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1.UvOD

1.1. Op¢e znacajke rakusaca iz porodice Gammaridae (red Amphipoda)

Amphipoda predstavljaju red rakova usko srodnog s redom Isopoda. Jako su raznolika
skupina beskraljeznjaka. Opisano ih je oko 7 900 vrsta u svijetu, a vecina pripada morskim
rakovima. Unutar podreda Gammaridea, koji su iznimno heterogena skupina, je najveca veéina
porodica rakusaca, ukupno njih 67 (Martin i Davis 2001). Zbog njihove raznolikosti ih nazivaju
"morski kukci”. Ime su dobili po razliitim vrstama nogu koje posjeduju, a nalaze se na
zavrSetcima tijela. Slatkovodnih rakuSaca opisano je oko 1800 vrsta, a gotovo polovica pripada
najvecoj porodici Gammaridae (Glazier 2009). Raznolikost vrsta je najveca u tekucicama
(Vainola i sur. 2008 cit. iz Ban 2012). Limitiraju¢i faktori kod distribucije rakuSaca podreda
Gammaridea su otopljeni kisik, nitriti i reaktivni fosfor (Pavlescu i sur. 2010 cit. iz Ban 2012).

Porodica Gammaridae je rasprostranjena u slatkim vodama srednje i sjeveroistocne
Europe, Male Azije te bivseg SSSR-a. Nastanjuje ¢iste kontinentalne planinske i subplaninske
povrsinske vode (rijeke, potoke, izvore i jezera) s brzim strujanjem i dovoljno Kkisika, na
nadmorskoj visini izmedu 600 i 1000 m (Micherdzinski 1959; Jazdzewski 1975; Karaman 1977
cit. iz Zielinski 1995).

Tijelo rakuSca iz porodice Gammaridae je bocno spljosteno, gradeno je od 20 kolutica
smjeStenih izmedu akrona i telzona te je prekrivano hitin-proteinskom kutikulom (Matonickin i
sur. 1999). Duzina tijela odrasle jedinke iznosi 4-20 mm, a u ekstremnim uvjetima moze varirati i
iznositi 2-90 mm. Smatra se da je klju¢ni ¢imbenik koji odreduje duljinu tijela odrasle jedinke
koli¢ina otopljenog kiska u vodi (Glazier 2009). Tijelo im je podijeljeno na glavu (cephalon),
prsa (pereion) i zadak (pleon), koji je podijeljen na pleosomu i urosomu (Slika 1). Na glavi se
nalaze dva para ticala: na 2. koluti¢u (antenule) i na 3. koluti¢u (antene). Ticala su obi¢no duza
kod muzjaka. Sa svake strane glave nalazi se po jedno sloZeno oko, a s donje strane nalaze se
usni organi. Na 4. koluti¢u glave nalazi se gornja celjust (maxilla), a na 5. i 6. koluti¢u dva para
donjih Celjusti. Na 1. prsnom koluti¢u nalazi se par ¢eljusnih nozica (maxilipedi) (Matonicki i
sur. 1999), koje sluze za struganje obrastaja (biofilma) ili pridrzavanje hrane, dok celjusti sluze za

pridrzavanje i zvakanje hrane (Glazier 2009). Budu¢i da su rakusci usitnjiva¢i krupnog organskog
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detritusa, usni organi su im jako hitinizirani i1 ¢vrsti. Na sljede¢ih sedam prsnih koluti¢a rakusci
imaju sjedece noge, od kojih su prva Cetiri para okrenuta prema naprijed, a zadnja tri para prema
natrag. Od 1. do 3. koluti¢a zatka smjesStena su tri para uocljivih pleopoda. Preobrazeni su u noge
za plivanje. Na urosomi tj. 4. do 6. koluti¢u zatka, smjeStene su noge za skakutanje tj. uropodi
(Karaman 1993). Predstavnici porodice Gammaridae zbog njihove motorike nalik brzoj jurnjavi,
koriste noge za odgurivanje od razli¢itih predmeta i plivanje postrance, pa ih ponekad nazivaju
"scuds” ili "sideswimmers" (Glazier 2009). Na zavrsetku tijela nalazi se telson koji zavr$ava jako

reduciranom vilicom (Matonickin i sur. 1999).
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Slika 1. Grada tijela predstavnika porodice Gammaridae (preuzeto iz Glazier 2009 i izmijenjeno).
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1.2. Spolni sustav i razmnozavanje rakusaca

Rakovi su razdvojena spola. Slatkovodni rakusci iz porodice Gammaridae obi¢no su
razdvojenog spola, pri ¢emu su muzjaci veci od zenki. Kao i kod drugih rakova uocljiva je razlika
u gradi spolnog sustava muzjaka i zenke (Glazier 2009). Gonade su parni cjevasti organi
poloZeni neposredno iznad i ispod crijeva u blizini srca u pereionu (2.-7. koluti¢) (Cussans 1904;
LeRoux 1933; Clemens 1950; Schmitz 1967 cit. iz Sutcliffe 1992). Gonade i jajasca c¢esto su
jarko obojeni zbog karotenoidnih pigmenata koje posjeduju (Sutcliffe 1992).

Sjemenici (testisi) su smjesteni u pereionu (6. koluti¢). Svaki sjemenik se proSiruje u
sjemeni mjehuri¢ (vesicula seminalis) koji se proSiruje u male kanale sjemenovoda (vas
deferens), a oblozeni su endotelnim stanicama. Te stanice izlucuju viskoznu tvar koja se izbacuje
sa spermijima tijekom kopulacije u dvije genitalne papile koje su smjestene na trbusnoj strani 7.
koluti¢a pereiona.

Jajnici (ovaria) variraju u duljini, ovisno o stanju i sazrijevanju. Uski jajovodi (oviductus)
smjesteni su U pereionu (5. koluti¢). Predstavljaju zavojnicu oko srednjeg crijeva i cerka, te se
otvaraju na trbusnoj strani na bazi 5. para pleopoda. Unutar svakog jajnika samo jedna nit velikih
jajnih stanica (oocita) razvija se iz sloja duguljastih stanica oogonia. Promjer jajnih stanica
nekoliko je puta veci od jajovoda. Odmah nakon presvlacenja dolazi do istezanja zida jajovoda,
koji je fleksibilan, kako bi omogucilo izbacivanje jaja u lezni prostor (marsupium). Pomocu ove
anatomske ¢injenice moze se utvrditi vrlo precizno trenutak ovulacije 1 vrijeme kada mozZe doc¢i
do oplodnje. U rakusaca primarni folikuli stanica jajnika luce "stalni hormon jajnika™. Hormon
kontrolira razvoj oosteogita koji tvore lezni prostor. Oosteogiti su stalno sekundarno spolno
obiljezje zenki. Privremeni hormon jajnika Kkoji vjerojatno izlucuju sekundarne folikularne
stanice, kontrolira razvoj privremenih spolnih obiljezja kao $to su duge ovigerne sete na
oosteogitima (Fingerman 1987 cit. iz Sutcliffe 1992).

U urinu Zenki nalaze se kemijski spojevi (feromoni) koji ih ¢ine privlacnima za muzjake,
a pretpostavlja se da je to hormon presvlacenja, ekdison (Hammoud i dr. 1975; Ducruet 1982 cit.
iz Sutcliffe 1992), ili neka druga tvar koja se proizvodi u isto vrijeme. Nakon presvlacenja dolazi
do sekundarne vitelogeneze tijekom koje zenke akumuliraju rezervne materijale (proteine,
ugljikohidrate i masti) u razvojnu jajnu stanicu, te se Zenka sprema za parenje. Feromoni se
otpustaju u zenkinu vanjsku kutikulu I muzjaci pocinju s udvaranjem. Feromone detektiraju

kemijski receptori koji se nalaze na drugom paru antena muzjaka. Stimulacija muzjaka
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ekdisonom (krustekdisonom) vjerojatno se razvila zato sto hormon kontrolira predstojece
presvlacenje zenke, a to je jedino vrijeme kada jajasca mogu proci kroz jajavod te potom moze
doci do vanjske oplodnje (Sutcliffe 1992).

Nakon $to je Zenka spremna za parenje, muZzjaci se proSirenim pereiopodima (gnathopodi)
s pandicama uhvate za Zenku iza glave tvore¢i tzv. amplexus te zapocinje perikopulatorno
c¢uvanje (Slika 2). Muzjak zenku tijekom tog vremena nosi s trbusne strane, dok Zenka ne
pohrani svoja oplodena jajasca u lezni prostor. Ovaj period perikopulatornog ¢uvanja traje 2-15
dana, ovisno o vrsti i temperaturi vode (Glazier 2009). Predkopulatorni ampleksus zavrSava
nakon $to se zenka presvuce, pri ¢emu je muzjak okrene prema sebi te drzeéi ju poloZzi spermu po
ventralnoj strani tijela (Ward 1985 cit. iz Sutcliffe 1992). Nakon parenja, muzjak-cuvar napusta
zenku. Ona kratko vrijeme ostaje seksualno atraktivna, i tijekom tog vremena moZze se pariti s
drugim muzjacima. Medutim, u eksperimentima s vrstom Gammarus pulex (L.), muzjak-Cuvar
koji je prvi bio s zenkom, oplodio je oko 90% jajasaca koje su poslije proizvela potomstvo
(Birkhead i Pringle 1986 cit. iz Sutcliffe 1992). Jajasca pojedinacno prolaze kroz svaki jajovod te
ulaze u lezni prostor gdje se odvija vanjska oplodnja. Svaka grupa jajasaca se tada zatvara u lezni
prostor unutar kojeg se jajasca slobodno krecu i §ire, poprimajuci ovalni oblik. Nova kutikula
svjeze presvuéene zenke se stvrdnjava, a duge sete koje obrubljuju oosteogite produljuju se i
medusobno zapli¢u da bi sprijecile ispadanje jajaSaca iz leznog prostora (Embody 1911; Sexton,
1928, 1935; Heinze 1932; LeRoux 1933; Clemens 1950; Weygoldt 1958; Kinne 1959; Sheader i
Chia 1970 cit. iz Sutcliffe 1992).

Rakusci se razlikuju od mnogih drugih rakova, uklju¢ujuci jednakonozne rakove (npr. rod
Asellus), po tome S§to imaju holoblasticno cijepanje tijekom ranog razvoja embrija. Nakon
fertilizacije u leznom prostoru, rastuce jajasce prima vodu i poveéava volumen, a njegov oblik se
mijenja iz okruglog u ovalni. JajaSce mijenja boju kako mu veli¢ina raste, 1 prolazi kroz niz

embrionalnih razvojnih etapa (Weygoldt 1958; Sheader i Chia 1970 cit. iz Sutcliffe 1992).

Kod slatkovodnih vrsta rakusaca fekunditet je u rasponu od 15 — 30 jaja po leznom
prostoru (Sutcliffe 1992).



a

Slika 2. Ampleksus ili perikopulatorno ¢uvanje Zenke kod vrste Gammarus balcanicus.

1.3. Zivotni ciklus rakusaca

.....

(1991), vrsta G. balcanicus pripada kategoriji vrsta s viSe ciklusa razmnozavanja godisnje
(multivoltina vrsta; eng. multivoltine), odnosno kategoriji vrsta ¢ije jedinke daju potomstvo vise
puta tijekom svog zZivotnog vijeka (iteroparna vrsta; eng. iteroparous; lat. iterum =
ponovno; lat. parus = noSenje ) (Zielinski 1995).

Osobine Zivotnog ciklusa rakuSaca variraju sezonski, ovise o stanistu odnosno dostupnosti
hrane, temperature i drugim okoli$nim ¢imbenicima (Glaizer 2009).

Na temelju istrazivanja vrste G. balcanicus na podru¢ju planina Bieszczady (Poljska)
utvrdeno je da se populacija te vrste koja nastanjuje rijeku Dwernik razmnozava od pocetka
travnja do kraja listopada (parovi u prekopulaciji su zabiljezeni izmedu travnja i rujna),
dakle razdoblje razmnoZavanja traje sedam mjeseci. Udio zrelih zenki ima maksimum ljeti, a
prethodi mu otprilike jednako povecanje u udjelu spolno nezrelih Zenki s malim
oostegitima. One poticu od proslogodisSnje reprodukcije, prezime kao juvenilni oblici, spolno

sazrijevaju u proljece i onda se pocinju pariti (U tom trenutku su duge oko 7.5 mm). Od studenog
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do veljace dolazi do znacajnog pada u ukupnom broju Zenki, $to je posljedica ugibanja stare
generacije, koja je s parenjem zavrsila prosle jeseni, a koja ¢e u potpunosti nestati iz populacije
otprilike do ozujka. Prve godine kada se izlegnu mladi rastu, ali spolno ne sazrijevaju. Po¢inju se
pariti iduc¢e godine u travnju i razdoblje parenja traje sve do listopada kada zenke gube sete na
oostegitima. Stara generacija prezimi i ugiba na prijelazu izmedu zime i proljeca, a zamjenjuju je
mladi koji su se prosle godine izlegli. Iz navedenog proizlazi da je maksimalan zivotni vijek vrste
gotovo dvije godine. Tijekom gotovo cijele godine muzjaci su brojniji od Zenki §to se objasnjava
njihovim brzim rastom i ranijim dostizanjem spolne zrelosti. U travnju i svibnju, kada u
populaciji preostanu samo jedinke koje su se izlegle za proslogodi$njeg razdoblja razmnozavanja,
broj muzjaka i Zenki je otprilike jednak. Prezimljavaju svi oblici tj. juvenilne jedinke, te
muzjaci 1 zenke razliCitih veli¢ina (Micherdzinski 1959 cit. iz Zielinski 1995). Postoji
veza izmedu duljine trajanja razdoblja razmnoZavanja i broja izlijeganja tijekom tog razdoblja te
nadmorske visine. U velikim rije¢nim dolinama vrsta G. balcanicus se pocinje pariti 15-20 dana
ranije i polaze 1-2 legla vise nego na lokalitetima iznad 1000-1500 m nadmorske visine (gdje
imaju do dva legla tijekom razdoblja razmnozavanja) (Dedju 1980 cit. iz Zielinski 1995).
Zenke poloze sveukupno 20-75 jaja tijekom perioda u kojem se pare (Dedju 1967 cit. iz
Zielinski  1995). Na lokalitetima sa stalnom temperaturom vode vrsta G. balcanicus moze
imati acikli¢ko razmnoZavanje bez zimske pauze. Tako je Zganec (2005) u izvorima Bijele i Crne
rijeke (Plitvicka jezera) zabiljezio sve razvojne stadije ove vrste tijekom Citavog istrazivanog
razdoblja, $to ukazuje na kontinuirano razmnozavanje ove vrste u tim izvorima, S preklapanjem
generacija. Kod niskih temperatura, ispod 7°C, vrsta G. balcanicus Se prestaje razmnozavati,
dok viSe temperature stimuliraju reprodukciju u skladu s Van't Hoffovim pravilom (Dedju 1980
cit. iz Zielinski 1995). Tijekom razdoblja razmnozavanja svaka Zzenka moze poloziti nekoliko
sukcesivnih legala, a intervali izmedu njih se smanjuju s povecanjem temperature (Hynes
1955; Steel 1 Steel 1973 cit. iz Zielinski 1995). Inkubacija jaja u marsupiju traje dva mjeseca.
Juvenilne jedinke napustaju marsupij 1-2 dana nakon izlijeganja (Hynes 1955 cit. iz Zielinski
1995).
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1.4.  Utjecaj okoliSnih ¢imbenika na rasprostranjenost rakusaca

U najveéem broju istrazivanja ustanovljeno je znatno manje bogatstvo vrsta
beskraljesnjaka u izvorima nego u nizvodnim podrucjima, ali zabiljezeni su i  slucajevi s
obrnutom situacijom, npr. za izvore na Novom Zelandu (Death i Winterbourn 1995 cit. iz Zganec
2005).

Okolisni ¢imbenici koji utjeCu na rasprostranjenost rakusaca su temperatura vode,
kemijske karakteristike vode, fizikalne karakteristike staniSta. Temperatura vode ima
prevladavajuéi ucinak na razne fizioloske, razvojne i reproduktivne procese. Temperatura vode u
izvorima obi¢no odgovara prosjecnoj godiSnjoj temperaturi zraka, zbog cega se ona mijenja s
promjenom geografske Sirine i nadmorske visine. Pove¢anjem udaljenosti od izvora rastu dnevne
i godisnje fluktuacije temperature (Zganec 2005). Srednja godi$nja temperatura vode, odnosno
raspon temperature vode utjece na raspored i1 gustocu beskraljeSnjaka. Za rijeke opéenito vrijedi
da temperatura postepeno raste od izvora prema uséu (Minckley 1963 cit. iz Thorp i Covich
2001). Bogatstvo vrsta i druga obiljezja faune beskraljesnjaka takoder variraju longitudinalno od
izvora prema uS¢u. Rakovima, mekuScima i ribama se gustoca i raznolikost vrsta povecavaju
nizvodno. Temperatura moZe utjecati na organizme direktno ili indirektno preko promjene u
stupnju zasi¢enja vode kisikom (s poviSenjem temperature koli¢ina kisika se smanjuje) (Hynes
1970 cit. iz Thorp i Covich 2001). PoviSena temperatura ubrzava razvoj i reprodukciju rakusaca,
ukljucujuéi brzinu embriogeneze u ranoj dobi te manju veli¢inu spolne zrelosti ( kraci period
presvlac¢enja ampleksusa) (Gleizer 2009).

Sainte-Marie (1991) ispitivao je uéinke temperature na reproduktivnu aktivnost rakusaca,
a zakljucak je da rakuSci koji Zive na visokim geografskim Sirinama uglavnom karakterizirani
dvogodisnjim ili viSegodiSnjim Zivotnim ciklusima, velikim tijelom, odgodenom zreloS¢u 1
pojedina¢nim ili rijetkim leglima koja sadrze mnogo relativno velikih embrija, dok vrste koje
zive na niskim geografskim Sirinama imaju suprotne karakteristike.

Kemijske karakteristike vode takoder utjeCu na gustoéu 1 raznolikost faune
beskraljesnjaka, jer utjeCu na kvalitetu staniSta. Od svih kemijskih ¢imbenika za to su vjerojatno
najvazniji otopljeni kisik, salinitet i tvrdo¢a vode. U prirodnim sustavima povremeno je vazan i
pH. Opcenito vrijedi da se koli¢ina otopljenog kisika smanjuje od izvora prema usc¢u zato §to je u

gornjem dijelu toka turbulencija vode veca pa je omjer povrsine i volumena povoljniji za difuziju,
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a 1 temperatura vode je niza nego u srednjem i donjem dijelu toka pa se moze otopiti veca
koli¢ina kisika. Globalni srednji salinitet rijecne vode je 120 mg/L. Opcenito se salinitet
povecava nizvodno zbog erozije rijecnog korita (Hynes 1970 cit. iz Thorp 1 Covich 2001). Za
nekoliko vrsta rakusaca prikazan je optimalni salinitet ili raspon saliniteta kod kojega nema
oStecenja fizioloSkih sposobnosti (Steele i Steele 1991; Bulnheim 1979, 1984; Meadows i Ruagh,
1981 cit. iz Neupartheal i sur. 2002 ). Za fiziolosku prilagodbu na sub-optimalne uvjete okolisa,
npr. osmoregulacijsku adaptaciju, potrebna je potrosnja energije koja moze ugroziti druge
fizioloske potrebe, npr. rast i reprodukciju. Energetski kompromis izmedu tih fizioloskih potreba
moze imati posljedice na Zivotni vijek svake vrste.

Fizikalne i1 bioloske karakteristike se jasno mijenjaju duz rijeke od izvora prema uscéu.
Rijeka postaje §ira, dublja i mutnija kako se ide nizvodno. U istom se smjeru smanjuje
zasjenjenost toka riparijskom vegetacijom s odgovaraju im porastom povrSine koja je direktno
osvijetljena, pa se mijenja i vaznost vrijednosti alohtonog 1 autohtonog ugljika za energetski
budzet kao i omjer produkcije i respiracije. Kako se duz rijeke mijenjaju karakteristike stanista,
tako se mijenja i sastav vrsta, relativna gusto¢a i funkcionalne grupe beskraljeSnjaka (Thorp i

Covich 2001).

1.5. Krenal vs. rhitral

Izvori su mjesta na kojima podzemne vode izlaze na povrsinu Zemlje, ¢esto tvoreci potok,
ribnjak ili mocvaru (Glazier 2009). Izvori su brojniji i izda$niji u brdskim i planinskim
podrucjima, iako su prisutni 1 u nizinskim podru¢jima, u blizini mora, ali 1 ispod morske povrSine
(vrulje). Veli¢ina izvora razlikuje se od vrlo malih povremenih izvora koji se pojavljuju samo
nakon obilnijih kiSa i topljenja snijega do vrlo velikih stalnih izvora planinskih rijeka, ali
opcenito izvori se protezu na malom prostoru zbog ¢ega su izuzetno osjetljivi na utjecaje koje na
njih vrse ljudi i Zivotinje ili koji su posljedica klimatskih promjena (Smith i sur. 2001).

Izvor (krenal) je Siri pojam koji obuhvaca izvoriste - eukrenal ili mjesto gdje voda izlazi
na povrsinu i izvorski tok - hipokrenal, tok nizvodno od eukrenala sa zajednicom organizama
koja nastanjuje to podruc¢je (krenon). Podrucje eukrenala odreduje se kao dio toka u kojem
godisnje temperaturne oscilacije ne prelaze 2°C (Erman i Erman 1995 cit. iz Smith 1 sur. 2001),

ili prema nekim autorima 5°C (Illies 1952 cit. iz Smith 1 sur. 2001). Ovisno o veli€ini 1 izdasnosti
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izvora zona hipokrenala prostire se od nekoliko metara do nekoliko stotina metara
nizvodno od izvora i predstavlja dio toka u kojem godisnje oscilacije temperature prelaze
vrijednost od 2°C , nakon ¢ega slijedi zona epiritrala (Smith i sur. 2003 Zganec 2005). U kretanju
vode kroz vodonosnik izvori predstavljaju mjesto gdje dio podzemnih voda napusta podzemlje 1
izlazi na povrSinu. Zbog toga ih treba shvatiti kao dinamicke sustave na granici
vodonosnika i nadzemnog toka. Ovakve prijelazne sustave nazivamo ekotoni. Ekotoni imaju
veliku vaznost jer pridonose bioraznolikosti na regionalnoj i globalnoj razini, a iz toga proizlazi i
potreba njihove zastite (Gibert i Fournier 1997 cit. iz Zganec 2005). 1zvori kao ekotoni reguliraju
interakcije podzemnih voda i povrSinskih sustava kao i protok tvari, energije, informacija 1
organizama izmedu ovih kontrastnih sustava (Mallard i sur. 1997 cit. iz Zganec 2005).

Izvori su izuzetno raznolika i specifi¢na stanista i javljaju se u velikom spektru prijelaznih
oblika koje je vrlo tesko klasificirati. Geolozi izvore klasificiraju prvenstveno prema nacinu
kretanja vode kroz vodonosnike a biolozi ih obi¢no dijele prema prevladavaju¢em abiotickom
¢imbeniku. I jedni i drugi u svojim podjelama, zbog specifi¢nosti krske hidrologije, posebno
izdvajaju krike izvore (Zganec 2005). Krski izvori mogu biti stalni - koji ne presuSuju i
povremeni izvori ili potajnice - koji su aktivni tijekom odredenog razdoblja ili nakon jakih kisa.
Stalni izvori prikupljaju vodu s velikog slijevnog podrucja koje moze biti vrlo udaljeno od samog
izvora (Bozigevié¢ 1992 cit. iz Zganec 2005).

Tijekom ranih hidrobioloskih istraZzivanja Steinmann (1915) je klasificirao izvore na
temelju nacina istjecanja vode i strukturalnih znacajki izvora koje su s tim povezane (Zollhofer 1
sur. 2000 cit. iz Kranj¢evi¢ 2009). On razlikuje tri glavna tipa izvora: 1) reokreni izvori - sva
voda izlazi na jednom mjestu, tako da odmah formira turbulenti izvorski tok. Ovi izvori jako slice
na ogranke prvog reda, a vegetacija u njima cesto je nalik onoj u zoni ritrala gdje prevladavaju
mahovine; 2) limnokreni izvori ili oka - voda izlazi na dnu vece i dublje udubine formirajuci
ujezerenje koje podsjeca na planinsko jezero; 3) helokreni izvori - su specifi¢ni manji izvori gdje
mala koli¢ina vode difuzno izlazi kroz slojeve mulja 1 organskog detritusa, a obi¢no su prekriveni
bogatom vodenom i higrofitskom vegetacijom (Zganec 2005). Tu klasi¢nu tripartitnu podjelu
izvora, koja se zbog svoje jednostavnosti zadrzala u upotrebi tijekom generacija limnologa,
Gerecke 1 sur. (1998) i Zollhofer i1 sur. (2000) proSiruju s jo$ jednim tipom izvora, a to su
linearni izvori. To su izvori gdje voda izlazi duz ve¢eg segmenta korita, a mjesto izlazenja vode

mijenja se ovisno o hidroloskim prilikama 1 koli¢ini oborina. Pove¢anjem protoka izvor se
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pomice uzvodno, a zatim se smanjivanjem dotoka podzemnih, podpovrSinskih i povrSinskih
voda spusta nizvodno. Od helokrenog tipa izvora razlikuje se po nestabilnom
hidroloskom rezimu (Zganec 2005). Noviju tipologiju nakon istrazivanja izvora u Svicarskoj
dali su Zollhéfer 1 sur. (2000). Na temelju sastava zajednica 1 strukturalnih obiljezja
razlikuju Cest tipova izvora: krSki reokreni, sedrotvorni reokreni, nesedrotvorni
reokreni, aluvijalni reokreni, limnokreni 1 linearni. KrSke reokrene izvore razlikuju od
ostalih prema velikom protoku vode, krupnom supstratu i podzemnoj fauni kao S§to su
predstavnici roda Niphargus (Amphipoda). Op¢enito gledano, usporedimo li izvore s nizvodnim
dijelovima toka, izvore obiljezavaju znatno manje dnevne i godiSnje fluktuacije fizikalno-
kemijskih ¢imbenika i znacajno niza koncentracija suspendiranih Cestica u vodi. Zbog toga
prevladava slika o izvorima kao o vrlo stabilnim sustavima. Medutim, to nije obiljezje svih
izvora, jer temperatura vode, kemijske znacajke, koli¢ina suspendiranih tvari i protok
mogu pokazivati postupne (sezonske), ali i brze promjene povezane s koli¢inom i rasporedom
oborina. Takve promjene su naroéito izrazene u povremenim izvorima (Smith i Wood 2002 cit.
iz Kranjcevi¢ 2009). Hidrogeologija vodonosnika, koja ukljucuje geoloske znacajke, veli¢inu i

poroznost vodonosnika, kao 1 brzinu strujanja i duzinu zadrZzavanja vode u njemu najvise utjece
na fizikalno-kemijske znacajke vode u izvorima. Osim toga na fizikalno-kemijske znacajke vode
u izvorima utjeCe odnos tzv. alogene 1 autogene vode. Alogena voda se brzim
povrsinskim  ili podpovrSinskim tokom slijeva u izvore, dok autogena voda potjece iz
vodonosnih slojeva na ve¢oj dubini. Izvori s veéim utjecajem autohtone vode su znatno stabilniji
tijekom godine. Opcenito se moze re¢i da je za velike stalne izvore svojstvena ujednacenost
fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode, dok manji, narocito povremeni izvori pokazuju vecu
promjenjivost abiotickih ¢imbenika (Zganec 2005). Tvrdoéa vode i pH ovise prvenstveno o
geoloskoj gradi vodonosnika. Na silikatnoj podlozi izvorske vode su meke, s pH vrijednoséu
ispod 7, a na vapnenackoj podlozi voda je tvrda i pH je ve¢i od 7. Uglavnom je pH vrijednost
vode u izvorima u rasponu izmedu 6 i 8 (Zganec 2005). Izdasnost izvora odreduje veli¢inu
izvora kao 1 strukturu i sastav supstrata. Geomorfoloske znac¢ajke podrucja, nacin kako voda
izlazi na povrSinu i supstrat odreduju brzinu strujanja vode na izvoru i u nizvodnim dijelovima
izvorskog toka (hipokrenala). Kod strukturno heterogenijih izvora nalazimo vecu raznolikost
mikrostaniSta, koja se razlikuju prema brzini strujanja vode, supstratu i koli¢ini alohtnog

organskog materijala. Reokrene izvore zbog jaCeg strujanja vode obiljeZzava krupniji
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supstrat (stijene i valutice) najéeS¢e prekriven mahovinama, a koli¢ina alohtonog
organskog materijala je mala. Limnokreni izvori uglavnom imaju sitniji supstrat i vece koli¢ine
organskog materijala, dok helokreni i linearni izvori mogu imati vrlo raznolik supstrat s
poveéanim koli¢inama organskog materijala (Zganec 2005).

Bogatstvo vrsta beskraljeSnjaka koje nastanjuju izvore ovisi kako o znacajkama samog izvora,
tako i o lokalnoj i regionalnoj raznolikosti, jer o njoj ovisi broj vrsta koje potencijalno
mogu kolonizirati izvore. Lokalna 1 regionalna raznolikost vrsta odredene su promjenama
koje su se dogodile tijekom geoloSke proslosti i koje su uvjetovale rasprostanjenost i
diverzifikaciju razli¢itih skupina u kopnenim vodama. Promjene tijekom geoloske proslosti, a
naroCito utjecaj glacijacije predstavljaju najvaznije odrednice danasnje rasprostranjenosti
izvorske faune. Tako npr. stalni hladni izvori koji nisu prije bili pod utjecajem glacijacije
imaju najvece bogatstvo vrsta (Zganec 2005). Brojnim istraZivanjima stvorena je predodzba o
malom bogatstvu vrsta u izvorima, ali neki autori isticu veliku raznolikost izvorskih zajednica

s obzirom na njihovu malu veli¢inu (Smith i sur. 2001 cit. iz Zganec 2005).

1.6. UgroZenost rijecnih sustava

lako slatke vode ¢ine samo 0,01% ukupnih vodnih zaliha Zemlje u njima dolazi ili o njim
ovisi oko 126 000 Zivotinjskih vrsta, odnosno oko 9,5% od ukupno opisanih vrsta Zivotinja
(Balian i sur. 2008). No kako su ljudske aktivnosti uglavnom vezane uz dostupnost vode, te se i
vecina najvecih svjetskih gradova smjestila upravo na poplavnim ravnicama i jezerskim platoima,
globalni ljudski utjecaj na slatkovodne ekosustave je dosegao takve razmjere da oni danas gube
biolosku raznolikost veCom brzinom od najugroZenijih kopnenih staniSta (Dudgeon i sur. 2006).
Ve¢ oko 10 000 vrsta slatkovodnih beskraljesnjaka u svijetu se smatra izumrlima ili ugroZenima
(Strayer 2006). Glavni uzroci nestajanja bioloske raznolikosti i prijetnji za slatkovodne
ekosustave su: prekomjerno iskoriStavanje, direktan izlov pojedinih vrsta, oneciS€enje vode,
promjene protoka, uniStavanje 1 degradacija stanista, globalne klimatske promjene te invazivne
vrste (Dudgeon i sur. 2006; Strayer 2006). Umjetne brane su u pocetku uglavnom bile relativno

malih dimenzija s lokalnim utjecajima no kada su se pocele koristiti za dobivanje elektri¢ne
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energije s vremenom su poprimale sve vec¢e razmjere (Sternberg 2006). Branom se smatra bilo
kakva barijera na rijenom toku koja je trajna i sluzi za akumulaciju vode (Sternberg 2006), a
velikom branom ona visa od 15 m ili visine 5-15 m s volumenom veéim od 3 000 000 m® (World
Commission on Dams 2000; Nilsson i sur. 2005). Tijekom 20. stolje¢a velike brane su
predstavljale simbol razvoja, modernizacije, ekonomskog rasta i ljudske sposobnosti
kontroliranja prirodnih sila. lzgradnja velikih brana povlac¢i niz kompleksnih i opseznih,
uglavnom negativnih, utjecaja na pripadajuce rijeke, slivove i vodene ekosustave te Cesto
uzrokuje nepovratni gubitak ekosustava i populacija pojedinih vrsta. (World Commission on
Dams 2000). Ja¢ina utjecaja ovisi o nizu dogadaja poput veli¢ine, tipa 1 starosti akumulacije,
eventualne odvodnje dijela vode za potrosnju (vodoopskrbu, navodnjavanja i sl.), posljedica
unosa alohtonih vrsta, promijenjene kvalitete vode (temperatura, sadrzaja kisika i hranjivih tvari),
promijenjenog prirodnog rezima protoka, gubitka dinamike rije¢nog sustava, modifikacijama
korita nizvodno od brane i sl. (World Commission on Dams 2000; Horsak i sur. 2009). Sama
akumulacija utjece na kopnene ekosustave i pripadajuc¢u biolosku raznolikost posto prilikom
punjenja akumulacije nepovratno nestaju pojedina stanista, dolazi do pomora kopnenih biljaka i
Sumskih zajednica te pomora ili izmjeStanja Zivotinja. Kao posljedica truljenja potopljene
vegetacije 1 nakupljanja organskog ugljika iz slivnhog podrucja dolazi do povecane emisije
staklenickih plinova iz akumulacija (uglji¢ni dioksid, metan, ponekad oboje). Prema prvim
procjenama ukupna emisija iz akumulacija doprinosi ukupnom potencijalu globalnog zatopljenja
izmedu 1% 1 28%, $to je u suprotnosti uobicajenom shvacanju hidroenergije kao izvora energije s
pozitivnim u¢incima na atmosferu (World Commission on Dams 2000). Posto brane presijecaju
prirodni protok rijeke nakon izgradnje dolazi do promjena hidromorfologije toka rijeke uzvodno i
nizvodno od brane. Prirodne rijeke s pripadaju¢im stanistima i vrstama su u velikoj mjeri funkcija
protoka vode i sedimenta koji oblikuju supstrat dna i rijecnog korita (Graf 2006). Nakon
izgradnje brane uzvodno je zbog zarobljavanje sedimenta u akumulaciji izraZena sedimentacija,
dok je voda nizvodno od brane relativno siromaSna sedimentom S$to uzrokuje degradaciju 1
ukopavanje rije¢nog kanala, ispiranje sitne frakcije sedimenta, eroziju i nestanak sprudova,
minimalnu depoziciju sedimenta u poplavnoj nizini i degradaciju rije¢nog uséa (World
Commission on Dams 2000; Sternberg 2006; Graf 2006). lzgradnjom brana direktno se mijenja
hidroloski rezim tekucica (Malmqvist i Rundle 2002), kako je i jedna od osnovnih namjera

njihove izgradnje upravo promjena prirodne raspodjele i vremenskog rasporeda protoka vode
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(Graf 2006). Nizvodno u pravilu dolazi do promjena u rasporedu pojave visokih i niskih voda,
smanjeni su maksimumi poplavnih voda dok istovremeno dolazi do porasta minimalnih vodostaja
pa kroz veci dio godine nizvodno od brane imamo reguliranu tekucicu bez pojave redovitih
godi$njih poplava (Graf 2006; Sternberg 2006). Nazalost, upravo su tempiranje, trajanje i
ucestalost poplavnih i suSnih razdoblja kriticni za prezivljavanje nizvodnih biljnih 1 Zivotinjskih
zajednica 1 oCuvanje bioloske raznolikosti tekucica (Davies i sur. 1995; Ward 1998 cit. iz
Malmgqvist i Rundle 2002; Sternberg 2006). Male poplave predstavljaju bioloske okidace koji
iniciraju migracije riba i beskraljesnjaka, a velike poplave stvaraju i odrzavaju pojedine tipove
stani§ta erozijom, transportom i/ili taloZenjem sedimenta (Sternberg 2006). Ucestale nagle
izmjene protoka negativno utjecu na razvoj algi i makrofita te uzrokuju ispiranje detritusa i ¢esto
nestajanja vrsta koje nastanjuju ujezerene dijelove tekucica ili zahtijevaju brzu struju vode, kao i
vrsta koje zahtijevaju relativno konstantne uvjete protoka ili brzine vode za u¢inkovito hranjenje
(Ward i Stanford 1979). Sporotekué¢i uvjeti u akumulaciji utje¢u na kvalitetu vode ovisno o
volumenu vodotoka i frekvenciju obnavljanja vode u akumulaciji. Utjecaj na kvalitetu vode
posebice je izrazen tijekom prve godine nakon zatvaranja brane (Sternberg 2006). Kod novih
akumulacija Cesto se javljaju anoksi¢ni uvjeti pri dnu akumulacije kao posljedica razgradnje
potopljenog tla i vegetacije, pri cemu dolazi do emisije metana i ugljikovog dioksida. Do anoksije
moze do¢i 1 zbog veceg talozenja organske tvari uslijed mirnijeg toka i pojave temperaturne
stratifikacije u akumulaciji koja onemogucéuje izmjenu vode i tvari (Friedl i Wiiest 2002). U
anoksi¢nim uvjetima zbog djelovanja metanogenih 1 denitrifikacijskih bakterija dolazi do
produkcije i emisije metana i dusikovog dioksida (Friedl i Wiiest 2002). Camargo i Voelz (1998)
su utvrdili da nizvodno od brane dolazi do smanjene godi$nje varijabilnosti temperature vode,
otopljenog kisika u vodi i1 pH vrijednosti. Zbog sedimentacije detritusa u akumulaciji, moguce je
nizvodno smanjenje koli¢ine krupnijih Cestica organske tvari uz povecanje udjela fitoplanktona,
kome za razvoj pogoduju uvjeti u akumulacijama (Ward i Stanford 1979; Camargo i Voelz
1998). Glavni ¢imbenici koji vjerojatno utjeCu na sastav zajednica makrozoobentosa nizvodno od
brana su promjene temperaturnog rezima vode, nagle i Ceste promjene protoka vode i niske
koncentracije otopljenog kisika u vodi (Camargo i Voelz 1998). Izgradnjom brana u velikoj mjeri
se mijenja prirodni temperaturni rezim tekucica, na nacin koji prvenstveno ovisi o nacinu rada i
dubini na kojoj se ispuSta voda iz brane. Hidroelektrane s velikim akumulacijama obicno

ispustaju hladnu hipolimnijsku vodu, dok manje brane Cesto ispustaju povrSinsku vodu ¢ime se
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ljeti podiZe temperatura vode nizvodno od brane. Kod velikih akumulacija velika koli¢ina vode u
akumulaciji se sporo zagrijava i hladi u usporedbi s temperaturnim rezimom prirodnih tekucica,
¢ime se smanjuje godiSnji raspon temperature vode. U slucaju kada se iz brana ispusta
hipolimnijska voda iz dubljih slojeva akumulacije dolazi do ublazavanje godiS$njih raspona
temperature vode te se nizvodno opazaju nize temperature vode u proljetnim i ljetnim mjesecima
te viSe temperature u zimskim mjesecima, smanjena sezonska varijabilnost temperature vode 1
odgodeni temperaturni maksimum u usporedbi sa prirodnim stanjem (Olden i Naiman 2010).
Umjetni temperaturni rezim s relativno hladnim temperaturama vode ljeti i1 relativno toplim
temperaturama zimi je vjerojatno jedan od glavnih ¢imbenika koji negativno utjece na Zivotne
cikluse osjetljivih vrsta makrozoobentosa, dok ovakvi uvjeti poti¢u razvoj manje osjetljivih vrsta
npr. iz porodica Chironomidae, Simuliidae i Baetidae, iako su tu vjerojatno prisutni i drugi
utjecaji osim promijenjenog temperaturnog rezima (Camargo i Voelz 1998). Brane takoder
predstavljaju fizicku barijeru kojom se prekida kretanje organizama $to dovodi do promjena u
sastavu vrsta uzvodno i nizvodno od brane, te moze dovesti i do nestanka pojedinih vrsta (World

Commission on Dams 2000; Sternberg 2006; Graf 2006).

1.7. Biologija vrste Gammarus balcanicus Schaferna, 1922

Vrstu je opisao Schiferna 1922. godine s nekoliko lokaliteta na Balkanskom poluotoku
(Crna Gora, Hercegovina i Bugarska), a G. Karaman (1966) je odredio izvore u KolaSinu (Crna
Gora) kao tipski lokalitet. VVrsta G. balcanicus je vrlo varijabilna vrsta i u svakom slijevu
formira razlicite populacije, a ponekad se 1 u istom izvoru ili vodotoku mogu naci 2-3 razlicite
populacije iste vrste. To je zbunjivalo dosadasnje istrazivanje i navodilo ih na pogresan zakljucak
da se radi o razli¢itim vrstama. Zbog toga su mnoge populacije ove vrste iz raznih
dijelova  bivie Jugoslavije bile opisivane kao zasebne vrste ili podvrste. Cak je i sam
Schiferna (1922), u radu gdje opisuje novu vrstu G. balcanicus, istovremeno opisao druge
dvije populacije te vrste kao zasebne vrste (G.konjicensis i G. spinicaudatus) (G. Karaman
1977). Vrsta G. balcanicus je do danas u Hrvatskoj zabiljezena na 91 nalazi$tu, od kojih je 8 na
rijeci Cetini. Na izvore se odnosi 16 nalaziSta, ukljucujuéi i izvor Cetine. Prva dva nalaza vrste u

rijeci Cetini navodi S. Karaman (1931a), a tijekom kasnijih istrazivanja G. Karaman (1977)
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potvrduje te nalaze 1 navodi jo§ cCest novih. Osim na Cetini, vrsta je zabiljezena 1 u
nekim drugim krskim rijekama Hrvatske (cit. iz Kranjéevi¢ 2009).

Gammarus balcanicus je najrasirenija vrsta iz tzv. Gammarus balcanicus grupe, jedne od
tri slatkovodne grupe koje Karaman i Pinkster (1977) razlikuju unutar roda Gammarus
Fabricius,1775 (Zielinski 1995). Rasprostranjena je u slatkim vodama sredi$nje i sjeveroisto¢ne
Europe, Male Azije te bivSeg SSSR-a. Nastanjuje Ciste kontinentalne montane i submontane
povrSinske vode (rijeke, potoke, izvore i jezera) s brzim strujanjem i1 dovoljno kisika, na
nadmorskoj visini izmedu 600 i 1000 m (Micherdzinski 1959; Jazdzewski 1975; Karaman 1977,
cit. iz Zielinski 1995). Sto se izvora ti¢e, na temelju istrazivanja na Plitvickim jezerima,
ustanovljeno je da vrsta G. balcanicus nastanjuje stalne reokrene izvore i da je njezina prisutnost
vjerojatno najbolji pokazatelj stalnosti izvora (Zganec 2005). Ima veliku vaZnost u
kruZzenju tvari u vodotocima koje nastanjuje. Uobicajeno dolazi uz obale na zaklonjenim
mjestima ispod kamenja. Kad se u vodotoku nagomila velika koli¢ina listinca s okolnog podrudja,
pronalazi zaklon u njemu (Zielinski 1995). Jalinskaia(1969) navodi da vrsta G. balcanicus
ima neke posebne ekoloske zahtjeve koji ograni¢avaju rasprostranjenost te vrste u ¢istim
teku¢im vodama. To je prije svega pH vrijednost vode, koja mora biti u rasponu od 2.5-5.5, te
koncentracija kalcijevih iona u rasponu od 2.5 i 11.7 mg I":. To su uvijeti koji se mogu naéi u
izvorima, potocima te nizinskim rijekama i vodotocima planinskih podrué¢ja (Petrescu 1994). U
nekim vodotocima Rumunjske vrsta G. balcanicus zabiljeZena je u vodama s pH vrijednosti vode
izmedu 7 i 8.5. U luznatoj vodi vrstu je zabiljeZio i Zganec (2005) na Plitvickim jezerima u
izvoru lijevog pritoka potoka Sartuk, gdje je izmjerena pH vrijednost vode iznosila 8.43. U
eutroficiranim vodama vrsta je prisutna u mnogo manjem broju, a u vodama sa slabim organskim
oneciS¢enjem potpuno izostaje. Ukoliko detritusa na nekom staniStu ima u dovoljnoj
koli¢ini, koristit e ga za ishranu (Petrescu 1998 cit. iz Santi¢ 2000). U mnogim vodenim
tokovima vrsta je pronadena u mjeSovitim populacijama s drugim vrstama rodova Gammarus
(roeselii, dulensis, bosniacus, fossarum, ochridensis, parechiniformis, halilicae, rambouseki) i
Echinogammarus (veneris, acarinatus, scutarensis, thoni), pri ¢emu vrsta G.balcanicus
naseljava izvore, dok u donjim dijelovima tih vodotoka vrsta G. balcanicus dolazi u suzivotu s
drugim vrstama rakuSaca (G. Karaman 1977). Vrsta je vrlo varijabilna i u svakom vodenom
bazenu formira razli¢ite populacije, a ponekad se i u istom izvoru ili vodotoku mogu naci

2-3 razlicite populacije iste vrste. Razlozi postojanja razli¢itih populacija vrste G. balcanicus u
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istom vodotoku su nepoznati, iako je pitanje da li su morfoloSke karakteristike uvijek dovoljne da
bi se prepoznala nova vrsta. Zbog toga su potrebna daljnja  istrazivanja koja  bi bila
usredotocena na ekologiju vrste 1 probleme razmnozavanja tih mikropopulacija unutar jedne
mjeSovite populacije koja dolazi u nekom izvoru ili vodotoku (G. Karaman 1977). Na temelju
istrazivanja vrste G. balcanicus na podru¢ju planina Bieszczady (Poljska) utvrdeno je da se
populacija te vrste koja nastanjuje rijeku Dwernik razmnozava od pocetka travnja do kraja
listopada (parovi u prekopulaciji su zabiljezeni izmedu travnja 1 rujna), dakle
razdoblje razmnoZavanja traje sedam mjeseci. Udio zrelih Zenki ima maksimum ljeti, a prethodi

mu otprilike jednako povecanje u udjelu spolno nezrelih Zenki s malim oostegitima.

1.8. Ciljevi istrazivanja

Cilj rada bio je istraziti kako na razlike ukupne duzine tijela pojedinog spola i
ontogenetske kategorije utjeCu temperaturne vrijednosti vode u rijeci Cetini. Utjecaj temperature
na rast i razmnozavanje vrste Gammarus balcanicus Schaferna,1922 u rijeci Cetini do sada nije
ciljano istrazivan, unato¢ tome $to je vrsta Siroko rasprostranjena i ima veliku vaznost u kruzenju
tvari u vodotocima. Ovim radom se Zeljelo istraziti kako na duzinu tijela i reproduktivna
biologija vrste Gammarus balcanicus utjecu abioti¢ki ¢imbenici okoliSa (temperatura vode), te u
okviru ekoloskih istrazivanja navedene vrste cilj je bio:
eistraziti strukturu populacija vrste G. balcanicus krenala i ritrala rijeke Cetine;
eutvrditi utjecaj abiotickih ¢imbenika okoliSa (temperature vode) na rast i razmnoZavanje vrste.

Poseban naglasak stavlja se na istrazivanje reproduktivne biologije ove vrste, buduci da do
sada postoji mali broj radova koji se temelji na istrazivanju njezinog reproduktivnog
ciklusa.

Istrazivanje reproduktivne biologije vrste ukljucuje:
sutvrdivanje ontogenetskog sastava populacija;

sutvrdivanje odnosa medu spolovima;

sutvrdivanje vremena pojavljivanja ovigernih zenki;
sodredivanje trajanja prisutnosti ovigernih Zenki u populaciji;

sutvrdivanje razlika ukupne duZine tijela pojedinog spola.
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2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Rijeka Cetina se nalazi u srednjem krSkom obalnom podrucju Hrvatske. Svojom
ukupnom duzinom od oko 105 km, rijeka protje¢e kroz dvije Zupanije (Splitsko-dalmatinsku i
Sibensko-kninsku) i vi$e administrativno - teritorijalnih jedinica lokalne samouprave, tj. kroz
gradove Vrliku, Sinj, Trilj i Omi$ te opéine Kijevo, Cviljane, Hrvace, Otok, Sestanovac i
Zadvarje. lzvor Cetine se nalazi na jugozapadnim obroncima Dinare, u Kkrajnjem
sjeverozapadnom dijelu Cetinskog polja. Od izvora na koti 382 m n.m. kod istoimenog sela,
rijeka tece prema jugoistoku Cetinskim poljem i utjece u akumulaciju Peruca. Nizvodno od brane
Peruca Cetina protjece kroz Hrvata¢ko polje do Hana, a dalje Sinjskim poljem do Trilja, gdje se
ulijeva u akumulaciju Dale i1 nastavlja nizvodno u akumulaciju Prancevi¢i. Od brane
Prancevi¢i dio voda Cetine skre¢e dovodnim tunelom do HE Zakucac, a dio voda nastavlja
te¢i prirodnim kanjonskim koritom do Zadvarja. Tu Cetina naglo mijenja smjer tecenja
prema zapadu do OmiSa, gdje se ulijeva u Jadransko more .

Na podruéju rije¢nog bazena i pripadaju¢eg obalnog podrucja razlikuju se dva glavna tipa
klime: mediteranski i kontinentalni. Mediteransku klimu na obalnom podru¢ju karakteriziraju
duga, topla i suha ljeta te blage i vlazne zime, a kontinentalnu klimu unutrasnjosti ostre i duge
zime, topla i kratka ljeta te vlazna proljeca i jeseni. Slijev Cetine ima poseban polozaj u prostoru
jer se nalazi u neposrednoj blizini Jadranskog mora od kojeg je odvojen planinskim lancima
visine i do 1500 m n.m., a to ima vrlo snazan utjecaj na klimatska svojstva slijeva. Sa zapada, a
posebno jugozapada, na podrucje slijeva ¢esto prodiru vlazne zra¢ne mase §to ima za posljedicu
obilne oborine. Kako je slijev smjesten uglavnom u kontinentalnom dijelu dinarskog krskog
masiva, upravo se nad njim sukobljavaju utjecaji mediteranske i kontinentalne klime.
Rezultat su ¢este izmjene vlaznih i suhih, tj. toplih i hladnih zra¢nih masa, §to uzrokuje slozenost
klimatskih svojstava tijekom godine na tom ne tako velikom prostoru. Prosjec¢na godisnja
temperatura zapadnog dijela, koji je pod utjecajem mediteranske klime, iznosi 12.4°C, dok u
sjeveroistocnom dijelu slijeva, gdje je znacajan utjecaj kontinentalne klime, prosjecna
temperatura iznosi 6,9°C. Planinski lanci koji pripadaju dinarskom masivu i pruzaju se u smjeru
sjeverozapad - jugoistok znacajno utjeCu na smanjenje izravnog djelovanja mediteranske klime
na dio rijeke 1 pripadajuca polja koja se nalaze sa istocne strane planinskih lanaca. Prosjecna

godisnja koli¢ina oborina na slijevu Cetine iznosi 1380 mm. Topli dio godine u pravilu je susan.
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U razdoblju od lipnja do kolovoza padne prosjeéno 17% godisnjih oborina, dok u
najvlaznijem razdoblju od listopada do prosinca prosje¢no padne 34% godisnjih
oborina. Od listopada do prosinca vrlo Cesto dolazi do poplava u krskim poljima koje, u
zavisnosti 0 oborinskom rezimu, traju od sije¢nja do travnja. Oborinski rezim na slijevu Cetine
je pod utjecajem ceste pojave i zadrzavanja snijega na nadmorskim visinama visim od 500
odnosno 1000 m n.m.

Osnovne konture u reljefu slijeva nastale su u tercijaru kada se formirao dinarski
planinski sustav. Ovaj planinski sustav dijeli slijev na dva osnovna visinska prostora, nizi kojim
protjece rijeka Cetina (250-550 m n.m.) i koji ¢ini topografski - izravni dio slijeva, te visi, isto¢no
od rijeke, koji obuhvaca 2/3 slijeva (800-1200 m n.m.), a koji ¢ini preteziti dio podzemnog -
neizravnog dijela slijeva. Ova dva podrucja presjeCena i dijela Dinara svojim planinskim
vrhovima Dinarom (1836 m n.m.), Slimenom (1830 m n.m.), Triglavom (1913 m n.m.) i
Kamesnicom (1856 m n.m.). Izravni slijev (slijev povrSinskih voda) rijeke je sa zapada ogranicen
planinom Svilajom (1580 m n.m.), a sa istoka Dinarom. Korozijom atmosferske vode i geoloskim
boranjem u vapnencima su nastali brojni krski oblici rasprostranjeni po cijelom podrucju.
Najznacajnija su kr§ka polja. Najveca krska polja u izravnom dijelu slijeva su Cetinsko-pa.ko
(450-550 m n.m.), Hrvatacko (300-350 m n.m.) i Sinjsko (290-320m n.m.) a u neizravnom dijelu
slijeva, koji je uglavnom na podrucju BiH, Kupresko (1000-1200 mn.m.), Glamocko (850-1100
m. n.m), Livanjsko (700 m n.m.) i Duvanjsko polje (860 m n.m.). Ova
polja su medusobno odjeljenja manjim ili ve¢im planinama. Reljef visinski stalno raste od obale
prema kraju slijeva, i to vrlo strmo i brzo neposredno od obale do prvog platoa u zaledu, potom
stepenasto preko krskih polja do kraja slijeva. Od Sinjskog polja kao zadnjeg polja u slijevu,
rijeka se kroz kanjon Cetine naglo, s visine od oko 300 m n.m., spusta prema moru. Reljef je u
cijelom slijevu izrazito razvijen, s brojnim planinama, poljima, prijevojima i sli¢no. To uvjetuje i
stvara posebne hidroloske znacajke koje tvore hidroloski sustav rijeke (CRA/PPA 2000).

Slijev Cetine je drugi slijev po veli¢ini koji s dinarskog krSkog podrucja pritjece U
Jadransko more (Popija¢ 2007; Stambuk-Giljanovié 2002). Slijevno podrugje se sastoji od slijeva
u BiH i slijeva dalmatinskog dijela u RH. Podrucje slijeva na teritoriju BiH obuhvaca
veliki dio Hercegbosanske Zupanije, tj. podrucje op¢ina Livno, Tomislav Grad, Kupres, Glamo¢
i Grahovo, ukupne povrsine oko 2440 km?, kao i pripadajuce planinske masive. Dalmatinski dio

slijeva na podru¢ju RH ukupne je povrSine oko 1200 km?. Obuhvaca uzZe podrucje odredeno
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topografskom vododijelnicom i dijeli se na gornji dio toka do brane Peruca, sredi$nji dio doline
Cetine do Trilja i donji dio toka Cetine do us¢e u more.

Na podrucju srediSnjeg pojasa dinarskog kr$a povrsinski tokovi oblikuju se isklju¢ivo u
podru¢jima pokrivenim nepropusnim slojevima stijena. Kako polja zavrSavaju na dodiru
nepropusnih i propusnih (karbonatnih) stijena vodotoci ve¢inom zavrSavaju u ponorima. Jedini

potpuni povrsinski vodotok koji ima usée u more je rijeka Cetina (Slika 3) (CRA/PPA 2000).

1 1ZVOR CETINE

0 2 4 6 km
X Akumulacija
%, Peruta

N

HE Peruca (1960)
Izvor Rumin

Izvor Ruda

Izvor Grab

— Akumulacija Dale

HE Dale -5

(1989) Akumulacija Prandeviéi (1962)
bran: =
g" 2 CIKOTINA LADA
ol
&

évll
HE Zakuéac ®--

(1962, 1980 R

go——HE Kraljevac
(1912)

Jadransko more
Slika 3. Hidroloski sustav rijeke Cetine (preuzeto iz CRA/PPA (2000)) s oznacenim polozajem

istrazivanih lokaliteta: 1) izvor Cetine i 2) Cikotina lada.

Rijeka Cetina je tipican krSki vodotok, €iji se slijev i korito oblikovalo u prostoru
izrazito razvijenog dinarskog krsa. Za krske terene karakteristi¢no je da se podzemna razvodnica
u najvecoj mjeri ne poklapa s povrSinskom (orografskom ili topografskom) 1 da je promjenjiva jer
se tijekom vremena mijenja u zavisnosti od razine podzemnih voda. Na topografski slijev otpada

oko 1300 km?, a na podzemni oko 2700 km?. Duzina rijeke Cetine od izvora do us¢a iznosi 105
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km. Izvor rijeke na koti od 382 m n.m. Sto daje prosjean pad korita rijeke od 0.3638 promila.
Sama rijeka je slabo razvedena i vrlo siroma$na rijecnom mrezom pa je uz glavno korito Cetine
znacajniji pritok jedino rijeka Ruda. Slijev Cetine najce$¢e se razmatra u dva neovisna dijela.
Prvi, uzvodni dio, obuhvaca podrucje od izvora Cetine do brane Prancevi¢i. Nizvodno od brane
Prancevi¢i do uSc¢a Cetine u Jadransko more hidroloski rezim rijeke zavisi prvenstveno o
propustanju vode kroz dva cjevovoda HE Zakucac te o propustanju bioloSkog minimuma
(ekoloski prihvatljivog protoka) kroz temeljni ispust brane Prancevi¢i. Unutar slijeva Cetine
mozemo razlikovati i dva podslijeva. Desni, zapadni dio uz rijeku Cetinu nazvan je “izravnim"
podslijevom. Cesto ga se naziva i "topografskim" dijelom slijeva zbog &injenice da je odreden
na osnovi povrsinskih morfoloskih oblika, tj. spajanjem vrhova planinskih lanaca c¢ije visine se
krecu preko 1200 m n.m., a najvisi vrh iznosi 1869 m n.m. Lijevi, isto¢ni dio slijeva se naziva
"neizravnim" zbog toga S§to vode iz njega dotjeCu u izravni dio slijeva ili u Cetinu podzemnim
putem kroz brojne ispodpovrSinske krSke kanale, jame, kaverne, Spilje itd. Prirodni dotok i u
ovom je dijelu naru.en izgradnjom akumulacije Busko Blato i kompenzacijeskog bazena Lipa.

Rijeka Cetina predstavlja znac¢ajni energetski i vodni potencijal. Ukupan pad od izvora do
uscéa iznosi 382 m zbog Cega je odavno privukla pa.nju kao povoljan energetski potencijal.
Izgradnjom hidroelektrana na rijeci rijeSen je i Citav niz drugih vodoprivrednih problema.
Osigurana je vodoopskrba Sireg podrucja, voda za navodnjavanje poljoprivrednih povrsina i
obrana od poplava.

Osim toga rijeka sa svojim pritocima sluzi i kao recipijent svih otpadnih voda koje se
stvaraju u slijevu. U razvoju je 1 turizam vezan za prirodne znacajke rijeke.

Na Cetini je izgradeno pet hidroelektrana: HE Kraljevac, HE Peruc¢a, HE Zakucac, HE
Orlovac 1 HE Dale, a planira se gradnja jo$ njih devet na samoj Cetini 1 jo$ tri na teritoriju BiH.
Izgradnja tih hidroelektrana potpuno je izmijenila prirodno otjecanje voda i uzrokovala
viSemjesecno do viSegodi$nje izravnavanje protoka, odnosno smanjenje zimskih a poveéanje
ljetnih protoka.

Sadasnje hidroloSko stanje rijeke daleko je od prirodnog, a posljedica takvih
promjena na  Sire podrucje i ekosustave u slijevu rijeke 1 priobalju zasad su neistraZene.

Promjena uvjeta stanista dovela je do promjene cijelog ekosustava i bioloske raznolikosti
(CRA/PPA 2000).
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Rijeka Cetina glavninu svojih voda dobiva podzemnim tokovima s polja u krSu
jugozapadne Bosne. Vode koje poniru na rubu Livanjskog polja i Buskog Blata u BiH izviru na
vrelima u dolini Cetine. Vode s Dinare te Livanjskog, Glamockog, Duvanjskog polja i Buskog
blata odvodnjavaju se Cetinom u more (CRA/PPA 2000). Orografski slivovi polja u krSu
jugozapadne Bosne i orografski sliv Cetine ¢ine jedinstveni hidrologki sliv (Stambuk-Giljanovi¢
2002). Izvoriste Cetine lezi u pojasu nepropusnih mezozojskih karbonatnih stijena ispod kojih na
povrSinu izbijaju Skriljavei starije podloge. Ispod izvorisSnog podrucja izgradena je Peruca,
najveca akumulacija u Hrvatskoj. Nakon brane akumulacije Cetina protjece Sinjskim poljem koje
je izgradeno iz finijih jezerskih naslaga lapora i pjeScenjaka. Rijeka Cetina ima izrazito
kompozitnu dolinu, pa se dolinska suzenja (sutjeske) izmijenjaju s dolinskim proSirenjima i
poljima praktic¢ki od izvora do usca. Rijeka Cetina je tipican krski vodotok ¢iji se sliv i1 korito
oblikovalo u prostoru izrazito razvijenog dinarskog krSa. Za takve terene je karakteristicno da se
podzemna razvodnica u najvecoj mjeri ne poklapa s povrSinskom (orografskom ili topografskom)
razvodnicom koja je promjenjiva, jer se tijekom vremena mijenja u zavisnosti od razine
podzemnih voda (CRA/PPA 2000).
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Terenska istraZivanja

Mijerenje fizikalno-kemijskih parametara na istrazivanim postajama i sakupljanje

uzoraka makrozoobentosa obavljano je jednom mjeseéno od 25. kolovoza 2004. do 27.

kolovoza 2005. godine na dvije postaje duz toka rijeke Cetine. Postaje su bile (od izvora prema

uséu): Izvor Cetine i Cikotina Lada:

1. lzvor Cetine (= izvor Glavas)
koordinate: N 43° 58' 36.1" E 16° 25' 48.6" ; nadmorska visina: 386 m
Uzorak je prikupljen u izvorskom toku tj. u rubnoj zoni limnokrenog izvora u
makrofitskoj vegetaciji medu kojom dominira vrsta Nasturtium officinale koja razvija
guste sastojine medu kamenitim supstratom.
2. Cikotina Lada
koordinate: N 43° 31' 58.4" E 16° 44' 42.3"; nadmorska visina: 236 m
Nalazi se neposredno nizvodno od starog mosta u zaselku Cikotina Lada. Dno se sastoji
od stijena i vec¢ih valutica, 5-15 cm, obraslih algama, a ponekad i mahovinom.
Na navedenim postajama uzorci makrozoobentosa su sakupljani na tri razlicita
mikrostaniSta:

S1 fini sediment, Sljunak ili manje valutice (akal i mikrolital);
S2 vece valutice (mezolital);
S3 je u makrovegetaciji (gornji tok Cetine) ili obrastaju algi (na postaji Cikotina Lada)

tzv. fitalu razvijenom na stijenama i velikim valuticama.
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Slika 4. Glavni izvor Cetine (izvor Glavas) u lipnju 2005. godine (foto. A. Popijac).

Slika 5. Rijeka Cetina kod Cikotine Lade u studenom 2004. godine (foto. A. Popija¢).
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Na terenu su mjerena sljedeca fizikalno-kemijska obiljezja vode:

*pH vrijednost vode (pomoéu pH-metra WTW ph 330);

*koncentracija otopljenog kisika u vodi, zasi¢enje vode kisikom te temperatura vode
(pomocu oksimetra WTW Oxi 330/SET);

eelektri¢na provodnost vode (pomoc¢u konduktometra WTW LF 330);

*koli¢ina vezanog CO, u vodi (alkalinitet) titracijom s 0,1 M kloridnom kiselinom uz metil-

orange kao indikator do zavrine tocke titracije kod pH = 4,3, a izraZavana je u mg CaCO5 L™,

Uzorci makrozoobentosa sakupljani su Surberovom mrezom zahvatne povrsine 0,1 m? (Tablica
1). Uzorkovanje Surberovom mrezom minimalno narusava staniSte u odnosu na druge ,
bioloske metode prikupljanja uzoraka (Smith i sur. 2001). Makrofauna je odvajana od
sedimenta dekantiranjem i prosijavanjem kroz bentos mrezu promjera oka 0,5 mm te

konzervirana u 96%-tnom etanolu.

Tablica 1. Dinamika uzorkovanja makrozoobentosa u izvoriSnom toku rijeke Cetine i na podrucju

Cikotine Lade.

LOKALITET DATUMI

izvor rijeke Cetine 18.9.2004., 15.10.2004, 12.11.2004.,
18.12.2004., 15.1.2005., 15.2.2005.,
12.3.2005., 16.4.2005., 7.-9.5.2005.,
20.6.2005., 18.7.2005., 24.8.2005.

Cikotina Lada 27.8.2004., 20.9.2004., 17.10.2004.,
14.11.2004., 20.12.2004., 16.1.2005.,
16.2.2005., 13.3.2005., 17.4.2005.,
18.5.2005., 21.6.2005., 19.7.2005.,
25.8.2005.
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3.2. Laboratorijska istrazivanja

U laboratoriju su jedinke vrste  Gammarus balcanicus izolirane te je odredena struktura i
gustoca populacija. Za svaku postaju i datum uzorkovanja jedinke navedene vrste su
prebrojavane i razvrstavane u sljedeée starosne (ontogenetske) i razvojne kategorije:

«odrasli muzjaci: jedinke sa dobro razvijenim genitalnim papilama;

*neovigerne Zenke: zenke sa dobro razvijenim, velikim oostegitima i praznim leznim prostorom
(marsupijem);

eovigerne Zenke: Zenke sa dobro razvijenim, velikim oostegitima, koje u leZnom
prostoru sadrze jaja ili juvenilne jedinke;

juvenilne jedinke: male jedinke kod kojih se nisu mogli utvrditi zaceci niti genitalnih papila,
niti oostegita.

Okularnim mikrometrom je odredena ukupna duzina tijela svake jedinke od vrha rostruma do
pocetka telzona tj. od vrha rostruma do kraja urosome (modificirano prema Wilhelm i Lasenby

1998) (Slika 6). Izmjerena je ukupna duzina tijela svih ontogenetskih i spolnih kategorija

Zivotinja s obje istrazivane postaje (Tablica 2).

DUZINA TIJEL4

ROSTRUM

TELZON

Slika 6. Prikaz ukupne duzine tijela vrste Gammarus balcanicus koja je mjerena tako §to su

jedinke potpuno ledno-trbusno spljostene.
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Tablica 2. Broj jedinki vrste Gammarus balcanicus kojima je izmjerena ukupna duZina tijela na

istrazivanim lokalitetima u rijeci Cetini.

26

BROJ OVIGERNIH

BROJ JUVENILNIH

POSTAJA BROJ MUZJAKA JENKI JEDINKI
IZVOR GLAVAS 892 385 1607
CIKOTINA LAPA 337 62 1829

UKUPNO 1229 447 3436

3.3. Obrada i analiza podataka

Na temelju dobivenih podataka obradenih u programu Microsoft Excell 2010, usporedena

je ontogenetska struktura i dinamika populacija istrazivane vrste u rijeci Cetini na temperaturno

stabilnom izvoriSnom lokalitetu (izvor Glavas$) i na hidromorfoloski i temperaturno znacajno

utjecajnom lokalitetu akumulacijama Peruéa, Pale i Pranéevi¢i (Cikotina Lada).

Primjenom deskriptivne statistike odredena je aritmeticka sredina ukupne duZzine tijela

ovigernih zenki, muZzjaka 1 juvenilnih jedinki.
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4. REZULTATI

4.1. Fizikalno-kemijski parametri vode
4.1.1. Temperatura vode

Temperatura vode na postaji izvor Cetine bila je wujednaCena tijekom Citavog
istrazivanog razdoblja, osim u srpnju 2005. godine kada je izmjerena najvisa temperatura
vode od 12.9 °C. Najniza temperatura vode je izmjerena u veljac¢i 2005. godine i iznosila je
8.4°C. Na postaji Cikotina Lada temperatura vode je bila u rasponu od 4.6°C u veljagi 2005.
godine do 20.5°C u kolovozu 2004. godine. Najmanja godiSnja kolebanja temperature
zabiljezena su na postaji izvor Cetine, u rasponu od 9,19 do 9.79°C. Na postaji Cikotina Lada
izmjerene vrijednosti temperature vode su u rasponu od 4,6 do 20,5°C. Uo¢ljivo je da duz rijeke,
od postaje izvor Cetine pa nizvodno, sve do postaje Cikotina Lada, raste godisnje kolebanje

temperature i dolazi do povecéanja prosjeéne vrijednosti temperature vode (Slika 7).
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lzvar Cetine  —— Cikotina Lada

Slika 7. Temperatura vode (C°) na istrazivanim postajama izvor Cetine i Cikotina Lada tijekom

2004. i 2005. Godine.
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4.1.2. Koncentracija otopljenog kisika

Na postaji izvor Cetine najviSa izmjerena koncentracija otopljenog kisika bila je 15 mg
L™ u srpnju 2005. godine, a najniza 10.4 mg L™ u kolovozu 2004. godine. Na postaji Cikotina
Lada najvisa izmjerena koncentracija otopljenog kisika iznosila je 13.68 mg Ltu ozujku 2005.
godine, a najniza 8.80 mg L™ u kolovozu 2004. godine. Koncentracija otopljenog kisika na
postaji izvor Cetine bila je tijekom godine ujednacena, znacajnija kolebanja zabiljezena su u
srpnji 2005. godine kada je koncentracija otopljenog kisika iznosila 15 mg L. Veéa godisnja
kolebanja u koncentraciji otopljenog kisika tijekom cijele godine izmjerena su na postaji Cikotina
Lada . Izmjerene prosje¢ne vrijednosti iznosile su 11.41mg L™ na postaji izvor Cetine i 11.39
mg L na postaji Cikotina Lada (Slika 8).

Kisik / mgL"

[X.04 X.04 X1.04 XI.04 1.O5 1.05 II. 05 V.05 V.05 ¥I.05 VI.L 05 Wi

) ) 05
Mjeseci

lzvor Cetine —— Cikotina Lada

Slika 8. Koncentracija otopljenog kisika u vodi (mg L™) na istraZivanim postajama izvor Cetine i
Cikotina Lada tijekom 2004. i 2005. Godine.

4.1.3. Zasicenje vode kisikom

Na postaji izvor Cetine maksimalna vrijednost zasi¢enja vode kisikom iznosila je
148.4% u srpnju 2005. godine, a minimalna 94.4% u kolovozu 2005. godine. Dok je na

postaji Cikotina Lada maksimalna vrijednost zasi¢enja vode kisikom iznosila je 138% u
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kolovozu 2005. godine, a minimalna 100% u kolovozu 2004. godine. ZabiljeZene vrijednosti

zasic¢enja vode kisikom na postajama su visoke uglavnom oko 100% (Slika 9).

14200
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52,00

72,00
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Mjesec

lzvor Cetine —— Cikotina Lada

Slika 9. Zasiéenje vode kisikom (%) na istrazivanim postajama izvor Cetine i Cikotina Lada

tijekom 2004. i 2005. godine

4.1.4. pH vrijednost

Izmjerene pH vrijednosti na postaji izvor Cetine bile su u rasponu od najnize 7.48 u
prosincu 2004. godine do najvise 7.77 u studenom 2004. godine. Raspon zabiljezenih pH
vrijednosti na postaji Cikotina Lada bio je od najnize 8.09 u prosincu 2004. godine do najvise
8.55 u ozujku 2005. godine. Vidljivo je da su na postaji izvor Cetine vrijednosti pH niZe od

vrijednosti izmjerenih na postaji Cikotina Lada ( Slika 10).
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Slika 10. pH vode na istrazivanim postajama izvor Cetine i Cikotina Lada tijekom 2004. i 2005.

godine.

4.1.5. Elektri¢na provodnost

NajnizZe zabiljezene vrijednosti elektri¢ne provodnosti na postaji izvor Cetine iznosila je
285 uS cm™ u svibnju 2005. godine, anajvisa 356 pScm™ u ozujku 2005. godine. Na toj
postaji su tijekom istraZivanog razdoblja mjerene su niske vrijednosti elektricne provodnosti uz
vrlo mala kolebanja tijekom godine. Na postaji Cikotina Lada izmjerene vrijednosti elektri¢ne
provodnosti vode bile su vise uz znatno vecéa godi$nja kolebanja. Najvisa izmjerena vrijednost
elektri¢ke provodnosti na postaji Cikotina Lada iznosila je 504 pS cm™ u listopadu 2004. godine

dok je najniza vrijednost iznosila 320 pS em™ u lipnju 2005. godine (Slika 11).



31

REZULTATI

525
£ 475
[€D]
=
g 425
-
o
>
o
o 375
o) o
9 o ———
= S e \ . ;
] = s 73 e N\ e
m 325 \\\ (/’ \\ \ V// T

S \_\ //
\\ S
Nl
275
VI 04 IX. 04 X. 04 XL.O4 XILO4 105 IL0O5 .05 B.05 V.05 W05 VI 05 VI 05
Mjesec
lzvor Cetine Cikotina Lada

Slika 11. Elektri¢na provodnost vode (1S cm’™) na istrazivanim postajama izvor Cetine i Cikotina

Lada tijekom 2004. i 2005. godine

4.1.6. Alkalinitet

Na postaji izvor Cetine alkalinitet vode kretao se u rasponu od 155 mg CaCOs; L™ u
svibnju 2005. godine do 185 mg CaCO; L™ u ozujku 2005. godine. Dok je na postaji Cikotina
Lada od 140 mg CaCO; L™ u kolovozu 2004. godine do 185 mg CaCO; L™ u prosincu 2004.
godine. Najvise prosjecne vrijednosti alkaliniteta vode za postaju izvor Cetine iznose 174,04 mg
CaCOs L™, dok za postaju Cikotina Lada iznose 164,32 mg CaCOs L™ (Slika 12).
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Slika 12. Alkalinitet vode (mg CaCO; L™) na istrazivanim postajama izvor Cetine i Cikotina

Lada tijekom 2004. 1 2005. godine

32



33
REZULTATI

4.2. Ontogenetska i spolna struktura populacija na razli¢itim mikrostanistima
4.2.1. Brojnost jedinki na mikrostaniStima izvora Cetine

Na postaji izvor Cetine najvise juvenilnih jedinki u uzorku S1 (finom sedimentu, §ljunku
ili manjim valuticama - akal i mikrolital) pojavljuje se u sije¢nju 2005. godine kada je brojnost
jedinki iznosila 275 jedinki /m®, dok se najveéa brojnost muzjaka, ovigernih Zenki i neovigernih
zenki pojavljuje u studenom 2004. godine kada je brojnost muzjaka iznosila 194 jedinki /m?,
brojnost ovigernih Zenki 100 jedinki /m? a brojnost neovigernih Zenki iznosi je 87 jedinki /m?.
Najmanje juvenilnih jedinki u uzorku S1 pojavljuje se u prosincu 2004. godine i iznosi 11
jedinki /m?, dok se za isti uzorak najmanje muZjaka pojavljuje u prosincu 2004. i kolovozu 2005.
godine u iznosu od 2 jedinke /m?. Najmanje ovigernih Zenki pojavljuje se u prosincu 2004.
godine u iznosu od 1 jedinke /m? a najmanje neovigernih Zenki zabiljeZeno je u svibnju
2005.godine u iznosu od 3 jedinke /m? (Slika 13).
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Slika 13. Ontogenetska struktura populacija na postaji izvor Cetine u vremenskom razdoblju od
rujna 2004. do kolovoza 2005. godine u uzorku S1.

Najvise juvenilnih jedinki, muZjaka i neovigernih Zenki na postaji izvor Cetine u uzorku
S2 (na veé¢im valuticama — mezolitalu) pojavljuje se u rujnu 2004. godine. Brojnost juvenilnih
jedinki iznosi 160 jedinki /m? muzjaka 30 jedinki /m? a neovigernih Zenki 37 jedinki /m?.
Najvise ovigernih zenki u istom uzorku zabiljezeno je u travnju 2005. godine u iznosu od 30
jedinki /m?. Najmanje juvenilnih jedinki u uzorku S2 pojavljuje se u travnju 2005. godine u

iznosu od 45 jedinki /m?, dok najmanje ovigernih Zenki u istom uzorku pojavljuje se u sije¢nju i
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lipnju 2005. godine u iznosu od 12 jedinki /m? u sije¢nju i isto toliko u lipnju. Najmanje muzjaka

1 neovigernih Zenki zabiljezeno je u svibnju 2005. godine kada brojnost jedinki muZzjaka iznosi 9

jedinki /m? a neovigernih Zenki 3 jedinke /m? (Slika 14).
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Slika 14. Ontogenetska struktura populacija na postaji izvor Cetine u vremenskom razdoblju od

rujna 2004. do rujna 2005. godine u uzorku S2.

NajviSe juvenilnih jedinki, muzjaka na postaji izvor Cetine u uzorku S3 (u

makrovegetaciji (gornji tok Cetine) ili obrastaju algi (na postaji Cikotina Lada) — fital na

stijenama i velikim valuticama) pojavljuje se u ozujku 2005. godine. Brojnost juvenilnih jedinki

iznosi 200 jedinki /m® muzjaka 30 jedinki /m? Najvise ovigernih Zenki u istom uzorku

zabiljeZeno je u sije¢nju 2005. godine 54 jedinke /m? dok najvise neovigernih zenki pojavljuje se

u kolovozu 2005. godine kada brojnost iznosi 51 jedinka /m? Najmanje juvenilnih jedinki u

uzorku (SIII) pojavljuje se u svibnju 2005. godine 50 jedinki /m? dok najmanje neovigernih

7enki u istom uzorku pojavljuje se u veljagi 2005. godine 13 jedinki /m% Najmanje muZjaka i

ovigernih zenki zabiljeZeno je u listopadu 2004. godine kada brojnost jedinki muzjaka iznosi 57

jedinki /m? , a ovigernih Zenki 10 jedinke /m? (Slika 15).
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Slika 15. Ontogenetska struktura populacije na postaji izvor Cetine u vremenskom razdoblju od

rujna 2004. do kolovoza 2005. godine u uzorku S3.

4.2.2. Brojnost jedinki na mikrostani$tima postaje Cikotina Lada

Najvise juvenilnih jedinki u rijeci Cetini na postaji Cikotina Lada u uzorku S1 pojavljuje
se u svibnju 2005.godine kada brojnost jedinki iznosi 181 jedinka /m?. Najvise ovigernih Zenki u
istom uzorku zabiljezeno je u travnju i svibnju 2005. godine u iznosu od 1 jedinke /m? u svakom
mjesecu dok sve ostale mjesece nije zabiljezena niti jedna ovigerna zenka. NajviSe neovigernih
7enki pojavljuje se u listopadu 2004. godine kada brojnost iznosi 5 jedinki /m? a najvise muZjaka
zabiljeZeno je u ozujku 2005. godine 46 jedinki/m®. Najmanje juvenilnih jedinki u uzorku S1
pojavljuje se u ozujku 2005. godine u iznosu od 11 jedinki /m?, dok najmanje neovigernih zenki u
istom uzorku pojavljuje se u travnju i svibnju 2005. godine po 1 jedinka /m? u svakom mjesecu.
Najmanje muZjaka zabiljeZeno je u prosincu 2004. godine po 1 jedinka /m? i travnju 2005.
godine po 1 jedinka /m? (Slika 16).
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Slika 16. Ontogenetska struktura populacije na postaji Cikotina Lada u vremenskom razdoblju od

kolovoza 2004. do kolovoza 2005.godine u uzorku S1.

Najvise juvenilnih jedinki na postaji Cikotina Lada u uzorku S2 pojavljuje se u travnju
2005. godine kada brojnost jedinki iznosi 110 jedinki/m® Najvise ovigernih Zenki u istom
uzorku zabiljezeno je u srpnju 2005. godine u iznosu od 12 jedinki /m% dok je najvise muZjaka
zabiljezeno u rujnu 2004. godine u iznosu od 37 jedinki/m®. Najvise neovigernih Zenki pojavljuje
se u lipnju 2005. godine kada brojnost iznosi 10 jedinki/m? a najmanje neovigernih Zenki u istom
uzorku zabiljeZeno je u srpnju i kolovozu 2005. godine po 2 jedinke/m? u svakom mjesecu.
Najmanje juvenilnih jedinki u uzorku S2 pojavljuje se u sije¢nju 2005. godine u iznosu od 4
jedinke /m? najmanje ovigernih Zenki u istom uzorku zabiljeZeno je u kolovozu 2004. godine po
1 jedinka/m?, sije¢nju i kolovozu 2005. godine po 1 jedinka /m® u svakom mjesecu. Najmanje
muzjaka zabiljeZeno je u veljaci i kolovozu 2005. godine po 7 jedinki /m? u svakom mjesecu
(Slika 17).
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Slika 17. Ontogenetska struktura populacije na postaji Cikotina Lada u vremenskom razdoblju od

kolovoza 2004. do kolovoza 2005.godine u uzorku S2.

Najvise juvenilnih jedinki na postaji Cikotina Lada u uzorku S3 pojavljuje se u kolovozu
2004. godine kada brojnost jedinki iznosi 214 jedinke/m?. Najvise ovigernih Zenki u istom
uzorku zabiljezeno je u veljadi 2005. godine po 11 jedinki /m? dok je najvise muZjaka
zabiljezeno u listopadu 2004. godine u iznosu od 28 jedinki/m?. Najvise neovigernih Zenki
pojavljuje se u listopadu 2004. godine kada brojnost iznosi 13 jedinki/m?, a najmanje neovigernih
7enki u istom uzorku zabiljeZeno je u rujnu i prosincu 2005. godine po 1 jedinka/m? u svakom
mjesec te u travnju i kolovozu 2005. godine po 1 jedinka/m? u svakom mjesecu. Najmanje
juvenilnih jedinki u uzorku S3 pojavljuje se u oZujku 2005. godine u iznosu od 9 jedinki/m?,
najmanje ovigernih zenki u istom uzorku zabiljezeno je u travnju 2005. godine u iznosu od 2
jedinke/m?. Najmanje muzjaka zabiljeZeno je u kolovozu 2005. godine u iznosu od 1 jedinke/m?
(Slika 18).



38
REZULTATI

220

200

180

160

mZ
120 =M
@ NZ
mJ

brojnost jedinki / m®

Slika 18. Ontogenetska struktura populacije na postaji Cikotina Lada u vremenskom razdoblju od

kolovoza 2004. do kolovoza 2005.godine u uzorku S3.

4.2.3. Relativna zastupljenost jedinki na razli¢itim mikrostanistima

Usporedba relativne zastupljenost svih analiziranih jedinki na izvoru Cetine i u rijeci
Cetini na postaji Cikotina Lada na analiziranim mikrostanistima - S1(mikrolital), S2 (mezolital) i
S3 (fital) pokazuje da su na izvoru rijeke Cetine jedinke zastupljenije na mikrostani$tima S1 i1 S2
nego na postaji Cikotina Lada, dok su na fitalu na obje istrazivane postaje jedinke podjednako

zastupljene zbog velikog broja juvenilnih jedinki na postaji Cikotina Lada (Slika 19).
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Slika 19. Relativna zastupljenost svih analiziranih jedinki na izvoru Cetine i u rijeci Cetini na

postaji Cikotina Lada na mikrostanistima S1(mikrolital), S2 (mezolital) i S3 (fital).

Usporedba relativne zastupljenosti ovigernih zenki (Z), muzjaka (M), neovigernih zenki

(NZ) i juvenilnih jedinki (J) vrste Gammarus balcanicus na izvoru Cetine i u rijeci Cetini na

postaji Cikotina Lada na mikrostani§tima S1(mikrolital), S2 (mezolital) i S3 (fital) pokazuje

dominaciju vrste u fitalu (S3) na obje istrazivane postaje s dominacijom muzjaka u izvoru Cetine

te dominacijom juvenilnih jedinki na postaji Cikotina Lada. Najmanje su zastupljene ovigerne

zenke na mikrolitalu na postaji Cikotina Lada (Slika 20).
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Slika 20. Relativna zastupljenost ovigernih Zenki (Z), muzjaka (M), neovigernih Zenki (NZ) i

juvenilnih jedinki (J) na izvoru Cetine i u rijeci Cetini na postaji Cikotina Lada na

mikrostaniStima S1(mikrolital), S2 (mezolital) i S3 (fital).
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4.3. Odnos spolova

Na postaji izvor Cetine odnos broja muzjaka i neovigernih zenki (eng. operational sex
ratio — OSR) je pretezito u korist muzjaka kojih je tijekom ¢itavog istrazivanog razdoblja od rujna
2004. do kolovoza 2005. godine bilo vise nego neovigernih zenki. Najvec¢i udio muzjaka u
odnosu na neovigerne zenke izmjeren je u veljaci 2005. godine u iznosu od 80%, a najmanji u
prosincu 2004. godine u iznosu od 29%. Najveci udio neovigernih Zenki u odnosu na muzjake
izmjeren je u prosincu 2004. godine u iznosu od 71%, a najmanji u veljaci 2005. godine u iznosu
od 20%. Iz slike se moze jasno vidjeti da su tijekom cijelog istrazivanog razdoblja muzjaci

dominirali s oko 70% u odnosu na neovigerne zenke s oko 30% (Slika 21).

mNZ
@M

frekvencija (%)

Slika 21. Odnos spolova (OSR) na postaji izvor Cetine u vremenskom razdoblju od rujna 2004.

do kolovoza 2005. godine.

Na postaji Cikotina Lada odnos broja muzjaka i neovigernin zenki tijekom cijelog
istrazivanog razdoblja od kolovoza 2004. do kolovoza 2005. godine je u korist muzjaka, ¢ija
brojnost tijekom istrazivanog razdoblja ne pada ispod 55%. Najve¢i udio muzjaka u odnosu na
neovigerne zenke izmjeren je u veljaci 2005. godine 94%, a najmanji u studenom 2004. godine
55%. Najveci udio neovigernih zenki u odnosu na muzjake izmjeren je u studenom 2004. godine
45%, a najmanji u veljaci 2005. godine 6% (Slika 22).
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Slika 22. Odnos spolova (OSR) na postaji Cikotina Lada u vremenskom razdoblju od rujna 2004.
do kolovoza 2005. godine.

4.4. Velié¢inska struktura rakusaca

Trend prosjecnih vrijednosti ukupne duzine tijela muzjaka i ovigernih zenki na izvoru
Cetine je podjednak, osim u prosincu 2004. godine, kada su muzjaci znacajno manji od ovigernih
zenki. Juvenilne jedinke najveée su u studenom 2004. godine, a najmanje u travnju 2005. godine
(Slika 23).
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Slika 23. Prosje¢ne vrijednosti ukupne duzine tijela ovigernih zenki, muzjaka i juvenilnih

jedinki vrste Gammarus balcanicus u izvoru rijeke Cetine.

Trend prosjec¢nih vrijednosti ukupne duzine tijela muzjaka i ovigernih Zenki na postaji
Cikotina Lada je podjednak, osim u sije¢nju, velja¢i i ozujku 2005. godine, kada su ovigerne
zenke znacajno manje od muzjaka. Juvenilne jedinke najvece su u studenom 2004. godine, a
najmanje u travnju 2005. godine (Slika 24).
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Slika 24. Prosje¢ne vrijednosti ukupne duzine tijela ovigernih Zenki, muZzjaka i juvenilnih jedinki

vrste Gammarus balcanicus u rijeci Cetini na postaji Cikotina Lada.
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Prosjecne vrijednosti ukupne duzine pojedinih analiziranih ontogenetskih i spolnih
kategorija jedinki na analiziranim postajama u rijeci Cetini pokazuju da su ovigerne zenke vece
na izvoru Cetine a manje na postaji Cikotina Lada, dok su muzjaci manji na izvoru Cetine a veci
na postaji Cikotina Lada. Juvenilne jedinke su u prosjeku veée na postaji Cikotina Lada, a manji

na izvoru Cetine (Slika 25).
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Slika 25. Prosje¢ne vrijednosti ukupne duzine ovigernih Zenki, muZzjaka i juvenilnih jedinki na

izvoru Cetine i na postaji Cikotina Lada.
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5. RASPRAVA

Vrsta Gammarus balcanicus Siroko je rasprostranjena i ima veliku vaznost u kruzenju
tvari u vodotocima koje nastanjuje. Do danas populacije te vrste na podruc¢ju Hrvatske nisu
ciljano i sustavno istrazivane, tako da podaci o biologiji ove vrste za populacije koje nastanjuju
rijeku Cetinu nisu niti postojali. Na postaji izvor Cetine zabiljeZena su najmanja godiSnja
kolebanja temperature vode. Na toj postaji su takoder zabiljezene i prosjec¢no nize temperature
vode nego na postaji Cikotina Lada jer izvori pokazuju male fluktuacije u temperaturi na
dnevnoj, sezonskoj ili godisnjoj skali, a 0sim toga voda u izvorima nadomjesta se kontinuirano
vodom iz temperaturno zasti¢enih i stabilnih podzemnih spremnika (Glazier 2009). Uo¢ljivo je da
duz rijeke, od postaje izvor Cetine, pa nizvodno sve do postaje Cikotina Lada, raste godi$nje
kolebanje temperature i dolazi do poveéanja prosjecne vrijednosti temperature vode, §to je za
tekucice uobicajena oscilacija tih parametara. Na postaji izvor Cetine zabiljeZzeno je godiSnje
kolebanje temperature od 4.5°C, koje prema nekim autorima (Illies 1952 cit. iz Smith i sur. 2001),
koji podrucje eukrenala definiraju kao dio toka u kojem godiSnje temperaturne oscilacije ne
prelaze 5°C, mozemo svrstati u eukrenal. Medutim neki drugi autori (Erman i Erman 1995 cit. iz
Smith 1 sur. 2001) eukrenal definiraju kao dio toka u kojem godiSnje temperaturne oscilacije ne
prelaze 2°C i drzedi se te definicije istrazivana postaja izvor Cetine pripada hipokrenalu, odnosno
dijelu toka u kojem godisnje oscilacije temperature prelaze vrijednost od 2°C (Smith i sur. 2003;
Zganec 2005). Takvo za izvore veliko godisnje kolebanje temperature zabiljezeno na ovoj
postaji moglo bi se objasniti ¢injenicom da je izvor Cetine limnokreni izvor, a za taj tip izvora
ustanovljeno je da su godisnje fluktuacije temperature vode vece nego kod reokrenog tipa, kao
posljedica sporijeg istjecanja i duljeg zadrzavanja vode u izvoru $to povecava utjecaj povrsinskih
geoloskih slojeva i atmosfere na temperaturu vode (Zollhofer i sur. 2000 cit. iz Kranjcevic,
2009).

Koncentracija otopljenog kisika na postaji izvor Cetine bila je tijekom godine ujednacena,
budu¢i da je rije¢ o izvoriSnom podrucju sa stabilnim vrijednostima temperature koja utjece na
topivost kisika u vodi. Odnosno budu¢i da koncentracija otopljenog kisika direktno ovisi o
temperaturi vode, takvi podaci su u skladu s ¢injenicom da su na tim postajama mjerene niske
temperature vode koje su tijekom godine neznatno oscilirale. Veca godisnja kolebanja u

koncentraciji otopljenog kisika tijekom cijele godine izmjerena su na postaji Cikotina Lada,
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budu¢i da je postaja u donjim dijelovima toka rijeke koji su pod utjecajem akumulacija i s
drasti¢nim promjenama u protoku vode (Vuckovi¢ 1 sur. 2009). Niza pH vrijednost izmjerena je
na postaji izvor Cetine, zato Sto se radi o podzemnoj vodi povisenih vrijednosti slobodnog CO-
koja snizava pH. Najvise vrijednosti pH zabiljeZene su na postaji Cikotina Lada gdje je srednja
pH vrijednost iznosila 8.92, budu¢i da u tom dijelu toka uslijed viSih temperatura dolazi do
talozenja kalcita i vezanja slobodnog CO; §to utjece na povisenje pH vrijednosti vode (Vuckovi¢
i sur. 2009). Sto se ti¢e utjecaja ovog parametra na istrazivanu vrstu rakusca, Jalinskaia (1969)
navodi da vrsta G. balcanicus ima neke ekoloSke zahtjeve koji ograni¢avaju rasprostranjenost te
vrste u ¢istim tekuéim vodama te da je pH vrijednost vode klju¢ni ograni¢avajuéi ¢imbenik u
rasprostranjenosti, pri ¢emu su zabiljeZene vrijednosti pH u rasponu od 2,5-5,5. Medutim
rezultati ovog istrazivanja se s tim ne slazu jer je u Cetini ova vrsta zabiljezena u vodama pH
vrijednosti izmedu 7.48-8.55. To je u skladu s podacima zabiljezenim u nekim vodotocima
Rumunjske gdje je vrsta G. balcanicus zabiljezena u vodama pH vrijednost izmedu 7 i 8,5
(Petrescu 1998), kao i s tim da je vrstu u luZnatoj vodi zabiljeZio i Zganec (2005) na Plitvi¢kim
jezerima, gdje je izmjerena pH vrijednost iznosila 8.43.

Na postaji izvor Cetine tijekom c¢itavog istrazivanja izmjerene su niske vrijednosti
elektri¢ne provodnosti koje su vrlo malo oscilirale. Na postaji Cikotina Lada mjerene su vise
vrijednosti elektri¢éne provodnosti u odnosu na postaju izvor Cetine i postojala su vece godiSnja
kolebanja zbog vecée koli¢ine otopljenih soli u vodi, §to mozZe biti povezano i s onecis¢enjem
rijeke Cetine u nizvodnim dijelovima toka.

Najvise prosjecne vrijednosti alkaliniteta zabiljezene su na postaji izvor Cetine (174,04
mg L™ CaCOs), koji pripada gornjem toku rijeke s rasponom vrijednosti od 155 do 185 mg L™
CaCO3;, dok su na postaji Cikotina Lada zabiljezene niZe prosjene vrijednosti alkaliniteta
(164,32 mg L™ CaCOs3), koja pripada donjem toku rijeke s rasponom vrijednosti od 140 do185
mg L™ CaCO3, Navedeni raspon vrijednosti alkaliniteta na obje istraZivane postaje u suglasju je s
ranije utvrdenim vrijednostima za rijeku Cetinu kao 1 za ostale krSke rijeke Dalmacije, a ukazuju
na umjereno tvrdu vodu s rasponom vrijednosti od 140 do 215 mg L™ CaCO; (Stambuk-
Giljanovi¢ 2002; 2005). Poviseni alkalinitet tj. koncentracija iona HCOj3™ u gornjim dijelovima
toka rijeke Cetine povezan je s izostankom taloZenja kalcita prije svega zbog nizih vrijednosti pH
vode tj. u izvorisnim dijelovima toka nisu zadovoljeni fizikalno-kemijski uvjeti u vodi koji bi

uvjetovali talozenje karbonata.
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Na obje istrazivane postaje najveca brojnost jedini utvrdena je na mikrostanistu S3 tj. u
makrofitima na izvoru Cetine, odnosno algama i mahovinama na Cikotinoj Ladi. Razlog tome
lezi u ¢injenici da takav tip supstrata predstavlja zaklon od predacije i struje vode, a predstavlja i
izvor hrane za rakusce, jer zarobljuje Cestice detritusa (Glazier 2009). Na postaji izvor Cetine
tijekom istrazivanog razdoblja u svim uzorcima (S1, S2, S3) prikupljeno je najviSe juvenilnih
jedinki. Brojnost ovigernih i neovigernih zenki i muzjaka u uzorku S1 bila je podjednaka. U
uzorku S2 brojnost ovigernih Zenki i muzjaka je veca od brojnosti neovigernih zenki. Dok je u
uzorku S3 brojnost ovigernih i neovigernih Zenki podjednaka, a brojnost muzjaka je veca u
odnosu na zZenke.

Tijekom istrazivanog razdoblja na postaji Cikotina Lada u svim uzorcima (S1, S2, S3)
takoder je prikupljeno najvise juvenilnih jedinki, koje su najviSe zastupljene u mahovini, jer
ondje pronalaze zaklon ne samo od predatora ve¢ i od velikih oscilacija u protoku vode koje su
povezane s koli¢inom vode u akumulacijama i s vezanim temeljnim ispustom vode. Zastupljenost
ovigernih zenki najmanja je na mikrostanistu S1 (mikrolital) koje je najvise izloZeno struji vode i
time najnepovoljnije mikrostaniste, dok su muzjaci podjednako zastupljeni na sva tri istrazivana
mikrostani$ta. Brojnost jedinki svih analiziranih kategorija zna¢ajno je manji na ovoj postaji nego
na izvoru Cetine zbog vecih oscilacija u protoku vode zbog utjecaja akumulacija i vecih
oscilacija u temperaturi vode, koje ovdje tijekom ljeta dosezu kriticne vrijednosti za
razmnoZzavanje ove vrste, s preko 20°C. lako fizikalno-kemijski ¢imbenici vode imaju znacajan
utjecaj na strukturu i brojnost zajednica makroskopskih beskraljeSnjaka, struktura stanista i sastav
supstrata se smatraju dominantnim ¢imbenicima (Harper i sur. 1995 cit iz Smith i sur. 2003), a
Smith (2003) predlaze da fluktuacije protoka imaju jo§ 1 puno znacajniji utjecaj na zajednicu
makroskopskih beskraljeZnjaka 1 njezin sastav nego Sto ima struktura staniSta u tekucicama te
samim time naglasava vaznost fluktuacije protoka na oblikovanje strukture stanista. Mahovina
predstavlja najheterogenije staniste, omogucava zaklon od predacije ili pak struje vode (MacNeil
i Prenter 2000), te je uz to izvor hrane jer zarobljuje sitne Cestice organskih tvari (Welton 1979),
pa su rezultati ovih istrazivanja o¢ekivani. Za vrste roda Gammarus je poznato da preferiraju
stani§ta s vodenom vegetacijom u usporedbi sa Sljunkom 1 golim pijeskom (MacNeil i Prenter
2000), sto je u suglasju s dobivenim rezultatima.

Analiza ukupne duzine tijela jedinki vrste Gammarus balcanicus u rijeci Cetini pokazuje

da su jedinke na izvoru Cetine s prosjecnom vrijednosti ukupne duzine tijela ovigerne zenke u
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iznosu od 12,5 mm u suglasju s rasponom ukupne duzine tijela vrste G. balcanicus za Slovacke
populacije zenki ukupne duzine tijela 11-14 mm (Micherdzinski 1959), dok su muzjaci u rijeci
Cetini prosje¢ne ukupne duzine tijela 11,3 mm manji od raspona ukupne duzine tijela muzjaka
(13-17 mm) za istog autora. Zielinski (1995) navodi da su u Slovackoj zabiljeZeni primjerci od 16
mm ukupne duzine tijela, a u Ukrajini od ¢ak 21 mm za karpatsku populaciju, pri ¢emu su
izmjerene srednje vrijednosti veliCine tijela za muzjake u rasponu od 9,3-13,7 mm, a za zenke
8,2-11,6 mm, Sto je u suglasju s dobivenim rezultatima na ukupnu duzinu tijela vrste G
balcanicus u rijeci Cetini, medutim jedinke oba spola populacije iz rijeke Cetine nikada ne
prelaze ukupnu duzinu tijela od 12,7 mm. Jedinke oba spola prosjecno su manje ukupne duzine
tijela na postaji Cikotina Lada nego na izvoru Cetine, §to moZe biti povezano s nepovoljnijim
uvjetima staniSta u donjem toku rijeke Cetine zbog utjecaja akumulacija. Naime, fizikalno-
kemijski parametri vode osim §to zna¢ajno utje¢u na prostornu i vremensku dinamiku populacija
rakuSaca u slatkim vodama, utjeCu i na brzinu rasta i ukupnu duzinu tijela jedinki (Chapelle i
Peck 2004), pri ¢emu temperatura od 20°C predstavlja kljucan ogranicavajué¢i ¢imbenik u
dosizanju maksimalne duzine tijela, Sto pokazuju utvrdene manje ukupne duzine tijela jedinki na

nizvodnoj postaji Cikotina Lada.
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6. ZAKLJUCAK

Ekologija vrste Gammarus balcanicus na podru¢ju Hrvatske do sada je vrlo slabo

istrazena. Ovo ekolosko istrazivanje usmjereno na utvrdivanje utjecaja brana i promjena u

vrijednostima temperature vode na postajama nizvodno od akumulacija duz toka Cetine na rast i

razmnoZzavanje vrste Gammarus balcanicus. Na postaji izvor rijeke Cetine, koja nije s utjecajem

i Cikotina Lada, koja je s utjecajem, praéena je struktura i dinamika populacija koje nastanjuju

stabilno podrucje krenala i utjecano podrucje ritrala rijeke Cetine. Na temelju iznijetih rezultata

mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

Izmjerene vrijednosti abiotickih ¢imbenika pokazuju longitudinalni gradijent
tipican za tekucice. Od izvora prema uS¢u raste prosjecna vrijednost temperature vode 1
sve su veée temperaturne oscilacije. U skladu s promjenama temperature koncentracija
kisika idu¢i nizvodno se smanjuje a oscilacije poveéavaju. Najvise pH vrijednosti
ocekivano su mjerene na izvorskom postajom, s obzirom da se radi o podzemnoj vodi
koja izbija na povrSinu.

Najveca brojnost jedinki/m2 (muzjaka, ovigernih 1 neovigernih Zenki, juvenilnih jedinki)
izmjerena je na postaji izvor Cetine, dok je brojnost jedinki na postaji Cikotina Lada bila
manja.

Jedinke su najdominantnije na fitalu koji i na izvoru i u donjem dijelu toka rijeke
istrazivanoj vrsti osigurava optimalno staniste.

Analiza odnosa spolova pokazuje da su muZjaci dominantniji od neovigernih Zenki na
oba istrazivana lokaliteta tijekom cijelog razdoblja istrazivanja kao rezultat potencijalnih
razlika u duZini Zivota, sazrijevanju, presvlacenju, aktivnosti ili ranijeg umiranja zenki.
Analiza ukupne duzine tijela pokazuje da su ovigerne Zenke vece na izvoru Cetine, a
manje na postaji Cikotina Lada, dok su muZjaci ve¢i na postaji Cikotina Lada, a manji na
izvoru Cetine. Juvenilne jedinke su u prosjeku manje na izvoru Cetine nego na postaji
Cikotina Lada. Utvrdene vrijednosti ukupne duZine tijela muZjaka i Zenki su u suglasju s

litaraturnim podacima.
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lako su na postaji Cikotina Lada utvrdene viSe prosje¢ne vrijednosti temperature vode
nego na izvoru Cetine, reproduktivna aktivnost vrste G. balcanicus na obje postaje odvija se
kontinuirano tijekom cijene godine. Medutim vece zabiljezene vrijednosti temperature vode na
postaji Cikotina Lada uvjetuju prosje¢no manju ukupnu duzinu ovigernih Zenki, $to za posljedicu
ima manji fekunditet te time manje zabiljeZene gustoce populacije u donjem dijelu toka rijeke
Cetine. Mozemo zakljuciti da se o€ituje negativni utjecaj akumulacija u nizvodnim dijelovima

rijeke Cetine na zivotni ciklus i opéenito biologiju istrazivane vrste.
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Rodena sam 23. svibnja 1986. godine u Bjelovaru kao Ivana Puzak. II. osnovnu Skolu
Bjelovar pohadala sam od 1993. do 2001. godine, 1994. godine upisujem Glazbenu Skolu
Vatroslava Lisinskog u Bjelovaru koju zavrSavam 2001. godine. Tijekom glazbenog obrazovanja
naucila sam svirati klavir. Nakon zavrSene osnovne Skole upisala sam Opcéu gimnaziju u
Bjelovaru. Maturirala sam 2005. s odli¢nim uspjehom, a iste sSam godine upisala dvopredmetni
studij biologije i kemije na Prirodoslovno-matematickom fakultetu u Zagrebu. U svibnju 2014.

godine radila sam na zamjeni u Medicinskoj $koli Bjelovar kao nastavnik biologije i kemije.



