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1. UvOD

Makrozoobentos je zajednica makroskopski vidljivih vodenih beskraljeSnjaka koji ve¢inu
zivota provode na i u dnu vodenog tijela. Unutar ove skupine zivotinja razlikujemo
nepokretne, prirasle za dno — sesilne i pokretne — vagilne organizme. Uz ovu, postoji jos i
podijela temeljena na poloZaju organizma u odnosu na supstrat. Prema njoj, razlikujemo
zivotinje koje zive pri¢vrSéene za dno, koje se ukapaju u supstrat ili koje po njemu puzu
(Kerovac M i sur, 2008.). Ovisno o zivotnom stadiju, ista jedinka kroz zivot moze pripadati u
razli¢ite skupine prema navedenim podijelama. Ova Zzivotna zajednica je vazan c¢lan
hranidbenog lanca vodenih staniSta jer je izvor hrane za ribe i znacajno sudjeluje u
preradivanju i kruzenju organske tvari u vodenim ekosustavima. Nadalje, ta skupina
organizama vazan je pokazatelj stanja kakvoée vode jer se sastoji od vise razliCitih
taksonomskih grupa osjetljivih na razlic¢ita kolebanja u okoliSu. Zato se, istrazivanjem stanja
makrozoobentosa obavlja biomonitoring vodenih staniSta. Ovaj rad zasnivat ¢e se na opisu

strukture zajednica i prilagodbama makrozoobentosa na Zivot u povremenim vodotocima.

1.1. Povremeni vodotoci

Povremeni vodotoci su tekucice ¢iji je rezim potpuno ovisan o koli¢ini oborina pa u
susnom razdoblju godine dio toka ili cijeli tok u potpunosti presusi. Prema Nacionalnoj
klasifikaciji stanista RH (NN 88/2014) ovakva stanista pripadaju staniSnom tipu povremeni
vodotoci. On ukljucuje povremene vodotoke povremeno suhog korita koje karakterizira
potpuno suho korito u jednom dijelu godine i povremene vodotoke s bazenc¢i¢ima u ¢ijem
koritu u suhom dijelu godine postoje stalni bazenci¢i. Ovo staniSte karakteriziraju velika
kolebanja pojedinih abiotickih Cimbenika Sto zahtjeva razvoj razliCitih prilagodbi kod

postojecih Zivotnih zajednica.

Budu¢i da u iduc¢ih nekoliko desetlje¢a znanstvenici ocekuju povecanje broja povremenih
tokova kao posljedicu klimatskih promijena, nuzno je regulirati njihov polozZaj u zakonskim
okvirima (Acuna i sur., 2014.). Iako neki stru¢njaci tvrde kako je njihova zastita preskupa,
degradacija ovih staniSta imala bi velike posljedice na citave rijene mreZe. ZaStita
povremenih vodotoka osobito je vazna u aridnim i semi-aridnim prostorima ¢ije stanovni$tvo

ovisi o godiSnjim izmjenama razdoblja teCenja 1 presusivanja.



Slika 1: Suho korito povremene tekuéice Ri¢ina

1.2.  Povijesni aspekt i znacaj istraZivanja ekologije povremenih vodotoka i
makrozoobentosa
Istrazivanja na makrozoobentosu pocela su ve¢ krajem 19. stoljeca kada su znanstvenici
testirali njihovu otpornost u otopinama kemikalija razli¢itih sastava i koncentracija. Pocetkom
20. stoljeca znanstvenici su zapoceli povezivati strukturu zajednica i stanje kakvoc¢e vodenih
staniSta (Cairns i sur., 1993.). Pocetkom 1970. su se ovakve analize pocele Koristiti kao
biomonitoring. Isto tako, analize strukture makrozoobentoskih zajednica pocele su se

primjenjivati u povremenim vodotocima.

Znanstvenici su uodili da se populacije akvatickih organizama vracaju u staniSte nakon
razdoblja bez vode, ali do tada jo$ nisu razvili pristup istrazivanju ovakvih ,,fenomena“.
Tadasnji radovi uglavnom su bili opisni, a nacin rada bio je isti kao i za stalne vodotoke
(Leigh i sur., 2016.). Sredinom 20. stoljeca znanstvenici su uocili velike razlike izmedu
karakteristika stalnih i povremenih tokova. Pristup istraZzivanju se promijenio i znanstvenici su
poceli sa opisivanjem mehanizma rekolonizacije i zivotnih ciklusa razli¢itih vrsta te su se ti

mehanizmi povezivali s izmjenama suhih i vodenih razdoblja u vodotoku.

Pocetkom 1970. znanstvenici su poceli razvijati hipoteze o ekologiji povremenih tokova te
Su istrazivanja staja¢ih voda proSirili i na izolirane bazenc¢i¢e povremenih vodotoka. Jedan od
utjecajnijih radova tog vremena napisali su Williams i Hynes (1977.) u kojemu predstavljaju
poveznicu izmedu strategija prezivljavanja, zivotnih ciklusa i uspjesSnosti vrste. Naime,
strategije prezivljavanja vodenih beskraljeSnjaka (lete¢i odrasli stadij, rekolonizacija iz
okolnih tokova, ukopavanje u sediment itd.) odraZzavaju se na njihove Zivotne cikluse (vrijeme

polaganja jajasaca i sl.) ¢ime se povecavaju uspjesnost i Sansa za odrzavanje vrsta.

U desetlje¢ima koja slijede pa sve do danas perspektiva se Siri i povremeni vodotocCi

postaju afirmirana i sve zanimljivija tema znanstvenog istrazivanja.



Pocetak 1980. obiljezavaju radovi temeljeni na usporedbama Zivotnih zajednica u
povremenim tokovima sa zajednicama u obliznjim, stalnim tokovima. Nakon nekog vremena,
usporedbe postaju meduregionalne, a zatim i medukontinantalne. Tada su u takvim vrstama
radova prednjacili kanadski, australijski i ameri¢ki znanstvenici (Leigh i sur., 2016.). Medu
populacijama razli¢itih vrsta na istom podrucju 1 istih vrsta na razli¢itim podru¢jima uoceni su
sliéni mehanizmi rekolonizacije toka nakon susnog razdoblja. Danas se viSe zna o odgovoru

populacije na plavljenje korita nego na njegovo isusivanje.

Znacaj istraZzivanja ekologije i hidroloskih Kkarakteristika povremenih vodotoka u
danasnjem kontekstu je velik. Zbog neprestanog rasta ljudske populacije, raste i potreba za
pitkom vodom, ali se mijenjaju i nacini koriStenja zemljiSta i vodotoka Sto dovodi do
znaCajnih globalnih krajobraznih i klimatskih promjena. Neke rijeke, kao $to su na primjer
Nil, Zuta rijeka ili Kolorado, koje su u pro§lom stoljeu imale stalan tok, veéinom zbog
antropogenog utjecaja danas djelomi¢no presusuju. Upravo iz tih razloga, razumijevanje
temeljnih principa povremenih vodotoka je neophodno kako bi se mogla revidirati i

unaprijediti legislativa u svrhu zastite ovih vaznih izvora pitke vode i bioraznolikosti.
1.3.  Okvirna direktiva o vodama (2000/60/EC)

Stupanjem na snagu EU Okvirne direktive o vodama 2000. godine uspostavljen je okvir
za upravljanjem vodama. Direktiva pokriva istovremeno povrSinske kopnene vode (rijeke i
jezera), ukljuCujuéi i povremene vodotoke, zatim prijelazne vode, obalne vode i podzemne
vode. Direktivom je uveden termin ekoloskog stanja vodnog tijela koje se opisuje kroz
sljede¢e elemente kakvocée (a sukladno i Uredbi o standardu kakvoce voda NN br. 73/13,
151/14, 78/15 i 61/16):

Bioloski elementi kakvoce za rijeke:

- fitoplankton
- makrofitska vegetacija i fitobentos
- makrozoobentos

- ribe
Hidromorfoloski elementi kakvoce za rijeke:

- hidroloski rezim
- kontinuitet rijeke

- morfoloski uvjeti



Osnovni fizikalno-kemijski i kemijski elementi kakvoce za rijeke:

- temperatura

- pH

- elektri¢na vodljivost

- rezim kisika (otopljeni kisik, KPK, BPK)

- otopljene hranjive soli (nitrati, amonijak, ukupni dusik, ortofosfati i ukupni fosfor)

Okvirna direktiva o vodama kao osnovni cilj navodi da je potrebno ,,zadrzati najmanje
dobro stanje ovih elemenata kakvoce voda tamo gdje takvo stanje postoji, sprijeciti
narusavanje postojeceg stanja i posti¢i najmanje ,,dobro stanje” svih voda do 2021. godine*.
Dobro stanje podrazumijeva barem dobro kemijsko i ekoloSko stanje za povrSinske vode, te

kemijsko i koli¢insko stanje za podzemne vode.

2. EKOLOGIJA MAKROZOOBENTOSA POVREMENIH VODOTOKA

Povremeni tokovi imaju vrlo kompleksu ekoloSku strukturu zbog odvojenosti vodene i
suhe faze. Za vrijeme suhih faza, u koritu se pojavljuju kopnena flora i fauna, a akvaticki u
poplavnom razdoblju. Takoder i abioti¢ki ¢imbenici Se mijenjaju S promijenom rezima

vodotoka.

Temperatura vode u izoliranim bazenima u susnom razdoblju visa je u odnosu na
period teCenja, a koli¢ina otopljenog kisika pada pri isusuvanju toka. Razlog tomu je dijelom
staticnost vode, a dijelom povec¢ana mikrobioloska aktivnost. Nutrijenti se pak koncentriraju

uslijed evaporacije bazena, a ponovno plavljenje ih razrijeduje.

U vodotocima ¢ije korito ne presuSuje u potpunosti, zabiljezen je fenomen kod
populacije riba koje susnu sezonu prezivljavaju u izdvojenim lokvama, a za vrijeme razdoblja
kada vodotok tece, povlace se u okolna staniSta gdje traze nove izvore hrane i sli¢no. U
odredenom trenutku, ribe se vracaju u pocetni bazen gdje ponovno prezivljavaju susno
razdoblje. Takvo ponaSanje naziva se filopatrija (Marshall i sur., 2016.) i karakteristi¢no je za

ribe u povremenim vodotocima, na taj na¢in osiguravaju prezivljavanje i uspjesnost vrste.

Povecanjem koli¢ine otopljene organske tvari, fosfata i sulfata smanjuje se raznolikost
makrozoobentoskih zajednica. Ovi spojevi u vodotoke dolaze zbog intenzivne poljoprivrede.
Ocuvanje 1 prosirenje koridora oko vodotoka zasadenih Sumom predstavljaju amortizirajuc¢u

zonu (Espanol i sur.,, 2016.). Naime, Sumska obalna vegetacija apsorpcijom tih tvari
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sprijeava njihov prijelaz u vodotoke, a posljedi¢no sprijeCavaju smanjenje raznolikosti

vodenih beskraljeSnjaka.

U istraZivanju koje se bavilo istrazivanjem povremenih vodotoka mediteranskog otoka
Mallorce (Garcia i sur., 2017.) utvrdena je pozitivna korelacija izmedu smanjenja broja dana s
vodom u koritu i smanjenja brojnosti i taksonomske raznolikosti vodenih beskraljeSnjaka. U
istrazivanju su koriSteni 25-ogodisnji podaci o broju dana s vodom u koritu koji su pokazivali
trend smanjenja. U razdoblju uzorkovanja makrozoobentosa (2005.-2008.), taj trend je iznosio
i do -8 % godisnje. On je povezan s klimatskim promijenama koje su zabiljeZzene i na
globalnoj razini. U uzorcima makrozoobentosa zabiljezeno je smanjenje taksonomske
raznolikosti i brojnosti vrsta kroz te tri godine. Slikovito re¢eno, Smanjenjem veli¢ine stanista,

smanijila se i bioraznolikost.

3.  PRILAGODBE MAKROZOOBENTOSKIH ORGANIZAMA NA UVIJETE U
POVREMENIM VODOTOCIMA

BeskraljeSnjaci koji zive u bentic¢koj zoni razvili su niz prilagodbi koje im omogucéuju
prezivljavanje susSnih razdoblja u povremenim vodotocima. Njih nekoliko vezano je za
Zivotne stadije i na vrijeme polaganja jajasaca. Takoder, kao prilagodbu potrebno je izdvojiti i

lociranje tih zivotnih stadija u prostoru.

U suSnom razdoblju, odredene skupine organizama (npr. Oligochaeta, Chironomidae
itd.) prezivljavaju u hiporeickom podrucju (Vorste i sur., 2016.). Ono u vecini povremenih
vodotoka ostaje vlazno jer se nalazi na kontaktu vodnog lica i povrSinskih tokova. Takvo
staniSte omoguc¢uje vodenim organizmima da prezive bilo kao odrasle jedinke ukopane u
vlazni sediment ili da vremenom polaganja dormantnih jajaSaca postignu da se juvenilne
jedinke razviju u razdoblju ponovnog plavljenja. Ovakva strategija prezZivljavanja naziva se
vertikalna rekolonizacija vodotoka. Isto tako, ova zona im predstavlja skloniSte od jakih
hidraulickih sila koje se javljaju pri ponovnom plavljenju. Karakteristika vrsta koje na ovakav
nac¢in prezivljavaju susno razdoblje jest manja i uSiljenija glava Sto im olakSava kretanje u

vlaznom sedimentu.

Istim istrazivanjem je pokusom utvrdeno kako skupine organizama koje susnu sezonu

prezivljavaju u hiporeickoj zoni imaju vrlo brzo odgovoraju na ponovno plavljenje. Naime,



ve¢ nakon 2-3 tjedna nakon plavljenja, zajednica u toku se vratila u stanje u kakvom je bila
prije suSne epizode. Znanstvenici su trazili koleraciju izmedu trajanja perioda suSe i
taksonomske raznolikosti i ukupne brojnosti vrsta (Stubbington i sur., 2016.). Uzorke su
sakupljali neposredno prije ili neposredno poslije susnog razdoblja te ih dehidrirali i drzali u
takvom stanju kroz razdoblja razli¢itih duljina. Isto tako, neke od uzoraka su nekoliko puta
zaredom dehidrirali i ponovno vracali u vodenu fazu. Kao zakljucak tog eksperimenta iznijeli
su tvrdnju kako manji utjecaj na zajednicu imaju ucestale izmjene suhe i vodene faze nego
dulje trajanje suSe. Isto tako, ovim istrazivanjem utvrdeno je kako s produljenjem trajanja
suhog razdoblja smanjuje se i taksonomska raznolikost zajednice i ukupna brojnost vrsta. Kao
zakljucak namece se tvrdanja da ¢e produljenje susnog razdoblja uslijed klimatskih promijena

uzrokovati smanjenje bioraznolikosti i ukupne brojnosti vrsta u povremenima vodotocima.

Uz vertikalnu rekolonizaciju, postoji i longitudalna. Ona se pojavljuje u vodotocima
kojima je dio toka stalan te sluzi kao izvor bioraznolikosti nizvodno, gdje tok presusuje. Obje
strategije temelje se na metapopulacijskoj ,,source — sink* teoriji. Ova teorija govori kako
neke populacije imaju izvorisno (,,source®) i sekundarno (,,sink) staniste izmedu kojih
migriraju kako bi se populacija odrzala. Na primjeru vertikalne rekolonizacije, izvorisno
staniSte predstavlja hiporeicka zona iz koje jedinke u vrijeme poplavnog perioda migriraju u
tok koji je sekundarno staniSte. Kod longitudinalne rekolonizacije, izvorisno staniSte je dio

vodotoka koji je stalan, a sekundarno dio koji presusuje.

Nadalje, lete¢i odrasli stadij u susnom razdoblju, odnosno izlijetanje odraslih jedinki
prije pocetka suhoh razdoblja vrstama koje karakterizira ovakva Zzivotna faza omogucuje
prezivljavanje, ali i veéu prostornu rasSirenost vrste. Isto tako, lete¢e odrasle jedinke mogu
do¢i polagati jajaSca u povremeni vodotok iz okolnih vodenih stanista $to takoder predstavlja

jedan oblik rekolonizacije.

Budu¢i da u razdoblju kada je korito suho, to staniSte naseljavaju kopneni
beskraljesnjaci i ostali organizmi, treba istaknuti da je njihov izvor bioraznolikosti obalno
staniSte oko vodotoka. Ipak, neke makrozoobentoske vrste ostaju u koritu i za vrijeme suhoh

razdoblja i prezivljavaju ukopane u sediment (npr. Synurella sp.).

Neke vrste ipak se nisu dovoljno prilagodile kako bi prezivjele dulja suha razdoblja.
Na primjer, puz Ancylus fluviatilis ne moze prezivjeti dulja suha razdoblja u dijelu vodotoka
koji presusuje. Ipak, krace izlaganje moze prezivjeti priljepljujuci se za kamenje i formirajuci

s donje strane kucice sluzavi sloj koji ga §titi od isuSivanja.



4. UCESTALE SKUPINE MAKROZOOBENTOSA U POVREMENIM
VODOTOCIMA I NJIHOVE KARAKTERISTIKE

Budu¢i da su povremeni vodotoci vrlo raznoliki, isto je 1 sa zajednicama
makrozoobentosa koje Zive u njima. Struktura zajednica ovisi 0 puno pokazatelja i teSko je
govoriti o nekoj univerzalnoj strukturi, ali ipak postoje taksonomske skupine koje se cesce

pojavljuju u ovakvom stanistu.

Razred Insecta (kukci) je opCenito najbrojnija skupina zivotinja na Zemlji pa je upravo
tako i u zajednicama makrozoobentosa. Prema brojnosti jedinki istice se red Diptera
(dvokrilci). U makrozoobentosu, ovaj red predstavljaju akvati¢ke li¢inke. One su uvijek bez
razvijenih nogu i krila. Najbrojnija porodica dvokrilaca je porodica Chironomidae (trzalci).
Ova porodica pojavljuje se u vecini vodenih i vlaznih stanista. Predstavlja primarne potrosace
u hranidbenoj piramidi, a nastanjuju degranirane i neraznolike ekosustave te oneciS¢ene vode

s malom koli¢inom otopljenog kisika.

-
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Slika 2: Li¢inke iz porodice Chironomidae

Prema broju vrsta, najveéi red je Coleptera (kornjasi). Naziv za ovaj red dolazi od
grckih rijeci za koricu i krila Sto indicira da ih karakteriziraju tvrda krila. Upravo radi njihove
izuzetne brojnosti pripradaju svim funkcionalnim skupinama, nastanjuju sva vodena stanista i
velik dio vrsta je tolerantno na kolebanja u stanistu. Ipak i medu njima ima dobrih indikatora

dobrog i odli¢nog ekoloskog stanja voda (npr. rod Riolus).
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Slika 3: Lic¢inke iz reda Coleoptera

Ephemeroptera (vodencvjetovi), Trichoptera (tulari) i Plecoptera (obalcari) su redovi
kojima je svojstvena uska ekoloSka valencija na pojavu zagadivala u okolisu, primjerice
smanjenje kolicine kisika i zakiseljenje vode. Njihove li¢inke su vodeni organizmi, a odrasli
kukei izlije¢u iz vode i vezani su za kopnena staniSta. Ephemeroptera su uglavnom herbivori i
detritivori, ali postoje i vrste koje su predatori. Takoder, u ovoj skupini postoje i tolerantne
svojte koje mogu nastanjivati i one¢iS¢ena staniSta. Li¢inke Zive na kamenju ili biljkama u
koritu, a karakteristicna su im tri duga cerka na posteriornom dijelu tijela. Trichoptera su
funkcionalno naj¢e$c¢e detritivori, strugaci i procjedivaci. Li¢inke veé¢inom Zive u hladnim,
Cistim tokovima u specifi¢nim tuljcima odakle im i hrvatski naziv. Tuljce grade sljepljujuci
kamencic¢e ili organski materijal svilom izlu¢enom iz donjousnenog aparata. LiCinke
Plecoptera imaju dva cerka na zadnjem koluti¢u, ¢esto su strugaci i detritivori te grabezljivci.
Zive u vodotocima s puno otopljenog kisika te su najbolji indikator dobre i odli¢ne kakvoce

vode.

Slika 4: Lic¢inke iz redova Trichoptera, Plecoptera i Ephemeroptera



Od pripadnika razreda Insecta, valja istaknuti i red Odonata (vretenca). Naziv reda
dolazi od grcke rije¢i za zub zbog prisutnosti izraslina sli¢nih zubima u njihovim celjustima.
Oni su uglavnom karnivori. Njihova brojnost je proporcionalna sa raznolickoséu vaskularnih

biljaka oko vode i brojnos¢u ostalih kukaca kojima se hrane.

Slika 5: Li¢inka iz reda Odonata

Cesta skupina u makrozoobentosu su pripadnici potkoljena Crustacea (rakovi) i
razreda Malacostraca (viSi rakovi). Rije¢ je o redu Amphipoda (rakusci). Naziv ovog reda
dolazi iz gr¢kog jezika i znaci drugacija noga. Takav naziv upucuje u njihovu morfolosku
posebnost, a to je postojanje 5 razlicitih vrsta nogu od kojih svaka ima druk¢iju funkciju. lako
je velina vrsta vodena, zabiljeZene su i kopnene. U vodenim staniStima, ovi organizmi

kontroliraju rast smedih algi i1 visoko su tolerantni na razlicita kolebanja u okolisu.

Slika 6: Gammarus balcanicus



Na rubu vodenih staniSta i u vlaznom sedimentu Zive pripadnici podrazreda
Oligochaeta (malocetinasi). Oni funkcionalno pripadaju skupini detritivora, takoder su

ekoloski tolerantni i nerijetko su stanovnici organski onecis¢enih stanista.
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6. SAZETAK

Klimatske promjene u zadnjim desetlje¢ima imaju sve izrazeniji utjecaj na biljni i
Zivotinjski svijet i sve staniSne tipove na Zemlji, dok antropogeni utjecaj stvara sve veci
pritisak na okoli§ zbog rastu¢e ljudske populacije i intenzivnijeg koriStenja zemljiSta i
vodotokova. Sve ve¢i broj vodotoka ne moze izdrZzati takav pritisak $to dovodi do promjena u
rezimu toka i kakvoée vode. Vodotoci pocinju presuSivati u susnom dijelu godine i to
razdoblje traje sve dulje, a ponovno poplavljivanje korita sve ¢eS¢e ima fatalne posljedice na
okolno stanovnistvo i krajolik. Kako bi se sprijecile sve nezeljene posljedice ovakvih
dogadaja po ljude i okoli§, moramo poznavati hidrologiju i ekologiju povremenih vodotoka.
Zbog ovakvih promjena, ugrozZene su i zajednice bentic¢kih beskraljeSnjaka (kao i svih ostalih
organizama) koje nastanjuju ove vodotoke. Njihova raznolikost i brojnost pada kako se
produljuje susni period i poveéava onecis¢enje vode organskom tvari, umjetnim gnojivima i
pesticidima. lako su ove zajednice razvile niz evolucijskih prilagodbi na ovakvo zahtjevno
stani$te, one im Cesto vise nisu dovoljne za prezivljavanje i odrzavanje raznolikosti i brojnosti
na stalnom nivou. Povezivanjem znanstvenih saznanja o hidrologiji vodotokova i ekologiji sa
strukturom zajednica koje ih nastanjuju, dobit ¢emo odli¢an temelj za promijene zakonskih

okvira i zastitu svih izvora pitke vode pa tako i povremenih vodotoka.

7. SUMMARY

Climate changes of the last couple of decades have great impact on the plant and
animal world and all habitat types on Earth. In addition, anthropogenic impacts are
increasingly putting pressure on the environment due to the growing human population and
the more intensive use of land and waterways. An increasing number of watercourses can’t
withstand such pressure, which leads to changes in water quality and flow regime.
Watercourses begin to dry up in the dry part of the year and that period lasts longer, while re-
flooding of riverbeds often has fatal consequences for the surrounding population and the
landscape. In order to prevent any unwanted consequences of such events on people and the
environment, we need to know the hydrology and ecology of intermittent watercourses.
Because of these changes, benthic invertebrate communities (as well as all the other
organisms) which inhabit these watercourses have been endangered. Their variety and

abudance decrease as the dry season is extended and water pollution is increased by organic

14



matter, artificial fertilizers and pesticides. Although these communities have developed a
series of evolutionary adaptations to such a demanding habitat, these are often no longer
sufficient to survive and maintain diversity and abudance at a constant level. By linking
scientific knowledge about hydrology of watercourses and ecology with the structure of
communities that inhabit them, we will have an excellent foundation for changing legal

frameworks and protecting all sources of drinking water as well as intermittent watercourses.
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