OCUVANVJE BIOLOSKE
RAZNOLIKOSTI

lvana Buj, Marko Caleta, Zoran Marcic

BIOLOSKI ODSJEK, PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET, SVEUCILISTE U ZAGREBU




Sadrzaj

Sadrzaj

Pr@AQOVOR ...ttt e bt bbb e 2
1. KONZERVACIHSKA BIOLOGIJA............o et eesissessessesisssesiasessisssssisesssessessssesssnesees 4
1.1 Cime se bavi konzervacijska biologija i koja joj j& SVINa? ......cccccoorooeeeesecccceeeeseceeeesssee 4
1.2 Teme i ciljevi konzervacijske Diologije........rererineeieieeieceire e sssesene 6
1.3 LIEEIATUTA. oottt esecse ettt sas et st bbb o 9
2. BIOLOSKA RAZNOLIKOST...........oooooeooeomeeecsveessssssseesssssssssesssssissessssssiseessesssssseessssssessssssssnee 10
2.1 5t0 je 10 bioloSka raZNONKOS..........oooooceee oo eseessstimeeesssesseee s smsessesssesse e 10
2.2 Mjerenje bioloSKe raznOliKOSti. ... ittt sesaseene 11
2.3 LITEIATUNA . couuceeeirceircrencicerecris it reses st e et et st it 13
3. ZASTITA VRSTA | PROCJENA RIZIKA OD IZUMIRANJA ..............oommreemmmserreersesrree 14
3.1 RIZIK OO IZUMITANJ@ .ottt e stis e caseessse s ees st cese s ss s et st e 14
3.2 Kat@gOrij& UGIrOZENOSTI .....euuveerrceereeetsesetsseesesee s sesssee st sesessseesss s ssssesssssesssssssssssesssssessssessssesees 15
A NZUMIRANUIA ..ottt ettt st ettt st st sttt eeb b eebenbessetacs 19
4.1 DefiniCije i tIPOVI IZUMIIANJE ce.riuirerereeeriireieeeeeeeeseeis et eese et sss st st ess e ssssessssesssss s ss e ssnees 19
4.2 STOPE IZUMITANJA .ceurierrieneeere it seeas st et ss e ss et et s eb e ees e b et b st ces e 20
4.3 UZIOCH i POSHEAICE ..ottt et ess et et 21
4.4 Vorteks izumiranja — centralni problem konzervacijske biologije......ccccoueoeemeennecennecence 28
4.5 Zasto su male populacije 0SODItO UGrOZENE?........ocemeeennecineeiieeeeeesesiseeessssisssseessssssens 25
4.6 TipoVi €KSTINKCIISKOG VOITEKSA ..o.ceuvcvrrceneiireeceeeeteet et eseeeseessse e ssses s 28
4.7 Geografska raspodjela Stopa IZUMIAN]A ......ooveeureereeemeee et eeeeesse e esse e sseeessesienees 28
4.8 Da li je moguce vrstu spasiti iz vorteksa izumiranja?......eeeeessesesesseessseeeens 29

5. PRIJETNJE BIOLOSKOJ RAZNOLIKOSTL ......ooocoocccoevemoeessccceeeeeesessssssssosseesssssssnsssseese s 31



Sadrzaj

5.1 UNISEENJE STANIST ..ceeuoreeereeereee ettt et st sss s ettt st sst s 31
5.2 ZAGAAENJE ..ottt ettt 33
5.3 KIMALSKE PrOMJENE ..ottt seees et seeess e ss s st et srs s 35
5.4 INVAZIVINE VISEO....ureeieeeeetseie ettt st sess s ss s s b s sttt s st et 36
5.5 Prekomjerno iskoristavanje, PreloV ... assseesssessssssesssnsesssnees 39
5.6 LITEIATUIA c.ooveeeeerciircien ettt sesee st sasesesee et bi e os s bbbt sie e 40
6 ZASTITA PODRUCA........ooccerrresseessesssssssssesssssssiss s sess s sesss s s s sess s s a1
6.1 OsNoVNi PrinCipi ZaStite POUIUCIA ......uvuuurrveerereeeeiiee e iss e essssssssssessssessssessss s sssssssseees 41
6.2 Nacionalno zaSti€ena POAIUC)a. ...ttt sssse e sbsss et ssans 42
6.3 Medunarodno ZaSti€ena POAIUC)@. .. . wwuumreereeisstessseeessneeesssessis e ssssessesssssssssssssssssssssnsens 44
6.4 IUCN kategorije zaStiCenin POAIUCIA ......c..vuvrerrerreeeeeeeereeeiseeeeseesssssesssseessssesssssesssssessssesssesees 44
6.5 Svrhe i uloge zasticenih podrudja u zastiti bioraznolikosti ..o, 45
6.6 Principi upravljanja zasticenim POArUCIEM..........c.ovvrriuereereeeeeereeesse e eesseee s sessesssseses 46
6.7 ODNOVA STANISTA. .....ooeureeerreiiceeisee ittt et assesssasessseests e e s srieees 48
7 MREZE ZASTICENIH PODRUCIA ........cooooerrresmrsssssees s sssssssssssssssss s ssss s 49
7.1 Kako podrucja POVEZAti U MIEZU ........ocomreeeeereeeee e eseeesseesseesesssssessssss e ssssssssesssessssnsssesssssssnns 49
7.2 NALULA 2000 ..ottt sess st e ssse s ss e s et ee st besesessnes 50
7.3 EKOIOGi]a KraJOlTKa .....eeueeeeeeirecieeiereciieeeces i e ses s esss st st 51
8 OSNOVNI PRINCIPI ZASTITE VRSTA ..........oooooomoemeereeeieseeesseesssesssssommsmssssssssseess e 52
8.1 UQrozZene VS. ZaStICENE VISTE.......oviureeereeee ettt sttt 52
8.2 StrOQO ZASTIEENE VISEO ..ouveoereerceeiecieeiineeeesesess st et st b st 52

8.3 Primijenjena populacijska biologija ..ot 53



Sadrzaj

8.4 Kvantitativna procjena VijabilnOoSti .......ccvvceninieneceeeecieeeieeeeisseeiscsse et cesesssse s cesnes 55
9 EX SITU KONZERVACHA ...ttt es s se s st sesanssnes 58
9.1 Prednosti i nedostatCi ex Sitt KONZEIVACHE ........ovuuvcuueeeecereeeeeceine e eesseeeseeesseseseessessees 58
9.2 Gdje se ex situ KONZErvacija ProVOdi. ... cneeeneeeeeeeneeeseeeieeesse s s s siseesssessssesssse s 61
0.3 LITOIATUTG.eccvemevercrerie st e esees ettt bs sttt ettt b srs st 65
10 OBNOVA POPULACIHA | STVARANJE NOVIH.........cccommmerncrsistennseessseeresecsssessenne 67
11 UVOD U KONZERVACHSKU GENETIKU .........ccoomirirenerenesiissieineesstseesesssesecssesnessenne 70
11.1 Da li je genetika vazna za KONZEIVACIHU? ...t issstiese s sesssssssesssessssessnees 71
11.2 Parenje u srodstvu (inbriding), uska grla, gubitak genske raznolikosti..........cc.ccovueuunce. 73
11.3 Taksonomsko koristenje genetike U KONZEIVACji ......ovweeeeerreeneeereiieeeinriies e eseeeseeesseeeeees 76
11.4 Odredivanje i gospodarenje sojevima, Uzgoj U Zato€eNiStVU. .......ccoowueuerreeerreereeereeineeenens 79
11.5 Hibridizacija kao konzervacijski Problem.......... e sennes 79
11.6 Trenutni napori konzervacijskih genetiCara ...........coorneeneeeeneeeseesns e seeseess s 80
117 LIEEIATUNA cooveeev ettt sase i setbes e ss st e st be st et et sis e benens 84

12 OBNOVLIIVI IZVORI ENERGHE .............cooooiicerecse et ssss e sssesessas e 86



Predgovor

Predgovor

Cesto imamo predodzbe $to je vazno za baviti se nekom znanstvenom disciplinom,
koje osobine krase odredene skupine znanstvenika, ponekad cak, vise ili manje pod
utjecajem americkih filmova i serijala, i kako bi oni trebali izgledati. Osim kada se radi o
konzervacijskim biolozima. Mnogi od nas redi ¢e da ih nikada nisu upoznali i da jo$ cekamo
da se pojave. Cak i struénjaci koji su ¢itav Zivot posvetili zastiti prirode, ¢e$ce ¢e za sebe
rec¢i da su ekolozi, zoolozi, ihtiolozi itd., nego konzervacijski biolozi. Ve¢ godinama ¢ekamo
tajanstvene osobe koje Ce spasiti svijet, strucnjake koji su sigurno izuzetno pametni i u
svakoj problemati¢noj situaciji znaju to¢no Sto treba udiniti, koji nikad ne pogrijese i ne

odustanu... Medutim, i da ih cekamo jo$ 100 godina, takvi se nece pojaviti jer ne postoje.

Zastita prirode je na nama, a konzervacijski biolozi danasnjice, i jo$ vise -
buduénosti, ve¢ skromno i strpljivo rade, uce i razvijaju se. | samo su im tri osobine
zajednicke: strpljivost, skromnost i optimizam. Za razliku od vrhunskih stru¢njaka u vecini
znanstvenih disciplina, koji su uglavnom navikli na uspjehe jer svako istrazivanje rezultira
nekim novim rezultatima i otkri¢ima, nema konzervacijskog biologa koji nije dozivio
neuspjeh. To nas uci skromnosti i strpljivosti. Brza i laka rjeSenja uglavnom su nespojiva s
konzervacijskom biologijom, a ucenje nikad ne prestaje. Ovo posljednje mozda vise nego
za bilo koju znanstvenu disciplinu vrijedi upravo za konzervacijsku biologiju. Ni najbolji
udzbenici, ma koliko podataka, primjera i opisa metoda sadrzavali, ni najstrucniji nastavnici,
ma koliko godina iskustva imali, ne mogu vas pripremiti na sva iznenadenja koja vas
ocekuju na putevima konzervacijske biologije. Metoda koja ¢e negdje dati izvrsne rezultate,
drugdje e se pokazati posve beskorisnom. Slijedenje znanstveno dokazanih procedura i
ocekivanje statisticki potkrijepljenih rezultata padaju u vodu pred problemima
konzervacijske biologije. Primjena metoda i postupka koji u svim ostalim znanstvenim
podrudjima garantiraju izvrsne rezultate, ovdje Cesto ne znale mnogo, a vremena za
usavrsavanje metodologije i procedura, jednostavno - nema. A pitanje kako ostati stalozen
i racionalan te zadrzati optimizam usprkos ogromnim problemima koje rijesiti trebaju

upravo konzervacijski biolozi, odgovor ne moze dobiti u rijecima i reCenicama.

Ali moze u ljudima. Onima koji su svjesni da, iako se to mozda od njih trazi, ne

mogu spasiti Citav svijet. Ali nikada nece prestati pokusavati spasiti bar jednu vrstu, bar
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jedno staniste, bar jednu zajednicu. Kojima je svaki neuspjeh samo nov pocetak i nova
prilika za ucenje. Koji ne posustaju u osmisljavanju novih metoda i nacdina i ne prestaju
vjerovati da bas mi mozemo promijeniti stvari i uciniti svijet boljim. Jer upravo to su

konzervacijski biolozi.

lako je konzervacijska biologija nastala iz nuznosti, kao odgovor na izazove
danasnjeg vremena i svijeta u kojem Zzivimo, upravo se ovo vrijeme moze smatrati
istovremeno i najboljim i najgorim za sve koji se bave proucavanjem i opisivanjem
bioraznolikosti. Najboljim — zato $to su nam na raspolaganju metode kojima do u detalje
mozemo spoznati razliCite aspekte i razine bioraznolikosti bolje nego ikada prije. A najgore
— zato $to nam ta ista bioraznolikost, Cije smo vrijednosti tek poceli uciti prepoznavati i
cijeniti, nestaje pred ocima. Ali, konzervacijski biolozi ne odustaju. Bas kao $to je Michael
Soule, zacetnik ove discipline, napisao: "Nema beznadnih slucajeva. Samo ljudi bez nade. |

skupih slucajeva..."

Autori
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1. KONZERVACIJSKA BIOLOGUJA

1.1 Cime se bavi konzervacijska biologija i koja joj je svrha?

lako je konzervacijska biologija, kao posebna bioloska disciplina, vrlo mlada, u
znanstvenoj literaturi vec je prisutno nekoliko definicija. Medutim, za razliku od brojnih
pokusaja definicije vrste, u ovom se slucaju sve definicije ipak svode na isto. Tako
konzervacijsku biologiju moZemo definirati kao disciplinu koja "proucava biolosku
raznolikost, utvrduje prijetnje bioloskoj raznolikosti te igra aktivnhu ulogu u ocuvanju
bioloske raznolikosti" (Primack 2006) ili kao "integrativan pristup zastiti i upravljanju
bioloskom raznoliko$¢u" (Groom i sur. 2006). Sam pojam prvi je upotrijebio i objasnio
Michael Soulé 1978. godine: "Konzervacijska biologija nastoji povezati evolucijsku teoriju
s okolisSnom realnos¢u radi predvidanja kako ¢e populacije/vrste reagirati na
buduce/sadasnje  promjene, naj¢es¢e  antropogeno  uvjetovane, u  svom
okolisu/gustoci/rasprostranjenosti. Najvaznije, hoce li prezivjeti i kako sprijeciti izumiranje."
Dakle, konzervacijska biologija jest disciplina koja se bavi zastitom prirode. Pritom mislimo
kako na teoretska istrazivanja i razmatranja pojedinih problema u zastiti prirode i njihovih
rjeSenja, tako i na njihovu prakticnu primjenu. Iz niza razloga, koji ¢e detaljnije biti
razmatrani malo kasnije, konzervacijska biologija ima najjasniju primjenu od svih bioloskih
disciplina.

Relativno nedavni nastanak i ubrzan razvoj konzervacijske biologije logi¢na je
posljedica povecane svijesti o izrazenom ljudskom utjecaju na prirodne zajednice i
ubrzanom nestanku bioloske raznolikosti. Sve je veci broj znanstvenih dokaza o negativnim
utjecajima ljudskih aktivnosti na razlicite aspekte prirodnih populacija te strukture i funkcije
gotovo svih ekosustava. Smatra se da je nekoliko tisuca vrsta suoceno s izrazito velikim
rizikom od izumiranja, a broj izumrlih vrsta u nekoliko proslih desetljeca toliki je da se ovo
razdoblje naziva Sestim masovnim izumiranjem. Broj vrsta koje izumiru i utjecaj na prirodne
zajednice kojeg danas provodi Covjek, ravnopravno se moze usporediti s masovnim
izumiranjima u geoloskoj proslosti. Jedina, ali bitna razlika je u uzroku izumiranja. | dok su
za prethodna masovna izumiranja bili odgovorne velike geoloske promjene i utjecaji,

moguce i izvanzemaljskog porijekla (na primjer snazan udarac meteora), za danasnje
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izumiranje isklju¢ivu odgovornost snosi samo jedna vrsta, nazalost — nasa. Nikada u
proslosti Zivog svijeta tako veliki broj vrsta i bioloskih zajednica nije bio suoden s
izumiranjem u tako kratkom vremenskom razdoblju. Nikada prije takvo unistenje nije bilo
uzrokovano od strane samo jedne vrste. | to vrste koja se u svom odredenju redovito poziva
na razum, moral i slobodnu volju kao bitne i specifi¢cne znacajke (Primack 2006). Zbog
naglog porasta ljudske populacije i ogromne potrebe za resursima, vise gotovo da ni nema
ekosustava koji nije utjecan od strane Covjeka. Kako su ti utjecaji uglavhom negativni i
izrazito oStecujudi, potreba za znanstvenim temeljem ublazavanja utjecaja, ali i oporavljanja
ve¢ oStecenih zajednica — neminovna je. Upravo iz navedenog proistjeCe nuznost
konzervacijske biologije kao znanstvene discipline, koja se bavi teoretskim razmatranjima
i prakticnim primjenama zastite prirode.

Konzervacijska biologija je, dakle, razvijena kao odgovor na sve postojece prijetnje
i ubrzano izumiranje sastavnica bioloske raznolikosti. To je integrativna, interdisciplinarna
znanstvena disciplina sa tri ambiciozna osnovna cilja (Levin 2001, Groom i sur. 2006,
Primack 2006):

e Opisati cjelokupnu biolosku raznolikost na Zemlji, sve njene sastavnice i
razine.

e Istraziti ljudski utjecaj na vrste, zajednice i ekosustave.

e Razviti prakticne metode za sprjeCavanje izumiranja vrsta, ocuvanje
genetske raznolikosti unutar vrsta, kao i oluvanje i obnovu bioloskih
zajednica i uz njih vezanih usluga ekosustava.

| dok vecina bioloskih disciplina ima mnogo slicnosti u metodologiji, nacinu
istrazivanja i prezentiranja rezultata, konzervacijska biologija, s obzirom na svoju svrhu, ima
brojna ogranicenja i razlikuje se od ostalih disciplina. Razlikuje se ve¢ i po tome $to ima
svrhu, dok ostale discipline ne moraju imati nikakvu primjenu ve¢ samo istrazivanje i
otkrivanje moze biti svrha samom sebi. Za konzervacijsku biologiju Cesto se kaze da je
"krizna znanost". Naime, dok sve ostale bioloske discipline teze $to savrsenijim podacima
i koriste prikladne metode kako bi dobile pouzdane rezultate, konzervacijski biolozi cesto
ne mogu racunati na savrSene ulazne podatke i statisti¢cki znacajnu sigurnost rezultata.
Konzervacijska biologija ima misiju ili svrhu (razviti nove principe i tehnologije koji ¢e

drustvu omoguditi o¢uvanje bioloske raznolikosti) i rok (prije no $to ta raznolikost nestane
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zauvijek). Ona podrazumijeva veliku razinu intedisciplinarnosti, povezana je s nizom
bioloskih disciplina (biogeografija, populacijska genetika, ekologija, evolucija, Sumarstvo,
ribarstvo, fiziologija, upravljanje populacijama) i ostalih znanosti (antropologija, kemija,
fizika, povijest, filozofija, ekonomija, politika, sociologija, religija) (slika 1.).

Prilikom konceptualizacije strukture neke znanosti ili znanstvene discipline
uobicajeno je istaknuti ontologije, teorije i vrijednosti koje ona sadrzi. Zbog navedenih
specifi¢nosti, pokusaji prikaza ontologija, vrijednosti pa cak i teorija konzervacijske
biologije kompleksni su i kontroverzni. Unato¢ razilazenjima u misljenjima modernih
konzervacisjkih biologa, i dalje ih vecina zastupa stajaliste kako bioloska raznolikost jest i
treba biti objekt proucavanja konzervacijske biologije. Medutim, iako mozda pitanje: Sto
je bioraznolikost? ne izgleda kontroverzno i teSko za objasniti, znanstvena i ne-znanstvena
debata o tome $to je bioloska raznolikost, te treba li biti u centru konzervacijske biologije
— ne prestaje. Konzervacijska biologija, iako poput ostalih znanstvenih disciplina koristi
teorije, modele, algoritme, pokuse i terenski rad, takoder upotrebljava i niz alata ne tipi¢nih
za tradicionalno shvacanje znanstvenih disciplina.

Posve je jasno kako se konzervacijska biologija bavi o¢uvanjem neleg bioloskog,
odnosno ekoloskog. Medutim, pitanje jedinica koja bi trebalo o¢uvati nema jednoznaénog
odgovora. Tako su kao fokus konzervacijske biologije neki autori oznacavali vrste, drugi su
smatrali da su populacije primjerenije, tre¢i su zagovarali biome ili ekoregije kao fokus ove
discipline, dok su se Cetvrti zalagali da to budu genotipovi ili genetske znacdajke. Neovisno
o jedinicama koje predstavljaju ciljeve ocuvanja konzervacijske biologije, ocito je kako su
u njoj sadrzane konstitutivne i kontekstualne vrijednosti. Neke su od njih svima prihvatljive
i razumljive, poput ocuvanja usluga ekosustava bitnih za opstanak ljudi, pa do nekima teze
prihvatljivih vrijednosti, kao $to je tzv. intrinsini¢na vrijednost populacija, vrsta i bioloskih

zajednica.

1.2 Teme i ciljevi konzervacijske biologije

Podru¢ja moderne konzervacijske biologije mogu se svrstati u dvije osnovne skupine:
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o ZASTITA UGROZENIH VRSTA (obuhvada podru¢ja poput demografskih i genetskih
posljedica smanjene veli¢ine populacija, analize vijabilnosti, biologije malih
populacija, manipulativnih tehnika za povecanje vjerojatnosti prezivljavanja, dizajna
prirodnih rezervata za ciljne vrste itd.)

o ZASTITA FUNKCIONALNIH | STRUKTURNIH ASPEKATA EKOSUSTAVA (podrudja
poput raznolikosti i stabilnosti ekoloskih zajednica, fragmentacije stanista,

ekologije okolisa, otocne biogeografije, restauracijske ekologije itd.).

KONZERVACIJSKA
BIOLOGIJA

" PRIMIJENJENE DISCIPLINE

OSNOVNE BIOLOSKE DISCIPLINE . . .
(zoologija, botanika, (upravljanje prirodnim
ekologija...) populacijama, Sumarstvo,
ribolov...)

OKOLIS
PRIMJENE: \
planiranje :
zakoni N
edukacija
mediji
javno
zdravstvo
veterina
gradevina

Slika 1. Interdisciplinarnost konzervacijske biologije.

Osnovni ciljevi konzervacijske biologije, odnosno zastite prirode su:
1. Saluvati raznolikost vrsta i ekosustava.
2. Sprijeciti antropoloski uzrokovano izumiranje populacija i vrsta.

3. Odrzati ekolosku slozenost.
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4. Omoguciti neometan nastavak evolucije.

5. Spoznati vrijednosti bioloske raznolikosti.

Glavni uzroci ugrozenosti prirode su ogroman porast ljudske populacije, koje prate i
ogromne potrebe za resursima. Procjenjuje se da je ljudska populacija oko 1800. godine
brojila 1 milijardu ljudi, a zatim se stopa rasta sve vise povecava pa 1930. ima 2 milijarde
ljudi, 1999. ve¢ 6 milijardi, a danas preko 7 milijardi. Stopa rasta se danas ipak blago
smanjuje. Pretpostavlja se kako ¢e populacija kroz ovo stolje¢e nastaviti rasti, ali
smanjenom brzinom te da e se stabilizirati na oko 10 milijardi u drugoj polovici stoljeca
(projekcije UN-a). Zbog iznimnog utjecaja ljudi na resurse, druge vrste, ukupnu biolosku
raznolikost i ekosustave, ovo je geolosko razdoblje prozvano i "antropocen”. Ljudska
populacija ima izuzetno velike potrebe za resursima, Sto slikovito pokazuje nekoliko
podataka:

e procjene udjela terestricke primarne produkcije kojeg koristi iskljucivo ljudska
populacija krecu se od 10 do 55%
e 83% povrsine Zemlje pod izravnim je utjecajem ljudskih aktivnosti
e 40-50% povrsine Zemlje je promijenjeno ili degradirano
e 10-15% kopnene povrSine Zemlje pretvoreno je u agrikulturna ili urbana
podrudja, a jos 6-8% u pasnjake
e 22% vrsta morskih riba je prelovljeno
e ljudske aktivnosti dodaju onoliko fiksiranog dusika u kopnene ekosustave
koliko dodaju svi ostali izvori zajedno
Nadalje, utjecaj ljudi odituje se i u tome Sto mijenjaju evoluciju te su postali okidac
prirodne selekcije na globalnoj razini. Prvenstveno se to moze vidjeti na primjeru bakterija
otpornih na antibiotike, ali i npr. sve vec¢eg udjela slonova bez kljova.
Dok se pojam konzervacija odnosi na zastitu prirode uz odrzivo koristenje prirodnih
dobara, prezervacija podrazumijeva uklanjanje bilo kakvog ljudskog utjecaja iz prirode

(slika 2.).
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KONZERVACIJA PREZERVACIJA

OKOLIS OKOLIS

ODRZIVO

% BEZ
KORISTENJE IKAKVOG
PRIRODNIH UTJECAJA
DOBARA

SLIKA 2. Razlika konzervacije i prezervacije (prilagodeno iz Primack 2006).

'Konzervacijska se biologija razlikuje od vecine bioloskih disciplina u jednoj bitnoj znacajci:
ona je Cesto krizna disciplina. Njena slicnost biologiji, osobito ekologiji, analogna je slicnosti

kirurgije s fiziologijom, ili rata s politickim znanostima.' M. Soule

1.3 Literatura

Groom MJ, Meffe GK, Carroll CR (2006): Principles of conservation biology, Sinauer
Associates, Sunderland

Primack RB (2006): Essentials of Conservation Biology, 4™ Edition, Sinauer Associates,
Sunderland
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2. BIOLOSKA RAZNOLIKOST

2.1. Sto je to bioloska raznolikost?

Slicno kao $to je slucaj s definicijama konzervacijske biologije kao discipline, ni
biolosku raznolikost — kao njen fokus — nije jednostavno jednoznac¢no definirati. Medu
veéim brojem autora koji su to pokusali, mozda su Groom i suradnici svojom definicijom
najbolje docarali bit ovog pojma. Prema njima je bioloska raznolikost (ili bioraznolikost)
ukupnost svih zivih bi¢a — nesagledivo bogatstvo i raznolikost Zivog svijeta. Ona se moze
promatrati na mnogo razina bioloske organizacije, od genetske raznolikosti unutar neke
vrste, do zivotnih zajednica odabranih predjela svijeta, broja evolucijskih linija i stupnja
njihove razli¢itosti te, konaéno, do raznolikosti ekosustava i bioma na Zemlji (Groom i sur.
2006).

Bioloska raznolikost ili bioraznolikost definira se kao:
¢ raznolikost svih oblika Zivota na svim organizacijskim razinama
e raznolikost Zivota na Zemlji
e raznolikost na svim razinama bioloske organizacije.

Bioraznolikost moZzemo prepoznati i opisivati na tri organizacijske razine: genska
raznolikost (odnosno varijabilnost gena unutar populacija i vrsta), raznolikost vrsta i
raznolikost ekosustava (varijacije medu ekosustavima, zajednicama, krajolicima). Neki
autori dodaju jos$ i raznolikost visih taksonomskih kategorija, koja bi se odnosila na
varijabilnost rodova, porodica, redova itd. Stoga struktura bioraznolikosti podrazumijeva
jedinice bioraznolikosti, poput nukleotida, gena, podvrsta ili linija, vrsta, biocenoza i
ekosustava. Funkciju bioraznolikosti teze je definirati, ali odnosi se na ono sto jedinice
bioraznolikosti rade, kakvu ulogu vrse te se moze iskazati kao funkcionalna i filogenetska
raznolikost.

Raznolikost nije jednaka u svim taksonomskim skupinama, a nije jednoliko
rasporedena niti geografski. Tzv. vruce tocke bioraznolikosti (engl. hot spots) su podrudja

izuzetno visoke bioraznolikosti, a ¢esto i velikog udjela endema. Danas je opisano oko 1,5
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milijuna vrsta, a procjene koliko zaista vrsta zivi na Zemlji krecu se izmedu 5 i 30 milijuna

vrsta.

2.2 Mjerenje bioloske raznolikosti

Bioraznolikost je moguée izmjeriti odnosno opisati pomocu funkcionalnih
kategorija (npr. vrste, ekosustavi, mjere genetskog polimorfizma) ili pomoéu teoretskih
kategorija (o, B iy raznolikost), a mozemo ju opisivati na sve tri osnovne organizacijske
razine (raznolikost vrsta, gena i ekosustava) iako se najcesée opisuje raznolikost vrsta.

Najjednostavnija mjera raznolikosti vrsta je bogatstvo vrsta (S), $to je jednostavno

broj vrsta u nekoj zajednici. Uz bogatstvo vrsta Cesto se koristi i jednoli¢nost vrsta (E), a
to je zastupljenost odnosno ravnomjernost vrsta (udio jedinki pojedine vrste). Dominantne

vrste u nekoj zajednici predstavljene su veéim brojem jedinki (slika 3.).

Zajednica 1, S=4 Zajednica 2, S=4
A: 25%, B: 25%, C: 26%, D: 25% A: 80%, B: 5%, C: 5%, D: 10%

SLIKA 3. Usporedba dvije zajednice s obzirom na bogatstvo i jednoli¢nost vrsta.

Kako bi bioraznolikost mogli opisati ukljucivanjem vise mjera (najcesce bogatstva
vrsta i jednoli¢nosti) koriste se indeksi raznolikosti. To su, dakle, kvantitativne mjere kojima
se nastoji opisati raznolikost nekog podrucja, uzimajuéi u obzir i broj vrsta na njemu, ali i
jednoli¢nost, odnosno dominantnost. lako ih je osmislieno mnogo, dva su se indeksa
pokazala kao najtocnijima u opisivanju bioloske raznolikosti pa se i naj¢esce koriste u
ekoloskim i konzervacijskim istrazivanjima. Shannonov indeks (H) mjeri neodredenost
kategorije u nekom setu. On je mjera jednakosti, ovisi o broju vrsta i jednakosti njihovih

populacija te su njegove apsolutne vrijednosti najvece kada u zajednici ima mnogo vrsta
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koje su jednolicno rasporedene. Simpsonov indeks (D) smatra se dominacijskim
indeksom jer mu je tezina nastrani gustoce najceséih vrsta. On predstavlja vjerojatnost da
dvije jedinke slu¢ajno odabrane iz uzorka pripadaju istoj kategoriji. Sto je raznolikost

zajednice veca, njegova je vrijednost manja.

H =%_pilnp; D =35, p}

s - broj vrsta u uzorku

pi- udio jedinki pojedine vrste u ukupnom uzorku

Teoretske kategorije opisuju bioraznolikost unutar zajednice ili Sireg podrucja. A -
raznolikost ili lokalna raznolikost jest raznolikost vrsta na malom podrucju koje
karakterizira jednoli¢no staniste. To je raznolikost unutar ekoloske zajednice. Moze se
opisati ve¢ spomenutim mjerama i indeksima, a moze se i prikazati graficki (prikaz K-
dominantnosti te prikaz redoslijeda gustoca). B - raznolikost jest mjera raznolikosti
izmedu razli¢itih zajednica, odnosno prva procjena raznolikosti Sireg podrucja. Ona
iskazuje stopu promjene u sastavu vrsta u zajednicama duz nekog ekoloskog gradijenta te
daje uvid u osjetljivost pojedinih vrsta u zajednicama na promjene u okolisu te u njihove
meduodnose. Jednaka je omjeru y i a raznolikosti. T - raznolikost ili regionalna
raznolikost je ukupan broj vrsta na svim stanistima unutar vece regije. Ona je proizvod a
— raznolikosti zajednica Sireg podrudja i njihova medusobnog razlikovanja na razini  —
raznolikosti.

Kao biolozi, svakako moramo imati u vidu da su mjere i indeksi kojima se
uobicajeno opisuje bioloska raznolikost matematicki nacin izrazavanja bogatstva vrsta i
ravnomjernosti njihovih populacija, dok se mnoge bitne bioloske znacajke samih vrsta
pritom ne uzimaju u obzir. Tako, uobicajeni indeksi i metode racunanja bioraznolikosti na
razini vrsta zanemaruju endemicnost, stupanj ugrozenosti, invazivnost, jedinstvenost

(filogenetsku, evolucijsku i/ili morfolosku), funkcionalne znacajke, ulogu u ekosustavu itd.
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Genetska raznolikost jest varijabilnost gena unutar populacije, a odrazava se kroz

stupanj heterozigotnosti u populaciji, broj alela po lokusu te postotak polimorfnih lokusa.
Pri opisivanju genetske raznolikosti obicno se koriste sljedece mjere DNK polimorfizma:

e broj haplotipova

e raznolikost haplotipova

¢ nukleotidna raznolikost

e ukupan broj mutacija

e Dbroj polimorfnih mjesta.

Intraspecijska bioloSka raznolikost, osim genetske raznolikosti, moze se odnositi na
morfolosku raznolikost, veli¢inske kategorije, fenotipove i morfotipove, starosnu i spolnu
strukturu, intraspecijsku taksonomsku podjelu (podvrste, linije, sorte, pasmine) te

eventualnu prisutnost hibridnih biotipova.

Raznolikost ekosustava jest raznolikost razlicitih tipova zajednica koje formiraju ziva

bica, odnosi medu njima i ekoloski procesi. Uzima u obzir varijacije u slozenosti biocenoza,
ukljucujuci broj ekoloskih nisa, trofickih razina i drugih ekoloskih procesa te predstavlja

najvisu razinu bioraznolikosti.

2.3. Literatura

Groom MJ, Meffe GK, Carroll CR (2006): Principles of conservation biology, Sinauer

Associates, Sunderland



Zastita vrsta i progiena rizika od izumiranja

3. ZASTITA VRSTA | PROCJENA RIZIKA OD IZUMIRANJA

Premda vrste nisu jedine jedinice bioloske raznolikosti, veéina konzervacijskih
napora danas se odnosi na zastitu vrsta. Moguce je da na taj nacin dio kripticke bioloSke
raznolikosti (neopisane vrste, genetski, ekoloski ili morfoloski razlicite populacije, 'vrste u
nastajanju’ itd.) ostane neprimijecen i nezasti¢en, no vrste ipak predstavljaju najkonkretnije
jedinice koje je moguce Stititi konzervacijskim metodama. Njihova Ce zastita istovremeno
ipak osigurati opstanak najveceg dijela bioloske raznolikosti. Stoga se vecina procjena
rizika od izumiranja odnosi na vrste, one se uglavnom unose u crvene liste i crvene knjige,
za njih se rade planovi upravljanja i akcijski planovi. Mjere ex situ zastite, obnavljanja
populacija i reintrodukcije takoder se uglavnom provode s ciljem osiguranja opstanka
pojedinih vrsta, a kao ciljevi o¢uvanja mnogih zasti¢enih podrucja (npr. NATURA 2000

podrucja) takoder su izdvojene vrste.

3.1 Rizik od izumiranja

Kako bismo zakljucili da li je nekoj vrsti potrebna zastita, bitno je utvrditi prijeti i
joj opasnost od izumiranja, odnosno treba li ju smatrati ugrozenom. Crvene liste IUCN-a
(Medunarodne unije za zastitu prirode), kao i nacionalne crvene liste zapravo su popisi
vrsta (i eventualno podvrsta) koje se smatraju ugrozenima. Za uvrstavanje neke vrste na
Crvenu listu IUCN-a ili u nacionalne ili regionalne crvene liste i knjige, potrebno je
procijeniti njen rizik izumiranja. Dakle, odredivanje stupnja ugroZenosti neke vrste zapravo
je procjena njenog rizika od izumiranja — procjena kolika je vjerojatnost da e ta vrsta
izumrijeti u bliskoj buduénosti, uzimajuéi u obzir trenutno stanje i trend njenih populacija,
rasprostranjenost, kao i trenutne, ali i predvidene prijetnje njenu opstanku. Kako bi
procjena rizika od izumiranja bila standardizirana, Medunarodna udruga za zastitu prirode
(IUCN) osmislila je kategorije i kriterije. Oni su osmisljeni za koristenje na globalnoj razini i
sastavljanje Crvenog popisa IUCN-a, ali se mogu koristiti i za procjenjivanje rizika od

izumiranja na regionalnoj razini te za sastavljanje nacionalnih crvenih popisa, pod uvjetom
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da se postuju zadane smjernice ( ). Kategorije i kriteriji Crvenih lista
IUCN-a imaju sljedece svrhe:
e stvaranje sustava kojeg na isti nac¢in mogu primijeniti razlicite osobe
e povedanja objektivnosti
e stvaranja sustava koji omoguéuje usporedbe udaljenih taksonomskih jedinica
e omogucavanja boljeg razumijevanja klasifikacije pojedinih vrsta za sve

ukljucene u zastitu ugrozenih vrsta

Procjena rizika od izumiranja prema kriterijima IUCN-a do sada je izvrSena za
preko 47500 vrsta (27800 svitkovaca, 7600 beskraljeSnjaka, 12150 biljaka te 18 gljiva i
ostalih organizama). UgroZenima se smatra gotovo 17000 vrsta, odnosno za njih se
smatra da su suocene s visokim, vrlo visokim ili ekstremno visokim rizikom od izumiranja.
Medutim,vrlo je vjerojatno kako je taj podatak uvelike podcijenjen, s obzirom da je
procjena napravljena za samo 3% od ukupnog broja opisanih vrsta te da se smatra kako
broj trenutno opisanih vrsta (1,9 milijuna) ne odrazava ukupnu biolosku raznolikost na

Zemlji, koja se procjenjuje na preko 12 milijuna vrsta.

3.2 Kategorije ugrozenosti

Kategorije i kriterije Crvenih lista moguce je primijeniti na:

e sve opisane taksonomske jedinice od vrste na nize (vrste, podvrste i varijeteti), osim
mikroorganizama. Za neopisane vrste takoder je moguce izvrsiti procjenu, ali pod
uvjetom da su jasno prepoznatljive, da je naveden tipski materijal, da postoje
podaci o rasprostranjenosti te da ¢e zastita predstavljati bitnu korist za vrstu

e na divlje populacije unutar njihova prirodnog areala. Primjena na introducirane
populacije moguca je samo u slucajevima kada je introdukcija provedena u svrhu

konzervacije.
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—— IZUMRLE (EX)
—— IZUMRLE U DIVLJINI (EW)

) KRITICNO UGROZENE (CR)
ZADOVOLJAVAJUCI | cpoze i}
PODACI UGROZENE (EN)

OSJETLJIVE (VU)
- GOTOVO UGROZENE (NT)

L NAJMANJE ZABRINJAVAJUCE (LC)

ODREDENE

NEDOVOLJNO POZNATE (DD)

——— NEODREDENE

Slika 4. Kategorije ugrozenosti prema IUCN-u.

Vrsta se smatra IZUMRLOM (EX) u slu¢aju kada nema razumne sumnje da je njena
posljednja jedinka uginula. Kako bi vrstu bilo moguée proglasiti izumrlom, nuzno je
provesti opsezno istrazivanje unutar citavog areala te vrste i u razli¢itim dijelovima godine.
Vrsta je IZUMRLA U DIVUINI (EW) onda kada su jedine preostale populacije te vrste
prisutne u uzgoju, zatoleniétvu ili kao unesene izvan prirodnog areala. KRITICNO
UGROZENE (CR) vrste suocene su s ekstremno visokim rizikom od izumiranja, UGROZENE
(EN) su one vrste kojima prijeti vrlo velika opasnost od izumiranja, dok se u kategoriju
OSJETUIVIH (VU) ubrajaju vrste suocene s visokim rizikom od izumiranja. U kategoriju
GOTOVO UGROZENIH (NT) vrsta ukljuéuju se vrste koje ne zadovoljavaju kriterije za
kriticno ugrozene, ugrozene ni osjetljive kategorije, ali su blizu zadovoljenja tih kriterija ili
postoji velika vjerojatnost da ¢e ih zadovoljiti u bliskoj buduénosti. NAJMANJE
ZABRINJAVAJUCE (LC) su vrste koje ne zadovoljavaju kriterije navedenih kategorija, iako
su suocene s nekom antropoloskom prijetnjom. Kategorija NEDOVOLINO PODATAKA (DD)
odnosi se na vrste za koje nedostaju podaci za izravnu ili neizravnu procjenu rizika od
izumiranja. To ne mora nuzno znaciti kako o doti¢noj vrsti ne postoje nikakvi podaci.

Stovide, mogucéi su slucajevi gdje za neke aspekte biologije ima puno podataka, no
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nedostaju podaci o veli¢ini i stanju populacija te to¢noj rasprostranjenosti, nuzni za
procjenu. Nadalje, iako na prvi pogled moze izgledati kako su granice izmedu kriti¢no
ugrozene, ugrozene i osjetljive kategorije nejasne i subjektivne, zapravo su u svakom
kriteriju sasvim jasno odredene, konkretne i objektivne.

Cesti su slucajevi kada za procjenu rizika od izumiranja neke vrste ne postoje izravni,
utvrdeni podaci koji bi se temeljili na dobro dokumentiranim istraZivanjima. Tada je
moguce koristiti i podatke manje sigurnosti, prvenstveno procijenjene podatke (temelje se
na izracunima i procjenama) ili predvidanja (to su takoder procjene, ali koje se odnose na
buduc¢nost). Ukoliko nedostaju podaci na temelju kojih bi se moglo izvrsiti procjenjivanje,
mogu se koristiti izvedeni podaci, odnosno podaci temeljeni na varijablama koje su
neizravno povezane s procjenjivanim varijablama, ali odnose se na isti generalni tip jedinica
(npr. broj jedinki, veli¢inu areala, broj subpopulacija), ili ¢ak podaci koji se temelje na

neizravnim dokazima ili na varijablama u razlicitim tipovima jedinica.
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PROCJENA RIZIKA OD IZUMIRANJA

Kako bi vrsta mogla biti ukljucena u Crvenu listu [IUCN-a, Sto je esto preduvjet za
njenu adekvatnu zastitu, potrebno je procijeniti rizik od izumiranja s kojim je suocena. To
se provodi tako da se na temelju podataka o veli¢ini populacija te vrste i njihovu
demografskom trendu (gustoca raste, pada ili je stabilna), podrucju rasprostranjenosti te
trenutnim ili predvidenim buduc¢im prijetnjama primjenjuje pet kriterija IUCN-a (A-E, slika
2). Podaci o samoj vrsti, njenim uzrocima ugrozenosti te nacinu na koji je primijenjen
pojedini kriterij unose se u odgovarajuci obrazac. Da bi se procjena napravila nije nuzno
da postoje podaci za primjenu svih kriterija, dovoljno je da se moze primijeniti bar jedan
od pet kriterija IUCN-a. U slucajevima kada je moguce primijeniti viSe kriterija, vrstu se
svrstava u najvisu odredenu kategoriju ugrozenosti.

Kriterj A odnosi se na smanjenje populacija; kriterij B na geografsku
rasprostranjenost i kontinuirano smanjenje ili izrazite fluktuacije u arealu, staniStu ili
gustodi populacija; kriterij C na male populacije i smanjenje njihove gustoce; kriterij D na
izrazito male populacije ili one ogranicenog podrucja rasprostranjenosti; dok kriterij E
obuhvada rezultate kvantitativne analize, odnosno vjerojatnost da ¢e vrsta izumrijeti u
sljedecih 100 godina. Granice kategorije kriticno ugrozene, ugrozene i osjetljive jasno su
odredene i zadane. U slucajevima kada vrsta ne zadovoljava kriterije za neku od tih
kategorija, ali je bar u jednom kriteriju blizu zadovoljenja te postoji sadasnja ili potencijalna
prijetnja koja bi mogla dovesti do toga da vrsta zadovolji neki od kriterija, ona se ubraja u

kategoriju gotovo ugrozenih.
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4. IZUMIRANJA
4.1 Definicije i tipovi izumiranja

U danasnje se vrijeme mnogo pise i govori o izumiranjima i o vaznosti sprje¢avanja
izumiranja, no da bi to bilo mogucée, potrebno je razjasniti principe izumiranja i mehanizme
kako do njega dolazi. Nesumnjivo, izumiranje je srediSnja tema zastite prirode pa onda i
sredisSnji problem konzervacijske biologije. Stru¢njaci koji izumiranja proucavaju slazu se
kako je izuzetno vazno dobro razumjeti problem izumiranja i njegove mehanizme, uzroke
i njihova medudjelovanja, odnosno svu slozenost problema izumiranja kojeg se u praksi
Cesto pojednostavljuje. Tek ako posve razumijemo mehanizam izumiranja, u pojedinom
konkretnom slucaju mozemo primijeniti rjeSenja koja ¢e zaista biti djelotvorna.

Ni sama definicija izumiranja nije jednostavna i jednoznacna, ve¢ je pojam
izumiranja moguce definirati na nekoliko nacina. Uglavnom se smatra da je do izumiranja
vrste doslo kada je uginula njena posljednja jedinka. Takvo je videnje u skladu s definicijom
IUCN-a, prema kojoj se vrsta smatra izumrlom kada nema razumne sumnje da je uginula
posljednja jedinka. Nadalje, izumiranje mozemo definirati i kao znanstvenu sigurnost da
vise nema jedinki neke vrste koje bi se mogle razmnozavati. Stoga za vrste sa spolnim
razmnozavanjem gubitak jednog spola takoder znaci izumiranje. Prema trecoj definiciji,
ostavljena je mogucnost da u prirodi jos zivi mali broj jedinki oba spola neke vrste,
medutim, njihova je brojnost toliko niska da razmnozavanje nije vjerojatno. U takvim se
slucajevima radi o tzv. FUNKCIONALNOM IZUMIRANJU, koje se definira kao pad brojnosti
populacije ispod kriticne razine, kada je vjerojatnost razmnozavanja vrlo mala. LOKALNO
IZUMIRANJE oznacava nestanak pojedinih, lokalnih populacija unutar areala vrste.
Lokalnim izumiranjima vrsta koja je nekad bila Siroko rasprostranjena bude ogranicena na
nekoliko malih odsjecaka pogodnog stanista. EKOLOSKO IZUMIRANIJE jest smanjenje
gustocée populacije na tako nisku razinu da, iako je vrsta jos uvijek prisutna u ekosustavu,
ona nije u interakciji s ostalim vrstama te ne obavlja svoju ekolosku funkciju.

Dakle, izumiranje bilo koje populacije ima velik utjecaj i na njenu biocenozu pa i

Citav ekosustav, s obzirom da su uglavnom sve vrste unutar neke vrste u razlicitim oblicima
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meduodnosa. Stopa izumiranja populacija znatno je veca od stope izumiranja vrsta i
otprilike prati gubitak stanista. Nadalje, kad se neko staniste unisti, rijetko dolazi do
lokalnog izumiranja populacije samo jedne vrste, veé je mnogo Cesée zahvacen veliki broj

predstavnika razli¢itih taksonomskih skupina.

4.2 Stope izumiranja

Izumiranje nije novost modernog doba, veé prirodan proces. Na temelju fosilnih
ostataka mozemo zakljuditi kako je do danas opstao tek mali udio od ukupnog broja vrsta
koje su zivjele na Zemlji. Prema jednim autorima taj udio iznosi 2-4%, dok drugi smatraju
da broj danas zivudih vrsta predstavlja manje od 1% od ukupnog broja vrsta koje su ikada
Zivjele. Sve ostale vrste su izumrle tijekom geoloske proslosti, ve¢ina medu njima i mnogo
prije pojave ljudi. Prirodna izumiranja mogu se smatrati i jednim od pokretaca evolucije.
Naime, u prirodnim uvjetima izumiranje vrsta otvara moguénosti za druge vrste, koje zatim
mogu zauzeti ispraznjene ekoloske niSe te se njihova evolucija i diversifikacija ubrzava.
Izumiranje dinosaura je, primjerice, otvorilo moguénosti za razvoj sisavaca koji do tada nisu
bili dominantni. Medutim, problem je u tome da danas ponovno dolazi do izuzetno brzog
nestanka velikog broja vrsta. Procjenjuje se da je trenutna stopa izumiranja ¢ak 1000 do
10000 puta veca od prirode stope izumiranja (tzv. pozadinska stopa izumiranja — prirodna
izumiranja koja se konstantno dogadaju). Stovise, trenutna stopa izumiranja nalik je onima
koje su obiljezile prosla masovna izumiranja pa neki znanstvenici navode kako se nalazimo
u Sestom masovnom izumiranju. Neposredno nakon posljednjeg masovnoh izumiranja
prije 65 milijuna godina, stopa izumiranja je bila 0,001 vrsta godisnje. Nakon toga, dugo
vremena bila je prisutna samo pozadinska stopa ekstinkcije u visini od 1-10 vrsta godisnje,
dok u danasnje vrijeme godisnje nestane nekoliko desetaka tisu¢a vrsta. Za razliku od
poznatih pet masovnih izumiranja, ovo trenutno od njih se razlikuje samo po tome sto je
za njega odgovorna iskljucivo jedna vrsta. Ucinci i posljedice mogli bi biti vrlo sli¢ni.
Trenutnim izumiranjem podjednako su zahvacene kopnene i morske vrste te predstavnici
razli¢itih taksonomskih skupina.

U trenutnom povijesnom razdoblju ukupna bioloska raznolikost veca je nego ikada

prije. Dominantne skupine organizama (kukci, kraljeSnjaci i kritosjemenjace) najvecu su
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raznolikost dosegli prije 30000 godina. Prvi vidljiv u¢inak ljudi na stopu izumiranja odituje
se u ekstinkciji velikih sisavaca i ptica u Australiji, te Sjevernoj i Juzne Americi nedugo nakon
kolonizacije tih kontinenata, prije oko deset tisu¢a godina. lzumrlo je cak 74-86%
megafaune. Stopa antropoloski uvjetovanog izumiranja povecava se u posljednjih 2000
godina,a osobito je visoka u zadnjim stolje¢ima. Smatra se da su ljudi, od 1600. godine
izravnim ili neizravnim aktivnostima doveli do izumiranja 1,6% od ukupnog poznatog broja
vrsta sisavaca te 1,3% od ukupnog poznatog broja vrsta ptica. U drugoj polovici 20.-og
stoljec¢a naizgled dolazi do blagog pada stope izumiranja. Medutim, smatra se kako je pad
samo prividan, a zapravo se izumiranja nastavljaju istim ili ¢ak povecanim intenzitetom.
Sam postupak proglasenja vrste izumrlom postao je slozeniji — potrebno je provesti
detaljno istrazivanje unutar ¢itavog areala vrste u odgovarajué¢im sezonama da bi vrstu bilo
mogude smatrati izumrlom prema kriterijima IUCN-a. Zbog toga se u sljede¢im godinama
ocekuje porast broja proglasenja i dovodenje stope izumiranja u realne okvire. Drugi razlog
navedenog blagog pada stope izumiranja jest prisutnost tzv. zivih mrtvaca ili osudenika na
izumiranje. Radi se o vrstama za koje u prirodi jos$ Zivi nekoliko jedinki, medutim njihov je
broj znatno ispod kriticne razine potrebne razmnoZzavanje, a time i opstanak. Te
malobrojne populacije mogu tako Zivjeti joS godinama, mozda ¢ak i desetljec¢ima, no

njihova je sudbina nazalost zapecaéena.

4.3 Uzroci i posljedice

Premda je u uzurbanosti zZivota tesko naci vremena za razmisljanje o vaznosti
opstanka bioraznolikosti, visestruke posljedice izumiranja trebale bi navesti na razmisljanje.
Naime, pojedine vrste nemaju ulogu samo zbog svog postojanja i vrijednosti (tzv.
intrinsinicna uloga), vec i kao sastavnice u ekosustavu sudjeluju u njegovu funkcioniranju i
uslugama. Brojne su funkcije bioraznolikosti usluge ekosustava koje imaju izravnog
utjecaja na ljude. Medu ostalim to su: kruzenje vode, kruzenje hranjivih tvari, proizvodnja
kisika, stvaranje tla, regulacija klima, ali i brojne druge. Vjerojatna posljedica trenutnog
masovnog izumiranja moze biti i kolaps ekosustava do te mjere da oni vise nece modi

pruzate te usluge, $to bi moglo imati dalekosezne posljedice za ¢ovjecanstvo.
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Kako bismo mogli razjasniti mehanizam izumiranja, potrebno je poznavati njegove
uzroke. Pojedine antropoloske prijetnje razli¢ito djeluju na razlicite vrste, nekoliko skupina
prijetnji moze se istaknuti kao glavni uzroci izumiranja:

e destrukcija, degradacija i fragmentacija stanista

e pretjerano iskoristavanje, prelov

e zagadenje

e Dbolesti

e invazije alohtonih vrsta

e klimatske promjene

e genetski i demografski uzroci (letalne mutacije, smanjenje genetske raznolikosti)

e koekstinkcija — pojava da nestanak jedne vrste uzrokuje izumiranje druge.

Prijetnje variraju unutar i izmedu taksonomskih skupina, a mijenjaju se i tijekom
vremena. Na primjer, iako je uniStavanje staniSta generalno gledano najznacajnija prijetnja,
glavna prijetnja za biolosku raznolikost sisavaca je pretjerano iskoristavanje koje djeluje na
33% ugrozenih vrsta. Vrstama ptica najvecu prijetnju predstavljaju prelov i invazivne vrste,
djelujuci na po 30% ugrozenih vrsta. Medu vodozemcima, 29% vrsta ugrozeno je uslijed
oneciséenja, a 17% bolestima. Medutim, upravo zajednicki ucinak bolesti i ekstremnih susa
smatra se odgovornim za veliki pad brojnosti vodozemaca u mnogim dijelovima svijeta.
Sto se morskih io slatkovodnih sustava tice, prijetnje njihovu funkcioniranje i opstojnosti
slabo su razjasnjene, no izgleda kako prelov predstavlja najveéu prijetnju morskoj
bioraznolikosti, a slijedi ga unistenje stanista. Pritom je potrebno imati u vidu da
prekomjeran izlov ne utjeCe samo na ciljne vrste lova, ve¢ i na niz drugih vrsta koje zavrse
kao slucajan ulov (morske ptice, sisavci, kornjace itd.). Slatkovodne vrste osobito su
ugrozene uslijed Sirenja alohtonih vrsta. Invazije se smatraju drugom po znacaju prijetnjom
na globalnoj razini, odmah nakon unistenja stanista. Osim po taksonomskim skupinama i
geografskim podrucjima, ucinak prijetnji mijenja se i kroz vremensko razdoblje. Tako je u
proslosti glavna prijetnja za ptice bila invazije stranih vrsta, a zatim prelov i gubitak stanista,

dok je danas gubitak stanista dominantna prijetnja.
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4.4 Vorteks izumiranja — centralni problem konzervacijske
biologije

Navedeni pojedinacni uzroci najéesc¢e ne djeluju samostalno i nezavisno jedan od
drugoga. Prijetnje i uzroci ugroZenosti nisu jednoznacni ni jednosmjerni ni na bilo koji
nacin jednostavni. Oni su svi u razli¢itim oblicima medudjelovanja — jedni izazivaju druge,
pojacavaju, rjede smanjuju itd. Degradacija i fragmentacija stanista dovodi do smanjenja
veli¢ine populacija, odnosno do nastanka malih, izoliranih populacija. Takve su populacije
mnogo osjetljivije na okolisne fluktuacije i odgovaraju ucestalim demografskim
fluktuacijama, koje rezultiraju daljnjim smanjenjem populacija. Daljnjim smanjenjem, a
moguce vec i prvotnim smanjenjem i podjelom javlja se niz genetskih prijetnji. Kao prvo,
zbog smanjenih moguénosti razmnozavanja dolazi do parenja u srodstvu, koje dovodi do
pojave depresije inbridinga, odnosno povecane ekspresije Stetnih recesivnih alela — to
povecanje neminovno dovodi do smanjenja fitnesa najprije jedinki koje posjeduju
homozigotne kombinacije Stetnih alela, a zatim i populacija i vrsta. S druge strane, ako
nekad cjelovita populacija ostane smanjenja i/ili podijeljena kroz vise generacija, dolazi do
smanjenja njene intrapopulacijske raznolikosti nuzne za suocavanje s promjenama u
okolisu, ali i do akumulacije nezeljenih mutacija koje i u pogodnom okolisu dovode do
smanjenja fitnesa. Na taj nacin okolisni, demografski i genetski faktori su u medudjelovanju
te se medusobno pojacavaju na Stetu populacije u spustajuéoj spirali poznatoj kao
EKSTINKCISKI VORTEKS ili VORTEKS IZUMIRANJA (slike 5. i 6.). On obuhvaéa modele
kojima se izumiranja nastoje klasificirati i njihov tijek objasniti s obzirom na njihove uzroke.

Ekstinkcijski vorteks predstavlja najvecu prijetnju ugrozenim vrstama jer razliciti
Cimbenici djeluju zajedno i vode ka izumiranju, prvenstveno malih, populacija. Prvotni
uzrok koji potakne vorteks moze biti mali antropogeni zahvat, posve razlicit od ¢imbenika
koji su u konacnici doveli do izumiranja. Stoga konzervacijsko djelovanje u smislu

uklanjanja prvotnog uzorka ne mora dovesti do oporavka populacije.
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Slika 5. Shematski prikaz ekstinkcijskog vorteksa uzrokovanog promjenama stanista.

GUBITAK STANISTA \ \ ZAGADANJE \ |
MALE, FRAGMENTIRANE,
DEMOGRAFSKE ; IZOLIRANE POPULACIJE

FLUKTUACIJE

PRELOV | INVAZIVNE
VRSTE

OKOLISNE SMANJENA SPQSEE#\E,L‘,’
PROMJENE : EFEKTIVNA EKSTINKCIJSKI BB
PC\)/FI;:LI]&?GA VORTEKS GENETSKE

RAZNOLIKOSTI

KATASTROFE \
SMANJENA PRILAGODLJIVOST,

VJEROJATNOST RAZMNOZAVANJA
| OPSTANKA

Slika 6. Pojednostavljen prikaz ekstinkcijskog vorteksa.
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4.5 Zasto su male populacije osobito ugrozene?

Kao osobito ugrozene smatraju se rijetke vrste, odnosno vrste predstavljene malim
populacijama. Zapravo najveli problem javlja se kod populacija koje su kroz proslost bile
zastupljene vedim brojem jedinki, a onda je, u kratkom vremenskom razdoblju uslijed
antropoloskih aktivnosti doslo do smanjenja populacije. Populacije koje su prirodno male
obi¢no su dugotrajnim evolucijskim razvojem prilagodene na malu veli¢inu i
rasprostranjenost te sadrze visok stupanj genetske raznolikosti koji omoguduje
prilagodavanje promijenjenim uvjetima, iako ta genetska raznolikost moze biti znatno

smanjena uslijed razdoblja snaznog selekcijskog pritiska, odnosno nepovoljnih uvjeta.

PROBLEMI MALIH POPULACLA:

e SMANJENA GENETSKA RAZNOLIKOST - najcesc¢e posljedica smanjenja veliCine
populacija te prirodno male populacije mogu imati vrlo visoku genetsku raznolikost

e DEPRESIJA USLIJED PARENJA U SRODSTVU - najvjerojatnija i najizrazenija kod vrsta
koje su u proslosti imale velike populacijske veli¢ine; u tim slucajevima skriveni
Stetni aleli izrazito loSe djeluju na jedinke koje se pare u srodstvu nakon $to je
veli¢ina populacije naglo smanjena

e ALEE-ev EFEKT — sa smanjenjem gustoe smanjuje se i mogucnost pronalaska
partnera (utvrdena je pozitivna korelacija izmedu gustoce populacije i populacijske
stope rasta u malim populacijama)

e MUTACIJSKO TALJENJE - hipoteza da u vrlo malim populacijama Stetne mutacije
postaju Sire zastupljene i imaju vedi utjecaj na fitnes nego u velikim populacijama

e SELEKTIVNA NEUTRALNOST - pojava da i Stetan i koristan alel mogu biti selektivho
neutralni ako su zastupljeni u manje od polovice efektivne veli¢ine populacije; u
dovoljno maloj populaciji ¢ak i vrlo Stetan alel moze biti selektivno neutralan te ih
se vrlo tesko rijesiti, a moze dodi do gubitka selektivno korisnih gena uslijed
genetskog drifta

Bitno je naglasiti kako su ovi problemi rijetko izrazeni u prirodno malim populacijama,

koje su evolucijski prilagodene na malu gusto¢u. Navedeni problemi vrlo su izrazeni u
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populacijama koje su nekad bile velike, a zatim, uslijed ljudskog djelovanja njihova se

efektivna veli¢ina naglo smanijila.

Sve ucestaliji slu¢ajevi ekstinkcijskih vorteksa, koji prethode izumiranjima, pokrenuti su
ljudskim utjecajima. Ti se utjecaji ocituju u vidu gubitka stani$ta, zagadenja, prelova te
Sirenja invazivnih vrsta, sto dovodi do stvaranja malih, izoliranih populacija. U takvim
populacijama dolazi do parenja u srodstvu, ekspresije Stetnih alela i smanjenja genetske
raznolikosti. Nakon navedenih promjena populacija ima znatno manje izglede za
prilagodbu bilo kakvim promjenama u okoliSu, ¢ime je povecan njen rizik od izumiranja.
Zbog smanjene populacijske gusto¢e dodatno se smanjuje vjerojatnost razmnozavanja
(Sto je poznato kao Alee-ev efekt), a to uzrokuje daljnje smanjenje efektivne velicine
populacije. Tako je nastala populacija smanjene efektivne veli¢ine i smanjene genetske
raznolikosti koja je znatno osjetljivija ¢ak i na male okoliSne promjene, slucajne
demografske fluktuacije (npr. varijacije u broju spolova i slicno), a osobito na neke

katastrofalne dogadaje.
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PRIMJER EKSTINKCIJSKOG VORTEKSA

Ekstinkcijski je vorteks dokumentiran na populaciji ptice iz porodice kokoski, rod Lophura,
rasprostranjenih u jugoistocnoj Aziji. Staniste pracene vrste su guste Sume, u kojima gnijezdi
pri tlu. Prirodna su stanista, medutim, fragmentirana duz citavog areala. Neki su odsjecci
stanista dovoljno veliki za podrzavanje malih, ali naizgled stabilnih populacija pa je izgledalo
da fragmentacija stanista nije znacajnije utjecala na ovu vrstu jer je ona i dalje prisutna. Umjesto
jedne velike populacije, bilo je prisutno vise manjih, no ¢ak se ni ukupna brojnost nije znacajnije
smanjila. Proucavana je populacija u jednom fragmentu procijenjena na veli¢inu od 60 jedinki,
s omjerom spolova 1:1. Stopa prirasta je 30 jedinki godiSnje, a upravo je toliki i mortalitet uslijed
predacije i lova pa izgleda kao da je populacija u ravnotezi. Praceno je kako su okolisne i
antropoloski uvjetovane promjene dovele do izumiranja navedene populacije.

Zbog neuobicajeno dugog susnog razdoblja jedne je godine povecan mortalitet mladih pa je
do pocetka monsunskih kiSa populacija smanjena na 45 jedniki, od cega je 20 Zenki, a 25
muzjaka. Sljedece godine su zenke imale jednak prosjecan broj mladih, sto je rezultiralo s 20
odraslih jedinki. Kako je mortalitet odraslih i dalje 50%, populacija pada na 42 jedinke (179 i
25@#). Zatim vlada donosi mjeru potpomaganja razvoja poljoprivrede na odsjeccima unistene
Sume (izmedu fragmenata staniSta ove ptice), sto u blizinu dovodi kokosi i pse. KokoSi su
nosioci pti¢jih viroza na koje su one imune, ali se virusi brzo rasire medu divljim pticama na
obliznjem fragmentu te na kraju godine ostane 21 jedinka (9@ i 12@#). Prisutnost pasa povisuje
predaciju na 66% odrasle populacije te do kraja sljede¢e godine populacija pada na 16 (6 Qi
9@#). Veca smrtnost Zenki vjerojatno je posljedica time sto su nesto sporije od muzjaka, a psi
jos i uznemiruju gnjezdilista te sljedeé¢e godine potomstvo podignu tek tri Zenke, a do kraja
godine populacija padne na osam jedinki (2% i 6@7). Stopa smrtnosti uz prisutnost pasa veca
je od stope prirasta te do kraja sljede¢e godine populacija opada na pet jedinki 2Q i 6@7).
Zbog smanjenja gustoée populacije, predacija takoder opada te se sljedecih nekoliko godina
zadrzava na 4-8 jedinki. Medutim, ocito je kako je populacija na rubu izumiranja. Veé se moze
govoriti o fazi funkcionalnog izumiranja,a potreban je samo jedan sluc¢ajan dogadaj da uzrokuje
potpuni nestanak. U trenutku kada u populaciji preostane samo jedna Zenka, ona ugine tijekom
oluje pa ni njeni mladunci ne mogu prezivjeti. lako je posljednjeg muzjaka pojeo piton, to
zapravo nema veze s ekstinkcijom ove populacije iz svog prirodnog stanista. Primarni uzrok
izumiranja bila je fragmentacija. Male, izolirane populacije mnogo su osjetljivije na sve slucajne

dogadaje koji dalje smanjuju njihovu velic¢inu, no $to je to slucaj kod velikih populacija.
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4.6 Tipovi ekstinkcijskog vorteksa

lako je svaki primjer ekstinkcijskog vorteksa i svaki konkretan slucaj razlicit, postoje
Cetiri osnovna tipa ekstinkcijskog vorteksa, odnosno Cetiri osnovna ekstinkcijska modela.
Vorteks R zapocinje nekim poremecajem koji dovodi do smanjenja veli¢ine populacija, uz
istovremeno povecanje varijabilnosti (npr. odnos spolova vise nije optimalan). Takva
populacija osjetljiva je ¢ak i na male dodatne poremecaje, zbog ¢ega se njena veli¢ina jo$
dodatno smanji, a demografske fluktuacije povecavaju. Kod vorteksa D veli¢ina populacije
se smanjuje, a intrapopulacijska varijabilnost raste zato $to je populacija podijeljena u veci
broj manjih odsjecaka. Vorteks F nastaje uslijed smanjenja veli¢ine populacija, sto rezultira
smanjenjem njene genetske raznolikosti, a povecava se stopa genetskog drifta i depresije

uslijed parenja u srodstvu. Cetvrti model, vorteks A, posljedica je povecanja genetskog

drifta i posljedicnog smanjenja genetske raznolikosti, koja je nuzna za prilagodavanje na

promjene u okolisu.

4.7 Geografska raspodjela stopa izumiranja

U ranijim povijesnim razdobljima su najvece stope izumiranja bile na otocima s obzirom
da otocCne vrste obi¢no imaju ograni¢en areal, populacije malih veli¢ina i mali broj
populacija. Nadalje, s obzirom da su otocne vrste evoluirale uz mali broj kompetitora,
predatora i bolesti pa nemaju mehanizme otpornosti. Na primjer, vecina ptica neletacica
evoluirala je na izoliranim otocima do kojih predatori nisu mogli do¢i dok ih nisu donijeli
ljudi. Nakon dolaska predatora ili alohtonih vrsta koje donesu neki patogen, na kojeg
autohtona populacija obi¢no nema razvijenu otpornost, vrlo brzo dolazi do smanjenja
gustoce autohtonih otocnih populacija i njihova izumiranja. Ubrzo nakon dolaska ljudi na
pojedini otok, stope izumiranja najprije naglo rastu i dosezu vrhunac. Zatim, nakon

U novije vrijeme sve je viSa stopa izumiranja na kopnu te u slatkovodnim sustavima. Za
razliku od mnostva informacija o izumiranjima u kopnenim ekosustavima, nema mnogo
dokumentiranih slu¢ajeva izumiranja morskih vrsta (niti jedna riba ni koraljna vrsta,

dokumentirano izumiranje 3 morska sisavca, 5 ptica i 4 mekusaca). Zabiljezen broj
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ekstinkcija u moru gotovo je sigurno podcijenjen. S druge strane, velik broj slatkovodnih
vrsta vec je izumro, a jo$ ve¢em broju prijeti visoki rizik od izumiranja. Stovige, slatkovodni

sustavi se smatraju najugrozenijima.

4.8 Da li je moguce vrstu spasiti iz vorteksa izumiranja?

|zlazak iz ekstinkcijskog vorteksa je ponekad mogué, ali su potrebne djelotvorne
akcije na viSe razina, odnosno na sve procese koji djeluju na populaciju u vorteksu. To,
medutim, nije moguce samo uklanjanjem prvotnog uzorka, ve¢ su potrebni slozeni
konzervacijski planovi koji ukljuéuju akcije usmjerene na sve procese koji djeluju na
populaciju u ekstinkcijkom vorteksu.
Moguce konzervacijske akcije su:

e djelotvorno upravljanje i restoracija stanista

e osnivanje zasti¢enih podrucja i mreze zasti¢enih podrucja

e ogranicenje upotrebe pesticida, herbicida i drugih kemijskih polutanata

e uzgoj u zatocleniStvu, genetska restoracija i reintrodukcije (ukljucujuci banke
sjemena)

e primjena bitnih medunarodnih sporazuma (Konvencija o bioloskoj raznolikosti,
Konvencija o migratornim vrstama, Konvencija o medunarodnoj trgovini
ugrozenim vrstama itd.)

e stvaranje inicijativa, osiguranje financijskih sredstva

e opisivanje bioraznolikosti te socijalnih i ekonomskih ¢imbenika koji na nju utjecu

e Sirenje konzervacijskih informacija, edukacija

I nakon implementacije konzervacijskih mjera i/ili akcijskih planova potreban je
monitoring (naj¢es¢e dugotrajan) kako bi se postignuti ciljevi mogli usporediti s
ocekivanima. Nadalje, vazna su dodatna znanstvena istraZzivanja radi popunjavanja
saznanja o ugrozenim vrstama.

Unatoc¢ rastu¢em znanju iz podrudja konzervacijske biologije i sve veéem broju
prakti¢nih aktivnosti koje je moguce primijeniti za osiguranje opstanka neke vrste, bez

sumnje vrijedi pravilo kako je i u zastiti prirode prevencija najbolji lijek. Zastita stanista prije



Izumiranja

no sto je vrsta u ekstinkcijskom vorteksu mnogo je djelotvornije, ali i ekonomski isplativije

od naknadne restauracije stanista i spasavanje vrste kad ona ude u vorteks.
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5. PRIJETNJE BIOLOSKOJ RAZNOLIKOSTI

5.1 Unistenje stanista

UniStenje staniSta oznacava promjenu stanista iz jednog tipa u drugi. MozZe se raditi
o vec¢im ili manjim promjenama, te o promjenama koje ljudi obi¢no ne smatraju
"uniStenjem" ve¢ uredenjem, iskoristavanjem itd. S obzirom na intenzitet utjecaja, odnosno
promjene, mozemo razlikovati tri tipa unistenja stanista. Degradacijom su zahvaéene samo
neke vrste u staniStu, a promjena moze, ali i ne mora biti trajna. Gubitak staniSta utjece na
sve ili vedinu vrsta u zajednici, a obnova stanista je nemoguda ili dugotrajna. Konverzija
stanista predstavlja modifikacije u stanistu koje mu mijenjaju ekoloske znacajke. Konverzija
je takoder redovito pracena gubitkom vrsta, ali na promijenjeno staniSte Cesto se nasele
druge vrste pa dolazi do promjene sastava biocenoza.

Fragmentacija staniSta jest dijeljenje staniSta u manje odsjecke. lako tijekom
fragmentacije prvotno staniste ne bude unisteno niti promijenjeno, ve¢ samo rascjepkano
u manje odsjecke, vecina konzervacijskih biologa danas smatra kako je fragmentacija
jednako velika prijetnja bioloskoj raznolikosti kao i direktno unistenje stanista.

Gubitak i fragmentacija staniSta smatraju se najve¢om prijetnjom bioloskoj
raznolikosti, a eksponencijalno se povecavaju s rastom ljudske populacije. Njihovi osnovni
uzroci su: izgradnja, isuSivanje mocvara, dodavanje nutrijenata, ispasa, kultiviranje,
kocarenje, "Cis¢enje" i "uredivanje" krajolika. Gubitak i fragmentaciju stanista ponekad

mogu izazvati prirodni uzroci (vulkani, potresi), no glavni uzrok su ljudske djelatnosti.

IZGRADNJA cesto u potpunosti unistava staniste (npr. izgradnja naselja) ili dovodi
do fragmentacije (npr. izgradnja prometnica, brana). Oko 3% Zemljine povrsSine je
urbanizirano no utjecaj urbanih podrucja (ekoloski otisak) znatno je veci, a ocituje se kroz
unistenje stanista radi izgradnje grada i okolice, veliku koncentraciju ispusnih plinova
automobila, sve jace oneciséenje, povecane potrebe za resursima, koristenje vode, potrebu

za poljoprivrednim zemljiStem, otpadne vode, svjetlosno zagadenije itd.
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Negativni ucinci POLJOPRIVREDE, osim direktne promjene staniSta, takoder
ukljucuju upotrebu pesticida, umjetnih gnojiva te vode za navodnjavanje.
CRPUENIJE SIROVINA (rudarstvo, crpljenje nafte i plina, ali i crpljenje prirodnih

zaliha, osobito kodarenje) cesto stvaraju veliku i dugotrajnu Stetu na stanistu.

Fragmentacija obuhvaca dvije komponente: smanjenje stanista i podjelu preostalog
staniSta u manje, izolirane odsjecke, a iz nje proizlazi niz problema za populacije
prilagodene odredenom stanistu i biolosku raznolikost:

e smanjenje populacija

e izolacija populacija (sprjecavanje migracija) Sto povecava vjerojatnost
izumiranja

e povecan broj predatora, kompetitora i parazita

e stvaranje drukgijih fizikalnih i bioloskih znacajki u fragmentima od onih koji
su vladali u cjelovitom stanistu

¢ veliki problemi za Zivotinje koje imaju veliki radijus kretanja

e povecana stopa parenja u srodstvu

e smanjenje genetske raznolikosti

e povecanje rubnog podrucja u odnosu na ukupnu povrsinu — rubni efekt.
Naime, okolisni ¢imbenici u rubnim dijelovima stanista drukdiji su nego u
sredistu, Sto dovodi i do razlika u zajednici organizama. Stvaranje manjih
odsjecaka nekad jedinstvenog staniSta dovodi do mikroklimatksih
promjena i relativnog povecanja rubnog podrudja, Sto ima veliki utjecaj na

zajednicuy, a i olak8ava ulaz predatorima.

Uslijed sve izrazenije fragmentacije, preostali prirodni dijelovi stanista nalikuju
otocima te je na njih moguce primijeniti postavke otocne biogeografije — broj vrsta na
malim otocima rezultat je interakcije dva procesa; kolonizacije i ekstinkcije, a to¢ka na kojoj
su ta dva procesa u ravnotezi odreduje biolosku raznolikost otoka. Kad iz veéeg stanista
nastane "otok", on je u pocetku nastanjen ve¢im brojem vrsta no $to to moze podnijeti
ravnotezna tocka kolonizacije i ekstinkcije. Zbog toga dolazi do smanjenja broja vrsta do

uspostavljanja nove ravnotezne tocke (proces poznat kao biotska relaksacija). Zbog visokih
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stopa kolonizacije i ekstinkcije, dolazi do vrlo brze promjene u sastavu i strukturi vrsta te
se sastav zajednice u fragmentima staniSta mijenja, ¢ak i ako se ne primijeti veéi pad
brojnosti vrsta.

Utjecaji fragmentacije na biolosku raznolikost nastoje se ublaziti na dva nacina:

osnivanje rezervata i izgradnja koridora.

5.2 Zagadenje

Zagadenje moze biti oblik degradacije stanista, ali moze dovesti i do izumiranja
vrsta u zajednici bez znacajnijeg utjecaja na staniste. Tipovi zagadenja razli¢iti su: kemijsko
zagadenje, kruti otpad, plinovi, svjetlosno zagadenje itd. lako mnogi oblici zagadenja nisu
jasno vidljivi, cak ni kad se dogadaju u nasoj neposrednoj blizini, oni imaju velik utjecaj na
kvalitetu vode, kvalitetu zraka i klimu, te predstavljaju veliku prijetnju bioloskoj raznolikosti,
ali i ljudskom zdravlju. Najcesci uzroci zagadenja su: pesticidi, herbicidi, kanalizacija,

industrijske kemikalije i otpad, gnojiva te ispusni plinovi tvornica i automobila.

PESTICIDI

Opasnost pesticida i problem zagadenja pesticidima postao je odit nakon
znanstvenog dokazivanja i objasnjenja procesa biomagnifikacije — akumulacija i
koncentracija tvari u prehrambenom lancu. Kod DDT-a i drugih pesticida biomagnifikacija
je vrlo izrazena. Pesticidi, koriSteni za prskanje usjeva radi ubijanja kukaca te prskanje iznad
vodenih povrsina radi ubijanja li¢inki komaraca, akumuliraju se u tijelima organizama,
osobito na visim trofickim razinama. Izrazito negativan utjecaj imaju na populacije ptica,
narocito grabljivica, koje postaju slabe i podlozne bolestima te lijezu jaja s tankim ljuskama.
S obzirom da pesticidi uglavhom nisu selektivni, osim ciljnih vrsta kukaca, ubijaju i sve
ostale vrste, dok su ciljne vrste razvijale otpornost. Nadalje, ispiranjem tla velike kolicine
pesticida zavrSavaju u tlu i u vodenim sustavima gdje djeluju na biolosku raznolikost, s tim
da su opet najpogodeniji vr$ni predatori. DDT je u vedini razvijenih zemalja zabranjen, no i

dalje je prisutan u ekosustavima.

ZAGADENJE VODE
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Otpadne vode urbanih podrudja, kao i industrijske otpadne vode, zavrsavaju (uz
razlicitu razinu procis¢avanja) u jezerima, rijekama i oceanima. Zagadenje vode ima
negativne posljedice za organizme koji Zive u vodi, ali i za ljude (uniStenje izvora pitke vode
i prehrambenih namirnica). Pesticidi, herbicidi, uljni proizvodi, teski metali, detergenti itd.
direktno ubijaju mnoge organizme u vodi (li¢cinke kukaca, riba i vodozemaca) ili znatno
mijenjaju okolisne uvjete te na taj nacin djeluju na vrste. Toksi¢ne kemikalije koje u vrlo
malim koncentracijama dospiju u vodu mogu dosti¢i letalne koncentracije putem
biomagnifikacije. Kako su mnogi vodeni okolisi prirodno siromasni hranjivim tvarima, vrste
su razvile evolucijske prilagodbe da filtriraju velike koli¢ine vode. Kad takve vrste filtriraju
zagadenu vodu, u njihovim se organizmima koncentriraju toksi¢ne tvari, koje se zatim
nastavljaju akumulirati u hranidbenim lancima.

Uslijed zagadenja voda stajacica dusi¢nim spojevima (eutrofikacija) dolazi do
bujanja algi u gornjim slojevima ("cvjetanje algi"). Kao posljedica, stradaju druge
planktonske vrste i biljne vrste na dnu (zbog nemogucénosti prolaska svjetlosti), a nakon
ugibanja te velike koli¢ine algi, na dnu se pojac¢ava mikrobna razgradnja i potrosnja kisika

$to uzrokuje ugibanje brojnih organizama.

ZAGADENJE ZRAKA

Zagadenje zraka ima izravan i neizravan utjecaj na mnoge vrste drveéa, $to onda
djeluje i na druge organizme te dolazi do promjena u sastavu i strukturi, a ponekad i do
potpunog nestanka Sumskih zajednica. Osobito su osjetljivi liSajevi te je sastav zajednice
liaja dobar bioloski indikator stupnja onecis¢enja zraka. Osim Suma, zagadenje zraka
djeluje i na druge ekosustave.

Velike kolicine dusi¢nih i sulfatnih oksida, koje ispustaju industrijska postrojenja, u
atmosferi se spajaju s vodom tvoredi kiseline — KISELE KISE. One znatno smanjuju pH
kisnice sto uzrokuje slabljenje i umiranje stabala, snizenje pH tla i vode te povedanje
koncentracije toksi¢nih metala u ekosustavima. Povecana kiselost ostecuje mnoge biljne i
zivotinjske vrste ili sprjecava odvijanje nekih zZivotnih funkcija (npr. uslijed snizenog pH
vode mnoge vrste riba ne mogu se razmnozavati). U takvim vodama, nadalje, ugibaju
jajasca vodozemaca i punoglavci te se povecana kiselost, uz zagadenje vode, smatra

glavnim ¢imbenikom ugrozenosti vodozemaca diljem svijeta. Uslijed poveéane kiselosti tla
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usporava se mikrobna razgradnja, snizava stopa recikliranja mineralnih tvari, a, posljedi¢no,
i produktivnost ekosustava.

Automobili, elektrane i industrijska postrojenja otpustaju ugljikovodike i dusi¢ne
okside, koji, u prisutnosti Sunceve svjetlosti, reagiraju s atmosferom i stvaraju ozon i
sekundarne kemikalije, tzv. fotokemijski smog. lako je ozon u viSim slojevima atmosfere
nuzan kao filtrator ultraljubicastog zracenja, visoke koncentracije ozona u nizim slojevima
osStecuju tkiva biljaka i ¢ine ih lomljivima. Udisanje ozona i smoga $tetno je za ljude i
Zivotinje.

Putem kiSe i prasine dolazi do odlaganja i taloZzenja dusika i dusi¢nih spojeva, koji
mogu dosedi toksicne razine i Stetiti bioloskim zajednicama.

Olovni benzin, rudarstvo, termoelektrane na ugljen te druge industrijske aktivnosti
ispustaju velike kolicine olova, cinka, Zive i drugih toksi¢nih metala koji su otrovni za biljke

i Zivotinje, ali i ljude.

5.3 Klimatske promjene

Ugljicni dioksid, metan i drugi plinovi zajedno s vodenom parom u atmosferi
zaustavljaju energiju koja sa Zemljine povrSine odlazi u obliku toplinske energije te
usporavaju stopu njenog napustanja atmosfere i vraanja u svemir. Na taj nadin atmosfera
djeluje poput staklenika — propusta svjetlosnu energiju prema Zemlji, ali usporava i
djelomic¢no zaustavlja povratak energije u svemir nakon sto je pretvorena u toplinsku.
Znanstvenici smatraju kako upravo taj efekt staklenika i prisutnost tzv. staklenickih plinova
u atmosferi omogucuju bujanje zivota na Zemlji te bi bez njih temperature na povrsini
Zemlje drasticno pale. Medutim, ljudskim je djelatnostima koncentracija staklenickih
plinova znatno povecana te mnogo veca koliCina energije ostaje zarobljena u blizini
Zemljine povrsine, $to uzrokuje porast povrSinskih temperatura (slika 7.). Vecina
znanstvenika slaze se da povecana koncentracija staklenickih plinova (koncentracija CO, u
atmosferi u posljednjih 100 godina narasla je s 290 ppm na 380 ppm, a metana s 0,8 ppm
na 1,7 ppm) vec¢ utjece na globalnu klimu (IPCC 2001, Karl i Trenberth 2003).
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Slika 7. Prikaz efekta staklenika u prirodnim uvjetima (lijevo) te u

uvjetima povecane koncentracije staklenickih plinova (desno).

Kao dokazi globalnog zatopljenja smatraju se:
e povecanje temperature
e veca ucestalost toplinskih udara
e topljenje ledenjaka i polarnog leda
e dizanje razine mora
e ranije cvjetanje biljaka
e raniji pocetak proljeca (prolistavanje biljaka, lijezenje jaja)
e promjene u arealima vrsta

e opadanje gustoce populacija nekih vrsta.

5.4 Invazivne vrste

NATIVNE (AUTOHTONE) VRSTE su vrste koje prirodno zZive u nekoj zajednici. U toj
zajednici one nastanjuju odredeno staniSte i zauzimaju odredenu ekolosku nisu.
ALOHTONE VRSTE Zive izvan svog prirodnog areala, a njihovo je premjestanje posljedica
ljudskih djelatnosti. INVAZIVNE VRSTE su alohtone vrste koje negativno djeluju na stanista
i bioraznolikost. U prirodnim uvjetima Sirenje vrsta sprjeCavaju ponajprije geografske
barijere, a zatim i fizioloske barijere te odnosi unutar lokalne zajednice (slika 8.). Kada
Covjek omogudi vrstama prelazak geografske barijere, velik dio vrsta ne uspijeva se

prilagoditi na uvjete u novom podrucju niti na lokalnu zajednicu. No dio novounesenih
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vrsta (koje redovito imaju znacajke zahvaljujuéi kojima mogu postati invazivne) uspostavlja

stabilne populacije, dominira zajednicom i dovodi do izumiranja nativnih vrsta.
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SLIKA 8. Shematski prikaz prepreka Sirenju vrsta i sastava lokalne zajednice te promjena
nastalih antropogenim introdukcijama (preuzeto iz Rahel (2002): Homogenization of

freshwater faunas).

Utjecaj invazivnih vrsta moze se primijetiti na razini zajednica/populacija i na razini
ekosustava.

Na razini zajednica i populacija dolazi do promjena strukture stanista, promjena sastava
zajednica, kompeticije za resurse, smanjenja populacija nativnih vrsta, lokalnih izumiranja
te smanjenja genetske raznolikosti. Osnovni nacini kako invazivne vrste negativno djeluje
na nativne su predacija, kompeticija, prenosenje parazita i bolesti, a, ako se radi o srodnim
vrstama, takoder i parenje te hibridizacija.

Na razini ekosustava invazivne vrste mogu uzrokovati promjenu kemizma tla, promjenu
vodnog rezima, mogu djelovati na geomorfoloske procese (erozija, sedimentacija),
izmijeniti prirodne fluktuacije te povedati osjetljivost zajednica na katastrofe (npr. pozare).
Sve invazivne vrste imaju neke zajednicke znacajke, koje im zapravo i omogucuju da

postanu invazivne.
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Znacajke invazivnih vrsta su: Znacajke biljnih invazivnih vrsta
e imaju malo predatora, su:
kompetitora, parazita i bolesti e samooprasivanje
e visoke stope razmnozavanja e rano cvjetaju
e dugo zivuée e stvaraju mnogo sjemena
e generalisti e daleko rasprsuju sjeme
e prilagodljive e brzo rastu

* mogu se razmnozavati nespolno

e jaki kompetitori.

Ljudi su invazivne vrste prosirili svijetom dijelom namjerno, a dijelom nenamjerno.
Slucajan prijenos obuhvaca prenosenje sjemenaka korovnih vrsta s uzgojnim biljkama;
Sirenje brojnih vrsta kukaca, te Stakora i zmija brodovima i avionima; prijenos parazitskih
vrsta s domacinima; prijenos u balastnim vodama brodova. Namjeran prijenos prisutan je
jos$ od kolonizacije Novog Svijeta, gdje su europski doseljenici u prirodu pustili stotine
europskih vrsta ptica i sisavaca, radi lova i stvaranja domaceg okruzja. Veliki broj ribljih
vrsta prenesen je u druge vodotoke radi prehrane i rekreacije. Brojne biljne vrste
introducirane su kao ukrasne ili poljoprivredne vrste te kao stabilizatori tla, a mnoge su se,
zatim, prosirile izvan kultivacija. Namjeran prijenos obuhvaca i introdukciju u svrhu
bioloske kontrole Stetocina i invazivnih vrsta, iako su, u vecini slucajeva, svi bioloski
kontrolori na kraju negativno djelovali na nativnu zajednicu.

S ciljem sprjecavanja invazija preporuca se zakonska zabrana, ali i djelotvorna kontrola
namjernog prenosenja; uklanjanje invazivnih biljaka u najve¢oj mogucoj mjeri mehanickim
metodama; CiS¢enje brodova (ali i npr. izletnicke obuce) prilikom prelaska u drugo
podrucje; regulacija ispustanja balastnih voda na nacin da se one ispustaju u dubokom
moru, a ne blizu obale, ¢ime se problem ne rjesava, ali se ipak ublazava; pazljivo postupanje
prilikom drzanja egzoti¢nih Zivotinja (kuénih ljubimaca, akvarijskih ribica i bilja, Zivih

mamaca itd.).
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5.5 PREKOMJERNO ISKORISTAVANJE, PRELOV

Dok je ljudska populacija bila mala, a metode lova jednostavne, radilo se o
odrzivom lovu i uzimanju biljnih i Zivotinjskih vrsta iz prirode. S rastom ljudske populacije
i povecanjem efikasnosti lovnih metoda, prekomjerno iskoristavanje postaje jedna od
glavnih prijetnji bioloskoj raznolikosti. PRELOV se definira kao uzimanje organizama iz
ekosustava od strane ljudi stopom koju populacija ne moze podnijeti $to dovodi do velikih
promjena u sastavu i strukturi biocenoza te do lokalnih izumiranja. Mozemo redi da se radi
o uklanjanju populacije brze no $to se ona moze obnoviti, sto dovodi do njenog smanjenja.
Rije¢ prelov se najcesce koristi za vodene ekosustave i za prekomjeran ribolov, iako vrijedi
i u kopnenim ekosustavima te za druge skupine organizama. Kod ribolova, osim samog
intenziteta i prevelikog iskoriStavanja ciljnih vrsta, veliki je problem i slucajan ulov —
organizmi koji nisu cilj ribolova te su ulovljeni nenamjerno, zbog nedovoljne selektivnosti
lovnih metoda, a vrlo se Cesto uginuli bacaju nazad u more. Godidnji ulov u svjetskim

morima je gotovo 100 milijuna tona, od ¢ega je 27 milijuna tona slucajni ulov.

Posljedice prelova su:
¢ redukcija gustoce populacija
e poremecaji zivotnog ciklusa
e |okalna izumiranja
e poremecaji trofickih razina
e promjene strukture ekosustava

e gubitak bioraznolikosti.

S ciljem sprjecavanja prelova zakonski se odreduju ulovne kvote, koje se temelje na
izracunavanju maksimalnog odrzivog prinosa — najveca kolic¢ina resursa (vrste, populacije)
koju je svake godine moguce oduzeti iz prirode, a da bude nadomjestena populacijskim
rastom te nema negativnih efekata. Maksimalan odrzivi prinos odnosi se na gornju granicu
iskoriStavanja populacije te, ako se prema njemu odreduju kvote, u slucaju promijenjenih
uvjeta ili zbog pogresnog izraéuna, svejedno moze dodi do prelova. Nadalje, preporuda se

primjerna medunarodnih sporazuma (CITES) i kontrola primjene zakona, kao i
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implementacija projekata koji povezuju zastitu bioraznolikosti s ekonomskim razvojem na

lokalnoj razini.
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Mreze zasticenih podrucja

6. ZASTITA PODRUCJA

6.1 Osnovni principi zastite podrucja

lako se zastita podrucja ne spominje medu osnovnim ciljevima ni definicijama
konzervacijske biologije, mnostvo je znanstvenih dokaza kako je upravo ocuvanje stanista
na nekom podrugju najdjelotvorniji nacin zastite vrsta. Stovise, mnogi su autori suglasni u
zakljucku kako je zastita stanista (ukljucujuéi i obnovu degradiranih stanista) jedini mogudi
nacin oCuvanja Sto veceg dijela bioloske raznolikosti, s obzirom da nemamo ni sredstava,
ni moguénosti, ni prostora za odrzavanje velikog broja vrsta putem ex situ zastite. Stoga se
zastita podrucja (stanista), na kojima su razvijene stabilne biocenoze smatra
najdjelotvornijim nacinom zastite bioloske raznolikosti. Razli¢itim mogucnostima zastite
podrucja (kroz nacionalne i medunarodne kategorije i ugovore) osigurava se zastita
ugrozenih stanisnih tipova, ali i cjelokupnih biocenoza razvijenih na njima, pojedinih ciljnih
vrsta ili cjelokupnih ekosustava.

ZASTICENO PODRUCIJE definira se kao podrugje kopna i/ili mora namijenjeno
zastiti i ocuvanju bioloske raznolikosti te prirodnih, i uz njih vezanih kulturnih dobara, a
kojim se upravlja zakonodavnim i drugim djelotvornim mjerama (IUCN, 1994). Radi se,
dakle, o jasno definiranom podrudju koje je priznato sa svrhom i kojim se upravlja s
ciliem trajnog ocuvanja cjelokupne prirode, usluga ekosustava koje ono osigurava te
pripadajucih kulturnih vrijednosti, na zakonski ili drugi uc¢inkovit nacin.

Kako bi zasti¢ena podrucja u potpunosti ispunila svoju svrhu, osmisljavanje i
upravljanje slozen je i viSerazinski zadatak. Pri tome je potrebno slijediti osnovne korake
prikazane na slici 9. Zastita nekog podrucja moze se proglasiti na nacionalnoj razini,

medunarodnoj razini te pod okriljem UNESCO-a.
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‘ OBNOVA

BIOCENOZA NA
IMPLEMENTACHA DEGRADIRANIM
KONZERVACISKIH STANISTIMA

DJELOTVORNO MIERA IZVAN
UPRAVLIANJE ZASTICENIH
- PODRUCIA
STVARANJE MREZE
ZASTICENIH
OSNIVANJE PODRUCJA
ZASTICENOG
PODRUCJA

Slika 9. Koraci djelotvorne zastite vrsta i staniSta preko zasti¢enih podrudja.

6.2 Nacionalno zasti¢ena podrucja

Broj kategorija zasti¢enih podrudja na nacionalnoj razini razlikuje se od drzave do
drzave, iako su principi uglavnom sli¢ni te vecina drzava odreduje slicne nacionalne
kategorije sa slicnom ili istom namjenom. Krenuvsi od kategorije najstroze zastite to su:
strogi rezervat, nacionalni park, posebni rezervat, park prirode, regionalni park, spomenik
prirode, znacajni krajobraz, park-Suma te spomenik parkovne arhitekture. Osim razine
upravljanja, odnosno zastite, te se kategorije medusobno razlikuju i po samoj namjeni
(Tablica 1.). Tako je u strogim rezervatima uz osnovnu namjenu ocuvanja izvorne prirode,
moguce provoditi jedino pracenje stanja i obrazovne aktivnosti, dok je namjena
nacionalnih parkova, uz navedene takoder i kulturna te rekreativna. Namjena posebnih
rezervata jest oCuvanje zbog jedinstvenosti, posebnosti ili reprezentativnosti, a parkova
prirode uz zastitu bioloske i krajobrazne raznolikosti, odgojno-obrazovna, kulturno-

povijesna te turisti¢cko rekreacijska.
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Tablica 1. Kategorije i namjene nacionalno zasti¢enih podrudja.

Kategorija zastite

STROGI REZERVAT

NACIONALNI PARK

POSEBNI REZERVAT

PARK PRIRODE

REGIONALNI PARK

SPOMENIK PRIRODE

ZNACAJNI KRAJOBRAZ

PARK - SUMA

SPOMENIK PARKOVNE
ARHITEKTURE

Namjena

ocuvanje izvorne prirode, pracenje stanja prirode te
obrazovanje

ocuvanje izvornih prirodnih vrijednosti, znanstvena, kulturna,
odgojno-obrazovna i rekreativna

ocuvanje radi svoje jedinstvenosti, rijetkosti ili
reprezentativnosti, a osobitog je znanstvenog znacenja

zastita bioloske i krajobrazne raznolikosti, odgojno-obrazovna,
kulturno-povijesna, turisticko-rekreacijska namjena

zastita krajobrazne raznolikosti, odrzivi razvoj i turizam

ekoloska, znanstvena, estetska ili odgojno - obrazovna

zaStita krajobrazne vrijednosti i bioloske raznolikosti ili
kulturno-povijesne vrijednosti ili krajobraz oc¢uvanih
jedinstvenih obiljezja, odmor i rekreacija

ocuvanje prirodne ili sadene Sume vece krajobrazne vrijednosti,
odmor i rekreacija

ocuvanje umjetno oblikovanog prostora odnosno stabla koji
ima estetsku, stilsku, umjetnicku, kulturno-povijesnu, ekolosku
ili znanstvenu vrijednost
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6.3 Medunarodno zasti¢ena podrudja

Osim nacionalnim kategorijama zastite, postoje podrudja koja su zbog svoje osobitosti

i vrijednosti u medunarodnim okvirima, zasti¢ena na medunarodnoj razini. Medunarodno

zasti¢ena podrudja temelje se na medunarodnim konvencijama, a Cetiri tipa medunarodno

zasti¢enih podrucja zastupljena su u Hrvatskoj:

PODRUCJA SVJETSKE BASTINE su iznimno vrijedni lokaliteti i podru¢ja koja su od
vaznosti za cjelokupno Covjecanstvo. Sadrzi ih Popis svjetske bastine koji se temelji
na UNESCO-voj Konvenciji o zastiti svjetske kulturne i prirodne bastine (Pariz,
1972).

REZERVAT BIOSFERE je podru¢je kopnenih i morskih ekosustava koje promovira
rjeSenja uskladena s ciljevima ocCuvanja bioloske raznolikosti i odrzivim razvojem.
Temelje se na UNESCO programu Covjek i biosfera.

MOCVARA OD MEDUNARODNE VAZNOSTI (RAMSAR PODRUCJA). Lista mocvara
od medunarodne vaznosti sastavljena je sukladno Konvenciji o moévarama od
medunarodne vaznosti, odnosno Ramsarskoj konvenciji (Ramsar, 1971).
Njome se nastoji potaknuti medunarodna suradnja za zastitu vlaznih stanista.
EUROPSKA | SVJETSKA MREZA GEOPARKOVA sluZi zadtiti georaznolikosti,
promicanju geobastine i poticanju odrzivog razvoja parkova kroz geoturizam.
Europska mreza geoparkova (EGN) osnovana je 2000., a danas broji 37 parkova.

Svjetska mreza geoparkova (GGN) osnovana je 2004., a ukljucuje 64 parka.

6.4 IUCN kategorije zasti¢enih podrucja

Tijekom 20. stolje¢a diliem svijeta proglasen je veliki broj zasti¢enih podrucja, no

kriteriji proglasenja i pristup upravljanju uvelike se razlikuju izmedu zemalja. Kako bi se

zasticena podruc¢ja mogla usporedivati i analizirati na globalnoj razini, javila se potreba za

standardizacijom kategorija zastite. Na svjetskom kongresu ocuvanja prirode u Barceloni

2008. godine skupstina IUCN-a prihvatila je nove definicije kategorija zasti¢enih podrudja.

Ta se kategorizacija temelji na ciljevima upravljanja, Sto znaci da se kategorija nekog
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podru¢ja odreduje ovisno o tome kako se s njime planira postupati. Na taj je nacin

definirano sedam kategorija zasti¢enih podruéja (IUCN kategorije, Tablica 2.).

Tablica 2. IUCN kategorije zasti¢enih podrugj.a

IUCN NAZIV DEFINICUJA

KATEGORIJA KATEGORUJE

la Strogi rezervat Podrucja izdvojena zbog zastite bioloske raznolikosti,
prirode geoloskih i geomorfoloskih vrijednosti. Posjecivanje i

drugi utjecaji strogo kontrolirani i ograniceni.

Ib Podru¢je divljine  Velika neizmijenjena ili vrlo malo izmijenjena podrudja
ocuvane prirode, bez stalnih ljudskih naselja. Upravljanje
takvo da se u potpunosti o¢uva izvorno stanje.

1l Nacionalni park Velika prirodna ili gotovo prirodan podrudja izdvojena sa
svrhom zastite cjelokupnih ekosustava.

il Prirodni Pojedine prirodne vrijednosti: reljefni oblici, geoloske
spomenik ili osobitosti, prirodni elementi.
obiljezje

v Podrucje Zastita pojedine vrste ili stanista.
upravljanja
staniStem ili
vrstom

Vv Zasticeni Dugotrajna interakcija Covjeka i prirode proizvela je
kopneni/ morski bioloske, kulturne i/ili estetske osobitosti pa je nuzno
krajobraz odrzavanje tog odnosa.

Vi Zasti¢eno Ocuvanje ekosustava i stanista, pratecih kulturnih
podrudje uz vrijednosti i tradicionalnih nacina upravljanja prirodnim

odrzivo koristenje  dobrima.
prirodnih dobara

6.5 Svrhe i uloge zasticenih podrucja u zastiti bioraznolikosti

Ocito je kako nemaju sva zasti¢ena podrucja istu svrhu, odnosno kako je zastitu
podru¢ja moguce provoditi imajuéi u vodi razlicite ciljeve. Ve¢ prilikom predlaganja
podrucja za zastitu, njihova svrha mora biti jasno definirana jer ¢e o njoj ovisiti i nacin

upravljanja podrucjem.
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Razvijeno je nekoliko sustava odredivanja prioritetnih podrudja za zastitu na
nacionalnoj i medunarodnoj razini, s ciljem zastite vrsta i stanista. Danas je najces¢i princip

zastite podrucja ZASTITA CILUNIH VRSTA. Takvim pristupom se Stite¢i ciljnu vrstu, Stiti i

Citava zajednica. Indikatorske vrste povezane su s ugrozenim zajednicama ili jedinstvenim
ekoloskim procesima. Karizmati¢ne vrste su poznate i omiljene u Siroj javnosti te cesto
imaju simbolican znadaj. | indikatorske i karizmaticne vrste smatraju se kiSobranskim
vrstama jer njihova zastita osigurava zastitu brojnih drugih vrsta. U sustavu NATURA 2000
podrucja i drugim ekoloskim mrezama podrucja se takoder zasti¢uju radi zastite ciljnih
vrsta ili tipova stanista.

Drugi princip prepoznavanja podrucja koja je potrebno zastititi odnosi se na

CENTRE BIORAZNOLIKOSTI te se zasticuju podrucja osobito velike bioraznolikosti i visoke

razine endemizma, a kojima prijeti visok rizik od izumiranja vrsta i uniStenja stanista.

Zastita podru¢ja moze se temeljiti na ZAJEDNICAMA | EKOSUSTAVIMA te se

prioritetima zastite smatraju podrudja s ve¢im brojem biologkih zajednica. Stite se vrste i
stanisni uvjeti znacajni za odredenu zajednicu.

Gdje je moguce, nastoje se zastiti PODRUCJA DIVLIINE, odnosno podrudja koja nisu

znacajnije utjecana od strane ljudi, rijetko su naseljena ili nenaseljena te se ne olekuje
znatniji ljudski utjecaj na njih u buduénosti. Takva podrucja divljine vjerojatno predstavljaju
jedina mjesta na svijetu gdje ¢e moci opstati veliki sisavci. Osim toga, ta podrucja pokazuju
kako prirodne zajednice izgledaju bez veleg utjecaja ljudi pa se smatraju tzv. kontrolnim

podrugjima.

6.6 Principi upravljanja zasticenim podrucjem

lako mnogi smatraju kako "priroda zna najbolje" te je najbolji pristup zastite
bioloske raznolikosti ne uplitati se, u stvarnosti to cesto nije slucaj. Naime, mnoge su
zajednice ve¢ promijenjene do te mjere da preostale vrste ne mogu opstati bez ljudskog
djelovanja. Bez direktnih intervencija i aktivnog upravljanja (Slika 10.), zasti¢ena podrucja
zasSti¢ena su samo na papiru. Nadalje, u mnogim dijelovima svijeta (takvih primjera je

mnogo u Europi, ali i Hrvatskoj) neka su stanista (livade, pasnjaci itd.) nastala uslijed
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stoljetne (ponegdje i tisu¢ljetne) ljudske aktivnosti te je nuzno odrzati te aktivnosti ako se

zeli sacuvati odredene zajednica i njene vrste.

MONITORING |
REVIZIJA
IMPLEMENTACIJA PLANA
UPRAVLJANJA
PROBLEMI VEZANI UZ BIOLOSKE,
ZAKONODAVSTVENE,
VRIJEDNOSNE SASTAVNICE |
RAZRADA PLANA ZASTICENO QCERDARLIE
UPRAVLJANJA PODRUCJE
MENADZERI
JAVNA RASPRAVA
ZNANSTVENICI
PRIKUPLJANJE
INFORMACIJA JAVNOST
BIOLOGIJA SOCIJALNA, EKONOMSKA,
UGROZENIH VRSTA ZAKONODAVSTVENA |
| STANISTA DRUGA PITANJA

Slika 10. Shematski prikaz upravljanja zasti¢enim podrucjem.

Upravljanje zasti¢enim podruc¢jima slozen je, viSerazinski i multidisciplinaran
zadatak (Slika 10), koji zahtjeva ukljucivanje stru¢njaka razli¢itih disciplina. Stovise, metode
koje su se pokazale uspjeSnima na jednom podrudju, ¢esto puta na drugom nece imati
nikakva ucinka. U svakom zasti¢enom podrucju nuzno je sagledati sve ¢imbenike koji mogu
predstavljati prijetnju bioloskoj raznolikosti i ekoloskom funkcioniranju zajednice, $to je
slozena zadaca. Cak i u parkovima s izvrsnim upravljanjem, ponekad je tesko predvidjeti
sve prijetnje, s obzirom da se one mogu pojaviti u obliku kiselih kisa, klimatskih promjena

ili invazivnih vrsta.
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6.7 Obnova stanista

Ekoloska restauracija jest proces obnove degradiranog, unistenog ili ostecenog

staniSta. Restauracijska ekologija je znanstvena disciplina koja se bavi obnovom stanista.

Odnosno, to je znanstveno istrazivanje obnove i obnovljenih populacija, zajednica i
ekosustava. Ekoloska restauracija u pravilu nije jednokratna akcija, ve¢ zahtjeva dulji
vremenski period i znatne financijske resurse. Ona ponekad moze obuhvacati samo
uklanjanje zapreke, onecis¢enjai sl., a prirodom restauracijom se staniste vraca u prvobitno
stanje. Medutim, u vecini slucajeva staniSta su mnogo vise promijenjena, prirodna obnova

nije moguca te su potrebni znacajniji zahvati.
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7. MREZE ZASTICENIH PODRUCJA

7.1 Kako podrucja povezati u mrezu?

Veli¢ina i polozaj zasticenih podru¢ja najceSée su odredeni naseljenoscu,
vrijednosc¢u zemljista, politickim previranjima, konzervacijskim aktivnostima te povijes¢u
prostora. Moderna konzervacijska biologija smatra kako je zastita u zasticenim podrucjima
zapravo djelotvorna samo ako je odredeni stupanj zaStite prisutan i izvan zasti¢enih
podrucja te ako su ona povezana u mreze zasticenih podrucja. U proslosti su se zasticena
podrucja osnivala u slabo naseljenim predjelima, nepogodnima za razvoj urbanizma,
poljoprivredu ili neke druge ljudske aktivnosti. Za zastitu je bila predvidana zemlja koja nije
imala komercijalnu vrijednost, tzv. zemlja koju nitko nece. Najvedi su parkovi uspostavljeni
u slabo naseljenim podrucjima gdje se zemlja smatra neprikladnom ili predalekom za
ljudske djelatnosti. Nasuprot tog oportunistickog pristupa, danas se razvijaju modeli s
ciliem najdjelotvornije potrosnje financijskih sredstava za optimizaciju zastite
bioraznolikosti. U stvaranju mreza tih podrudja, danas se konzervacijski biolozi oslanjaju na
PRAVILO 4R (Primack 2006):

e Representation (zastupljenost) — rezervat mora sadrzavati $to je mogude vise

sastavnica bioraznolikosti (vrsta, zajednica, stanista)

e Resiliency (otpornost) — rezervat mora biti dovoljno velik i dobro upravljan kako
bi se svi aspekti bioraznolikosti odrzali u dobrom stanju.

e Redundancy (visak) — mreza mora sadrzavati dovoljno primjeraka svakog
aspekta bioraznolikosti za osiguranje dugoroénog opstanka, cak i u
promijenjenim uvjetima.

e Reality (stvarnost) — potrebno je dovoljno sredstava i politicke volje za stvaranje

i upravljanje zasticenim podru¢jima.

Prilikom uklapanja manjih prirodnih rezervata u vece konzervacijske mreze moguce
je slijediti nekoliko strategija. Moguce je uklapanje prirodnih rezervata u veca podrudja

kojima se odrzivo gospodari (pasnjaci, gospodarene Sume, poljoprivredne povrsine). Dok
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bi u prirodnim rezervatima zastita bioraznolikosti trebala biti primarni cilj, u okolnim
podrucjima su ljudske aktivnosti olekivane, no zastita prirode bi trebala biti sekundarni cilj.
Kako bi ova strategija bila moguéa, nuzna je suradnja lokalnog stanovnistva, privatnih
vlasnika zemljista te vladinih i nevladinih organizacija. Druga strategija podrazumijeva
povezivanje zasti¢enih podrucja uskim pojasevima koji omoguéuju njihovu komunikaciju,

tzv. koridorima.

7.2 Natura 2000

Najveca koordinirana mreza zasti¢enih podrucja u svijetu je Natura 2000. Radi se o
ekoloskoj mrezi sastavljenoj od podrucja vaznih za oCuvanje ugrozenih vrsta i stanisnih
tipova Europske unije. Ona je sredisnji dio politike o zastiti prirode i bioloske raznolikosti,
a temelji se na EU direktivama. Njen cilj je oCuvati ili ponovno uspostaviti povoljno stanje
vise od 1000 ugrozenih i rijetkih vrsta te oko 230 prirodnih i poluprirodnih stanisnih tipova.
NATURA 2000 podrucja odabrana su i predlozena na temelju znanstvenih mijerila, dok se
prilikom upravljanja u obzir uzima interes i dobrobit ljudi koji u njima Zive.

Ekolosku mrezu pojedinih ¢lanica EU (mrezu NATURA 2000), ¢ine dva tipa podrudja
ocuvanja: ona znacajna za ptice, tzv. podru¢ja znadajna za ocuvanje i ostvarivanje
povoljnog stanja divljih vrsta ptica od znacaja za EU, kao i njihovih stanista, te podrudja
vazna za ocuvanje migratornih vrsta ptica, a osobito mocvarna podrucja od medunarodne
vaznosti (POP); dok su drugi tip podrucja vazna za oCuvanje i ostvarivanje povoljnog stanja
drugih divljih vrsta i njihovih stanista, kao i stanisnih tipova koji su od interesa za EU (POVS).

Princip zaStite u NATURA 2000 podrucjima nikako ne podrazumijeva potpunu
zabranu ljudskih aktivnosti, StoviSe smatra se kako dobrobit ljudi koji Zive u tim podrucjima
mora biti sagledana prilikom upravljanja. Medutim, bilo kakva aktivnost koja bi znatno
utjecala na populacije ciljnih vrsta u NATURA 2000 podrucjima i dovela do smanjenja

njihovih populacija, nije dozvoljena.
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Sto je dozvoljeno, a $to ne unutar Natura 2000 podruéja?

Bitan nacin zastite vrsta u Europskoj uniji je njihova zastita putem odabiranja i
proglasavanja NATURA 2000 podrucja za vrste. lako je NATURA 2000 mreza, kao $to je vec
receno, najveca mreza zasticenih podrucja na svijetu, ta su podrucja zasticena radi zastite
ugrozenih vrsta i stanisnih tipova. Dakle, podrucja se ne Stite radi vrijednosti samih
podrucja (kao Sto to moze biti slucaj s ostalim zasti¢enim podrucjima), ve¢ su odabrana
zbog svoje vaznosti za ciljne vrste i stanisSne tipove, te je njihov cilj osiguranje opstanka tih
vrsta (odnosno stanisnih tipova). Tako su unutar NATURA 2000 podrucja dozvoljene sve
aktivnosti koje nemaju negativnog utjecaja na populacije ciljnih vrsta. S druge strane, ne
smije se provesti nikakav zahvat koji bi doveo do smanjenja populacija ciljnih vrsta,
poremetio njihov Zivotni ciklus ili na bilo koji nadin doveo njihov opstanak u pitanje.
Iznimku od ovog pravila mogu predstavljati samo zahvati procijenjeni kao strateski vazni
za drzavi, ali se u tom slucaju moraju provesti tzv. kompenzacijske mjere, odnosno
nadoknaditi bilo kakav gubitak koji se odnosi na ciljnu vrstu. S konzervacijskog gledista,
medutim, ne preporuca se izvodenje aktivnosti koji imaju negativan utjecaj na ciljne vrste,
s obzirom na nesiguran uspjeh kompenzacijskih mjera i ¢injenicu da, gledajuci dugorocno,
upravo ugrozene vrste imaju najvedi strateski znacaj, zbog svoje vrijednosti kao sastavnica

bioraznolikosti i vaznosti za funkcioniranje ekosustava.

7.3 Ekologija krajolika

Ekologija krajolika istraZuje staniSne tipove na lokalnoj i regionalnoj razini, kao i

njihov utjecaj na rasprostranjenost vrsta i funkcioniranje ekosustava. Ta znanstvena
disciplina bitna je za dizajn i povezivanje zasti¢enih podrucja, a ukljuc¢uje medudjelovanje
obrazaca koristenja prostora, konzervacijske biologije i dizajna parkova. Obrasci stanista,
odnosno njihov raspored, iznimno su vazni za vrste koje nisu vezane samo uz jedan tip
stanista, vec se kre¢u izmedu stanista, koriste razli¢ite stanisne tipove u razli¢itim zivotnim
stadijima te one koje Zive u prijelaznim podrucjima izmedu dva tipa stanista. Na prisutnost
i gusto¢u populacija mnogih vrsta utjeCe veliina odsjecaka stanista odredenog tipa i

njihova povezanost.
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8. OSNOVNI PRINCIPI ZASTITE VRSTA

8.1 Ugrozene vs. zasticene vrste

Zastita staniSta bez sumnje je najdjelotvorniji nacin zastite pojedinih ugrozenih
vrsta te bioloske raznolikosti u cjelini. Medutim, uslijed intenzivnog ljudskog utjecaja na
prirodne zajednice i pojedine vrste, ¢ak ni djelotvorna zastita i obnova stanista u mnogo
slu¢ajeva nije dovoljna za obnovu populacija ugrozenih vrsta i osiguranje njihove
vijabilnosti. Osobito ako se radi o slucajevima da su populacije ve¢ unutar ekstinkcijskog
vorteksa, tada ni obnova stanista tako da ono poprimi idealne znacajke za ugrozenu vrstu,
nece omoguciti njenu stabilizaciju i povecanje gustole. Potrebne su mjere usmjerene
upravo na obnovu stanja i strukture populacija, od kojih se neke mogu odvijati u prirodi,
dok se druge provode izvan prirodnog areala ugrozene vrste. Zapravo mozemo zakljuciti
kako, iako najdjelotvornija i Cesto nuzna, zastita staniSta je jedna od mjera usmjerenih
osiguranju opstanka vrsta.

Vrlo je vazno razlikovati ugrozene od zasti¢enih vrsta. Naime, utvrdivanje rizika od
izumiranja neke vrste ne znaci automatski njenu zastitu. Nadalje, vrsta moze uzivati
odredeni oblik zastite ¢ak i ako nije suocena s visokim rizikom od izumiranja. Postoje dva
osnovna principa zastite vrsta:

1. strogo zasti¢ene vrste prema nacionalnim legislativama

2. ciljne vrste ekoloske mreze.

8.2 Strogo zasti¢ene vrste

lako postoje razlike u legislativama pojedinih drzava, strogo zasti¢ene vrste su
najcesée su one koje su usko rasprostranjeni endemi ili one divlje vrste koje na taj nacin
moraju biti zasticene prema propisima EU ili na temelju medunarodnih ugovora. Strogo
zasticene vrste proglasava ministarstvo nadlezno za zastitu prirode putem Pravilnika o
strogo zasti¢enim vrstama. Na taj nacin one postaju zakonski zasti¢ene te ih je u njihovom

prirodnom podrucju rasprostranjenosti zabranjeno: ubijati, loviti, ozljedivati, rezati,
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iskopavati, unistavati, uklanjati ili unistavati njihove razvojne oblike, ostetiti ili unistiti
njihova podruéja odmaranja ili razmnozavanja. Za navedene prekriaje predvidene su
novcane i druge kazne, ovisno o tezini prekrsaja.

Neka vrsta ne mora biti suocCena s visokim rizikom od izumiranja kako bi bila strogo
zasticena. Stovise Crvene knjige i Pravilnik o strogo zasti¢enim vrstama u praksi se ¢esto
donose odvojenim postupcima. Jasno je kako drzava moze strogo zasticenom vrstom
proglasiti i neku vrstu koja nije ugrozena, ve¢ se radi o preventivnoj zastiti iz razlicitih
razloga, npr. endemizam, vaznost u funkcioniranju ekosustava, karizmaticne ili indikatorske
vrste, medunarodni propisi.

Uvrstenje neke vrste medu strogo zasticene vrste podrazumijeva samo njihovu
zakonsku zastitu, odnosno zabranu djelatnosti ugrozavanja jedinki te vrste. Uz to Sto je
kontrola nazalost ¢esto manjkava, sama zabrana tih djelatnosti u mnogim slucajevima nece
dovesti do oporavka populacija ugrozenih vrsta, vec su potrebne konkretne i djelotvorne
prakti¢ne konzervacijske akcije. Tako je Zakonom o zastiti prirode predvidena izrada
Planova upravljanja s akcijskim planovima za zastitu vrsta (PUAP). Oni se izraduju za strogo
zasti¢ene vrste i njihova stanista, a u izradi sudjeluju stru¢njaci, ali i ostali dionici na neki
nacin povezani s doticnom vrstom. Provodi ih ministarstvo zaduzeno za zastitu prirode,
vanjski suradnici, nevladine udruge i javne ustanove. Osim podataka o biologiji strogo
zasti¢ene vrste i stanju njenih populacija, PUAP-ovi moraju sadrzavati detaljno opisane
konkretne mjere za poboljsanje stanja populacija i osiguranje opstanka te vrste. U njima je
isplanirana zastita vrste, utvrdene prioritetne aktivnosti za zastitu, raspodijeljeni zadaci i
odgovornosti, odredena sredstva potrebna za provedbu aktivnosti te postavljene
smjernice za pracenje. Trajanje svakog Plana vremenski je ograni¢eno, nakon cega se

procjenjuje ostvareni napredak i revidiraju aktivnosti.

8.3 Primijenjena populacijska biologija

Za djelotvornu zastitu i upravljanje vrstama potrebno je $to bolje poznavati njihove
ekoloske znacajke, stanje populacija, procese koji djeluju na veli¢inu i rasprostranjenost
populacija, odnosno potrebno je $to bolje poznavati njihovu populacijsku biologiju.

Podru¢ja populacijske biologije ¢ija je primjena izuzetno korisna u konzervacijskoj biologiji
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su: rasprostranjenost, staniste, biotski ¢imbenici, morfologija, fiziologija, demografija,
ponasanje, genetika i ljudski utjecaj. Sto vise podataka o ekoloskim znacajkama i
populacijskoj biologiji neke vrste imamo na raspolaganju, to djelotvornije mozemo njome
upravljati i preciznije odrediti ¢cimbenike koji su prijetnja njenu opstanku. Pomodu tih je
podataka moguce i matematicki predvidjeti vjerojatnost da ¢e npr. vrsta opstati u
zaSticenom podru¢ju ili provjeriti kakav bi utjecaj imala implementacija drugih
konzervacijskih mjera. U tu svrhu koristimo tzv. analizu vijabilnosti populacija.

Dijelovi populacijske biologije bitni za sastavljanje kvalitetnih akcijskih planova i
osmisljavanje adekvatnih konzervacijskih metoda za ugrozene vrste su:

Staniste: bitno je znati koje tipove staniSta pojedina vrsta preferira, a koje moze
podnijeti; da li su joj u razli¢itim zivotnim stadijima potrebni razliciti tipovi stanista; da li joj
je potreban mozaik razli¢itih tipova stanista i koliki udio pojedinih tipova; kakve su prirodne
fluktuacije stanista; koliko su Cesti i obimni prirodni katastrofalni dogadaji; na koji su nacin
ljudi izmijenili staniste itd.

Rasprostranjenost: za zastitu vrste vrlo su vazni podaci o rasprostranjenosti vrste
u stanistu — da li su jedinke okupljene na malom prostoru, slu¢ajno rasprsene ili pravilno
rasporedene na vecem prostoru te da li migriraju izmedu dijelova stanista ili razlicitih
podrucja tijekom dana ili godine.

Biotske interakcije — korisni su podaci o vrstama hrane i drugih resursa potrebnih
pojedinoj vrsti i nacinima kako ih nabavlja, kompeticiji za hranu i resurse, predatorima i
parazitima koji reguliraju njenu populacijsku veli¢inu, podaci o eventualnim mutualistickim
odnosima, nacinu Sirenja mladih itd.

Morfologija proucava vanjski izgled tijela zivotinjskih i biljnih vrsta. Za
konzervacijsku biologiji bitni su podaci o funkciji dijelova tijela pojedinih oblika, razlikama
izmedu jedinki iz razli¢itih dijelova areala, intraspecijskoj morfoloskoj raznolikosti, izgledu
mladunaca te vezi izmedu vanjskog izgleda i evolucijske prilagodenosti i opstanka.

Fiziologija, koja se bavi procesima u organizmima, moze pomoc¢i u zastiti prirode
dajudi odgovore na pitanja poput: koliko hrane, vode, mineralnih i drugih tvari je potrebno
jedinki neke vrste za rast i razmnozavanje; koliko djelotvorno vrsta iskoristava dostupne
resurse; da li je vrsta osjetljiva na promijenjene i ekstremne uvjete; kakvi su uvjeti potrebni

prilikom razmnozavanja i drugih procesa itd.
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Demografija donosi podatke o strukturi i stanju populacija, osobito su vazni
podaci o trenutnoj velicini populacije, odnosno njenoj veli¢ini u proslosti iz ega se donose
zakljucci o stabilnosti, rastu ili opadanju gustoce populacije. Nadalje, za konzervacijske
odluke Cesto je vazno znati i kakva je struktura populacije — odnos spolova, odnos starosnih
kategorija, mladih i odraslih itd.

Ponasanje: Kojim oblicima ponaSanja je vrsta prilagodena stanistu te kako joj
ponasanje pomaze u opstanku? Koji oblici ponasanja se javljaju prilikom razmnoZavanja i
donosenja mladunaca na svijet? Na koje su nacine jedinke iste vrste u medudjelovanju,
kooperaciji i kompeticiji, odnosno kako to izrazavaju?

Genetika: Upotrebom metoda molekularne genetike i podataka o genetskoj

strukturi populacija i vrsta u konzervacijskoj biologiji bavi se konzervacijska genetika. Za

precizno utvrdivanje stupnja ugrozenosti populacija/vrsta i predlaganje najdjelotvornijih
metoda njihove zastite bitni su podaci o intraspecijskoj genetskoj raznolikosti, protoku
gena medu populacijama iste vrste ili njihovoj izoliranosti te nacinu kako su vrste u

proslosti odgovarale na promijenjene okolisne uvjete.

Metode proucavanja populacija kopnenih biljnih i Zivotinjskih vrsta danas su
prili¢no razvijene. Medutim, maleni organizmi, poput prazivotinja, bakterija i gljiva nisu ni
priblizno tako dobro prouceni. Populacijska biologija vrsta koje zZive u tlu, slatkovodnim i
morskim stani$tima osobito je slabo istrazena. Osnovni podaci vezani uz populacijsku
biologiju bilo koje vrste, a vazni za djelotvornu zastitu ili procjenu njenog statusa mogu se
dobiti iz tri izvora: objavljena literatura, neobjavljena literatura (izvjeS¢a pojedinaca ili

organizacija, kongresna predavanja, usmena priopéenja itd.) i terenska istrazivanja.

8.4 Kvantitativna procjena vijabilnosti

Primjena petog kriterija IUCN-a za procjenu rizika od izumiranja (kriterij E;
kvantitativna analiza) temelji se tzv. analizi vijabilnosti populacija (PVA; eng. Population
Viability Analysis). Moguce ju je provesti pomocu nekoliko ra¢unalnih programa, npr.
programa VORTEX. Radi se o simulacijskom modelu za provodenje analize vijabilnosti

populacija, temeljenom na jedinkama. PVA omogucuje razumijevanje deterministickih sila,
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kao i demografskih, okolisnih te genetskih stohasti¢nih dogadaja na dinamiku divljih
populacija. Tijekom PVA analize rade se simulacije u kojima se populacija provodi kroz niz
dogadaja koji opisuju tipican zivotni ciklus diploidnih organizama sa spolnim
razmnozavanjem. Kako bi PVA bilo moguce provesti, a njene rezultate smatrati
vjerodostojnima, potrebno je znanje o osnovnim parametrima biologije vrste, osobito
reproduktivne biologije, gustoéi populacija te kapacitetu stanista. Na temelju ulaznih
podataka, nakon PVA analize dobivamo set izlaznih podataka koji omoguéuju kvantitativnu
procjenu vjerojatnosti izumiranja vrste u zadanom razdoblju. Tu je vjerojatnost moguce
modelirati ukljucenjem potencijalnih prijetnji, ali i konzervacijskih mjera te, na taj nacin
predvidjeti kakav ¢e utjecaj imati pojedina antropoloska aktivnost, a koje su konzervacijske

mjere najdjelotvornije.
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PODACI ZA ANALIZU VIJABILNOSTI POPULACIJA

ULAZNI PODACI

postavke scenarija (broj ponavljanja, broj godina, definicija izumiranja)

opis vrste (depresija inbridinga, okoliSna varijacija razmnozavanja i opstanka)
katastrofe (ekstremne varijacije okolisnih ¢imbenika koje snazno djeluju na
razmnozavanje i/ili opstanak)

populacijska biologija vrste (reproduktivni sustav, stope razmnoZzavanja, stope
smrtnosti)

pocetna velicina populacije

kapacitet stanista

oduzimanije ili dodavanje jedinki, genetski menadzment

IZLAZNI PODACI

deterministicka projekcija rasta populacije (rast ili opadanje populacije projicirano
iz kalkulacija zivotnog ciklusa do granice odredene kapacitetom stanista)
godisnja stopa promjene

stopa promjene po generaciji

osnovni status populacije svake godine simulacije

mogucnost ocitavanja vjerojatnosti izumiranja populacije tijekom projiciranog

razdoblja
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9. EX SITU KONZERVACUA

9.1 Prednosti i nedostatci ex situ konzervacije

Osnovni cilj konzervacijske biologije jest zastita bioloske raznolikosti u prirodi,
odnosno in situ. Idealna strategija zastite i osiguranja dugoroc¢nog opstanka vecine vrsta
obuhvada ocuvanje prirodnih zajednica i populacija unutar njihova prirodnog areala i
ekosustava. Samo u prirodnim zajednicama te se vrste mogu nastaviti prilagodavati te je
omogucen prirodan tijek evolucije. Nadalje, sloZzene interakcije medu vrstama unutar
zajednice Cesto su neophodne za opstanak rijetkih vrsta, a uglavhom ih nije moguce
ostvariti u umjetnim uvjetima. Osim toga, populacije u zatocenistvu obi¢no ne mogu biti
dovoljno velike za sprjecavanje gubitka genetske raznolikosti putem genetskog drifta, a
Cesto se javlja i depresija uslijed parenja u srodstvu. Medutim, u realnim uvjetima
danasnjice, uslijed sve intenzivnijeg ljudskog utjecaja na prirodu, in situ konzervacija za
mnoge ugrozene vrste nije dovoljna i ne moze osigurati vijabilnost. U mnogim je
slu¢ajevima jedina nada za opstanak ugrozenih vrsta ex situ konzervacija, koja se definira
kao odrzanje jedinki u umjetnim uvjetima pod nadzorom ljudi (Kleiman i sur. 1996,
Guerrant i sur. 2004, Miller i sur. 2004).

lako se za vecinu vrsta preferira in situ zastita, za neke vrste ex situ konzervacija ima
prednosti u smislu manjeg financijskog troska i/ili moguénosti dobivanja manjih populacija
uzgojenih jedinki iz ve¢eg genetskog bazena. U nekim konzervacijskim strategijama oblici
ex situ konzervacije koriste se kao dopuna in situ konzervaciji radi obnove populacija i
poveclanja vjerojatnosti njihova opstanka (slika 11). Vaznost ex situ konzervacija
naglasavaju i primjeri vrsta koje su izumrle u divljini, a opstale upravo zahvaljujuci uzgoju

u zatocenistvu (Elaphurus davidianus, Equus caballus przewalski).
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Slika 11. Komplementarnost ex situ i in situ konzervacijskih metoda u zastiti ugrozenih

vrsta.

Vazne prednosti ex situ konzervacije, odnosno njene koristi za zastitu bioloske
raznolikosti su:

e Omogucavanje povremenog kontroliranog pustanja jedinki u divljinu radi obnove
divljih populacija.

e Istrazivanja na populacijama u zatoceniStvu mogu rezultirati bitnim podacima o
biologiji vrste i pomodi osmisljavanju djelotvornijih strategija zastite.

e Jednostavno testiranje novih tehnologija i uredaja koji su bitni u konzervacijskoj
biologiji i monitoringu (npr. radio odasiljaci).

¢ Edukacija.

S druge strane, uzgoj u zatocenistvu nosi i niz problema, pitanja i nedostataka:

e Financijski troSak: Osim ako se radi o manjim vrstama s visokim stopama
reprodukcije i lakim prilagodavanjem na umjetne uvjete, uzgoj pojedine vrste u
zatocenistvu znatno je skuplji od drugih strategija. To je osobito izrazeno kod

velikih Zivotinja, poput nosoroga, slonova i velikih zvijeri.
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Veli¢ina populacije: Radi sprjeCavanja genetskog drifta i smanjenja genetske
raznolikosti, preporuc¢a se ocuvanje populacija minimalnih veli¢ina od nekoliko
stotina do, za vedinu vrsta, nekoliko tisuca jedinki. Zbog prostornih ogranicenja, niti
jedan zooloski vrt ne moze podrzati tako veliku populaciju bilo koje veée Zivotinjske
vrste. Tek se nekoliko vrsta sisavaca odrzava u zatolenistvu u dovoljno velikom
broju, ali na nacin da su rasporedeni u nekoliko desetaka ili stotina institucija. U
botanickim vrtovima takoder se obicno drzi tek manji broj ili samo jedan primjerak
neke vrste, osobito drveda.

Adaptacija na umjetni okolis: Kod populacija u zatocenistvu moze se dogoditi
genetska adaptacija na umjetni okolis, u smislu selekcije jedinki sa svojstvima koja
joj omogucuju laksu adaptaciju i prezivljavanje u zatocenistvu, dok istovremeno ta
svojstva ne pridonose fitnesu kod vrste u divljini. Npr., kod vrste koja je kao
odgovor na pojavu predatora razvila brzi bijeg, u zatocCenistvu e prezivjeti i
razmnozavati se uglavnom manje reaktivne jedinke, dok se brze i agilnije najcesée
ne mogu prilagoditi. Kad se takva populacija, u kojoj su se zadrzali geni odgovorni
za slabiji poticaj na bijeg, vrati u prirodu, najéesce se ne moze oduprijeti prirodnim
predatorima.

Sposobnost ucenja: Jedinke u zatoceniStvu postaju manje osjetljive na prirodan
okoli§ i nesposobne za prezivljavanje u divljini. Cest je slu¢aj da jedinke iz
zatoceniStva nakon pustanja u divljinu ne prepoznaju hranu ili neprijatelje, te ne
znaju locirati vodu. Ovaj je problem najizrazeniji kod socijalnih vrsta ptica i sisavaca,
kod kojih mladi od odraslih uce vjestine potrebne za prezivljavanje.

Genetska raznolikost: Genotipovi jedinki u zatocenistvu predstavljaju tek mali dio
ukupnog genskog bazena vrste pa upravo uzgoj u zatocCenistvu moze imati efekt
slican efektu uskog grla, a moze se javiti i depresija uslijed parenja u srodstvu.
Problem trajnosti odrzanja: Za adekvatan uzgoj Zzivotinjskih i biljnih vrsta u
zatocenistvu, kao i pohranu stanica i tkiva u odgovaraju¢im ustanovama, potreban
je kontinuiran dotok financijskih sredstava i uredena institucionalna potpora.
Kratkotrajan prestanak odgovarajuce brige u zooloskim vrtovima i akvarijama, ¢ak

i ako traje tek nekoliko dana, dovodi do velikih gubitaka jedinki i vrsta. Nestanak
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elektri¢ne energije moze dovesti do ogromnih gubitaka u smrznutim kolekcijama
tkiva i stanica.

¢ Koncentracija jedinki: S obzirom da su ex situ konzervacijski napori ¢esto ograniceni
na samo jednom mjestu i sve se jedinke nalaze u istom prostoru, postoji opasnost
od unistenja Citave populacije uslijed pozara, neke druge katastrofe ili epidemije.

e Visak jedinki: Neke se vrste lako razmnozavaju u zatocenistvu (Cak brze i sa znatno
visim stopama nego u prirodi) pa se postavlja pitanje sto uciniti sa suviskom jedinki.
Dio se jedinki ponekad moze predati drugim ustanovama ili pustiti u divljinu, ali
najveci dio obi¢no ne moze. Stoviée, najé¢esce sve ustanove imaju u suvisku jedinke
istih vrsta. Radi se o etickom pitanju bez idealnog odgovora, ali svi koji promicu i
bave se ex situ metodama zastite i uzgojem zivotinja u zatocenistvu u bilo koje
svrhe moraju imati na ume da je dobrobit svake jedinke u ljudskom zatocenistvu

odgovornost ljudi, odnosno uprave pojedine institucije.

9.2 Gdje se ex situ konzervacija provodi?

Ustanove koje se najcesée ukljucuju u ex situ konzervaciju su zooloski vrtovi, akvariji,

botanicki vrtovi te banke sjemenaka.

ZOOLOSKI VRTOVI

lako je tradicionalna namjena zooloskih vrtova bila pokazivanje rijetkih i egozicnih
Zivotinja, danas je osnovni cilj vecine velikih zoo vrtova uspostavljanje dugorocno vijabilnih
populacija rijetkih i ugrozenih vrsta Zivotinja koje se razmnozavaju u zatocenistvu (Lyles
2001). Danas se prikazuje sve vedi broj vrsta, iako je i dalje naglasak na "karizmati¢nim"
vrstama koje privlace veci broj posjetitelja.

Osim toga, zoo vrtovi imaju izuzetno vaznu ulogu u edukaciji ljudi (prvenstveno
djece, ali i ostalih dobnih skupina najrazlicitijeg stupnja obrazovanja, zanimanja, profila i
interesa) o problemima i vaznosti zastite bioloske raznolikosti. Ako se uzme u obzir
ogroman broj ljudi koji posjecuje zoo vrtove (600 milijuna ljudi godi$nje posjeti zoo vrtove
diljem svijeta), vrijednost svih oblika edukacije i osvjescivanja preko ovih ustanova postaje

jos$ vaznija. U njima se danas na razne nacine prezentiraju ekoloske i konzervacijske teme
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(edukacijske ploce, igre, prostori namijenjeni obradi odredene teme, "specijalni dani" i
posebni edukacijski programi).

Za konkretnu zastitu ugrozenih vrsta nuzno je programe uzgoja u zatocenistvu, kao
i programe prikupljanja financijskih sredstava povezati s in situ zastitom. World Zoo
Conservation Strategy na globalnoj razini povezuje programe u zoo vrtovima s
konzervacijskim naporima u divljini.

Uzgoj neke vrste u zatoceniStvu nije jednostavan, a osobito su komplicirani
slucajevi kada se mlade uzgaja u zatoceniStvu s namjerom vracanja u divljinu. Osim sto je
potrebno osigurati odgovarajuce uvjete prostora, prehrane, njege, ali i uvjete koji poticu
fizicku i mentalnu aktivnost te ucenje, Cesto je potrebno koristiti slozene metode kako bi
uspjeh prezivljavanja i razmnozavanja u zatocenistvu bio zadovoljavajuéi. Uspjeh programa
uzgoja u zatocCenistvu prvenstveno ovisi o prikupljanju i Sirenju znanja o uzgoju rijetkih i
ugrozenih vrsta. Posebna jedinica unutar IUCN-a, The Species Survival Commission's
Conservation Breeding Specialist Group, i njoj pridruzene organizacije, poput Americkog i
Europskog udruzenja zoo vrtova ili akvarija, pruzaju zoo vrtovima nuzne informacije vezane
uz brigu o tim vrstama, kao i o statusu i ponasanju zivotinja u divljini. Mnoge vrste se tesko
prilagodavaju i razmnozavaju u zatocenistvu te im je potrebna osobita njega, prehrana i
uvjeti. Neke vrste u zatocenistvu imaju vrlo niske stope reprodukcije. Kako bi se povecale
stope razmnozavanja takvih vrsta koriste se nove tehnologije, od kojih neke potjelu iz
veterine ili humane medicine, dok su druge razvijene upravo u istrazivackim jedinicama
velikih zoo vrtova. Neke od metoda koje se koriste s ciljem povecanja stopa razmnozavanja
u zatocenistvu su:

e "Unakrsno posvajanje” (engl. cross fostering): metoda u kojoj mladunca rijetke i

ugrozene vrste odgajaju odrasle jedinke srodne, ali Ceste vrste ili vrste koja se lakse
uzgaja u zatocenistvu. Ova je metoda korisna kod nekih vrsta ptica koje prirodno
imaju jedno leglo godisnje, no ako im se ta jaja uzmu, Zenka ¢e snijeti drugo leglo.
Brigu o prvom leglu mogu preuzeti jedinke srodne vrste te se tako udvostrucuje

broj mladunaca.

e Umjetna inkubacija: Koristi se kod ptica, morskih kornjaca, riba i vodozemaca, u

slu¢ajevima kada se majke u zatolenistvu ne brinu adekvatno o mladuncima u
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zatolenistvu lako napadaju paraziti, uzrocnici bolesti i/ili predatori. Tada ljudi
preuzimaju brigu o jajima ili mladuncima, stavljaju ih u idealne uvjete, hrane i stite
tijekom osjetljive faze, nakon cega ih pustaju u prirodu ili dalje uzgajaju u

zatocenistvu.

Umjetno osjemenjivanje: moze se koristiti kod vrsta koje u zatocenistvu gube
interes za parenjem. Skupljaju se spermiji odgovaraju¢eg muzjaka, cuvaju na niskim
temperaturama do transfera i, u trenutku kada je zenka spremna (prirodno ili uslijed
kemijske indukcije), prenose se u Zenku. Programi umjetnog osjemenjivanja vrlo su
dobro razvijeni i ve¢ se dugo upotrebljavaju za mnoge domace zivotinje, no jos
nisu usavrseni za vecinu divljih Zivotinja koje se uzgajaju u zatocenistvu.

Prijenos embrija: Metoda transfera embrija uspjesno je koristena kod nekoliko

rijetkih zivotinja, kao npr. divljeg Przewalskog konja, bongo antilopa i nekih goveda.
Lijekovima se potic¢u superovulacije ili sazrijevanje veceg broja jajnih stanica, ta se
jajasca uzimaju kirurskim metodama te se, takoder kirurskim putem embriji unose
u druge zZenke. Ponekad se unose cak i u zenke drugih vrsta.

Sprjecavanje smanjenja genetske raznolikosti i depresije uslijed parenja u srodstvu:
metodama molekularne genetike odreduje se genotip svake jedinke koja se uzgaja
u zatolenistvu te se racuna tzv. MK vrijednost (engl. mean kinship). Ta broj¢ana
vrijednost oznacava u kako bliskom srodstvu je pojedina jedinka s ostalim
jedinkama u populaciji, odnosno koliko je kombinacija gena pojedine jedinke

rijetka unutar populacije (slika 12).
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Slika 12. MK vrijednosti izraCunate za pojedine jedinke zlatnog tamarina uzgajane u

zatocenistvu.

AKVARLI

Javni akvariji, sli¢cno kao i zooloski vrtovi za kopnene Zivotinje, tradicionalno su
usmjereni prikazivanju neobicnih, egzoticnih vrsta riba. Ponekad je to popraéeno zabavnim
predstavama s akrobacijama i trikovima morskih lavova, tuljana, dupina. Danas se sve vise
naglasava edukacijska uloga akvarija, a konzervacijske teme predstavljaju najvaznije
edukacijske sadrzaje. Potreba za edukacijom o ugrozenosti vodenih organizama izuzetno
je velika, s obzirom da su ljudi obi¢no manje upoznati s biologijom i problemima zastite
riba i drugih vodenih organizama, a tisuce ribljih vrsta smatra se ugrozenima. U novije
vrijeme akvariji se c{esto povezuju sa znanstvenim ustanovama i zaStitarskim
organizacijama te sudjeluju u osmisljavanju i provodenju programa za zastitu ugroZenih
vrsta. U njima se vrsi uzgoj u zatocenistvu nekih rijetkih i ugrozenih vodenih vrsta, s tim da
je uzgoj u zatoceniStvu manjih vodenih organizama jednostavniji, dok se kod velikih
morskih sisavaca javlja dodatan problem jer im je potrebno mnogo prostora i velika

kolic¢ina vode.

BOTANICKI VRTOVI, ARBORETUMI

Botanicki vrtovi predstavljaju najveée zbirke razliitih biljaka te mogu igrati vaznu
ulogu u programima zastite ugrozenih vrsta. Na sli¢an nacin arboretumi, kao specijalizirani

botanicki vrtovi u kojima se uzgaja drvece i grmlje, mogu pomocu u zastiti drvenastih
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biljaka. | te su ustanove takoder sve vise fokusirane na uzgoj rijetkih i ugrozenih vrsta, a ne
samo prikazivanje egzoti¢nih biljaka iz udaljenih krajeva. Botanicki se vrtovi cesto
organiziraju u sklopu sveudiliSta i znanstvenih ustanova pa sudjeluju u njihovim
konzervacijskim programima. Takoder imaju vaznu ulogu u edukaciji s obzirom da 200
milijuna ljudi godisnje posjeti botanicke vrtove diljem svijeta. Bitno je naglasiti kako je biljke

ipak lakse uzgajati u kontroliranim uvjetima nego Zivotinje.

BANKE SJEMENAKA

Banke sjemenaka obuhvacaju kolekcije sjemenaka divljih i kultiviranih biljaka koje
se Cuvaju u odgovaraju¢im uvjetima te su uglavnom razvijene uz botanicke vrtove i
istrazivacke institucije. Ve¢inom se cuvaju sjemenke gospodarski znacajnih biljaka (100
vrsta biljaka koje ¢ine preko 90% ljudske potrosnje), no ove su institucije u novije vrijeme
sve vise usmjerene ocuvanju rijetkih i ugrozenih vrsta. Procjenjuje se da se u bankama

sjemenaka danas Cuvaju sjemenke izmedu 10 i 20 tisuca divljih vrsta biljaka.
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10. OBNOVA POPULACIJA | STVARANJE NOVIH

Stvaranje novih populacija u prirodi odnosi se na niz metoda kojima je cilj vrstama
koje postoje samo u zatocenistvu ili su nestale iz dijelova areala omoguditi vracanje u sve
ili neke dijelove prvobitnog areala te zauzimanje ekoloske i evolucijske uloge u bioloskim
zajednicama. Za neke ugrozene vrste pozitivnim se pokazao konzervacijski pristup u kojem
se kombinira uspostavljanje nove populacije u prirodi i program uzgoja u zatocenistvu.
Medutim, ponovno uspostavljanje populacije unutar njenog prvotnog areala (uz ili bez
uzgoja u zatocenistvu) djelotvorno je jedino ako su uzroci pada i nestanka populacije
razjasnjeni i uklonjeni. Moguce je osiguranje novog prostora u kojem nema prijetnji i u koji
se onda premjestaju jedinke, ali to redovito ima negativne posljedice za autohtonu

zajednicu.

OBNOVA POPULACIJA (AUGMENTACIJA) oznacava dodavanje jedinki u
postojecu populaciju radi poveéanja njene gustoce i/ili genetske raznolikosti. Unesene

jedinke mogu biti uzgojene u zatocenistvu ili iz druge divlje populacije.

INTRODUKCIJA jest unoSenje jedinki (uzgojenih u zatocenistvu i/ili iz divije
populacije) u odgovarajuci prostor koji nije dio prirodnog areala vrste. Ona se provodi u
slucajevima kada je staniste unutar prirodnog areala unisteno do te mjere da vrsta tamo
vise ne moze opstati ili nije moguce ukloniti ¢cimbenik koji je doveo do nestanka vrste.
Medutim, introdukcija ima negativne posljedice na lokalne autohtone populacije i
zajednice te je potrebno dobro promisljanje, paznja i rasudivanje koristi naspram
negativnih posljedica u svakom konkretnom slu¢aju. TRANSLOKACIJA je specifican oblik
introdukcije kada se sve jedinke iz nekog podrucja prenose u drugo jer se ocekuje unistenje

prvog podrudja.

REINTRODUKCIJA se odnosi na pustanje jedinki (uzgojenih u zatolenistvu i/ili iz
divlje populacije) u odgovarajuce staniste unutar prirodnog areala vrste, s kojeg je ona

nestala. Osnovni cilj reintrodukcije jest stvaranje nove populacije unutar prvobitnog areala,
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a istovremeno se omogucuje ponovno uspostavljanje odnosa i stabilnosti u zajednici. Prije

samog programa reintrodukcije nuzno je iz stanista ukloniti prijetnje koje su dovele do

nestanka vrste, odnosno osigurati odgovarajuée uvjete. Za neke su vrste potrebni prijelazni

uvjeti i prijelazno staniste izmedu boravka u zatocenistvu i potpunog povratka u divljinu.

Sljededi vazan korak jest odabir jedinki za prijenos i pustanje u divljinu pri ¢emu su se vrlo
korisnima pokazale metode molekularne genetike. Potrebno je odabrati jedinke genetski
$to srodnije originalnoj populaciji (pripadaju istoj vrsti, podvrsti, liniji ili soju), a svakako
uzete iz podrucja Sto sli¢nijin klimatskih i ekoloskih uvjeta. Prilikom odabira jedinki
uzgojenih u zatocenistvu biraju se one sa Sto manjom MK vrijednosti i genotipom koji ¢e
pridonijeti povecanju genetske raznolikosti populacije i smanjenju vjerojatnosti depresije
uslijed parenja u srodstvu. Osim na genetsku strukturu, kod odabira jedinki za
reintrodukciju paznju treba obratiti i na njihovo ponasanje i fenotipska svojstva te birate
one cije Ce karakteristike pruziti vecu vjerojatnost opstanka u divljini. Takoder je vazno
provjeriti da jedinke koje se planiraju pustiti u divljinu nisu prenosioci uzrocnika bolesti ni
parazita. Sljedeci korak mnogih programa reintrodukcije ukljucuje treniranje. Naime,
jedinke socijalnih vrsta uzgojene u zatodeniStvu Cesto nisu sposobne za zivot u divljini
ukoliko ne savladaju tehnike i vjeStine potrebne za prezivljavanje u prirodi. Treniranje
Zivotinja u zatocenistvu vrlo je slozena i zahtjevna metoda, a ukljucuje ucenje pronalazenja
hrane, vode, zaklona, ucenje djelovanja u socijalnim skupinama, stjecanje straha od
predatora itd. Djelotvorne tehnike treniranja za sada su razvijene tek za nekoliko vrsta
sisavaca i ptica. Sljedeci korak programa reintrodukcije odnosi se na prehranjivanje i zastitu

jedinki tijekom razdoblja prilagodbe. lako je jedinke nekih vrsta moguce naglo pustiti u

divljinu bez prijelaznog razdoblja i bez dodatne pomocdi njege (tzv. naglo pustanje), mnoge
vrste neposredno nakon pustanja zahtijevaju osobitu njegu i pomo¢. Tim se vrstama
osigurava hrana i zaklon na mjestu pustanja dok se ne poc¢nu snalaziti same ili ¢ak jedinke
neko vrijeme na mjestu pustanja borave u kavezu. To je tzv. njezno pustanje. Nakon
pustanja jedinki u divljinu i zavrSenog razdoblja prilagodbe potreban je odgovarajudi
monitoring kako bi utvrdili daje li program ocekivane rezultate i postizu li se zadani ciljevi.
Kljucni elementi monitoringa su pracenje stope prezivljavanja pustenih jedinki, njihove
stope razmnozavanja, uspostavljanja stabilne populacije, pracenja trenda gustoce

populacije i Sirenja podrudja obitavanja, praéenja elemenata ekosustava.
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Uspjesnost reintrodukcijskog programa ovisi o kvaliteti stanista (veca uspjesnost u
stanista izvrsne kvalitete nego u manje kvalitetna stanista), dijelu areala u koji se jedinke
vracaju (veca uspjeSnost u srediste areala nego u rubna podruéja ili izvan areala),
reintrodukciji iz druge divlje populacije ili iz zatolenistva (veca uspjeSnost prilikom
reintrodukcije jedinki ulovljenih u divljini nego pustanja jedinki iz zatocenistva), broju
reintroduciranih jedinki (kod ptica i sisavaca vjerojatnost uspostavljanja nove populacije
raste proporcionalno s brojem reintroduciranih jedinki, ali do brojke od 100 pustenih
jedinki) te znacajkama vrste (uspjesnije reintrodukcije biljozdera nego mesozdera). Vrste

reintroducirane u staniSta u Hrvatskoj su ris, dabar i divokoza.



Uvod u konzervacijsku genetiku

11. UVOD U KONZERVACIJSKU GENETIKU

11.1 Da li je genetika vazna za konzervaciju?

Konzervacijska genetika je mlada, ali brzo rastuca interdisciplinarna nauka koja
genetske metode primjenjuje u svrhu ocluvanja bioloske raznolikosti. Temelji se na
principima molekularne biologije, populacijske genetike i evolucije, ali obuhvada i
elemente drugih bioloskih disciplina. Njena osnovna postavka, ujedno i pretpostavka zbog
koje je konzervacijska genetika razvijena, lezi u vaznosti o¢uvanja genetske raznolikosti radi
opstanka vrsta. A genetsku raznolikost najjednostavnije je definirati kao varijabilnost gena
unutar neke vrste ili populacije, koja vrstama omogucuje prilagodbu promijenjenim
uvjetima, a onda i opstanak. Genetska se raznolikost odrazava kroz stupanj
heterozigotnosti u populaciji, broj alela po genskom lokusu te postotak polimorfnih lokusa.
Ako je stupanj heteriozigotnosti u populaciji veci, ona ¢e sadrzavati vecu razinu genetske
raznolikosti. Nadalje, ako populacija sadrzi veci broj alela za neki lokus, njena genetska
raznolikost, a naj¢esce i stupanj heterozigotnosti ée biti vedi.

Genetska raznolikost unutar neke populacije/vrste opisuje se izratunom nekoliko
mjera genetskog polimorfizma za izabrani genetski marker, na temelju DNA sekvenci.
Najcesce se odreduju sljedece mjere:

e broj haplotipova, definiranih kao jedinstvene sekvence, odnosno jedinstvene
kombinacije nukleotida unutar populacije

e raznolikost haplotipova — mjera jedinstvenosti odredenog haplotipa unutar
populacije

¢ nukleotidna raznolikost — srednja vrijednost broja nukleotidnih razlika

e ukupan broj mutacija

e broj polimorfnih (varijabilnih) mjesta

lako nije mjera genetskog polimorfizma, u istrazivanjima genetske raznolikosti obi¢no

se racuna jos i frekvencija haplotipova, odnosno udio pojedinog haplotipa u populaciji.
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Konzervacijska se genetika kao odvojena disciplina pojavila 1980.-ih. Za dobro
poznavanje i primjenu konzervacijske genetike osobito je vazno poznavanje populacijske
genetike. Radi se zapravo o velikom i brzo rastu¢em dijelu konzervacijske biologije, koje
obuhvaéa nekoliko osnovnih podru¢ja, odnosno tema:

1. Depresija uslijed parenja u srodstvu

2. Nakupljanje Stetnih alela

3. Gubitak genetske raznolikosti u smanjenim populacijama

4. Genetska prilagodenost na zatocenistvo i utjecaj na uspjeh reintrodukcija

5. Fragmentacija populacija

6. Rjesavanje taksonomskih nedoumica

Odredivanje konzervacijskih i/ili upravljackih jedinica.
Vidljivo je kako se teme 1.-5. odnose na populacije malih veli¢ina, odnosno osobit

problem predstavljaju naglo smanjene populacije.

Razvoj konzervacijske genetike kao discipline potaknut je pitanjem: Da li je genetika
vazna za konzervaciju? Kako je cilj konzervacijske biologije sprijeciti izumiranja, navedeno
se pitanje zapravo moze svesti na pitanje: Jesu li genetski ¢imbenici bitni u nastanku
izumiranja? Rasprave oko tog pitanja zapocele su 80-ih godina proslog stoljeca, no do
danas je prikupljen veliki broj dokaza kako je odgovor na navedeno pitanje nedvojbeno
potvrdan. To naravno nikako ne umanjuje vaznost antropogenih (poput uniStavanja
stanista ili pretjeranog iskoriStavanja) i okolisnih (poput katastrofa, epidemija ili
kompeticija) cimbenika za izumiranja. Te se dvije skupine ¢imbenika, narodito antropogeni,
smatraju presudnim uzrokom izumiranja vrsta.

Medutim, cak i kad se genetski problemi koji dovode ili ubrzavaju proces izumiranja
primijete, rijetko kada ih je moguce popraviti. Zbog toga neki kazu kako genetika moze
biti 'sredstvo za dijagnozu’, ali ne i 'za lijecenje'. Drugi autori smatraju kako je genetika
relativno nevazna jer su ljudski i okolisni ¢imbenici primarni uzrok opadanja i ugrozenosti
populacija, dok su genetski problemi posljedice, a ne uzroci. Dobar primjer je diskusija koja
se u znanstvenoj literaturi vodi oko male genetske raznolikosti geparda, koja je utvrdena
u vise istrazivanja. Pitanje oko kojeg se lome koplja, a koje jo$ uvijek nema konaénog

odgovora jest: Da li je mala genetska raznolikost sama po sebi bitan cimbenik u
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ugrozenosti opstanka geparda ili je ona tek odraz demografskog kolapsa koji zapravo
predstavlja srz problema?

Cak i ako prihvatimo hipotezu da je demografija vaznija u odredivanju sudbine
populacija, otkrit éemo kako su genetske metode najbolje za razumijevanje demografije.
Obrasci genetske raznolikosti, koje je jednostavno utvrditi na temelju DNA sekvenci, sadrze
podatke o demografskim procesima i obrascima, kao Sto su fluktuiraju¢a velicina
populacije, migracije, fragmentacije, varijacije u odnosu spolova itd. Osim toga,
koalescencijskim pristupom i metodama populacijske genetike moguce je razlikovati
procese koji su posve genetske prirode (kao sto su mutacije) od demografskih procesa
(poput promjena u velicini populacije) koji su najvazniji kada govorimo o konzervaciji.
Demografska, odnosno ekoloska istrazivanja daju prilicno kratkotrajnu sliku, bar u
evolucijskom kontekstu — njima je moguée obuhvatiti razdoblje od nekoliko godina do
nekoliko generacija. Stoga se takva istrazivanja najbolje mogu iskoristiti kako bi se dobio
uvid u vazne dijelove zivotnog ciklusa, dok ne mogu biti orude za predvidanje (primjerice
za procjenjivanje vjerojatnosti izumiranja u sljedec¢ih 50 ili 100 godina). Svaka analiza
demografskih podataka nuzno se temelji na sadasnjim ili nedavnim uvjetima. S druge
strane, genetski podaci pruzaju dokaz dugotrajnog trenda koji moze biti ocekivan, ali i
rijedak, specifican. Ponekad je trend takav da su trenutni uvjeti posve nebitni za opstanak
populacije. Nadalje, genetski podaci vrlo vazni za odredivanje stupnja povezanosti
populacija. Protok gena nuzan je za ocuvanje genetske raznolikosti i vjerojatnosti opstanka

metapopulacija.

Teoretske osnove konzervacijske genetike moguée je podijeliti u dva velika
podrucja: prvo se odnosi na parenje u srodstvu, uska grla i gubitak genetske raznolikosti,
dok drugo podrucje obuhvaca taksonomske jedinice utvrdene genetskim metodama, a

bitne za konzervaciju.
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11.2 Parenje u srodstvu (inbriding), uska grla, gubitak genske
raznolikosti

Potomstvo dobiveno parenjem u srodstvu (tzv. inbridingom) cesto pokazuje
smanjeni fitnes u odnosu na jedinke koje nisu nastale inbridingom. Naime, kada u nekoj
populaciji dolazi do znatnog parenja u srodstvu, Stetni recesivni aleli, koji su uobicajeno
sakriveni u velikoj populaciji, u znatnoj mjeri dolaze u recesivne kombinacije te se Stetna
svojstva pokazuju. Ta pojava, s izrazitim negativnim utjecajem na populaciju, poznata je
kao depresija inbridinga. Depresija inbridinga jest, dakle, smanjenje fitnesa kod jedinki s
visokim stupnjem homozigotnosti, uvjetovano veéom ekspresijom umjereno do vrlo
Stetnih recesivnih alela (Hedrick i Kalinowski 2001). Kako bi probleme parenja u srodstvu,
odnosno depresiju inbridinga bilo moguce dobro razumjeti, potrebno je objasniti pojam
fitnesa. Ideja o fitnesu sredisnja je ideja teorije evolucije, a pojam fitnesa nam govori koliko
jedinka odredenog genotipa ili fenotipa doprinosi genskom skupu sljedece generacije.
Ocito je kako fitnes moze biti definiran u odnosu na genotip ili u odnosu na fenotip. Ako
razlike izmedu alela pojedinog gena utjecu na fitnes, kroz generacije ¢e dodi do promjena
u frekvencijama alela — prirodnom selekcijom aleli s veéim fitnesom postaju ¢esci.

Depresija inbridinga zapravo je genetski problem. Za konzervacijsku biologiju moze
biti vazna ako se javlja kod organizama koji se Stite, odnosno ako uzrokuje ugrozenost
neke vrste i populacije. Stoga se namece pitanje koliko je pojava depresije inbridinga uopce
vazna u prirodnim populacijama. Ako se radi o velikoj populaciji, vjerojatnost da u njoj
dolazi do znacajnijeg paranje u srodstvu nije velika. Medutim, kada takve populacije
postanu vrlo male (na primjer uslijed uskog grla ili fragmentacije), parenje u srodstvu je
neizbjezno te moze dodi do depresije inbridinga. Ona je najvjerojatnija upravo kod onih
vrsta koje su kroz proslost imale velike populacijske veli¢ine, a zatim dolazi do naglog
smanjenja — u tim slucajevima skriveni Stetni aleli izrazito djeluju na jedinke koje se pare u
srodstvu. Osim pojave nepozeljnih svojstava, populacije u inbridingu takoder su manje
otporne na epidemije, sto sve dovodi do daljnjeg smanjenja njihove efektivne velicine.

lako ocekivana u prirodnim populacijama cija je veli¢ina znatno smanjena pod
utjecajem ljudskih aktivnosti, prvi dokazi o depresiji inbridinga potje¢u od konzervacijskih

programa uzgoja u zatoceni$tvu. Tako je depresija inbridinga uocena u Svedskoj, na
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programu uzgoja ridovke u zatocenistvu. Cilj programa bio je vracanje jedinki u prirodu,
radi obnove populacija. U zatocenistvu je uzgajano 40 izoliranih jedinki te je utvrdena
izrazena depresija uslijed parenja u srodstvu, zbog ¢ega su uzgojene jedinke bile posve
nepogodne za vracanje u prirodu. U tom je slucaju parenje u srodstvu bilo moguée
sprijeciti unoSenjem novih jedinki u program uzgoja u zatocdenistvu. No, u slucajevima
prirodnih populacija u kojima dolazi do parenja u srodstvu, ¢esto puta unos novih jedinki

nije moguc ili je vrlo kompliciran.

Jedinka nastala inbridingom ima nizak stupanj heterozigotnosti. Medutim, ako
populacija pokazuje nizak stupanj heterozigotnosti, kao i drugih mjera genetske
raznolikosti, to ne mora nuzno biti znak parenja u srodstvu. U malim populacijama genetski
drift moze dovesti do gubitka alela, $to rezultira nizom raznolikos¢u, a da pritom ne dolazi
do parenja u srodstvu. S druge strane, visoka heterozigotnost nije posve isto sto i velika
genetska raznolikost. Medutim, populacija s velikom genetskom raznolikos¢u posjeduje
mnogo alela te ¢e, u pravilu, iskazivati velik stupanj heterozigotnosti.

U populaciji koja efektivnu veli¢inu Ne zadrzava kroz t generacija, heterozigotnost
e se gubiti prema sljedecoj formuli:

He=Ho(1-1/2Ng),
gdje je H: heterozigotnost nakon t generacija, Ho pocetna heterozigotnost, a Ne efektivna

veli¢ina populacije.

Obic¢no se smatra kako populacija s manjom genetskom raznolikosti ima maniji
fitnes u odnosu na raznolikiju populaciju, jer ima slabiju sposobnost prilagodbe na
promjene u okoliSu. To je jedna od postavki ideje o vorteksu izumiranja. lako je dokazana
u nizu populacija, postoje i drukciji primjeri, osobito ako se radi o prirodnim populacijama,
odnosno o populacijama u kojima je niska genetska raznolikost rezultat evolucijskog

nasljeda, a ne antropoloskih prijetnji.

Osim depresije inbridinga, u smanjenim populaciama mogu se javiti jo$ neki
problemi genetske prirode, a koji uzrokuju smanjeni fitnes i dodatno ugrozavaju

populaciju, kao $to su mutacijski kolaps i selektivna neutralnost. Mutacijski kolaps ili
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mutacijsko taljenje (eng. mutational meltdown; Lynch i sur. 1995, Lande 1995) je hipoteza
da su u vrlo malim populacijama Stetne mutacije Sire zastupljene i imaju vedi utjecaj na
fitnes, $to dovodi do spiralnog opadanja i konacnog izumiranja. Prema teoriji selektivne
neutralnosti, i Stetan i koristan alel mogu biti selektivno neutralni ako je njihov utjecaj
(poznat kao selekcijski koeficjent) manji od polovine efektivne veli¢ine populacije. Stoga u
dovoljno maloj populaciji ¢ak i vrlo Stetan alel moze biti selektivno neutralan, zbog ¢ega
se vrlo tesko rijesiti Stetnih alela. Dobar primjer je program uzgoja u zatoleniStvu
kalifornijskog kondora (Gymnogyps californianus), gdje je utvrdeno da bi za odstranjivanje
recesivnog alela bilo potrebno iskljuciti vise od polovice jedinki (Hedrick 2001, Ralls i sur.
2000). S druge strane, u malim populacijama uslijed drifta moze do¢i do gubitka selektivno

korisnih gena.

Ponekad autori podrazumijevaju da vrste malih populacijskih veli¢ina imaju malu
genetsku raznolikost, a da su vrste s vrlo malom genetskom raznoliko$¢u sigurno prosle
kroz jako usko grlo. Medutim, vise istraZivanja je pokazalo kako misljenje da rijetke vrste
imaju malu genetsku raznolikost Cesto nije tocno te proizvoljno donoSenje takvih
zaklju¢aka moze biti pogre$no. Takvi zakljucci trebali bi proizlaziti iz detaljnih analiza. Cest
je sluc¢aj da rijetke, izolirane, male vrste pokazuju veliku genetsku raznolikost jer su stare, a
njihov evolucijski razvoj nije bio ometan razdobljima snaznog selekcijskog pritiska. Ta
drevna genetska raznolikost predstavlja neprocjenjiv izvor genetskih zaliha za
prezivljavanje promjena u okolisu.

Nadalje, vise je istrazivanja pokazalo kako su neke populacije koje su prosle kroz
izrazito usko grlo (poput jazavca ili tuljana krznasa; Amos, 1999) zadrzale visok stupanj
genetske raznolikosti, dok nizak stupanj genetske raznolikosti nekih vrsta (npr. sjeverni
morski slon) nije posljedica uskih grla. Dakle, veli¢ina populacije, iako bitna, ipak nije jedino
Sto treba uzeti u obzir prilikom razmatranja genetske i demografske otpornosti populacija.
S druge strane, vedina ugrozenih vrsta zZivi u malim, izoliranim populacijama pa je, za
njihovu zastitu, bitno poznavati posljedice smanjene veli¢ine populacija, a to su:

e gubitak genetske raznolikosti
e depresija inbridinga

¢ nakupljanje mutacija.
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Kao posljedice genetskog drifta ¢esto dolazi do:

¢ slucajnih fluktuacija frekvencija alela

slu¢ajnih varijacija populacije

e povedane razli¢itosti medu populacijama

e smanjene heterozigotnosti unutar populacije

e povecane homozigotnosti unutar populacije

e povecane genetske srodnosti unutar populacije

e smanjene djelotvornosti selekcije

Posljedicama fragmentacije smatraju se:
e smanjenje heterozigotnosti unutar populacija
e povecanje homozigotnosti unutar populacija
e povecanje genetske srodnosti unutar populacija

e smanjenje genetske raznolikosti unutar populacija.

Smanjenje heterozigotnosti unutar populacije uvjetovano subpopulacijskom
strukturom poznato je kao Wahlundov ucinak. Ako dvije ili vise subpopulacija imaju alele
razlicitih frekvencija, ukupna se heterozigotnost smanjuje, ¢ak i ako su populacije u Hardy-
Weinbergovoj ravnotezi. Uzrok ovoj pojavi mogu biti prepreke protoku gena i drift.

Sa smanjenjem gustode populacije, smanjuje se i mogucnost pronalaska partnera, sto
je poznato kao Allee-ev efekt. U malim je populacijama utvrdena pozitivna korelacija
izmedu gustoée populacije i populacijske stope rasta po jedinici.

Posljedice mutacija na male populacije nuzno ovise o stopi mutacija, kao i o raspodijeli
mutacijskih uc¢inaka. Neke probleme populacija malih (tocnije reCeno smanjenih) velicina
moguce je rijesiti ili bar ublaziti genetskim manipulacijama, poput uklanjanja losih mutacija

ili krizanja radi obnove genetske raznolikosti.

11.3 Taksonomsko koristenje genetike u konzervaciji

lako naizgled posve odvojene discipline, taksonomija je bitna za zastitu prirode jer

njome zapravo saznajemo $to uopde postoji za Stititi. U tom su pogledu neke skupine
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Zivotinja, popit sisavaca i ptica poprili¢no istrazene. Srodstveni odnosi unutar nekih drugih
skupina, poput mnogih beskraljeSnjaka i bakterija, prilicno su nepoznati. S obzirom da se
konzervacijske odluke najces¢e temelje na taksonomskim jedinicama, poput vrsta, ili
eventualno podvrsta, izuzetno je vazno tocno utvrdivanje taksonomskog statusa
populacije o kojoj se radi. Medutim, ¢ak ni same jedinice na kojima se temelje
konzervacijske odluke nije lako odrediti. Pitanje 'Sto je vrsta?’ samo je naizgled
jednostavno. Naime, postoje barem 22 definicije vrste i niti jedna nije opce prihvacena.
Zapravo na to pitanje u svakom pojedinom slucaju mogu odgovoriti samo detaljna
taksonomska istrazivanja. Koncept podvrsta jos je subjektivniji i kontroverzniji od pojma
vrste. No iako ih cesto ni ne mogu definirati, konzervacijski biolozi primjecuju jedinice
ispod razine vrste koje je potrebno zastititi.

Kad govorimo o zastiti bioraznolikosti, uslijed pogresnih taksonomskih klasifikacija
moguc je nastanak problemati¢nih situacija i nedjelotvorne zastite. Mogudi su sljedeci
scenariji:

e Ugrozene vrste ne dobiju zakonsku zastitu i sredstva za konzervaciju.

¢ Konzervacijska sredstva budu potrosena na zastitu populacija ne-ugrozenih vrsta
ili hibridnih biotipova.

e Programi za povedanje populacije na nacin da se organizmi prenesu iz jedne
populacije u drugu, za koje se smatra da pripadaju istoj vrsti, mogu dovesti do
nezeljenih hibridizacija. Do tzv. genetskog onecis¢enja moze dodi ¢ak i kad se radi
o istoj vrsti, ali razli¢itim podvrstama ili genetskim linijama.

e Populacije koje bi mogle biti iskoristene za povecanje fitnesa neke populacije u
kojoj se dogada parenje u srodstvu, mogu ostati neprimijecene.

Bitno je takoder naglasiti kako mnogi znanstvenici smatraju kako je gubitak odvojenih,

razli¢itih populacija unutar vrste jednako Stetan za bioraznolikost kao i gubitak same vrste.

Unato¢ dugotrajnom oslanjanju isklju¢ivo na morfoloska svojstva u taksonomiji,
pokazalo se kako takav pristup ima niz nedostataka. Danas se za odredivanje statusa vrste,
ponekad cak i podvrste, uvelike koriste sekvence konzerviranih gena, poput dijelova
mitohondrijskog genoma, pomocu kojih se izraduju filogenetska stabla i otkrivaju

srodstveni odnosi medu organizmima. Osim s ciljem taksonomskog odredivanja, genski se
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markeri mogu koristiti ia za tzv. forenzi¢ne primjene. Takve su primjerice pracenje rijetkih
zivotinja ili Zivotinja koje je tesko primijetiti, ili odredivanje vrste iz malog komadica tkiva,
dlake ili fecesa. Na primjer, na taj su nacin praceni pirinejski smedi medvjed i dlakonosi
vombat. Jo$ jedan primjer uspjesnog koristenja genetskih metoda u svrhu konzervacije je
otkrivanje zasti¢enih vrsta kitova u hrani koja se komercijalno prodaje.

Istrazivanja mitohondrijske DNA kod morskih kornjaca pruzila su neprocjenjive
podatke o odlaganju jaja i migracijama. Potvrdena je izuzetna vjernost Zenki i njihovo
nepogresivo vracanje na plaze na kojima su se i same izvalile. S druge strane, nuklearna
DNA ukazala je na velik protok gena preko muzjaka, do ¢ega vjerojatno dolazi uslijed
parenja na migracijama.

Na slican nacin analiza mtDNA smedih medvjeda na Aljasci ukazala na vecu sli¢nost
izmedu polarnih medvjeda i otocnih smedih medvjeda, nego izmedu kopnenih i otoc¢nih
smedih medvjeda. Iz navedenog je zakljuceno kako je smedi medvjed zapravo parafiletski
takson, jer ne ukljucuje pretka i sve njegove potomke. Medutim, analiza nuklearne DNA
(mikrosatelita) pokazala je kako dolazi do znatnog protoka gena zahvaljujuéi muzjacima,

kojima morski kanali nisu prepreka, kao $to su prepreka za Sirenje zenki.

Vazan dio konzervacijske genetike odnosi se na utvrdivanje konzervacijskih
prioriteta. S obzirom da nije moguce §tititi sve, genetske metode su Cesto jedini ili najbolji
nacin procjenjivanja kandidata, odnosno utvrdivanja koje vrste ili koje dijelove vrsta je
potrebno Stititi. Na slican se nacin utvrduju vruée tocke bioraznolikosti. Mozda i
najuzbudljivija primjena konzervacijske genetike danas se odnosi na odredivanje
najvaznijin biogeografskih zona, koje su srediSta endemizma. Na primjer, genetska
istrazivanja ptica na padinama Anda u jugozapadnoj Kolumbiji, Ekvadoru, Boliviji i Peruu
ukazala su kako su ta podrucja osobito bogata endemskim vrstama (npr. Brumfield i
Capparella 1996) te se u tom podrucju pojavljuje osmina od ukupnog broja vrsta ptica u
svijetu. Podrucje Dalmacije predstavlja vru¢u tocku raznolikosti i srediSte endemizma
slatkovodnih riba u Europi, s mnogo vedim bogatstvom vrsta i razinom genetske

raznolikosti nego u sredi$njoj ili sjevernoj Europi.
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11.4 Odredivanje i gospodarenje sojevima, uzgoj u
zatocenistvu

Metode molekularne genetike pokazale su se kao vrlo korisno orude za utvrdivanje
posljedica unoSenja stranih vrsta, ali i poribljavanja te prelova, osobito u ribljim
zajednicama. Njima je, nadalje, relativno jednostavno utvrditi stupanj introgresije, kao i
prisutnost ostalih genetskih problema, a vazne su i prilikom uzgoja u zatocenistvu radi
obnove populacija. Pritom je bitna mjera poznata kao mean kinship, odnosno MK
vrijednost. MK vrijednost racuna se za svaku jedinku u uzgajanoj populaciji, a daje brojcanu
vrijednost u kako bliskom srodstvu je pojedina jedinka s populacijom. Stoga MK zapravo
predstavlja mjeru koliko je jedinstvena kombinacija gena pojedine jedinke rijetka unutar
populacije. Kod zivotinja s manjim MK vrijednostima, manji udio gena zajednicki je s
ostatkom populacije te se takve jedinke smatraju genetski vrjednijima u programima
uzgoja. Programi uzgoja u zatoceniStvu koji su usmjereni samo na odredene gene

uglavnom imaju katastrofalne posljedice na genom u cjelini.

11.5 Hibridizacija kao konzervacijski problem

U konzervacijskoj biologiji hibridizaciju i hibride moguée je promatrati sa dva
stajalista:

1. Pitanje konzervacije prirodnih hibridnih oblika, koji do znatnije primjene
molekularnih metoda uopce nisu bili poznati, a danas se zna da predstavljaju
dugotrajne linije koje imaju vlastiti evolucijski put. lako su takvi hibridni biotipovi
uglavnom ovisni o diploidnim roditeljima, zabiljeZeni su slu¢ajevi mijenjanja vrste o
kojoj su ovisni i Sirenja izvan areala u kojem su nastali i izvan areala roditeljskih
vrsta. | ne samo to, danas je poznato bar nekoliko vrsta koje su nastale putem
hibridizacije pa se o hibridizaciji govori i kao o nacinu specijacije.

2. Uslijed antropogenih introdukcija i translokacija pojavio se novi oblik izumiranja
nativnih vrsta — izumiranje uslijed hibridizacije. Naime, novounesene vrste ili sojevi
koji na nekom podrudju nisu bili prisutni ne moraju autohtonu vrstu ili soj istisnuti

kompeticijom. Ponekad to cine parenjem sa starosjediocem. Utvrdeno je, na
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primjer, kako endemska novozelandska siva patka (Anas superciliosus) vise ne
postoji u izvornom obliku — uslijed hibridizacije s divljom patkom (Anas
platyrhynchos) nastali su mijesani biotipovi. Medutim, divlja je patka Siroko
rasprostranjena vrsta, dok je endemska siva patka zapravo nestala.

Izumiranje uslijed hibridizacije s alohtonim vrstama medu kraljeSnjacima najvise
pogada ribe. Brojne riblje zajednice dozivjele su ogromne gubitke u izvornim genetskim
linijama i originalnoj genetskoj raznolikosti.

Jos je jedno konzervacijsko pitanje vezano uz hibridizaciju — u slucajevima kada cistih
populacija vise nema, da li su hibridni biotipovi (Cak i antropogeno nastali) vrijedni zastite,
kao nekakav ostatak drevnog genetskog nasljeda vrste koje vise nema, ili je konzervacijske
napore potrebno fokusirati samo na Ciste vrste i na prirodne hibride? Ovo pitanje nema
univerzalnog odgovora, razlicite konzervacijske skupine u razli¢itim dijelovima svijeta
rjeSavaju ga posve suprotno pa postoji Citav spektar razmisljanja od onog da neprirodni
hibridi nikako ne smiju biti zastieni te predstavljaju prijetnju prirodnoj bioloskoj
raznolikosti sve do ulaganja znatnih napora u njihovo ocuvanje. Jedan od najpoznatijih
primjera odnosi se na zastitu crvenog vuka u SAD-u, iako se izvornog crvenog vuka vise

nema, preostali su hibridni biotipovi, uvelike kojotskog porijekla.

11.6 Trenutni napori konzervacijskih geneticara

Sve teze okolnosti u konzervacijskoj biologiji motivirale su velik dio novih
istrazivanja na podrudju populacijske genetike, ali i sistematike. Broj publikacija vezanih uz
konzervacijske probleme posljednjih godina eksponencijalno raste. Moderna
konzervacijska genetika izuzetno je perspektivna disciplina koja obuhvaca Sirok spektar
tema, od ekspresije gena do lokalnih adaptacija, kvantitativne i populacijske genetike te
ekoloskih &imbenika koji pokrecu selekciju. Generalno se moze podijeliti u tri velika
podrudja:

e ekologija
e molekularni biljezi

e kvantitativna genetika.
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Neutralni molekularni biljezi su oni na koje ne djeluje selekcija i koji su u ili blizu
ravnoteze mutacije-drift. Opisna istrazivanja genetske varijabilnosti unutar i izmedu
populacija ugrozenih vrsta ¢ine najvedi dio literature o temama konzervacijske genetike
tijekom posljednjih 40-ak godina. | sasvim je jasno kako molekularna istrazivanja koja
opisuju obrasce protoka gena i evolucijske povijesti vrsta predstavljaju temelj za njihovu
djelotvornu zastitu. Neka novija istrazivanja, medutim, usmjerena su na utvrdivanje
vaznosti primijecenih fenotipskih i genotipskih varijabilnosti za prilagodljivost. Osim toga,
neutralni molekularni biljezi snazno su orude za utvrdivanje obrazaca disperzije i migracije
ugrozenih vrsta, dok je kvantitativnu genetiku moguce koristiti za proucavanje genetskih i
okolisnih komponenata nekih znacajki, poput migratornog ponasanja, iskoristavanja
staniSta itd. Kvantitativna genetika nastoji utvrditi koje fenotipske varijacije su genetski
odredene, a koje genetske varijacije su bitne za adaptaciju ili fitnes.

Konzervacijski geneticari koriste nove metode kako bi osmislili istrazivanje koje ¢e
rasvijetliti evolucijski proces prilagodbe na lokalni ekosustav. Ta strategija ukljucuje tri
komponente:

- Prostorno i vremensko odredivanje procesa u ekosustavu, koji su povezani sa

selektivnim pritiskom, uklju¢ujuéi antropogene ¢imbenike.

- Opisi varijacije unutar, te kovarijacije izmedu kvantitativnih i molekularnih znacajki

za koje se smatra da su pod djelovanjem selekcije.

- Opisivanje varijacija neutralnih molekularnih markera kako bi se dobio kontekst za

objasnjavanje djelovanja selektivnog pritiska na fenotipske znacajke.

Neutralni molekularni markeri i metode konzervacijske genetike bitne su za otkrivanje
kripti¢kih vrsta, unutarvrsne raznolikosti, vrsta koje igraju esencijalnu ulogu u ekoloskim
procesima (pa trebaju biti prioriteti za konzervaciju) te za utvrdivanje konzervacijskih
jedinica. Osnovno nacelo konzervacijske gentike podrazumijeva kako ocCuvanje genetske
raznolikosti unutar i izmedu populacija pruza nuznu tampon zonu za opstanak vrste u
cjelini, osobito kod promijenjenih okolisnih uvjeta.

U svakom slucaju, 21. stoljeée stavilo je paradoks pred konzervacijske geneticare.
Naime, radi se o najboljem vremenu do sada za geneticare, a najgorem za konzervacijske

biologe. Metode koje su danas na raspolaganju za proucavanje raspodjele neutralnih i
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adaptabilnih genetskih varijacija u populacijama izvrsne su, ali iste te varijacije nestaju sa

lica Zemlje brze no Sto se stignu opisati.

KONZERVACIJSKE JEDINICE

VRSTA: Fokus glavnine prakticne zastite prirode. Medutim, vecina stru¢njaka slaze se kako
je potrebno odrediti jedinice i ispod razine vrste jer postojeca taksonomija sasvim sigurno
ne odrazava u potpunosti gensku raznolikost koja lezi ispod nje.

JEDINICE GENETSKOG GOSPODARENJA (eng. Genetic Management Units, MUs): Jedinice
odijeljene geografskim barijerama. Ponekad se definiraju kao populacije medu kojima
danas postoji tek malo ili nista protoka gena, ali nisu odijeljene tijekom duljeg evolucijskog
razdoblja.

OPERACIJSKE KONZERVACIJSKE JEDINICE (eng. Operational Conservation Units, OCUs):
Kontinuirano podrucje ograniceno geografskim barijerama i naseljeno jednom ili vise
populacija koje dijele isti genetski obrazac.

ELEMENTARNE KONZERVACIJSKE JEDINICE (eng. Elemental Conservation Units, ECUs):
Demografski odvojene populacije Ciji rizik izumiranja tijekom odredenog vremena (npr.
100 godina) nije znacajno utjecan prirodnom imigracijom iz drugih populacija.
EVOLUCISKI ZNACAINE JEDINICE (eng. Evolutionary Significant Units, ESUs): Ove jedinice
odrazavaju dublju evolucijsku podjelu unutar vrste. To su linije koje pokazuju vrlo
ogranicen protok gena prema drugim takvim linijama unutar vrste. Mogu se definirati kao
populacije ili grupe populacija koje su znacajno reproduktivno odvojene od ostalih
populacija iste vrste te predstavljaju vaznu sastavnicu evolucijskog nasljeda vrste (Waples
1991). Ta je sastavnica produkt proslih evolucijskih dogadaja, a predstavlja rezervoar o
kojem ovisi bududi evolucijski potencijal. Koncept evolucijski znacajnih jedinica osmisljen
je s ciljem stvaranja objektivnog pristupa odredivanju jedinica za zastitu ispod razine vrste.
Evolucijski znacajne jedinice smatraju se pogodnima za zastitu cjelokupne bioraznolikosti

te su ugradene u zakonodavstva nekih zemalja (SAD, Australija).
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Obnoviljivi izvori energije

12. OBNOVLUIIVI IZVORI ENERGUJE

'Energija, to je kljucni problem buducnosti. Pitanje Zivota ili smrti.' N. Tesla

Obnovljivima se smatraju trajni prirodni izvori iz kojih se dobiva energija. Prema
definiciji Medunarodne agencije za energiju "Obnovljiva energija je ona koja se dobiva iz
prirodnih izvora koji se neprestano nadopunjuju”. lako se energija iz obnovljivih izvora
Cesto naziva "Cistom" energijom to ne vrijedi u potpunosti za sve oblike obnoviljivih izvora
energije. Emisija Stetnih tvari u zrak i vodu kod onih obnovljivih vidova energije kod kojih
je takva emisija prisutna, svakako je znatno manja nego prilikom koristenja fosilnih goriva.
Osim oneciscenja, neki oblici dobivanja energije iz obnovljivih izvora imaju znacajan utjecaj

na bioloske zajednice, prvenstveno putem unistenja i fragmentacije stanista.

HIDROENERGIJA - koristenje energije vode koja tece ili pada. Ovaj oblik dobivanja
energije koristio se jos od davnina, za pokretanje vodenih mlinica u drevnoj Indiji i starom
Rimu, a u drevnoj Kini i za rad pumpi koje su tjerale vodu u kanale za navodnjavanje. Danas
se u generatorima hidroelektrana kineticka energija vode pretvara u elektricnu energiju.
Ovakav oblik dobivanja energije ima neke prednosti prema drugim obnovljivim izvorima
energije, ali ima i velik utjecaj na okolis.

PREDNOSTI:
e obnovljiv izvor
e zbog visokog prinosa dobivena energija spada medu najjeftinije
e postrojenja dugotrajna
e obilan izvor (ovisno o klimatskim i geografskim ¢imbenicima)
¢ neprekidna, konstantna opskrba energijom
e viSestruko iskoriStavanje akumulacija (rekreacija, ribolov, akvakultura, kontrola
poplava)
e mnogo manje onecis¢enje zraka nego kod primjene fosilnih goriva
NEDOSTATCI:

e selidba ljudi, premjestanje naselja
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¢ olaksano Sirenje bolesti

e promjene hidroloskog rezima

¢ smanjenje koli¢ine vode nizvodno

¢ smanjenje dotoka hranjivih tvari nizvodno

e erozija obala

e promjene ekoloskih uvjeta stanista, degradacija stanista

o fragmentacija staniSta vodenih organizama

e sprjecavanje migracija riba (onemogucavanje mrijesta)

e promjene u zajednicama i gubitak bioraznolikosti nizvodno, ali i uzvodno
e zagadenje vode: nizak otopljeni O, povisenje H.S, zamuljivanje

e zagadenje zraka: emisija CH4, N2O, CO;

e veliki problem predstavlja stavljanje hidroelektrana izvan pogona

e aktivnosti viSestrukog iskoristavanja akumulacija mogu imati dodatan utjecaj na

biolosku raznolikost

ENERGIJA VJETRA iskoristava se na nacin da turbine, koje pokrece vjetar, direktno
generiraju elektricitet. Pritom ne dolazi do stvaranja toplinske energije zbog ¢ega je ovo
vrlo ucinkovit nacin pretvorbe energije, a koli¢ina energije koju vjetar prenosi do rotora
ovisi o gustodi zraka, veli¢ini rotora i brzini vjetra. Globalno je ovo najbrze rastuéi obnovljivi
izvor energije.

PREDNOSTI:

e obnovljiva i besplatna energija

e visok prinos energije

¢ vrlo ¢ist nacin dobivanja energije (nema oneciséenja zraka ni vode)

e dugotrajnost sustava

e niski troskovi odrzanja

e brzina postavljanja

¢ mogucnost postavljanja na zemlji koja se koristi i u druge svrhe
NEDOSTATCI:

e problem pohrane energije

e isprekidana opskrba energijom (ovisi o vjetru)
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e pogodna samo za dovoljno vjetrovita podrudja

e vizualno zagadenje

e opasnost za ptice i $iSmiSe (smanjena kod novih generacija vjetroelektrana kod
kojih se turbine sporije okrecu, krilca su obojana itd., no ta prijetnja nije posve
uklonjena te treba paziti gdje se vjetroelektrane postavljaju)

e niska "gustoca" energije vjetra, zbog cega su potrebne velike povrsine

SOLARNA ENERGIJA je najdostupniji izvor energije koji moze osigurati visestruko
vecu koli¢inu energije od ukupnih danasnjih svjetskih potreba. Sunceva svjetlost se
pretvara u elektri¢nu energiju na dva nacina:

1. SOLARNE TERMOELEKTRANE - stvara se para koja pokrece turbine

2. FOTOGALVANSKE ELEKTRANE - koriste fotogalvanske uredaje (solarne baterije)

koji direktno pretvaraju solarnu energiju u elektricitet.
Osim navedena dva nacina, solarna se energija moze koristiti i za SOLARNO GRIJANJE.
PREDNOSTI:

e obnovljiva i besplatna

e visok prinos energije

e vrlo Cist izvor energije (nema onecis¢enja zraka ni vode)

e niski troskovi odrzavanja
NEDOSTATCI:

e problem pohrane energije

e isprekidan izvor

e niska "gustoca" energije zbog Cega je potreban velik prostor

ENERGIJA BIOMASE odnosi se na koriStenje Zivih i nedavno uginulih bioloskih
materijala kao izvora energije. S obzirom da energija biomase zapravo ovisi o skupljanju
sunceve energije i njenoj pretvorbi u kemijsku, za nju kazemo da je teoretski neutralna s
obzirom na ugljike i obnovljiva. Tradicionalan nacin iskoriStavanja energije biomase je
koristenje drva kao goriva. Nove metode obuhvacaju:

1. Koristenje biorazgradivog otpada za dobivanje energije.
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2. Proizvodnju tzv. energetskih usjeva i dobivanje energije iz njih. Energetski usjevi
(npr. kukuruz, Secerna trska, uljana repica, konoplja itd.) imaju visok prinos i ne
zahtijevaju mnogo brige. Neki od njih takoder se koriste u prehrani, no neki se
uzgajaju isklju¢ivo kao izvor energije, pri cemu neke tvrtke u novije vrijeme koriste
i genetski inzenjering.

3. Proizvodnja biogoriva, koje mozZe biti tekuce ili plinovito. Bioplin nastaje
razgradnjom biomase bez prisutnosti kisika te sadrzi metan, bioetanol nastaje
fermentacijom npr. kukuruza, biodizel se dobiva iz uljane repice i nekih drugih
izvora.

PREDNOSTI:

obnovljiva energija
e viSestruki i raznoliki izvori i upotrebe
e uidealnom slucaju nema emisije CO, (no u stvarnosti to ¢esto nije slucaj)
e manja emisija SO, i NO, nego kod koristenja fosilnih goriva
NEDOSTATCI:
¢ nizak prinos energije
e prenamjena zemljista — unistenje stanista i bioraznolikosti

e problemi intenzivne poljoprivrede

GEOTERMALNA ENERGIJA je termalna energija stvorena i pohranjena u Zemlji. Moze
se koristiti na tri nacina:

1. GEOTERMALNE ELEKTRANE — u parnim turbinama koristi se toplina Zemlje

2. DIREKTNO KORISTENJE GEOTERMALNE ENERGIE - vruéi izvori koriste se za

dobivanje topline

3. GEOTERMALNE PUMPE
PREDNOST!:

e obnovljiva energija

e visok prinos energije

lako dostupna u nekim podru¢jima

produkcija CO2 manja nego kod primjene fosilnih goriva

NEDOSTATCI:
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e nije dostupna svugdje
e zagadenje sa H,S

e zagadenje vode

ENERGIJU PLIME moguce je iskoristavati na obalnim podrucjima (estuariji, zaljevi) s
velikom razlikom plime i oseke. Tijekom plime se stvara akumulacija vode koja omogucuje

protjecanje kroz turbine smjestene u nasipu.

ENERGIJA VALOVA iskoristava se pomocu generatora za proizvodnju struje

smjestenih na povrsini oceana, no za sada nema Siru upotrebu.
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