinih klimatskiimbenikatimbenika tla, nije u&en jasan
trend koji bi objasnio dobivene razlike dwe populacijama (Tablica 10). Prilikom usporedbe
mjerenih¢imbenika tla (pH, organska tvar i kéilha dusSika) s karakteristikama biljakaceao je
da su biljke dosezale &e visinu, kada su rasle na staniStima &we kolicinom organske tvari
(Tablica 10). Obzirom da je koélna organske tvari u tlu direktno povezana sdotim duSika
(Kastori 1983), a vrst&. annuusima izrazeno ruderalno ponaSanje, veza é&amasine biljke i
kolicine organske tvari jecekivana. Unatd tome, tijekom analize nije se utvrdila 2Zagija
povezanost izmi koli¢ine dusSika u tlu i visine biljaka (Tablica 10). M@g je da je na rezultate
ovih mjerenja utjecala priroda samog uzorka, odaopnsutnost izuzetno velike koine
kamenja u tlu kod pojedinih populacija. Analizankditskih parametara ukazala je nacajau
korelaciju izméu suhe mase lista i pojedinih klimatskih parame(asdmorske visine, srednje
godisnje temperature i ukupne godisSnje &k oborina), no drugih korelacija nije bilo (Tadali
10). Djelomi&an razlog moze biti nedovoljan broj uzorkovanih gapija, te njihov relativho
ogranteni geografski obuhvat, koji ipak nije dovoljnodirda bi uklj&io zna&ajno razltite
klimatske utjecaje (Slika 9). Stoga, da bi se dofabknija slika o povezanosti izdweklimatskih
parametara i morfoloSke varijabilnosti vr&eannuus potrebno je proSiriti istrazivanje nadia
da se pov&a geografski obuhvat uzorkovanih populacija.

Na koncu, morfoloSke varijabilnosti mogu uprati na varijabilnost u funkcioniranju neke vrste.
Teorija CSR strategija kod biljaka govori upravdumkcionalnim razlikama nd biljkama,
svrstavajdi ih u odrelene kategorije na temelju njihove morfoloSke vailj@osti (CSR
strategije, CSR tipovi, funkcionalni tipovi) kojepisuju n&in na koji biljke funkcioniraju u
postojéem okoliSu (Grime 1977). U prethodnim istraZzivargif@SR strategija invazivne flore
Hrvatske, zabiljezeno je da annuusima kompetitivno-ruderalnu strategiju, CR (Vukévisur.
2014). | u ovom istrazivanju pokazalo se da kod wnste previadava CR strategija (devet od
osamnaest populacija), no utene su i tri druge strategije (C/CR, R/CR i SR),#tazuje na to
da E. annuusmoze imati raztiite strategije, ovisno o okoliSu u kojem dolazi lfliea 11).
Tijekom odreivanja CSR strategija biljnih vrsta u dvije ploheaglicitom razinom porem@ja u
zajednici hrasta cera u Turskoj, Kiling i sur. (BD%u ustanovili da se mnogim vrstama strategija
razlikuje po plohama, Sto ide u prilog teoriji dgeti na staniStu mogu utjecati na promjenu CSR

strategije neke biljke. Treba napomenuti da, iatteitena razlika méu strategijama istrazivanih
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populacijaE. annuuspostoji, ona nije jako izrazena, obzirom da suidati tipovi strategija
medusobno vrlo skini, odnosno sadrze C i R komponentu u &gt omjerima, te se ova vrsta
moze ogenito okarakterizirati kao kompetitivno-ruderaldallica 11). Jedina populacija sa SR
strategijom zabiljeZzena je kod Muzeja suvremeneetmogti u Zagrebu (MSU), na zapuStenom
travnjaku usred izrazito urbaniziranog dijela gréfablica 11). Za razliku od ostalih istrazivanih
lokacija, ovu lokaciju je karakterizirala (privrems prisutnost vode na stanistu, a biljke su
sabrane na rubnim dijelovima deslokve. Obzirom na ovu zdajnu ekoloSku razliku u odnosu

na druge lokacije, razlika u strategiji naspramgihustrazivanih populacija nije néekivana.

5.4 Utjecaj staniSta na rasprostranjenost invazivne floe Medvednice i CSR strategije

invazivne flore Hrvatske

Uz pretpostavku da bogatstvo vrsta oslikava rakosti staniSta nekog podia, znanstvena
literaturacesto istrazuje odnos izt broja invazivnih i stranih vrsta. lako se uglanmaiekuje
pozitivha povezanost, pokazalo se da broj strarstavnoZze biti pozitivno i negativno koreliran s
brojem autohtonih vrsta. Prilikom usporedbe brdghtnih i autohtonih vrsta na ragtim
stanidtima uCeskoj, Chytry i sur. (2005) su ustanovili da brisasih vrsta (koje su razdvojili na
arheofite i neofite), ovisno o tipu staniSta, penob ili negativno korelira s brojem autohtonih
vrsta, dok u pojedinim shajevima nije utwiena zn&ajna korelacija. Stha istrazivanja u
Spanjolskoj (Vila i sur. 2007) taker pokazuju da se odnos iziuebroja stranih i autohtonih
vrsta mijenja ovisno o tipu stanisSta. Marini i sS(#012) istrazuju invazivne biljke duz visinskog
gradijenta u Alpama (Italija), te zak§uju da strane i autohtone vrste na kaidin&ine reagiraju
na pritiske iz okoliSa, stoga se njihova brojnastliéito ponasa u istom gradijentu okolisnih
¢imbenika. Prema njihovom istrazivanju, na broj atmaih vrsta utjge nekoliko klimatskih i
antropogenih¢imbenika, dok su z®ajan utjecaj na invazivne vrste imali samo ljudska
populacija i temperatura. Istrazivanjem invazivieed Medvednice uiena je zn&jna pozitivha
korelacija izmédu broja invazivnih vrsta i ukupne florigkie raznolikosti (Tablica 12), vjerojatno
uslijed visinskog gradijenta koji utje na brojnost vrsta. Brojnost invazivnih biljnihsta
redovito je negativno korelirana s nadmorskom wsinodnosno, W& nadmorske visine sadrze
zn&ajno manji broj invazivnih biljaka, Sto je utieno i u istrazivanju invazivne flore

Medvednice (Tablica 12). Znanstvena literaturacemg ovu povezanost objasnjava 1)
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klimatskim ogranienjem, odnosndginjenicom da su strane vrste koje se unose u nodaufja
uglavhom prilagdene na topliju klimu (Alexander i sur. 2011) i 2panjenim antropogenim
utjecajem u podijima s véom nadmorskom visinom (Marini i sur. 2012). Nairpeznato je da
su takva podrgja slabije naseljena i manje pasgea, a prisutnost ljudi predstavlja jedan od
vodeiih ¢imbenika u Sirenju invazivnih vrsta (Marini i su2012). Ova dvaimbenika nisu
medusobno iskljdiva, stoga najvjerojatnije zajedki odreiuju raznolikost invazivnih vrsta duz
odreienog visinskog gradijenta.

Trenut&na raznolikost staniSta Medvednice rezultat je thagoe ljudske djelatnosti te
pretvaranja prirodnog Sumskog pokrova u poluprieodantropogena stanisSta (Dobrévisur.
2006), izmdu ostalog i putem fragmentacije prirodnih povrSinateratura ¢esto navodi
povezanost fragmentacije staniSta (With 2002, 20@#4fropogenog utjecaja (Marini i sur. 2012)
s invazivnim vrsta, gdje su staniSta Sam fragmentacijom i izrazenijim ljudskim utjecajem
povoljnija za naseljavanje invazivnih vrsta. Pretmie, pozitivha koreliranost broja invazivnih
vrsta s raznolikadl staniSta na Medvednici (Tablica 12) nije izn&ipaca, posebice zato Sto
ve¢a raznolikost staniSta podrazumijevacivéoroj moguenosti za biljke, u vidu dostupnih
ekoloskih nisa.

Usporedba biogeografskih regija prema struktumista pokazuje da je u mediteranskoj regiji
zabiljezena najuw@a heterogenost staniSta, dok je u alpinskoj rdggferogenost bila najmanja
(Tablica 14). Ovakva raspodijela heterogenosti meguroizlazi iz¢injenice da je mediteranska
regija kroz izuzetno dugi vremenski period izlozamtanzivnom ljudskom utjecaju koji je znatno
utjecao na danas prisutnu strukturu krajolika. Kensljedica stoljetnog koriStenja zemljista,
raznih modifikacija te neizbjezne fragmentacijengita, u mediteranskom podju gotovo je
nestao prirodni vegetacijski pokrov, a zamijeniojgecijeli niz poluprirodnih i antropogenih
staniSta. Stino vrijedi i za kontinentalnu regiju koja je tale vrlo pogodna za ljudski Zivot, dok
je alpinska regija, najmanje pogodna za ljude, jpdgho kroz povijest dozivjela najmanji
intenzitet ljudskog utjecaja i s time povezanu fagtaciju staniSta. Osim Sto uzrokuje promjene
u strukturi stanista, ljudska aktivnost uvodi n&zlicitih poreméaja u okolis, koji pogoduju
pojavljivanju ruderalnih vrsta, a negativno djelma kompetitorske i (posebno) stres toleratorske
vrste (Grime 1977). 1z tog razloga donekle jelavano najvél postotak invazivnih vrsta R-
strategije zabiljezen u mediteranskoj (najhetergggn a najmanji u alpinskoj (najmanje

heterogenoj) regiji. Dodatno, kada se promatra gtaktnajeXih CSR strategija invazivnih
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biljaka u Hrvatskoj (a to su redom CR, C i R stgg®, ucljivo je da su vrste C-strategije od
svih regija s najv@m postotkom prisutne u alpinskoj (najmanje heterayg), a vrste CR-
strategije u kontinentalnoj (srednje heterogerexg)jr (Vukovi¢ i sur 2014).

Ipak, kada su CSR strategije invazivne flore prégna u vrijednosti ,C* (opisuje sposobnost
kompeticije), ,S* (opisuje sposobnost toleriranf@esa) i ,R" (opisuje sposobnost toleriranja
poreméaja) te je napravljena analiza Kkorelacije s indeksiheterogenosti, na razini
biogeografskih regija nije ustanovljena ¢agija korelacija (Tablica 15). lako zbog premalog
uzorka (N=3) rezultate dobivene na ovoj prostomagjni treba svakako promatrati s rezervom,
ovaj rezultat nije bio &ekivan. Nadalje, analiza na srednjoj prostornojnia@gpoligoni dobiveni
kombinacijom biogeografskih regija i zupanija) pp&a je nekoliko statistki znatajnih, ali
neaekivanih korelacija (Tablica 15). U ovom &hju je vrijednost ,C“ bila pozitivho, a
vrijednost ,R"* negativno korelirana sa tri indekbaterogenosti (NumP, TE, H), dok kod
vrijednosti ,S* nisu utwiene zna&ajne Kkorelacije. Ovaj rezultat ufuwe na povéano
pojavljivanje kompetitorskih i smanjeno pojavljijanruderalnih vrsta u podéima s ve&om
heterogenad staniSta, te izostanak utjecaja heterogenostis$tana stres-toleratorske vrste.
Nazalost, analiza na prostornoj razini ETRS 10 xkf® mreze nije razjasnila ove rezultate,
obzirom da na ovoj razini nisu utiene znd&ajne korelacije gotovo ni u jednom &hju (Tablica
15).
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6 ZAKLJU CAK

Sve ispitivane invazivne vrsteA¢er negundo Ailanthus altissimg Amorpha fruticosa
Broussonetiapapyrifera Reynoutriajaponicai Robinia pseudoacacip pokazuju inhibicijsko
djelovanje razliitog intenziteta na nicanje i rast klijanaca gacaSipSenice. Utdeni alelopatski
potencijal vjerojatno olakSava uspostavljanje njihopopulacija u okoliSu, no ne predstavlja
odlwuju¢i ¢cimbenik. Alelopatsko djelovanje bilo je manje u pdama sa zemljom, u odnosu na

Petrijeve posude, odnosno Sto su uvjeti bidrsji prirodnima.

Analiza invazivne flore PP Medvednica ukazuje naznest anemohorije kao tipa
rasprostranjivanja invazivne flore. Ovaj tip rasiranjivanja prisutan je kod najey broja
ispitivanih vrsta, te ujedno predstavlja i najragiji tip rasprostranjivanja na podju Parka (u
smislu povrsSine). Povanje nadmorske visinetekivano pogoduje Sirenju anemohornih biljaka,
kao i da prisutnostovjeka (izrazeno kroz duljinu putova i cesta) pagedsirenju antropohornih
biljaka. Povezanost autohornih biljaka sa razndglicstanista, te zoohornih i hidrohornih biljaka
sa smanjenjem nadmorske visine potrebno je dodatjasniti. Uvjeti na staniStte podrzavati
Sirenje bolje prilagdenih vrsta, utjéuci time na zavisnost sastava invazivnih vrsta o kiowaudji

staniSnih uvjeta.

Na primjeru vrsteErigeronannuusutvrdeno je da pojedine morfoloSke 2agke pokazuju veliku
varijabilnost méu populacijama. Takter, utvideno je da razite populacije ove vrste imaju
razlicite CSR strategije. Na temelju rezultata zakljemo daE. annuusrazvija razltite
strategije koriStenja dostupnih resursa ovisno petuma koji vliadaju u okoliSu, zahvaljuju
velikoj prilagodljivosti, te posljedno winkovitije osvaja i koristi zivotni prostor. Anahz
ovisnosti morfoloskih znmjki ove vrste o klimatskimtimbenicima ic¢imbenicima tla nije

objasnila téan mehanizam utjecaja okoliSa na morfolosku i finrkalnu varijabilnost ove vrste.
Na primjeru invazivne flore Medvednice demo je da vé raznolikost staniSta i ukupna

floristicka raznolikost pozitivno utfe na rasprostranjenost invazivnih biljnih vrsta,kdo

poveanje nadmorske visine ima negativan utjecaj. Uian@SR strategija, u zavisnosti od
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heterogenosti staniSta izostala jeekivana veza iznd veteg udjela vrsta ruderalne strategije s

vecom heterogena@si stanista.

Za uspjesnost pojedinih invazivnih vrsta dedfe je odgovorno viséimbenika. Jéina utjecaja
pojedinogé¢imbenika na proces invazije ovisée o vrsti i ekoloSkom kontekstu u kojem dolazi.
Izvjesno je da svaki porertgg prirodne ravnoteze ugrozava ekosustav i preljstawi korak ka
bioloskim invazijama. Najbolju zastitu od negativnposljedica biljnih invazija predstavija

ocuvanje prirodnih ekosustava i procesa, kao tendelyanja bioloSke i krajobrazne raznolikosti.
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8 POPIS PRILOGA

Prilog 1. Rasprostranjenost invazivnih vrsta kengt za testiranje alelopatskog potencijala u
Hrvatskoj. Preuzeto i prilageno prema Niko& 2014.

Prilog 2. Eksperiment nicanja sjemenki pSenicerugize. Sjemenke pSenice netom nakon sjetve
(gore), posudice sa sjemenkama i klijancima u Kkomaori (dolje).

Prilog 3. Klijanci gorusSice (lijevo) i pSenice (slina) nakon tretmana otopinom koncentracije 5
0/100 mL, i klijanci istih vrsta nakon tretmana pittom koncentracije 10 g/100 mL
(desno) pripremljenom od suhih listova vrsélanthus altissimg nakon 14 dana
isklijavanja.

Prilog 4. Mijerenje duljine klijanaca pSenice u pagu ImagelJ iz fotografija nastalih
skeniranjem. NamjeStanje mjerne skale (lijevo)eémpje duljine (desno).

Prilog 5. Habitus (gore) i rasprostranjenost vEstigeronannuusu Hrvatskoj (dolje). Podaci o
rasprostranjenosti preuzeti i prilatgmi prema Nikolt 2014.

Prilog 6. Listovi vrsteErigeron annuusiz populacije Medvedgrad, prije suSenja (gore), i
fotografije nastale skeniranjem istih listova kteite za mjerenje (dolje).

Prilog 7. Mjerenje povrSine listova vrsterigeron annuusu programulmagedna primjeru
populacije Medvedgrad. NamjeStanje mjerne skalgv@l) i mjerenje povrSine na
fotografiji nastaloj skeniranjem koja je prethoddigitalno obrdaena uz pome funkcije
Proces#Binary/MakeBinary (desno).

Prilog 8. Razine preciznosti geokodiranja nalazéazi podatakaFlora Croatica Database
ovisno o primijenjenoj metodologiji i pouzdanogvora. Izvor Nikol¢ 2007 .
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Prilog 1. Rasprostranjenost invazivnih vrsta kengt za testiranje alelopatskog potencijala u Hik@jt Preuzeto i prilagieno

prema: Nikol¢ 2014.
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Prilog 2. Eksperiment nicanja sjemenki pSenicerugige. Sjemenke pSenice netom nakon sjetve
(gore), posudice sa sjemenkama i klijancima u Ktomaori (dolje).
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Prilog 3. Klijanci gorusice (lijevo) i pSenice (giiea) nakon tretmana otopinom koncentracije 5 gih@QQ i klijanci istih vrsta nakon
tretmana otopinom koncentracije 10 g/100 mL (degprigremljenom od suhih listova vrst&ilanthus altissimg nakon 14 dana

isklijavanja.
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Prilog 4. Mjerenje duljine klijanaca pSenice u paogulmagelJiz fotografija nastalih skeniranjem. NamjeStanjenme skale (lijevo) i
mjerenje duljine (desno).
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Prilog 5. Habitus (gore) i rasprostranjenost vistigeron annuusu Hrvatskoj (dolje). Podaci o
rasprostranjenosti preuzeti i prilatgmi prema Nikolt 2014.
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Prilog 6. Listovi vrsteErigeron annuusiz populacije Medvedgrad, prije suSenja (gore), i
fotografije nastale skeniranjem istih listova ktgite za mjerenje (dolje).
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Prilog 7. Mjerenje povrSine listova vrdgigeronannuuu programumageJna primjeru populacije Medvedgrad. NamjeStanjernge
skale (lijevo) i mjerenje povrSine na fotografijastaloj skeniranjem koja je prethodno digitalnoadbna uz pomé funkcije
Proces#Binary/MakeBinary (desno).
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Prilog 8. Razine preciznosti geokodiranja nalazbami podatakdlora Croatica Databaseovisno o primijenjenoj metodologiji i
pouzdanosti izvora. Izvor Nikali2007.

Razina Preciznost Komentar preciznosti

0 Drzave Preciznost mala, navodi se samo da je neka svait@ma u Hrvatskoj, podatak uglavnom pogez
strane ili domée ali starije literature. Ovakav podatak zapraye geokodiran, ne se pojaviti niti na
jednoj karti rasprostranjenosti, no nesumnjivo misifievazan.

1 Regije Preciznost mala, toponimi velikog obuhvata, npvejna Hrvatska, Dalmacija, Slavonija, Vel i sl.
Ovakav se podatak ée pojaviti na karti rasprostranjenosti, no nesumnjnoze biti vazan.

2 MreZza MTB 1, UTM Preciznost od cca 100 F, naznaeno je nalaziste u nekom osnovnom polju pravokuttsiga (npr.

10x10 MTB ili UTM). Za definiciju mreZze osnovnih polja gtedati Nikoli¢ i sur. 1998.

3 MreZza MTB 1/ Preciznost od cca 25 F, naznéeno je nalaziste u nekom osnovnom polju pravokutisiga (npr. MTB
ili UTM). Za definiciju mreze osnovnih polja poglatil Nikoli¢ i sur. 1998.

4 Toponimi s entroidon Preciznost varijabilna, uglavnom oko 107, npr. Kalnik, izvor rijeke Kupe, MTB 16 i :

5 Naseljena mjes Preciznost varijabilna, ovisi o v&ihi naseljenog mjesta, uglavnom oko 5° (Vinkovci, Jakusani...

6 Toponimi s centroidol Preciziost od cca 1 k?, npr. mali lokaliteti s jasnim centroida- otoci¢, hrid, kota, vrh, MTB 64 i <

7 1:10000( Preciznost od cca 1-200 m. Podatak je preuzet s karte mjerila 1:1000@dko autor zna prepoznati |
karti totku (lokalitet) na kojoj je opaZanje obavio.

8 1:5000( Preciznost od cca -100 m. Podatak je preuzet s karte mjerila 1:500@0iko autor zna prepoznati
karti totku (lokalitet) na kojoj je opaZanje obavio.

9 1:2500( Preciznost od cca -50 m. Podatak je preuzet s karte mjerile5000 ukoliko autor zna prepoznati
karti totku (lokalitet) na kojoj je opaZanje obavio.

10 1:500( Preciznost od cce-10 m. Podatak je preuzet s karte mjerila 1:5000KH@rvatska osnovna kart.
ukoliko autor zna prepoznati na kartéka (lokalitet) na kojoj je opazanje obavio. Oveksute relativno
rijetke u masovnijoj upotrebi.

11 GP< Preciznost od cca -50 m, ovisno o pouzdanosti dega i uvjetima rada na tere
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9 ZIVOTOPIS

Nina Vukovi rodena je 23. prosinca 1980. godine u Puli, gdje j&ka osnovnoskolsko i
srednjoskolsko obrazovanje. Maturirala je 1999.igwd Prirodoslovno-matemaiioj gimnaziji,
nakoncega upisuje studij biologije (smjer ekologija) narédoslovno-matematkom fakultetu
SveuiliSta u Zagrebu. Tijekom studija aktivno sudjelweradu Botartke sekcije studentske
udruge BIUS, kadlan i voditelj na nekoliko studentskih istrazékéh projekata (Istra, Biokovo,
Papuk, Velebit). Takter kao student u svojstvu demonstratora viSe goglidgeluje u izvdenju
praktikumske nastave na nekoliko botdh kolegija. Diplomski rad naziva ,Orhideje rta
Kamenjaka®“ izrduje pri Botanikom zavodu Prirodoslovno-matentking fakulteta pod
vodstvom prof. dr. sc. Bozene Mitite ga uspjesno brani u lipnju 2005. godine. Natipome
nastavlja honorarno raditi na nekoliko projekataBmtanickom zavodu te kao vanjski suradnik u
nastavi na nekoliko botatkih kolegija u praktikumskoj (Anatomija i morfolggi biljaka,
Sistematska botanika, Nomenklatura i determinabijfaka, Upotreba GIS-a u biologiji) i
terenskoj nastavi (Kormofita, Ekologija bilja). God 2009. zapoSljava se kao znanstveni novak
na Botantkom zavodu PMF-a, na projektu ,Analiza bioloSke n@ikosti okoliSnim
¢imbenicima i daljinskim promatranjem* (broj projekt19-0000000-3169) voditelja prof. dr. sc.
Svena Jelaska, a iste godine upisuje i poslijediplo studij biologije. Godine 2010. postaje
majka malog Vida Mafia, te upisuje mirovanje poslijediplomskog studifaji nastavlja
pocetkom 2011. godine.

Tijekom radnog staza sudjelovala je na nekolikac¢sih projekata. Aktivno sudjeluje u
praktikumskoj i terenskoj nastavi na tri kolegifakélogija bilja, Terenska nastava i Terenska
nastava iz botanike) te je angazirana kao gimineoditelj nekoliko diplomskih radova. Do sada
je kao koautor objavila sedam radova sdum@arodnom recenzijom (pet kao prvi autor) te je

sudjelovala sa 19 priloga na 12 znanstvenih skug@waozemnih i 7 doniéh).
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