Ekoloske znacajke vodencvjetova (Ephemeroptera)
krskog izvora

Landeka, Marina

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:687273

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-03

STE U
o A0

< £,
& %
5':?0 % Repository / Repozitorij:
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of
S ey Zagreb
g, N
7 S
(@) o8

L
Ay \
0. MATEMP:‘

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:687273
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:1994
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:1994
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:1994

Sveuciliste u Zagrebu
Prirodoslovno-matematic¢ki fakultet

Bioloski odsjek

Marina Landeka

EKOLOSKE ZNACAJKE VODENCVJETOVA (EPHEMEROPTERA) KRSKOG IZVORA

Diplomski rad

Zagreb, 2017.



Ovaj rad, izraden u Zoologijskom zavodu Bioloskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu pod vodstvom prof. dr. sc. Ivancice Ternjej, predan je na ocjenu
Bioloskom odsjeku Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu radi stjecanja

zvanja magistra edukacije biologije i kemije.



ZAHVALA

Zahvaljujem svima koji su pridonijeli izradi ovog diplomskog rada, posebno mentorici
prof. dr. sc. Ivancici Ternje;j.
Veliko hvala dr. sc. Marini Vilenici na velikoj pomo¢i, savjetima te strpljenju
pri pisanju ovog rada.
Hvala mojoj obitelji koja mi je omogucila studiranje, posebno mami Dijani,
na bezuvjetnoj potpori 1 pomoci tijekom svih godina moga studiranja.
Hvala svim mojim prijateljima i kolegama koji su uljepsali moje studentske dane.
Najvece i posebno hvala muzu Tomislavu na neizmjernoj ljubavi, strpljenju i podrsci tijekom

svih ovih godina.



TEMELIJNA DOKUMENTACIISKA KARTICA

Sveuciliste u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet

Bioloski odsjek Diplomski rad

EKOLOSKE ZNACAJKE VODENCVJETOVA (EPHEMEROPTERA) KRSKOG IZVORA

Marina Landeka

Rooseveltov trg 6, 10000 Zagreb, Hrvatska

Zajednica vodencvjetova izvora rijeke Bistrice istrazivana je na pet mikrostanista izmedu rujna
2007. i kolovoza 2008. godine. Zajednica je sastavljena od tri vrste: Baetis alpinus, B. rhodani i
Rhithrogena braaschi. Rhithrogena braaschi je po prvi puta zabiljezena na podruc¢ju BiH. Sastav i
brojnost zajednice se nisu znacajno razlikovali izmedu pojedinih mikrostanis$ta. Sve tri vrste
vodencvjetova nalazimo na svim mikrostanistima, ali u razli¢itim brojnostima, najvjerojatnije ovisno o
dostupnosti hrane. No, pojedine vrste su pokazale preferenciju prema tipu supstrata i/ili brzini i/ili dubini
vode. Rhithrogena braaschi je strugac¢ koji preferira mikrostanista sa anorganskim supstratom (lital) s
umjerenom brzinom vode. Reofilni strugac i sakuplja¢ B. alpinus preferira mikrostaniste Sa mahovinom
i najve¢om brzinom vode. Struga¢ i sakuplja¢ B rhodani naseljava sva mikrostanista, no zbog
zabiljezene preferencije za umjerenu brzinu vode, najveci broj jedinki zabiljezen je na valuticama. Na
istrazivanom izvoru do$lo je do migracija li¢inki vodencvjetova izmedu dostupnih mikrostanista
obzirom na razvojni stadij vjerojatno zbog prehrambenih potreba li¢inki i traZzenja prikladnog zaklona.
Baetis alpinus ima bivoltni, B. rhodani polivoltni, a Rh. braaschi univoltni zivotni ciklus s produljenom

emergencijom.

(50 stranica, 21 slika, 8 tablica, 77 literaturna navoda, jezik izvornika: hrvatski)
Rad je pohranjen u Sredi$njoj bioloskoj knjiznici.
Kljucne rijeci: zajednica vodencvjetova, novi nalaz vrste, krski izvor, mikrostanista, zivotni ciklus
Voditelj: Dr. sc. Ivanéica Ternjej, prof.
Ocjenitelji: Dr. sc. Ivanéica Ternjej, prof.
Dr. sc. Ines Radanovi¢, izv. prof.
Dr. sc. Iva Juranovi¢ Cindri¢, izv. prof

Zamjena: Dr. sc. Vesna Petrovi¢ Perokovi¢, izv. prof.

Rad je prihvacéen: 07.09.2017.



BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zagreb
Faculty of Science

Division of Biology Graduation Thesis

MAYFLY (EPHEMEROPTERA) ECOLOGICAL TRAITS IN A DINARIC KARST SPRING

Marina Landeka

Rooseveltov trg 6, 10000 Zagreb, Croatia

Mayfly assemblage of the Bistrica River Spring was studied at five microhabitats in a period
from September 2007 to August 2008. The assemblage was composed of three species: Baetis alpinus,
B. rhodani and Rhithrogena braaschi. The latter species represents a new record for B&H. Mayfly
composition and abundance were similar at all microhabitats as they were inhabited with all three
species, but in different abundances, most probably depending on food availability. Individual species
showed a preference for substrate type and/or water velocity and/or water depth. Scraper Rh. braaschi
preffered microhabitats with inorganic substrate (lithal) and moderate water velocity. Reophilic scraper
and gatherer B. alpinus preferred the microhabitat with mosses and highest water velocity. Scraper and
gatherer B. rhodani inhabited all microhabitats in the studied spring, but due to its preference for
moderate water velocity, the highest number of individuals were recorded on boulders. Migration of the
mayfly larvae among available microhabitats was recorded, probably due to larval dietary requests and
search for suitable refuge. Baetis alpinus has bivoltine, B. rhodani polivoltine and Rh. braaschi

univoltine life cycle with long emergence period.

(50 pages, 21 figures, 8 tables, 77 references, original in: Croatian)
Thesis is deposited in the Central Biological Library.
Key words: mayfly assemblage, new species data, karstic spring, microhabitats, life cycle
Supervisor: Dr. Ivanéica Ternjej, Prof.
Reviewers: Dr. Ivan¢ica Ternjej, Prof.
Dr. Ines Radanovié, Assoc. Prof.
Dr. Iva Juranovi¢ Cindri¢, Assoc. Prof.

Substitute: Dr. Vesna Petrovi¢ Perokovié, Assoc. Prof.

Thesis accepted: 07.09.2017.



SADRZAJ:

1.1.
1.2.
1.2.1.
1.2.2.
1.3.
1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.
1.4.
1.5.

1.6.

2.1.
2.2.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4,

4.5.

UVOD ..ottt ettt neene s 1
Sistematika i raznolikost VOJeNCVJELtOVA .........ccevveviveieiieie e 1
Biologija VOUBNCVJEIOVA. ......cueiiieiecie ettt 2
Morfologija VOUENCVJEIOVA ........eecveiieiiieiie et 2
Zivotni cikIUus VOAENCVIEIOVA ........v.iviieieseeeeeee s 5
EKOlOgija VOUENCVJEIOVA ......c.veivicie et 6
StaniSta 1 MIKIOSANISTA. . ..vviiiiiiiiiiie it srre e 6
Utjecaj abiotiCkih CIMbenika............ccoovveiiiiiiieii e 7
Prehrana VOAeNCVJEOVA .........ccviiiiiiiieieie e 7
Ugrozenost vodencvjetova i utjecaj CoVjeKa .......oovirininiiniieiiiiiiicieee e 8
Kr$ 1 krska slatkovodna StaniSta ...........ccceeiieeeiiieeiiieeesiee e siee e 9
CHJBVI TAAA ... e 10
PODRUCIE ISTRAZIVANIA .....ooooiiiiiiineieeiesesise s 11
Geografski poloZzaj i hidrogeografske znacajke izvora rijeke Bistrice............... 11
Klimatska obiljezja izvora rijeke BiStriCe ..........ccoviriniiiiniiniiiiiesese e 12
MATERIJALI I METODE ..ottt e 13
Uzorkovanje VOUENCVJELOVA........ccvciuiiieiiciiecic sttt 13
Mjerenje fizikalno-kemijskih obiljezja podrucja istrazivanja.............c.ccoceeveeene. 14
Determinacija VOAeNCVJEIOVA.........cccviiiiieiiieiie et 15
Statisticka obrada podataka...........cccocveiiiiiiiiiii 16
REZULT AT ettt e e e e e e e a e e s srraee e 18
Fizikalno-kemijski ¢imbenici na izvoru rijeke BiStrice .........cocvvvvririeninennnn 18
Sistematika VOJENCVJEIOVA.........ccviiiiiiiieiesie e 21
Rasprostranjenost i brojnost VOdenCVJetoVa..........cccveveiveriereiieneee e 22
Sastav i raznolikost zajednice VOJeNCVJEIOVA ..........cccveveieiieiene e, 23

Struktura zajednice VOAENCVJELOVA. ........cccoueieeriieieiie e siee e se e 24



4.6.

4.7.

4.7.1.

5.1.
5.2.
5.3.

Vodencvjetovi i 1Zbor mikroStaniSta ..........ceceeevvereiiienieere e 26

Zivotni CiKIUS VOAENCVIELOVA w...cvuvvereerereieeieicicieeieseesee e 29
Izbor mikrostanista tijekom Zivotnog ciklusa ...........cccovveiiiiiiiiiiniiiecicees 31
RASPRAVA .. ottt 35
Sastav i struktura zajednice vodencvjetova na izvoru rijeke Bistrice................. 35
Vodencvjetovi i izbor mikrostaniSta na izvoru rijeke Bistrice............ccccovvninnne, 36
Zivotni ciklus vodencvjetova na izvoru rijeke BiStrice.......c..cc.coovvrerrrirrennnss 39
ZAKLIUCAK ..ottt 40
LITERATURA ..o 42

ZIVOTOPIS oo oot e e et et e e e s e e e et e e et e e er et e e et e e es et e es et e e eraeer e e s erens 50



UuvoD

1. UvOD

1.1. Sistematika i raznolikost vodencvjetova

Vodencvjetovi (Ephemeroptera) su drevni red lete¢ih kukaca koji se na Zemlji pojavio
na prijelazu iz karbona u perm, prije otprilike 290 milijuna godina. Vrhunac svog razvoja
dostizu u mezozoiku (u juri i kredi) kada su najvece vrste imale raspon krila do 45 cm. Sve
poznate vrste iz tog razdoblja su izumrle (pr. Slika 1) (Brittain i Sartori 2003). Veza
vodencvjetova sa recentnim lete¢im kukcima jo§ uvijek je predmet rasprave. Prema
tradicionalnoj sistematici svrstavani su zajedno sa Odonata u skupinu Paleoptera, sestrinsku
grupu svih drugih zivucih primarno krilatih redova (Kukalova-Peck 1991). U novije vrijeme,
pretpostavlja se da su vodencvjetovi sestrinska grupa Odonata i Neoptera (Ogden i Whiting,
2003). Za takvu tvrdnju postoji niz dokaza poput prisutnosti stadija subimaga, funkcionalnosti

usnih organa samo u li¢inackom stadiju, meroisticki tip ovarija i dr. (Brittain i Sartori 2003).

Slika 1. Fosil vodencvjeta Protoligoneura limai (mezozoik, kreda) (Preuzeto sa:
http://www.fossilmuseum.net/Fossil_Galleries/Insect_Galleries_by_Order/Ephemeroptera/pro

toligoneura/protoligoneurab.htm).

Vodencvjetovi su kozmopolitski rasprostranjeni, s iznimkom Arktika, Antarktike i
nekih udaljenih oceanskih otoka. Do danas je u svijetu opisano 3045 vrsta svrstanih u 405
rodova i 42 porodice. Najveca raznolikost rodova i vrsta prisutna je u neotropskoj regiji dok

palearkticka ima nisku raznolikost na razini roda, no veliku na razini vrste. Vaznu ulogu u stopi

1
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specijacije u nekom podrucju ima geoloSka prosSlost Zemlje, pri ¢emu regije koje su bile
klimatski stabilne tijekom dugog perioda imaju manje vrsta po rodu kada ih usporedimo sa
regijama koje su bile izloZzene klimatskim stresovima kao §to je primjerice glacijacija (Barber-
James i sur. 2008).

U Europi je poznato oko 350 vrsta vodencvjetova (Bauernfeind i Soldan 2012).
Balkanski poluotok ima raznoliku faunu vodenih beskraljeznjaka s obzirom da su loticki sustavi
tog podrucja povezani sa tri mora: Crnim, Jadranskim i Egejskim, no fauna vodencvjetova je
jos$ uvijek nedovoljno istrazena (Petrovi¢ i sur. 2015). Od zemalja Balkanskog poluotoka,
Bugarska ima najveci broj zabiljezenih vrsta, ¢ak 102. Fauna vodencvjetova u Bosni i

Hercegovini slabo je istrazena te je do sada je poznata 51 vrsta (Bauernfeind i Soldan 2012).

1.2. Biologija vodencvjetova

1.2.1. Morfologija vodencvjetova

Vodencvjetovi su vodeni kukci koji ve¢inu svog zivota provode u li¢inackom stadiju.
Odrasli oblici zive kratko, od 1-2 sata do nekoliko dana, po ¢emu je i cijeli red dobio svoj naziv
Ephemeroptera (sloZzenica grckih rijeci ephemeros (=koji traje jedan dan) i pteron (=krilo))
(Elliott i sur. 1988). Preobrazba je hemimetabolna i ukljucuje jedinstveni razvojni stadij u
svijetu kukaca - subimago. Mozemo ga razlikovati od imaga po tome §to ima zamucena,
neprozirna krila s dla¢icama te mu spolni organi nisu do kraja razvijeni (Elliott i Humpesch
1983).

MORFOLOGIJA LICINKI

Na glavi lic¢inke vodencvijeta se nalaze dva sastavljena oka izmedu kojih su smjestene
najcesce tri ocele 1 par antena varijabilne duljine koji moZe biti smjeSten iznad ili izmedu ociju.
Usni organi sastoje se od pet glavnih dijelova: gornje usne (labrum), parnih gornjih ¢eljusti
(mandibulae), parnih donjih celjusti (maxillae) svaka sa sa donjoceljusnim pipalom (palpus
maxillaris), podzdrijelnog zlijeba (hipofarinksa) smjestenog na sredini usta i donje usne
(labium) sa dva donjousnena pipala (palpi labiales) i dva reznja (unutrasnji - glossae i vanjski -

paraglossae).
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Tijelo moze biti razli¢itog oblika, od cilindriénog kao u porodice Baetidae do
spljostenog kao u porodice Heptageniidae. Prsa (torax) se sastoje od tri dijela: protoraksa sa
prednjih nogama, mezotoraksa sa srednjim nogama i zac¢ecima prednjih krila kod zrelijih li¢inki
te metatoraksa sa straznjim nogama i zaecima straznjih krila (izostaju kod vrsta koje imaju
samo prednja krila). Kao i kod ostalih kukaca, noge se sastoje od 6 ¢lanaka: kuk (coxa), nozni
prstenak (trochanter), bedro (femur), gnjat (tibia), stopalo (tarsus) i predstopalo (praetarsus) s
jednom pandzicom (arolium).

Zadak (abdomen) se sastoji od deset segmenata. Na prvih sedam segmenata prisutne su
Skrge koje mogu biti razlicitih veli¢ina i oblika (jednostruke ili dvostruke, u obliku listi¢a ili
filamenata). Pokretne su kod svih vrsta osim vrsta roda Baetis. Zadak zavr$ava sa dva bo¢na
cerka i jednim terminalnim filamentom (paracerkus) koji je ponekad reduciran (Engblom 1996).
Na Slici 2 prikazan je op¢i plan grade tijela li¢inki vodencvjetova.

Najvaznija morfoloSka obiljezja za determinaciju li¢inackog stadija su: usni organi,
Skrge, prsa, zadak, noge, terminalni filamenti te paraprokt kod porodice Baetidae (Elliott i sur.
1988; Bauernfeind i Humpesch 2001; Bauernfeind i Soldan 2012).

antene

5 sloZene oci

pronotum

mesonotum ve
»~ pandzica

stopalo (tarsus)

gnjat (tibia)

metanotum bedro (femur)
zaceci krila

skrge

paracercus
(terminalni filament)

Slika 2. Op¢i plan grade tijela li¢inki vodencvjetova (preuzeto iz: Bauernfeind i Soldan 2012).
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MORFOLOGUIA IMAGA

Na glavi imaga vodencvijeta nalaze se velike i slozene o¢i (osobito velike kod muzjaka),
kratke antene gradene od dva ¢lanka te reducirani i nefunkcionalni usni organi.

Kao i1 kod li¢inki, prsa se sastoje se od tri dijela: protoraksa sa prednjih nogama,
mezotoraksa sa srednjim nogama i prednjim krilima te metatoraksa sa straznjim nogama i
straznjim Krilima (izostaju kod vrsta koje imaju samo prednja krila). Kod vecine porodica,
muzjaci imaju dulje prednje noge. Krila su membranozna, glatka i prozirna. Straznja Krila su
manja od prednjih ili u potpunosti izostaju.

Zadak (abdomen) se sastoji od deset segmenata i zavrSava s dva bo¢na cerka i jednim
terminalnim filamentom koji kod nekih vrsta izostaje. Na devetom segmentu muzjaka nalaze
se dva vazna determinacijska obiljezja: klijesta (forceps) pomocu kojih muZzjak pridrzava Zenku
tijekom kopulacije i penis (Bauernfeind i Soldan 2012). Na Slici 3 prikazan je op¢i plan grade
tijela imaga vodencvjetova.

Najvaznije morfoloske karakteristike za determinaciju imaga su krila (ukljucujuci
njihovo oZiljenje te prisutnost ili odsutnost straznjih krila), broj dugih kaudalnih filamenata,
broj tarzalnih segmenata na nogama, grada genitalija muZzjaka, te obojenost krila i zatka (Elliott
i Humpesch 1983; Bauernfeind i Soldan 2012). Obzirom da stadij subimaga jos$ nema razvijene

spolne organe, takve jedinke mozemo determinirati samo do razine roda (Vilenica i sur. 2017a).

slozene o¢i

straznja krila
abdominalni tergiti
&> cerci

trochanter

bedro (femur)
klijesta
(forceps)

\
stiliger

abdominalni
stergiti

¢lanci stopala
stopalo (tarsus)

Slika 3. Op¢i plan grade tijela li¢inki vodencvjetova (preuzeto iz: Bauernfeind i Soldan 2012).
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1.2.2. Zivotni ciklus vodencvjetova

Zivotni ciklus je definiran slijedom morfoloskih stadija i fiziologkih procesa koji
povezuju jednu generaciju s drugom. Komponente tog ciklusa iste su za sve jedinke odredene
vrste (Lopez-Rodriguez i sur. 2008). Zivotni ciklusi vodenih kukaca su izrazito varijabilni te
ovise o okolisnim ¢imbenicima. Klju¢ni ¢imbenici koji utjeCu na zivotne cikluse vodenih
kukaca su temperatura, prehrana i fotoperiod, premda drugi ¢imbenici poput otopljenog kisika,
pH-vrijednosti, predacije, kompeticije i dr. takoder imaju veliku vaznost (Lopez-Rodriguez i
sur. 2010).

Zivotni ciklus vodencvjetova ukljuéuje hemimetabolnu preobrazbu, koja se sastoji od
Cetiri stadija: jajasca, li¢inke, subimaga i imaga. Ono §to ih ¢ini jedinstvenim kukcima jest
postojanje dva razli¢ita adultna stadija, subimaga i imaga. Nakon $to li¢inka emergira iz vode
kao nespolno zreli mutno obojeni subimago, leti do obale gdje u vegetaciji pronalazi skloniSte
(Barber-James i sur. 2008). Nakon perioda koji varira izmedu nekoliko minuta, nekoliko sati i
dva dana (Engblom 1996), subimago se jos jednom presvlaci i transformira u sjajno obojeni,
spolno zreli imago. Poc¢etak emergencije je, kao i kod ostalih vodenih kukaca, primarno utjecan
temperaturom vode i intenzitetom osvjetljenja. Emergencija se moze odvijati na tri nacina: (i)
na povrsini vode, (ii) iznad povrsine vode, (iii) ispod povrsine vode (Bauernfeind i Soldan
2012).

Kod vodencvjetova razlikujemo tri tipa Zivotnih ciklusa: (i) univoltni (jedna generacija
godiSnje; moze biti zimski - prezimljavanje u stadiju licinke ili ljetni - prezimljavanje u stadiju
jajasca), (ii) multivoltni/polivoltni (dvije ili viSe generacije godiSnje, ovisno o godini ili
lokalnim ¢imbenicima stani$ta, s ljetnim ili zimskim ciklusom) te (iii) semivoltni (jedna
generacija svake dvije ili tri godine) (Bauernfeind i Soldan 2012). Najc¢esci tip zivotnog ciklusa
je univoltni tip sa zimskim prezimljavanjem u stadiju li¢inke. Oko 60 % svih Zivotnih ciklusa
vodencvjetova ¢ini unovoltni tip, 30 % multivoltni/polivoltni, 4 % semivoltni i 3 % je
procijenjeno kao varijabilno (Clifford 1982).

Zivotni ciklusi vodencvjetova su najée$ée nesezonski multivoltni/polivoltni u tropskim
podrucjima, sezonski u umjerenim klimatskim i planinskim podrucjima te pretezno univoltini
na podru¢ju Subarktika. Mnoge vrste pokazuju znatnu fleksibilnost u Zivotnim ciklusima
(primjerice, Baetis rhodani (Pictet 1843) pokazuje barem 3 tipa zivotnih ciklusa), dok neke
vrste imaju univoltni zivotni ciklus preko S$irokog raspona geografskih Sirina i klima

(Bauernfeind i Soldan 2012). Na Slici 4 prikazan je Zivotni ciklus vodencvjetova.
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\(opulacij a

Slika 4. Zivotni ciklus vodencvjetova (preuzeto iz: Brittain i Sartori 2003).

1.3. Ekologija vodencvjetova

1.3.1. StaniSta i mikrostaniSta

Li¢inke vodencvjetova naseljavaju kopnene slatke ili bocate vode cijelog svijeta, dok
izrazito izbjegavaju jako zagadene i podzemne vode. Preferiraju loticka staniSta gdje je
zabiljezena i najveca raznolikost vrsta. Iako naseljavaju i velik broj lentickih staniSta kao Sto su
jezera, bare, lokve i mocvare, raznolikost vrsta na takvim stani§tima je obi¢no mala
(Bauernfeind i Humpesch 2001; Bauernfeind i Soldan 2012). Obzirom na longitudinalni
gradijent fizikalno-kemijskih ¢imbenika u tekuéicama, razliCite vrste vodencvjetova su

karakteristicne za odredene dijelove toka (Bauernfeind i Humpesch 2001). Vedéina
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vodencvjetova preferira podru¢je metaritrala i hiporitrala, ali i ekoloski netaknuta podrucja
potamala (Bauernfeind i Moog 2000; Bauernfeind i Séldan 2012). S druge strane, podrucje
krenala, planinska slatkovodna stanista i podru¢ja metapotamala obi¢no imaju nisku raznolikost
vodencvjetova (Bauernfeind i Séldan 2012).

MikrostaniSta slatkovodnih ekosustava su karakterizirana kombinacijom odredenog
supstrata te brzine i dubine vode. Li¢inkama vodencvjetova mikrostanista predstavljaju
podrucje u stanistu na kojem one obitavaju, hrane se ili se sakrivaju od predatora (Moog 2002).
Najveca raznolikost vrsta vodencvjetova je zabiljezena na kamenitom supstratu i makrofitima,
mikrostanista, ali sa razli¢itom brzinom ili dubinom vode, naseljavat ¢e razlicite vrste ili pak

razli¢iti razvojni stadiji (Kovalak 1978).

1.3.2. Utjecaj abiotickih ¢imbenika

Temperatura vode, koncentracija kisika, nutrijenata, brzina vode i tip supstrata su
okoli$ni ¢imbenici koji imaju najveci utjecaj na zajednice slatkovodnih organizama, uklju¢ujuci
vodencvjetove (Giller i Malmqgvist 1998; Moog 2002; Allan i Castillo 2007).

Kako je brzina vode glavni okolisni ¢imbenik koji odvaja stajacice od tekucica, tako je
i jedan od najvaznijih abiotickih ¢imbenika pri izboru staniSta i mikrostanista pojedinih vrsta
vodencvjetova. Li¢inke vodencvjetova imaju Citav niz morfoloskih prilagodbi na brzinu vode,
kao $to su hidrodinamicki oblik tijela (pr. Oligoneuriella, Baetis), dorzo-ventralna spljostenost
(pr. Heptageniidae), sklerotizirani rubovi $krga s mikrotrihijama (pr. Epeorus), skrzni ventralni
priljepak (pr. Rhithrogena) i sl. (Bauernfeind i Soldan 2012). Brzina vode utjece i na raspodjelu
li¢inki obzirom na njihovu veli¢inu. Tako kod nekih vrsta zrelije li¢inke aktivno migriraju na

mjesta s veCom brzinom Vvode ili se nakupljaju u plicaku uz obalu (Kovalak 1978).

1.3.3. Prehrana vodencvjetova

Vedina vodencvjetova su herbivori, hrane se algama i detritusom, $to objasnjava njihovu
relativnu uniformnost u gradi usnih organa. Prisutne modifikacije su rezultat razli¢itog nacina

pribavljanja hrane, a ne razlike u prehrani. Prave omnivore nalazimo samo kod nekih rodova
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poput Isonychia, Siphlonurus, Stenonema i Ephemera, dok je predatorstvo vrlo rijetko (Brittain
i Sartori 2003).

Obzirom na nac¢in uzimanja hrane vodencvjetove dijelimo na:
(i) strugace (eng. ,,grazers-scapers‘): hrane se obrastajem
(ii) usitnjivace (eng. ,,shredders®): hrane se ve¢im Cesticama organske tvari
(iii) sakupljace (eng. ,,gatherers-collectors®): hrane se sitnim Cesticama organske tvari
(iv) procjedivace (eng. ,filter-feeders): hrane se sitnim Cesticama organske tvari i sestonom
(v) predatore: hrane se malim bentoskim zivotinjama (obli¢i, mnogocetinjasi, rakovi i li¢inke
kukaca, uglavnom Chironomidae).

Li¢inke vecine vrsta se hrane oportunisticki, a sastav prehrane ovisi uglavnhom o
dostupnosti, sastavu supstrata i sezonalnosti (Bauernfeind i Soldan 2012).

Kako kao li¢inke zive i krecu se u vodenom okoliSu, a nakon emergencije u adulta u
kopnenom, izvrstan su izvor hrane ¢itavom nizu slatkovodnih i kopnenih predatorskih vrsta te
vazna karika u prijenosu energije izmedu vodenih i kopnenih stanista (Brittain i Sartori 2003).
Najvazniji predatori su drugi kukci (Plecoptera, Odonata, Trichoptera i Sialidae (Diptera)), ribe
i ptice (Bauernfeind i Soldan 2012).

1.4. UgroZenost vodencvjetova i utjecaj ¢ovjeka

Povecani antropogeni utjecaj tijekom 20. stoljeca koji ukljucuje industrijalizaciju, rast
ljudske populacije, prekomjerno koriStenje prirodnih resursa, razli¢ite vrste oneciséenja i
degradacije kopnenih i vodenih ekosustava, modifikacije rije¢nog toka te unos invazivnih vrsta,
uvelike je ostetilo mnoge europske slatkovodne ekosustave i zajednice koje ih naseljavaju,
ukljucujuéi i zajednice vodencvjetova (Brittain 1982; Tierno de Figueroa i sur. 2013; Thorp
2014). Zbog siroke rasprostranjenosti, vaznosti u vodenim hranidbenim lancima, te osjetljivosti
mnogih vrsta na razli¢ita oneciS¢enja u njihovom okolisu, vodencvjetovi se diljem svijeta
koriste kao indikatori kvalitete vode (Brittain 1982; Elliot i sur. 1988).

Vrlo se mali broj vrsta vodencvjetova nalazi na IUCN-ovom crvenom popisu ugrozenih
vrsta. No, to nije pokazatelj dobrog stanja njihovih populacija, ve¢ nedovoljne istrazenosti
ekologije pojedinih vrsta. Crvena lista njemacke faune (Malzacher i sur. 1998) se primjerice
sastoji od puno veéeg broja vodencvjetova najvjerojatnije jer su njihovi ekoloski zahtjevi bolje
Europe, Palingenia longicauda (Olivier 1791), dodan je Konvenciji o zastiti europskih divljih

8
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vrsta i prirodnih stani$ta (Bernska konvencija). Vrsta je u proslosti bila rasirena po velikim
rijekama cijele Europe, dok je sada ograni¢ena samo na podrudje rijeke Tise u Madarskoj. S
obzirom na ve¢ spomenute prijetnje slatkovodnim ekosustavima, veliki broj vrsta bi se trebao

dodati postoje¢em popisu (Barber-James i sur. 2008).

1.5. Kir$ i krska slatkovodna stanista

Krs je skup reljefnih oblika koji nastaju fizickim i kemijskim djelovanjem vode,
odnosno otapanjem i odnoSenjem otopljenih tvari iz topivog stijenskog masiva sastavljenog od
karbonatnih stijena, najceS¢e vapnenca ili dolomita (Bonacci 1987). Uz otapanje, vazni
¢imbenici u oblikovanju krskog reljefa su tektonika i mehanicki procesi, te klima, pedoloske i
vegetacijske znacajke podrucja (Vlahovi¢ 2010). Krska staniSta karakterizirana su i vrlo
kompleksnom hidrogeoloskom mrezom, u kojoj se vise vode nalazi u podzemnoj
hidrogeografskoj mrezi nego u povrSinskoj, te su i povrSinski vodotoci relativno rijetki
(Vlahovi¢ 2010; Juraci¢ 2012).

PovrSina te osobito podzemlje krSa pruzaju ¢itav niz staniSta U kojima se odvijaju
razli¢iti kemijski i bioloski procesi. Zbog specificne hidrologije i morfologije tla te utjecaja
¢ovjeka, krski ekosustavi su ugrozeni te u njima nalazimo velik broj rijetkih i ugrozenih vrsta
(Bonacci i sur. 2008; Bonacci 2009). Vrlo Cesto je zabiljeZena i prisutnost diskontinuiranih
zivotinjskih populacija s filogenetski starim predstavnicima, Sto je posljedica geografske
izolacije, nadmorske visine i klimatskih znacajki (Mohammed 2002). Najcescée prijetnje ovim
ekosustavima su dezertifikacija, masivno onecis¢enje podzemnih voda, pozari, poplave i suse
(Bonacci 2009). Osim §to su staniSta razliCitim slatkovodnim organizmima, kr§ka vodena
staniSta su vazan izvor pitke vode, vazni su u navodnjavanju poljoprivrednih povrsina i opéenito
opskrbi vodom (Mohammed 2002).

Dinarski kr§ je karakteristiCan tip krajolika koji se proteze preko Dinarskog gorja.
Predstavlja podruc¢je dugacko preko 650 km i Siroko do 150 km, i1 jedno je od najvec¢ih
kontinuiranih krskih podrucja Europe. Proteze se u smjeru sjeverozapad-jugoistok, od rijeke
Soce u Italiji, preko Hrvatske, Bosne i Hercegovine, Crne Gore i dijela jugozapadne Srbije, do
sjeverozapadne Albanije. Pored njegove raznolike geologije i morfologije, hidrologija

(Mihevc i sur. 2010).
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Izvori su mjesta izlaza podzemne vode na povrsinu zemlje koji predstavljaju pocetne
dijelove potoc¢nih i rije¢nih tokova (Vlahovi¢ 2010). Krski izvori stoga predstavljaju
kombinaciju staniSta povrsinskih izvorisnih potoka i podzemnih krskih voda, $to ih ¢ini jednim
godine ima uglavnom ujednacene i stabilne fizikalno-kemijske parametre. Tako je prosje¢na
temperatura vode izvora najéesée jednaka prosjecnoj godi$njoj temperaturi zraka podrucja gdje
se izvor nalazi (van der Kamp 1995). Izvori se pojavljuju u tri osnovna morfoloska oblika, kao
reokreni, limnokreni i helokreni. Reokreni izvori su izvori sa jakim prozra¢ivanjem vode i
stjenovitom podlogom, koji izbijaju na povrsSinu iz podzemlja pod pritiskom, neposredno
tvoreéi potok. Limnokreni izvori su izvori iz kojih voda tece iz velike duboke depresije. Stvara
se ujezerenje u udubini u koju neprestano ulazi izvorisna voda. Helokreni izvori su procjedni,
zamocvareni izvori kod kojih se voda moze difuzno procjedivati kroz tlo, §ljunak ili propusnu
stijenu, tvoreéi Sire zamocvareno podruéje, bez jasnih granica gdje voda izvire (URL 1). Izvori
Su izrazito osjetljiva stanista iz viSe razloga, veéinom zbog malene povrSine, uske povezanosti
s bilo kakvim naruSavanjem obalne zone (narocito otklanjanjem obalne vegetacije), utjecaja

sedimentacije ili pritoka vecih koli¢ina hranjivih tvari (Cantonati i sur. 2006).

1.6. Ciljevi rada

Ciljevi ovog diplomskog rada su utvrditi:
e sastav (brojnost jedinki i wvrsta) i strukturu (troficku i longitudinalnu) zajednice
vodencvjetova na pojedinim mikrostanistima
e koja mikrostani$ta (ukljucujuéi supstrat te brzinu i dubinu vode) preferiraju zabiljeZene
vrste vodencvjetova

e Zzivotni ciklus zabiljeZenih vrsta vodencvjetova na istrazivanom kr§kom izvoru
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2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je provedeno na izvoru rijeke Bistrice izmedu rujna 2007. i kolovoza 2008. godine.

2.1. Geografski polozaj i hidrogeografske znacajke izvora rijeke

Bistrice

Rijeka Bistrica je tipi¢na krska rijeka. Dugacka je 3 km, od ¢ega 1 km prolazi kroz grad
Livno, dok se ostala 2 km protezu u smjeru jugozapada u Livanjsko polje, najveée polje
Dinarskog krsa. Rijeka Bistrica izvire iz kr§ke pukotine (reokreni izvor) oblikujuci ujezerenje.
Izvor se nalazi u gradu Livnu, smjeStenom u jugozapadnom dijelu Bosne i Hercegovine (N
43°49'55,76"; E 17°00'31,21", 777 m.n.v.), na obroncima brda Basajkovac. Djelomi¢no je
okruzen ku¢ama i betonskom obalom (Slika 5).

Voda u izvor dolazi kroz tri $pilje: Dizdareva pecina, Mali Dum i Veliki Dum (Malez
1963; Magdaleni¢ 1971), no jo$ uvijek nije to¢no utvrdeno odakle to¢no na izvor dolazi voda
(Bozicevi¢ i Papes 1964/65). Poznato je jedino da dolazi iz dva smjera, iz jugoistoka te
sjeverozapada, najvjerojatnije s relativno malene povrSine jer su velika kolebanja u kolicini

vode koja se nakon obilnih oborina zamuti.

Hrvatska
Bosna i
Hercegovina .
Hrvatska Srbija §
® Livno
S
_—
C =S Crna
Gora

Slika 5. Lokacija istrazivanja: Izvor rijeke Bistrice u gradu Livno u Bosni i Hercegovini.
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2.2. Klimatska obiljeZja izvora rijeke Bistrice

Podruéje grada Livna, smjestenog u Bosni i Hercegovini, se nalazi na prijelazu iz
submediteranske klimatske zone u umjereno kontinentalnu. Obiljezja ove klime su hladna i
vlazna proljeca, suha 1 topla ljeta, umjereno tople 1 kiSovite jeseni te hladne i snjezne zime.
Utjecaj mediteranske klime znatno je umanjen planinskim masivima Dinare 1 Kamesnice, ali i
relativno velikom nadmorskom visinom (URL 2, URL 3).

Srednja mjese¢na temperatura zraka u gradu Livnu je u svim mjesecima iznad 0 °C.
Prema podacima Federalnog hidrometeoroloskog zavoda iz 2007. godine, srednja godisnja
temperatura za Livno iznosila je 10,4 °C. Srednja godi$nja minimalna temperatura zraka u
Livnu bila je 4,2 °C, dok je srednja maksimalna bila 17,1 °C. Najhladniji mjesec bio je sije¢anj
(prosjecne temperature od 3,3 °C), a najtopliji srpanj (prosjecne temperature od 21,5 °C).
Prosjecna godi$nja koli¢ina padalina za 2007. godinu iznosi 1090,7 mm. U zimskim mjesecima
Cesta su pojava i snjezne padaline (FHMZ BIH 2013).

Na rijeci Bistrici su tijekom godine karakteristicna velika kolebanja u maksimalnim
protocima vode (izmedu 0,25 m3 st i 20 m® s™1) pa je dubina vode u koritu rijeke Bistrice ljeti
veoma mala, dok se naglo poveta dolaskom jeseni i obilnih kisa (Magdaleni¢ 1971). Ta

kolebanja nisu tako izraZena na samom izvoru.
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Uzorkovanje vodencvjetova

Lic¢inke vodencvjetova su, zajedno sa ostalim bentickim makrobeskraljeznjacima,
sakupljane jednom mjese¢no na 5 mikrostanista: valutice-mikrolital (S1), mlin mahovina (S3
M), austrijska ku¢a mahovina (S3 AK), kanal mahovina (S3 K) i §ljunak/pijesak-akal (S4)
(Slika 6). Mlin mahovina (S3 M) je bilo mikrostani$te s mahovinom na makrolitalu, kanal
mahovina (S3 K) je bio najsli¢niji tehnolitalu, s betonskom podlogom na kojoj su se bogato
razvile mahovine unutar umjetno napravljenog kanala Sirine oko 40 cm, dok su mikrostaniste
austrijska ku¢a mahovina (S3 AK) sacinjavale valutice obrasle mahovinom (mezolital). Na
Izvoru rijeke Bistrice ukupno su utvrdene dvije vrste mahovina; na mikrostaniStima M S3 1 AK
S3 obje vrste, Cinclidotus aquaticus (Hedw.) Bruch & Schimp i Platyhypnidium riparioides
Hedw, dok je na K S3 zabiljeZzena samo jedna vrsta (Cinclidotus aquaticus (Hedw.) Bruch &
Schimp) (Miceti¢ Stankovic¢ 2012).

Uzorci su sakupljani pomocu Surberovih mreza (povrSine 14x14 na S3 K, te povrsine
25x25 na svim ostalim mikrostanistima). Uzorci su konzervirani u 80 %-tnom etanolu te

prekonzervirani u laboratoriju.
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>l

S3IK_

 _S3AK

S3M S4

Slika 6. Istrazivana mikrostanista na izvoru rijeke Bistrice. (S1 - valutice-mikrolital, S3 M -
mlin mahovina, S3 AK - austrijska ku¢a mahovina, S3 K - kanal mahovina, S4 - §ljunak i

pijesak-akal)

3.2.  Mjerenje fizikalno-kemijskih obiljeZja podrucja istraZivanja

Prilikom svakog uzorkovanja, mjerena su sljedeca fizikalno-kemijska obiljezja vode:
pH-vrijednost (pomoc¢u pH-metra WTW ph 330), koli¢ina kisika, zasi¢enje kisikom te
temperatura vode (pomocu oksimetra WTW Oxi 330/SET), elektri¢na vodljivost vode (pomocu
konduktometra WTW LF 330), koli¢ina vezanog CO, u vodi ili alkalinitet (titracijom s 0,1 M
Kloridnom kiselinom uz metil-orange kao indikator, a izrazavana je u mg CaCO, Lt
njemackim stupnjevima tvrdoce (d°H)), brzina strujanja vode (pomocu brzinomjera P-670-M),
dubina stupca vode (ru¢nom mjerkom), te hranjive tvari: koncentracija amonijevih iona u vodi
prema metodi HRN ISO 70-3:1998; koncentracija ortofosfata prema metodi HRN 1SO
6878:2001 i koncentracija nitratnih iona u vodi prema metodi HRN 1SO 7890-3:2001.
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Dubina vode i brzina strujanja vode na svakoj istrazivanoj postaji mjereni SU posebno
za svako mikrostaniste, za razliku od ostalih fizikalno-kemijskih pokazatelja vode.

Tipovi supstrata odredeni su prema Wentworth-ovoj podjeli (1922).

3.3. Determinacija vodencvjetova

Obrada sakupljenih uzoraka temeljila se na odvajanju razli¢itih skupina
makrobeskraljeznjaka i razli¢itih redova kukaca iz uzoraka. Potom su jedinke vodencvjetova
determinirane pomocu sljedec¢ih determinacijskih klju¢eva: Miiller-Liebenau (1969), Jacob
(1974) te Bauernfeind i Humpesch (2001). Determinacija je izvrSena na stereolupi (Stemi 2000-
C, Carl-Zeiss) i svjetlosnom mikroskopu (Carl-Zeiss). Nakon determinacije, jedinke pojedinih
vrsta su izmjerene pomocu skale za mjerenje na stereolupi. Mjerena je duljina tijela bez ticala i

cerka. Licinke su svrstane u veli¢inske kategorije od 1 mm (Tablica 1).

Tablica 1. Veli¢ine jedinki li¢inki vodencvjetova u milimetrima (mm) za pojedinu kategoriju.

Veli¢ina (mm)  Veli¢inska kategorija
0,00-0,99 A
1,00 - 1,99
2,00-2,99
3,00 - 3,99
4,00 - 4,99
5,00 - 5,99
6,00 - 6,99
7,00 - 7,99
8,00 - 8,99 I
9,00 - 9,99 J

I G m m T O W
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3.4. Statisticka obrada podataka

Tabli¢ni i graficki prikazi izradeni su u programu Microsoft Excel 2007 (Microsoft
Corporation 2007). Statisti¢ke analize izradene su u programima Statistica (Statsoft Inc. Tulsa,
PC-ord-ver. 5.0) i Primer 6 softverski paket (Clarke i Gorley 2006).

Razlike u brzini i dubini vode izmedu pojedinih mikrostanista izvora rijeke Bistrice
utvrdene su pomocu analize varijance (ANOVA) sa post-hoc Tukey HSD testom.

Analizom nemetrickog multidimenzionalnog skaliranja (NMDS - eng. ,,non-metric
multidimensional scaling analysis®) odredena je znacajnost razlika u sastavu zajednica
vodencvjetova na istrazivanim mikrostaniStima izvora rijeke Bistrice. NMDS analiza sli¢nosti
provedena je na temelju Bray-Curtisovog indeksa sli¢nosti (Bray i Curtis 1957) kojim se
izrazava faunisticka sli¢nost zajednica.

Analiza trofi¢ke strukture zajednice provedena je prema Moog i sur. (2010) u

kombinaciji sa Bauernfeind i Soldan (2012), odnosno izra¢unata prema formuli:

R_zni
B h

gdje je:
R - udio vodencvjetova odredene funkcionalne skupine na mikrostanistu
ni - broj jedinki vrste i koja pripada odredenoj funkcionalnoj skupini

h - ukupan broj jedinki na mikrostanistu.

Analiza longitudinalne distribucije zajednice takoder je provedena prema Moog i sur.
(2010) u kombinaciji sa Bauernfeind i Soldan (2012), a udio pojedine skupine u zajednici

izraCunat je prema formuli:

n;
R = —
25

R - udio jedinki koje preferiraju odredeni dio toka

gdje je:

ni - broj jedinki vrste koja preferira odredeni dio toka

h - ukupan broj jedinki na mikrostanistu.
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Kruskal-Wallisova analiza varijance je neparametrijska statisticka metoda koriStena
kako bi se utvrdilo postoji li preferencija zajednice i preferencija pojedinih vrsta vodencvjetova
za odredenim tipom supstrata na istrazivanim mikrostanistima. Racuna se prema sljedecoj

formuli:

PRI of ST
T nn+1) n; (n+1)

gdje je:
n - ukupan broj opazanja
n. - broj opazanja u jednom uzorku

R, - suma rangova u jednom uzorku.

Spearmanov indeks korelacije koristen je kako bi se utvrdila povezanost zajednice
vodencvjetova (abundancije i brojnosti vrsta) sa dubinom i brzinom strujanja vode na
istrazivanim mikrostaniStima. Spearmanov indeks korelacije koriSten je i za utvrdivanje

povezanosti pojedinih vrsta sa brzinom i dubinom vode. Racuna se prema sljedec¢oj formuli:

gdje je:
n - broj razlicitih serija

d; - razlika vrijednosti rangova dvije promatrane varijable.

17



REZULTATI

4. REZULTATI

4.1. Fizikalno-kemijski ¢imbenici na izvoru rijeke Bistrice

U Tablici 2 su prikazane mjesecne vrijednost izmjerenih fizikalno-kemijskih ¢imbenika
vode na izvoru rijeke Bistrice. S obzirom da su brzina i dubina vode mjerene na svakom
mikrostani$tu, njihove vrijednost su prikazane zasebno u Tablici 3.

Prosje¢na temperatura vode na lzvoru rijeke Bistrice iznosila je 8,2 °C. Tijekom
razdoblja istrazivanja kolebanja u temperaturi su bila mala, s najve¢om promjenom od 1 °C.
Prosje¢na koncentracija otopljenog kisika u vodi bila je 11,91 mg L, dok je prosje¢na
vrijednost zasi¢enja vode kisikom iznosila 108,1 %. Najnize vrijednosti oba parametra
izmjerene su u kolovozu 2008. (10,7 mg L™%; 94,2 %), a najvise u veljaci iste godine (13,45 mg
L1; 139,2 %). Prosje¢na pH-vrijednost vode iznosila je 7,98. Najniza vrijednost zabiljeZena je
tijekom svibnja (7,00), a najvisa tijekom srpnja (8,62). Elektri¢na vodljivost vode se kretala od
327 uS cmt (travanj 2008.) do 380 uS cm~! (kolovoz 2008.), sa prosje¢nom vrijednosti koja je
iznosila 356,2 uS cm. Sredinja vrijednost alkaliniteta je iznosila 180,2 mg CaCO3 L™, dok
je najmanja vrijednost zabiljezena u svibnju 2008. (155,1 mg CaCOs L), a najvisa u rujnu
2007. (205,2 mg CaCOs; L™). Tijekom cijelog perioda istrazivanja, zabiljeZena je mala
oscilacija koncentracije amonijevih iona, prosje¢ne vrijednosti 0,01 mg N L1, Tako je Sest
mjeseci istrazivanja koncentracija iznosila 0,005 mg N L%, dok je najvisa vrijednost izmjerena
u dva navrata (veljaca i travanj) i iznosila je 0,02 mg N L. Prosje¢na vrijednost koncentracije
nitratnih iona u vodi je iznosila 0,44 mg N L1, Vrijednosti koncentracije nitratnih iona u vodi
su se kretale od najnizih 0,36 mg N L™ u kolovozu 2008. do najvisih 0,61 mg N L™ u svibnju
i lipnju 2008. Koncentracija ortofosfata u vodi tijekom svih 12 mjeseci istraZivanja je iznosila
0,006 mgP L™
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Tablica 2. Prikaz fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode na izvoru rijeke Bistrice u razdoblju od

rujna 2007. do kolovoza 2008. (T (°C) - temperature vode, O, (mg L™') - koncentracija

otopljenog kisika u vodi, Oz (%) - zasi¢enje vode kisikom, pH - pH-vrijednost vode, P (uS

cm!) - elektri¢na vodljivost vode, Al (mg L) - alkalinitet vode, NOs-N (mg L!) -

koncentracija nitratnih iona, NHs (mg L™!) - koncentracija amonijevih iona, POs (mg L) -

koncentracija ortofosfata).

Abioti¢ki ¢imbenik

J miesec X X I 1l 1l \% VI VI VIl

T (°C) 8,8 8,3 79 8,0 8,0 8,1 8,0 8,1 9,0 8,2 8,0 8,4

Oz2(mg L") 1211 12,45 1118 11,24 10,98 1345 1122 1257 12,30 11,48 1324 10,70
02 (%) 1076 1107 972 980 1140 1392 1005 109,9 1057 100,6 1196 942
pH 823 757 78 736 821 809 819 834 700 785 862 853
P (uScm™) 368 342 337 365 357 355 357 327 358 360 369 380

Al (mg L) 2052 1952 180,2 1852 1752 1802 1752 1852 1551 160,1 1952 1752
NO3z-N (mg L) 015 o042 048 060 060 042 059 037 061 061 013 0,36
NHs (mg L) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,020 0,015 0,020 0,017 0,017 0,005 0,012
POs (mg L) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,006 0,005 0,005 0,005 0,006 0,005 0,005

Tablica 3. Prikaz brzine (v (cm s™') i dubine (d (cm)) vode na istrazivanim mikrostanistima

izvora rijeke Bistrice u razdoblju od rujna 2007. do kolovoza 2008. (S1 - valutice, S3 M -

mahovina na ve¢em kamenju, S3 AK - mahovina na oblucima, S3 K - mahovina u kanalu, S4 -

Sljunak/pijesak).
Abioticki
Mikrostaniste IX X X1 X | Il v \Y VI VI VI
¢imbenik / mjesec
v(cms™) 19 3 3 7 18 12 15 34 5 2 14 6
S1
d (cm) 21 25 30 26 25 3% 33 35 27 36 34 30
3 M v(cms™) 14 39 8 16 58 42 35 8 70 51 19 35
d (cm) 17 25 15 14 23 25 20 16 21 20 19 12
v(cms™) 34 27 81 28 48 40 42 55 37 33 22 41
S3 AK
d (cm) 11 13 13 3 7 12 13 15 5 7 11 9
3K v(cms™) 53 130 14 128 149 99 95 87 132 109 66 79
d (cm) 13 30 17 13 24 25 20 17 29 25 22 15
s4 v(cms™) 11 24 1 3 1 12 10 4 3 2 1 4
d (cm) 21 26 15 15 20 20 20 16 225 25 23 18

Razlike brzine i dubine vode izmedu pojedinih mikrostanista utvrdene su pomocu

analize varijance (ANOVA) sa post-hoc Tukey HSD testom. Analiza je pokazala kako su
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razlike brzina i dubina vode izmedu pojedinih mikrostaniSta statisticki znacajne (p < 0,05).
(Tablica 4).

Tablica 4. Rezultati ANOVA analize razlika brzine i dubine vode izmedu pojedinih

mikrostani$ta (znacajne vrijednosti su prikazane masnim slovima).

MS F df p
Brzina vode 3,42 30,15 4,56 < 0,001
Dubina vode 0,41 25,27 4,56 < 0,001

Za brzinu vode, post-hoc Tukey HSD test utvrdio je razlike izmedu sljede¢ih mikrostanista:
e Slisljede¢ih mikrostanista: S3 M (p < 0,01), S3 AK (p <0,001)1iS3 K (p <0,001)

e S3MiS3K(p<0,01)

e S4isljede¢ih mikrostanista: S3 M (p < 0,001), S3 AK (p <0,001)1i S3 K (p <0,001)

Najveca brzina vode izmjerena je na mikrostanistu sa mahovinom u kanalu, gdje najveca
vrijednost brzine vode iznosi 149 cm s. Najmanja brzina vode izmjerena je na mikrostanistu

sa mjesavinom $ljunka i pijeska, gdje najmanja vrijednost brzine vode iznosi 1 cm s~ (Slika 7).

160 -
140 -
Q |
£ 120
> 100 - mS1
3 mS3M
= 80 -
£ S3 AK
m 60 mS3K
40 - S4
20 -
0_
IX X XIXIl 1 0 1m IV Vv VI Vv Vi
Mijesec

Slika 7. Brzina vode na pojedinim mikrostanistima izvora rijeke Bistrice u razdoblju od rujna
2007. do kolovoza 2008. (S1 - valutice, S3 M - mahovina na ve¢em kamenju, S3 AK -

mahovina na oblucima, S3 K - mahovina u kanalu, S4 - §ljunak i pijesak).
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Za dubinu vode, post-hoc Tukey HSD test utvrdio je razlike izmedu sljede¢ih mikrostanista:

e Sl isljede¢ih mikrostanista: S3 M (p <0,01), S3 AK (p <0,001), S3 K (p<0,05) iS4 (p<
0,05)

e S3 AK i sljedec¢ih mikrostanista: S3 M (p <0,001), S3 K (p <0,001), S4 (p <0,001)

Najveca dubina vode izmjerena je na mikrostaniStu sa valuticama, gdje najveéa dubina
vode iznosi 35 cm. Najmanja dubina vode izmjerena je na mikrostani$tu sa mahovinom na

oblucima, gdje najmanja vrijednost dubine vode iznosi 3 cm (Slika 8).

40 -

35 -
—~ 30 N
g mS1
2 25 - mS3 M
o
E 20 - S3 AK
o mS3 K
a 15 -

S4

10 -

5 .

0 .

IX X Xl Xl | I 11 v Vv VI VIl VI
Mijesec

Slika 8. Dubina vode na pojedinim mikrostanistima izvora rijeke Bistrice u razdoblju od rujna
2007. do kolovoza 2008. (S1 - valutice, S3 M - mahovina na ve¢em kamenju, S3 AK -

mahovina na oblucima, S3 K - mahovina u kanalu, S4 - §ljunak i pijesak).

4.2. Sistematika vodencvjetova

Tijekom istrazivanja, sakupljeno je i obradeno 4436 li¢inki. Zabiljezene su tri vrste:
Baetis alpinus (Pictet, 1843) i B. rhodani (Pictet, 1843) iz porodice Baetidae, te Rhithrogena
braaschi (Jacob, 1974) iz porodice Heptageniidae (Slika 9).
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Slika 9. Vrste vodencvjetova zabiljezene na izvoru rijeke Bistrice: a) Baetis alpinus, b) Baetis

rhodani, ¢) Rhithrogena braaschi (Fotografirala M. Vilenica).

4.3. Rasprostranjenost i brojnost vodencvjetova

Sve tri vrste vodencvjetova su zabiljezene na svim mikrostaniStima, osim na mahovini

u kanalu, na kojem nije zabiljezena Rh. braaschi (Tablica 5).

Tablica 5. Vrste vodencvjetova na istrazivanim mikrostanistima izvora rijeke Bistrice (S1 -
valutice, S3 M - mahovina na ve¢em kamenju, S3 AK - mahovina na oblucima, S3 K - mahovina

u kanalu, S4 - sljunak i pijesak).

Vrsta/mikrostaniSte S1 S3M S3 AK S3K S4

Baetis alpinus (Pictet, 1843) * * * * *
Baetis rhodani (Pictet, 1843) * * * * *
Rhithrogena braaschi (Jacob, 1974) * * * *

Najveca gustoca populacije vodencvjetova zabiljeZena je na mikrostaniStu sa
mahovinom u kanalu i iznosi 93126 jedinki/m?, a najmanja na mikrostanistu sa mjesavinom

$ljunka i pijeska gdje iznosi 4000 jedinki/m?.
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Vrsta B. alpinus je zabiljezena u najvecoj abundanciji na mahovini u kanalu (4381,8
jedinki/m?), vrsta B. rhodani na valuticama (200 jedinki/m?), a vrsta Rh. braaschi na mjesavini
$ljunka i pijeska (166,7 jedinki/m?) (Tablica 6).

Na valuticama dominira vrsta B. alpinus koja je zastupljena sa 62,02 %. Vrsta B. alpinus
dominantna je i na mahovini na ve¢em kamenju sa 52,95 % te na mahovini u kanalu sa 56,46
%. Na mjesavini Sljunka i pijeska dominira vrsta Rh. braaschi sa 50,00 %. Na mahovini na
oblucima izrazena je dominantnost juvenilnih jedinki roda Baetis. Cak 64,03 % ¢&ine
nedeterminirane juvenilne jedinke roda Baetis, dok je vrsta B. alpinus zastupljena sa 30,71 %,
a B. rhodani sa 5,13 %.

Tablica 6. Zastupljenost pojedinih vrsta vodencvjetova na istrazivanim mikrostraniStima u
razdoblju od rujna 2007. do kolovoza 2008. (S1 - valutice, S3 M - mahovina na ve¢em kamenju,
S3 AK - mahovina na oblucima, S3 K - mahovina u kanalu, S4 - $ljunak i pijesak, N - brojnost

jedinki, % - udio vrste u ukupnoj brojnosti zajednice).

Vrsta / Mikrostaniste SI(N) S1% S3M(N)S3M%  S3AK(N) S3AK% S3K(N)S3K%  S4(N) S4%
Baetis sp. indet. 0,00 0,00 196,00 36,21 1365,00 64,03 3336,25 42,99 0,00 0,00
Baetis rhodani (Pictet, 1843) 200,00 21,33 56,00 10,35 109,33 5,13 4250 0,55 94,67 28,39
Baetis alpinus (Pictet, 1843) 581,33 62,02 286,67 52,95 654,75 30,71 4381,75 56,46 72,00 21,59
Rhithrogena braaschi (Jacob, 1974) 156,00 16,64 2,67 0,49 2,67 0,13 0,00 0,00 166,67 50,00
Ukupno 937,33 541,34 2131,75 7760,50 333,34

4.4. Sastav i raznolikost zajednice vodencvjetova

NMDS analiza znacajnosti razlika u sastavu zajednica vodencvjetova na valuticama,
mahovini i mjesavini §ljunka i pjeska pokazuje kako se zajednice uglavnom ne razdvajaju
prema tipu supstrata istrazivanih mikrostanista (Slika 10). Sli¢nost zajednice niti za jedno

mikrostaniSte ne prelazi vrijednost od 60 %.

23



REZULTATI
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Slika 10. NMDS analiza znacajnosti razlika u sastavu zajednica vodencvjetova na
istrazivanim mikrostani§tima izvora rijeke Bistrice u razdoblju od rujna 2007. do kolovoza

2008. godine. Sli¢nost je izrazena u postocima.

4.5. Struktura zajednice vodencvjetova

Na svim mikrostanistima izvora rijeke Bistrice nalazimo vrste koje preferiraju gornje i
srediS$nje dijelove toka, dok je udio vrsta koje naseljevaju donje dijelove rije¢nog toka najmanje
zastupljen. Tako je na svim mikrostaniS§tima zabiljezena dominacija ritralnih elemenata.
Mikrostaniste sa valuticama te mikrostaniste sa mjeSavinom §ljunka i pijeska imaju nesto veci

udio krenalnog elementa od mikrostanista sa mahovinom (Slika 11).
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Longitudinalna distribucija
45.0
40.0

35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

S3M S3 AK S3K

Longitudinalni element (%)

Mikrostani$te

m Eukrenal © Hipokrenal mEpiritral = Metaritral = Hiporitral ® Epipotamal

Slika 11. Longitudinalna distribucija vodencvjetova na mikrostanistima izvora rijeke Bistrice
(S1 - valutice, S3 M - mahovina na ve¢em kamenju, S3 AK - mahovina na oblucima, S3 K -

mahovina u kanalu, S4 - sljunak i pijesak).

U zajednici vodencvjetova na izvoru rijeke Bistrice podjednako su zastupljeni strugaci
i sakupljaci (oko 50 %), sa nesto ve¢im udjelom strugaca na anorganskom supstratu (58,5 % na

mikrostani$tu sa valuticama i 74,5 % na mikrostani$tu sa mjesavinom §ljunka i pijeska) (Slika
12).

Troficka struktura
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Mikrostaniste

Strugaci ® Sakupljaci

Slika 12. Udio pojedinih funkcionalnih skupina u zajednici vodencvjetova na mikrostanistima
izvora rijeke Bistrice (S1 - valutice, S3 M - mahovina na ve¢em kamenju, S3 AK - mahovina

na oblucima, S3 K - mahovina u kanalu, S4 - §ljunak i pijesak).
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4.6. Vodencvjetovi i izbor mikrostanista

Zajednica vodencvjetova nije se znaCajno razlikovala na razliCitim supstratima
istrazivanih mikrostanista. Kruskal-Wallisova analiza varijance pokazala je kako nema
znacajne razlike niti u abundanciji (H (2, N =36) = 3.89, p > 0.05) niti u broju svojti (H (2, N

=36) = 3.89, p > 0.05) vodencvjetova izmedu istrazivanih mikrostanista.

Kruskal-Wallisova analiza varijance s viSestrukim usporedbama srednjih vrijednosti
rangova pokazala je zna¢ajnu razliku izmedu mikrostanista Sa mahovinom i mikrostanistem sa
mjeSavinom $ljunka i pijeska obzirom na brojnost vrste B. alpinus (H (2, N =36) = 7.53, p <
0.05), gdje je najveca brojnost jedinki zabiljezena na mahovini, a najmanja na mikrostanistu na

Sljunku i pijesku (Slika 16).

Baetis alpinus

1000

S1 S4

Supstrat

Slika 16. Brojnost jedinki vrste Baetis alpinus na mikrostanistima izvora rijeke Bistrice

(S1 - valutice, S3 - mahovina, S4 - §ljunak i pijesak).

Kruskal-Wallisova analiza varijance nije zabiljeZila znacajnu razliku u abundanciji vrste
B. rhodani izmedu razli¢itih supstrata istrazivanih mikrostanista (H (2, N = 36) = 0.73, p >

0.05). No, na Slici 17 mozemo vidjeti da je brojnost jedinki nesto ve¢a na mikrostanistu sa

valuticama.
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Baetis rhodani
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Slika 17. Brojnost jedinki vrste Baetis rhodani na mikrostanistima izvora rijeke Bistrice

(S1 - valutice, S3 - mahovina, S4 - §ljunak i pijesak).

Kruskal-Wallisova analiza varijance pokazala je da postoji znac¢ajna razlika u brojnosti
jedinki vrste Rh. braaschi na razli¢itim mikrostaniStima, ali analiza visestrukih usporedbi
srednjih vrijednosti rangova nije mogla odrediti izmedu kojih mikrostanista te razlike postoje.
Na Slici 18 mozemo vidjeti da je brojnost jedinki puno veéa na anorganskom supstratu, dok je

na mikrostanistima sa mahovinom vrlo mala.

Rhithrogena braaschi
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Slika 18. Brojnost jedinki vrste Rhithrogena braaschi na mikrostanistima izvora rijeke
Bistrice (S1 - valutice, S3 - mahovina, S4 - §ljunak i pijesak).
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Spearmanov indeks korelacije pokazao je znacajnu negativnu korelaciju broja svoijti
vodencvjetova i brzine vode (p < 0,05, Tablica 7). Korelacije abundancije sa brzinom vode, kao
I korelacije cijele zajednice vodencvjetova (abundancije, brojnosti svojti) sa dubinom vode,

nisu bile znacajne (p > 0,05, Tablica 7).

Tablica 7. Spearmanov indeks korelacije zajednice vodencvjetova sa dubinom i brzinom
strujanja vode na mikrostaniStima izvora rijeke Bistrice (znacajne vrijednosti su prikazane

masnim slovima).

Zajednica Brzina vode Dubina vode
vodencvjetova R p R D
Abundancija (N) 0,21 > 0,05 -0,03 > 0,05
Brojnost svoijti (S) -0,29 < 0,05 0,03 > 0,05

Spearmanov indeks korelacije pokazao je znacajnu pozitivnu korelaciju vrste B. alpinus
sa brzinom vode te vrste Rh. braaschi sa dubinom vode, kao i negativnu korelaciju vrsta B.
rhodani i Rh. braaschi sa brzinom vode (p < 0,05, Tablica 8). Korelacije vrsta B. alpinus i B.

rhodani sa dubinom vode nisu bile znac¢ajne (p > 0,05, Tablica 8).

Tablica 8. Spearmanov indeks korelacije pojedinih vrsta vodencvjetova sa dubinom i brzinom
strujanja vode na mikrostaniStima izvora rijeke Bistrice (znaCajne vrijednosti su prikazane

masnim slovima).

Brzina vode Dubina vode
Vrsta
R p R p
Baetis alpinus 0,33 <0,05 -0,12 > 0,05
Baetis rhodani -0,28 < 0,05 —-0,02 > 0,05
Rhithrogena braaschi -0,42 < 0,05 0,25 < 0,05
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4.7. Zivotni ciklus vodencvjetova

Baetis alpinus zabiljezen je tijekom cijelog perioda istrazivanja. Najveci broj jedinki
zabiljezen je izmedu rujna i sijecnja, kada je ujedno i zabiljeZen najveci broj juvenilnih jedinki
veli¢ine tijela do 3 mm. Zrele jedinke veli¢ine tijela izmedu 7 1 10 mm zabiljeZene su u rujnu i

listopadu te ponovo u razdoblju izmedu veljace do kolovoza (Slika 13).

Baetis alpinus
450
400
350

300

250 .

200

150 _
100

Broj jedinki

| ]
. BN
. - - ®m B
IX 07 X 07 X107 XIl07 | 08 1108 11108 1V 08 V 08 VI08 VII0O8 VIIIOS8

Mjesec

AmBmeC "D wEwFuGC uH m| m]

Slika 13. Sezonska dinamika vrste Baetis alpinus na izvoru rijeke Bistrice u razdoblju od
rujna 2007. do kolovoza 2008. (Veli¢inske kategorije: A = 0,00-0,99 mm; B = 1,0-1,99 mm;
C =2,00-2,99 mm; D = 3,00-3,99 mm; E = 4,00-4,99 mm; F = 5,00-5,99 mm; G = 6,00-6,99

mm; H =7,00-7,99 mm; | = 8,00-8,99 mm; J = 9,00-9,99 mm).

Baetis rhodani zabiljezen je izmedu rujna i sije¢nja, u ozujku te izmedu lipnja i

kolovoza. Najveéi broj jedinki zabiljezen je u razdoblju izmedu srpnja i rujna. Juvenilne i zrele

jedinke zabiljezene kroz cijeli period pojavljivanja (Slika 14).
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Baetis rhodani
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Slika 14. Sezonska dinamika vrste Baetis rhodani na izvoru rijeke Bistrice u razdoblju od
rujna 2007. do kolovoza 2008. (Veli¢inske kategorije: A = 0,00-0,99 mm; B = 1,0-1,99 mm;
C =2,00-2,99 mm; D = 3,00-3,99 mm; E = 4,00-4,99 mm; F = 5,00-5,99 mm; G = 6,00-6,99

mm; H =7,00-7,99 mm; | = 8,00-8,99 mm; J = 9,00-9,99 mm).

Rhithrogena braaschi zabiljezena je gotovo tijekom cijelog perioda istrazivanja.
Najveci broj jedinki zabiljezen je u oZujku. Juvenilne jedinke veliine tijela do 4 mm
zabiljezene su gotovo kroz cijeli period pojavljivanja, osim u kolovozu, dok su zrele jedinke

veli¢ine tijela izmedu 8 i 10 mm zabiljezene kroz proljece i ljeto, od ozujka do rujna (Slika 15).
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Rhithrogena braaschi
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Slika 15. Sezonska dinamika vrste Rhithrogena braaschi na izvoru rijeke Bistrice u razdoblju
od rujna 2007. do kolovoza 2008. (Velicinske kategorije: A = 0,00-0,99 mm; B = 1,0-1,99
mm; C =2,00-2,99 mm; D = 3,00-3,99 mm; E = 4,00-4,99 mm; F = 5,00-5,99 mm; G = 6,00-
6,99 mm; H =7,00-7,99 mm; | = 8,00-8,99 mm; J = 9,00-9,99 mm).

4.7.1. Izbor mikrostanista tijekom Zivotnog ciklusa

Za vrstu B. alpinus zabiljezene su jedinke svih veli¢inskih kategorija (Slika 19). Najveci
broj jedinki pripada juvenilnoj veli¢inskoj kategoriji izmedu do 2 mm duljine tijela, koje su
najbrojnije na mikrostaniStima sa mahovinom. Vrlo juvenilne jedinke (veli¢ine tijela do 1 mm)
su iskljucivo zabiljeZene na mahovini. Jedinke srednjih veli¢ina (duljine tijela izmedu 3 1 6 mm)
su najbrojnije na valuticama, dok su zrele jedinke (veli¢ine tijela izmedu 8 i 10 mm) podjednako

zastupljene na mahovini i mjesavini Sljunka i pijeska.
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Slika 19. Brojnost veli¢inskih kategorija vrste Baetis alpinus na mikrostanistima rijeke
Bistrice (S1 - valutice, S3 - mahovina, S4 - §ljunak i pijesak; veli¢inske kategorije: A = 0,00-
0,99 mm; B =1,0-1,99 mm; C = 2,00-2,99 mm; D= 3,00-3,99 mm; E = 4,00-4,99 mm; F =
5,00-5,99 mm; G = 6,00-6,99 mm; H = 7,00-7,99 mm; | = 8,00-8,99 mm; J = 9,00-9,99 mm).

Za vrstu B. rhodani takoder su zabiljezene jedinke svih veli¢inskih kategorija, od kojih
najveca brojnost pripada jedinkama veli¢ine tijela izmedu 4 i 5 mm. Juvenilne jedinke (veli¢ine
tijela do 2 mm) su najbrojnije na mahovini, a jedinke srednjih veli¢ina i zrele jedinke (veli¢ine
tijela izmedu 3 i 7 mm) na valuticama. Na mikrostanistu sa mjesavinom §ljunka i pijeska su
podjednako zastupljene li¢inke veli¢ine tijela izmedu 2 1 9 mm. Jedinke najmanje (veli¢ine tijela
do 1 mm) i najveée veli¢inske kategorije (veli¢ine tijela izmedu 9 i 10 mm) zastupljene su samo

na mahovini (Slika 20).
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Slika 20. Brojnost veli¢inskih kategorija vrste Baetis rhodani na mikrostanistima izvora rijeke
Bistrice (S1 - valutice, S3 - mahovina, S4 - §ljunak i pijesak; veli¢inske kategorije: A = 0,00-
0,99 mm; B =1,0-1,99 mm; C = 2,00-2,99 mm; D = 3,00-3,99 mm; E = 4,00-4,99 mm; F =
5,00-5,99 mm; G = 6,00-6,99 mm; H = 7,00-7,99 mm; | = 8,00-8,99 mm; J = 9,00-9,99 mm).

Najveci broj jedinki vrste Rh. braaschi pripada jedinkama duljine tijela izmedu 2 i 3
mm. Juvenilne jedinke i jedinke srednjih veli¢ina (duljine tijela do 7-8 mm) su najbrojnije na
mikrostani$tu sa $ljunkom i pijeskom, dok su zrele jedinke (veli¢ine tijela izmedu 8 i 10 mm)
najbrojnije na valuticama. Na mahovini su podjednako zastupljene jedinke veli¢inskih
kategorija 1,00-1,99 mm, 3,00-3,99 mm i 7,00-9,00 mm (Slika 21).
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Slika 21. Brojnost veli¢inskih kategorija vrste Rhithrogena braaschi na mikrostanistima rijeke
Bistrice (S1 - valutice, S3 - mahovina, S4 - §ljunak i pijesak; veli¢inske kategorije: A = 0,00-
0,99 mm; B =1,0-1,99 mm; C = 2,00-2,99 mm; D = 3,00-3,99 mm; E = 4,00-4,99 mm; F =
5,00-5,99 mm; G = 6,00-6,99 mm; H = 7,00-7,99 mm; | = 8,00-8,99 mm; J = 9,00-9,99 mm).
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5. RASPRAVA

5.1. Sastav i struktura zajednice vodencvjetova na izvoru rijeke

Bistrice

Istrazivanje vodencvjetova izvora rijeke Bistrice pokazalo je nisku raznolikost zajednice
sa samo tri zabiljezene vrste: B. alpinus, B. rhodani i Rh. braaschi. Ovi rezultati su u skladu sa
prijasnjim istraZivanjima koja su ve¢ utvrdila da je raznolikost zajednice vodencvjetova na
izvorskim podrué¢jima niska (Bauernfeind i Moog 2000; Bottowa i Derka 2013; Vilenica i sur.
2014). Baetis rhodani i B. alpinus su vrste $iroko rasprostranjene u Europi, te su ve¢ prijasnjim
istrazivanjima zabiljezene i na podru¢ju BiH, dok je Rh. braaschi ovim istrazivanjem po prvi
puta zabiljezena na podru¢ju BiH (Bauernfeind i Soldan 2012, Savi¢ i sur. 2016). Baetis alpinus
preferira izvore i gornje tokove tekuéica planinskih podrué¢ja, dok B. rhodani ima Siroku
ekolosku valenciju te naseljava razne tipove slatkovodnih staniSta (Bauernfeind i Soldan 2012).
Biologija i rasprostranjenost Rh. braaschi su jo§ uvijek relativno slabo istrazene, no njena
distribucija je ograni¢ena na podruc¢je Balkanskog poluotoka gdje naseljava izvore i gornje
tokove potoka i manjih rijecica (Bauernfeind i Soldan 2012; Vilenica i sur. 2014; 2016a, b;
2017a, b). Istrazivanje zajednice Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera koje su Savic i sur.
(2016) proveli na 50 izvora duz rijeke Cvrcke, najvaznije rijeke sredi$nje Bosne i Hercegovine,
pokazalo je da je B. rhodani najcesca vrsta koja se pojavljuje na ¢ak 11 izvora, ali i na svim
tipovima izvora. No, njihovim istrazivanjem nisu zabiljezene ostale dvije vrste prisutne na
izvoru rijeke Bistrice, B. alpinus i Rh. braaschi. S druge strane, slican sastav zajednice
vodencvjetova zabiljezen je na nekoliko istrazivanih izvora dinarskog kr$a na podrucju
Hrvatske (pr. Vilenica i sur. 2014; 2016 a, b; 2017a, b).

Izvori kao izuzetno raznoliki i specifi¢ni ekosustavi (Knight i Notestein 2008) uglavnom
imaju ujednacene fizikalno-kemijske ¢imbenike vode tijekom cijele godine (van der Kamp
1995), sto je potvrdeno i na istrazivanom izvoru. Jedna od vaznih znacajki izvorskih stanista je
niska i stabilna temperatura vode tijekom cijele godine, $to stvara pogodne uvjete za hladne
stenotermne organizme (pr. Fischer i sur. 1998; Buczynski i sur. 2003). Mnogi autori navode
temperaturu vode kao jedan od najvaznijih okolisnih ¢imbenika koji utjecu na sastav zajednice
vodencvjetova (Brittain 1979; Ritter 1990; Moog 2002; Harper i Peckarsky 2006). Na izvoru
rijeke Bistrice, temperatura vode je relativno niska sa malim oscilacijama u vrijednostima

tijekom cijele godine (najveca promjena od 1 °C). Stoga su Specifi¢ni okoli$ni ¢imbenici na
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istrazivanom izvoru, kao $to je niska temperatura vode tijekom cijele godine, visoki alkalinitet
te oligotrofna kvaliteta vode vjerojatno razlog tako niskoj raznolikosti vodencvjetova. Takoder,
s obzirom na navedene temperaturne znacajke, dominantnost hladne stenotermne vrste B.
alpinus nije iznenaduju¢a (Buffagni i sur. 2007; Buffagni i sur. 2017). Baetis rhodani je
euritermna vrsta dok temperaturne preferencije Rh. braaschi jos uvijek nisu detaljno istrazene
(Buffagni i sur. 2009; Buffagni i sur. 2017).

Analizom longitudinalne distribucije zabiljeZena je dominacija ritralnih elemenata. Na
svim mikrostaniStima izvora rijeke Bistrice nalazimo vrste koje preferiraju gornje i srediSnje
dijelova toka, dok je udio vrsta koje naseljavaju i donje dijelove toka najmanje zastupljen.
Baetis alpinus je vrsta uglavnom ogranicena na podrucje krenala i ritrala, dok Rh. braaschi
preferira podru¢je ritrala potoka i manjih rijeka na uzvisinama od 600 do 1000 metara
(Bauernfeind i Soldan 2012). Potamalni elementi (donjih dijelova toka) su zastupljeni
zahvaljujudi prisutnosti vrste B. rhodani koja naseljava sve dijelove rije¢nog toka, od krenala
do potamala, ali i umjetne vodene tokove, bare i oligotrofna jezera (Bauernfeind i Soldan 2012).
Vecina vodencvjetova preferira podrucje metaritrala i hiporitrala, dok podrucja krenala i
metapotamala obi¢no imaju nisku raznolikost vodencvjetova (Bauernfeind i Moog 2000;

Bauernfeind i S6ldan 2012), $to je potvrdeno i ovim istrazivanjem krskog izvora.

5.2.  Vodencvjetovi i izbor mikrostanisSta na izvoru rijeke Bistrice

Najvaznije komponente mikrostanista slatkovodnih ekosustava su tip supstrata te brzina
i dubina vode (Lampert i Sommer 2007). Izmedu ostaloga, supstrat licinkama vodencvjetova
pruza zastitu od predatora i izvor hrane. Brzina vode je od osobite vaznosti jer kontrolira
distribuciju supstrata i hrane (Ciborowski 1983), $to utjece na prostorni raspored veli¢inskih
frakcija sedimenta u izvorima, a time i na sastav i prostorni raspored zajednica
makrozoobentosa (Wood i sur. 2001). Brzina vode povezana je i sa protokom, ¢ija je stabilnost
kljucan je ¢imbenik koji utjece na ostala fizikalno-kemijska obiljezja vode te odreduje strukturu
zivotnih zajednica na izvoru (Wood i sur. 2005).

Iako u razli¢itoj brojnosti, sve tri vrste vodencvjetova bile su prisutne na svim
raspoloZivim supstratima na izvoru rijeke Bistrice. Stoga su 1 razlicite analize pokazale kako se
zajednica vodencvjetova nije znacajno razlikovala na razli¢itim mikrostaniStima (Kruskal

Wallisova analiza varijance, NMDS). Ipak, najve¢a gustoca populacije vodencvjetova,
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posebice vrlo juvenilnih stadija, je zabiljezena na mahovini u kanalu, a najmanja na mjesavini
Sljunka i pijeska. To moZzemo objasniti ¢injenicom da na istrazivanom izvoru mahovina
licinkama pruza zaklon i zastitu od potencijalnih predatora, ali i izvor hrane (Brittain 1982;
Bauernfeind i Soldan 2012).

Iako su sve tri vrste bile prisutne na svim mikrostanistima, njihova je brojnost na nekima
bila znacajno veca. Takoder, iako su sve tri vrste reofilne, pokazale su razlicitu preferenciju
prema brzini struje vode, $to je najvjerojatnije povezano sa supstratom tj. koli¢inom raspolozive
hrane. Obje vrste roda Baetis, obzirom na na¢in uzimanja hrane, mogu biti i sakupljaci i strugaci
pa ih nalazimo na svim raspoloZivim supstratima. Iako je zbog svoje velike brojnost dominirao
na vecéini mikrostani$ta, B. alpinus je pokazao znacajnu preferenciju prema mikrostanistu sa
mahovinom sa najveCom brzinom vode. To je samo djelomice u skladu sa literaturnim
podacima prema kojima je vrsta najéeS¢e zabiljeZena na mega i makrolitalu (Buffagni 1 sur.
2009; Buffagni 1 sur. 2017). Razlog tome moZe biti smanjenje kompeticije na ostalim
mikrostaniStima na kojima u ve¢oj brojnosti dolaze ostale dvije vrste.

Izvor rijeke Bistrice je otvorenog tipa, nema okolne Sumske vegetacije koja bi ga
zasjenjivala te je omogucéen nesmetan rast algi koje obrastaju supstrat, pruzajuci izvor hrane
vrstama vodencvjetova koji ga naseljavaju. U zajednici vodencvjetova podjednako su
zastupljeni strugaci i sakupljaci. Obje vrste roda Baetis prepoznate su kao sakupljaci i strugaci,
najcesce se hraneci algama 1 sitnim Cesticama organske tvari koje su nakupljene na kamenitom
supstratu i vodenoj vegetaciji, dok je Rh. braaschi struga¢ koji se uglavnom hrani algama i
mikroorganizmima nakupljenim na kamenitom supstratu (Bouchard 2004, Buffagni i sur. 2009,
Buffagni i sur. 2017).

Baetis alpinus preferira mikrostanista s mahovinom na kojoj se nakuplja organska tvar
nosena brzom strujom vode. Tu nalaze znacajniju koli¢inu hranjivih tvari u odnosu na valutice
koje su naseljene velikim brojem Rh. braaschi, ali i B. rhodani. Iako je strugac i sakupljac kao
i B. alpinus, literaturni podaci pokazuju da B. rhodani moze naseljavati Citav sprektar razli¢itih
mikrostaniSta (Buffagni i sur. 2009; Buffagni i sur. 2017). Stoga iako naseljava sva
mikrostanista na istrazivanom izvoru, pokazao je preferenciju prema umjerenijoj struji vode pa
se u nesto vecoj brojnosti zadrzava na valuticama na kojima se moze hraniti obraStajem.
Mikrostani$ta sa umjerenijom brzinom vode i nesto vecom dubinom preferirala je i Rh. braaschi
koja je bila najbrojnija na mjesavini $ljunka i pijeska. Osim na mikrostaniStu sa §ljunkom i
pijeskom, bila je brojna i na mikrostanistu sa valuticama. Vrsta nije zabiljeZena na mahovini s
najve¢om brzinom vode, a na ostalim mikrostani§tima s mahovinama je nalazimo u maloj

brojnosti. Heptageniidae su razvile niz prilagodbi na brzinu vode, a jedna od njih je i dorzo-
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ventralna spljostenost tijela (Bauernfeind i Soldan 2012), $to im otezava prihvacanje za
supstrate poput mahovine. lako je Rh. braaschi reofilna vrsta koja ina¢e naseljava stanista s
ve¢im brzinama vode (Bauernfeind i Soldan 2012), na izvoru rijeke Bistrice preferira nesto
sporiju struju vode. Obzirom na nacin uzimanja hrane, preferira anorganski supstrat (valutice
te mjesSavinu Sljunka i pijeska) s kojeg struze obrastaj, a umjerena struja vode je dovoljno brza
da i dalje zadovoljava njene reofilne potrebe.

Tijekom istrazivanja uo€ena je migracija jedinki izmedu mikrostani§ta obzirom na
razvojni stadij. Juvenilne jedinke vrsta B. alpinus i B. rhodani su najbrojnije na mahovini,
licinke srednje veli¢ine na valuticama, dok su zrele li¢inke B. alpinus su podjednako zastupljene
na mahovini i mjesavini §ljunka i pijeska, a B. rhodani na valuticama. Moguce je da se manje
jedinke skrivaju u mahovini gdje se hrane nakupljenom organskom tvari koju donosi struja
vode, dok se vece jedinke krecu i1 po otvorenom, anorganskom supstratu gdje struzu obrastaj.
Juvenilne jedinke i jedinke srednjih veli¢ina Rh. braaschi najbrojnije su na mjesavini §ljunka i
pijeska, a zrele jedinke na valuticama, ¢ime je moguce da smanjuju intraspecijsku kompeticiju
za izvore hrane (obrastaj). Prijasnja istraZivanja pokazala su da se razvojem vodencvjetova
mijenja i izbor mikrostanista zbog promjene veli¢ine tijela ili prehrambenih potreba li¢inki te
one mogu zauzimati razlicite tipove supstrata i pukotine razli¢itih dimenzija (Buffagni i sur.
1995). Osim toga, razlog migracije moze biti i pronalazak prikladnog mjesta za emergenciju
(Elliott i Humpesch 1983) ili intraspecijska kompeticija (Hart 1983). Poznato je da jedinke
porodice Heptageniidae traze supstrat s kojeg bi emergirali (Wagner i sur. 2011) tako da
supstrat s kojeg emergiraju nije nuzno supstrat na kojem se odvija razvoj li¢inki (Vilenica i sur.
2017a). U staniStima sa stabilnim okolisnim uvjetima, kao §to su izvori, kompeticija moze igrati
vaznu ulogu (McAuliffe 1984; Feminella i Resh 1990). Neki autori (pr. Flecker i Allan 1984;
Teague i sur. 1985) navode kako i predacija moze utjecati na distribuciju vodenih
makrobeskraljeznjaka razlicitih veli¢ina.

Prema Kovalek (1978), 1 brzina vode utjece na raspodjelu li¢inki obzirom na njihovu
veli¢inu te kod nekih vrsta zrelije jedinke aktivno migriraju na mjesta s veCom brzinom vode
ili se nakupljaju u pli¢aku uz obalu. Medutim u ovom istrazivanju to nije potvrdeno obzirom da
su jedinke uglavnom migrirale na mjesta s manjom brzinom i ve¢om dubinom vode. Jedino se
B. alpinus zadrzao na stanistu sa veCom brzinom vode obzirom da li¢inke preferiraju barem
umjerenu struju vode te mogu trajno Zivjeti u snaznoj struji vode (brzina vode do 1,5 m s™%)

(Bauernfeind i Soldan 2012).

38



RASPRAVA

5.3. Zivotni ciklus vodencvjetova na izvoru rijeke Bistrice

Na izvoru rijeke Bistrice B. alpinus ima bivoltni zivotni ciklus, s obzirom da su
zabiljezene dvije generacije: u rujnu i listopadu te ponovo u razdoblju izmedu veljace do
kolovoza. Prema literaturnim podacima, B. alpinus najces¢e ima bivoltni zivotni ciklus sa
prezimljavanjem u stadiju lic¢inke (Clifford 1982). Veci broj istrazivanja je pokazao kako
zivotni ciklus, ovisno o okoli$nim uvjetima, moze varirati od univoltnog do bivoltnog (Sowa
1975; Kukuta 1997; Lopez-Rodriguez i sur. 2008). Sli¢no istrazivanje provedeno u Slovackoj
(Bottova i Derka 2013) na krskom izvoru s malim kolebanjima temperature kroz godinu (6-10
°C) pokazalo je asinkroni bivoltni zivotni ciklus.

Zbog stabilnih temperaturnih uvjeta, B. rhodani pokazuje znacajke polivoltnog zivotnog
ciklusa. Juvenilne i zrele jedinke zabiljeZzene su kroz cijeli period pojavljivanja. U veljaci,
travnju 1 svibnju nije zabiljeZena niti jedna jedinka $to moZemo objasniti nemoguénoséu
determiniranja juvenilnih jedinki te generalno manjim brojem zrelijih jedinki u odnosu na vrstu
B. alpinus. Baetis rhodani naj¢esc¢e ima polivoltni zivotni ciklus sa prezimljavanjem u stadiju
licinke (Clifford 1982), premda pokazuje znatnu fleksibilnost u Zivotnim ciklusima: u sjevernoj
Europi ima univoltini Zivotni ciklus, u srednjoj Europi bivoltini s ljetnom i zimskom
generacijom, a u juznoj Europi ima jednu zimsku i dvije ljetne generacije (Bauerenfeind i
Humpesch 2001). Primjerice, istrazivanje na krSkom izvoru u Slovackoj pokazalo je univoltni
zivotni ciklus (Bottova i Derka 2013), dok su istrazivanja u talijanskim Alpama (Buffagni i sur.
2002; Erba i sur. 2003) pokazala polivoltni zivotni ciklus s tri generacije.

Na istrazivanom izvoru, Rh. braaschi je univoltna vrsta, s produljenom emergencijom
(izmedu ozujka i rujna) ¢emu su razlog najvjerojatnije stabilni temperaturni uvjeti. Prema
literaturi, Rh. braaschi ima univoltni Zivotni ciklus s kratkim periodom emergencije u
proljece/rano ljeto (Bauernfeind i Soldan 2012). Istrazivanje provedeno na krskim lotickim
staniStima na Plitvickih jezerima u Hrvatskoj takoder je pokazalo univoltni Zivotni ciklus s

produljenom emergencijom od svibnja do listopada (Vilenica i sur. 2017a).
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6. ZAKLJUCAK

Nakon istrazivanja provedenog na izvoru rijeke Bistrice u razdoblju od rujna 2007. do kolovoza

2008. godine mozemo zakljuciti:

e [strazivanjem vodencvjetova krskog izvora potvrdena je ve¢ poznata mala raznolikost
zajednice vodencvjetova izvorskih staniSta. Sa tri zabiljeZene vrste, Baetis alpinus i B.
rhodani iz porodice Baetidae te Rhithrogena braaschi iz porodice Heptageniidae,
zajednica vodencvjetova izvora rijeke Bistrice vrlo je sli¢na zajednicama drugih
istrazivanih izvora dinarskog krSa na podruc¢ju Hrvatske, dok se razlikuje od zajednica

krskih izvora istrazivanih na podrucju BiH.

e U zajednici prevladavaju krenalni i ritralni elementi, zahvaljuju¢i prisutnosti ritralnih
vrsta B. alpinus i Rh. braaschi, dok je potamalni element najmanje zastupljen i to

zahvaljujuéi prisutnosti euritopne vrste B. rhodani.

e Zajednica vodencvjetova se ne razlikuje znacajno izmedu pojedinih mikrostanista jer su
sve tri vrste vodencvjetova zabiljeZzene na svim dostupnim mikrostanistima. No,
juvenilne jedinke roda Baetis su najbrojnije na mahovini koja im pruza zastitu od

predatora.

e Strugaci i sakupljaci su podjednako zastupljeni, s nesto ve¢im udjelom strugaca na
anorganskom supstratu (valuticama te mjeSavini §ljunka i pijeska). I1zvor rijeke Bistrice
je otvoren, bez okolne vegetacije, pa omogucava nesmetan razvoj algi koje su glavni

izvor hrane strugac¢ima.

e Pojedine vrste su brojnije na odredenom mikrostaniStu $to je najvjerojatnije povezano
sa dostupnosti povoljnih izvora hrane. Osim preferencije prema tipu supstrata, vrste su
pokazale i preferenciju prema brzini i dubini vode. Tako struga¢ Rh. braaschi preferira
anorganski supstrat, valutice te mjesavinu sljunka i pijeska, dok mahovinu sa najvecom
brzinom vode izbjegava. Baetis alpinus preferira mikrostaniSte sa mahovinom i
najvecom brzinom vode, gdje se vjerojatno hrani sakupljanjem organske tvari donesene

strujom vode. Baetis rhodani je vrsta sa Sirokom ekoloskom valencijom koja se hrani i
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struganjem perifitona i sakupljanjem organske tvari, te je prisutan na svim istrazivanim
mikrostaniStima, sa najve¢om brojnosti na valuticama preferiraju¢i umjerenu brzinu

vode.

ZabiljeZena je i migracija li¢inki vodencvjetova izmedu raspolozivih mikrostanista
tijekom njihovog zivotnog ciklusa, $to moZzemo protumaciti potragom za prikladnim
zaklonom i prehrambenim potrebama. Juvenilne jedinke roda Baetis preferiraju
mahovinu, dok zrelije jedinke migriraju na grublji, anorganski supstrat. Rh. braaschi se
cijelo vrijeme zadrzava na anorganskom supstratu, ali zrelije jedinke prelaze na supstrat

sa veé¢im ¢esticama.

Bivoltni zivotni ciklus je zabiljezen kod vrste B. alpinus, B. rhodani ima polivoltni

zivotni ciklus, a Rh. braaschi univoltni zivotni ciklus s produljenom emergencijom.

Ovo istrazivanje daje znacajan doprinos poznavanju ekologije vodencvjetova krskih
izvora. Osim toga, sa jednom novom vrstom zabiljezenom za faunu BiH, istrazivanje je
doprinijelo poznavanju faune vodencvjetova nedovoljno istrazenog Balkanskog

poluotoka.
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