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Istrazivanje dnevnih i sezonskih promjena drifta vrste Gammarus fossarum
provedeno je na malom ogranku 2. reda potoka Stiper, pritoku rijeke Bednje na
jugozapadnom dijelu Kalnika, u razdoblju od svibnja 2001. do lipnja 2002. g. Drift je
pracen jedanput mjesecno, a uzorci su sakupljani svaka 4 sata pomocu aluminijske drift
klopke promjera oka mreZe 200 pm, a rezultati su izrazavani kao stope drifta (br.jed.4h™).
Dva puta mjesecno mjereni su sljedeci fizikalno-kemijski ¢imbenici: temperatura vode i
zraka, koncentracija i zasiCenje vode kisikom, elektricna provodljivost, alkalinitet, pH,
Sirina i dubina potoka, a zabiljeZena je i duzina trajanja noCi. Cilj istraZivanja bio je pratiti
utjecaj abiotiCkih Cimbenika na dnevne i sezonske promjene drifta rakuSca vrste
Gammarus fossarumi njihovih svlakova.

Stope drifta rakuSaca bile su vefe nocu nego danju tijekom svih istraZivanih
mjeseci. DuZina nocCi utjeCe na broj vrhunaca drifta rakuSaca. Tijekom dugih zimskih i
jesenskih noéi zabiljeZena su dva vrhunca, a tijekom kratkih ljetnih i proljetnih noCi jedan
vrhunac drifta, s iznimkom u sijecnju i veljaci kad je zabiljezen samo jedan vrhunac drifta.
Stopa drifta svlakova uglavnom je bila veca danju u ljetnim i proljetnim, a nocu u zimskim
mjesecima. Znatno veCe stope drifta rakuSaca i svlakova izmjerene su tijekom ljetnih
mjeseci. Tijekom zimskih mjeseci drift rakusSaca i svlakova je bio znatno nizi, s iznimkom
drugog manjeg vrhunca drifta rakuSaca u veljaCi. Sezonske promjene drifta rakuSaca su u
pozitivnoj korelaciji s temperaturom vode (r=0,50). Od ostalih Cimbenika jedino je sa
Sirinom i dubinom (indirektnim pokazateljima protoka) utvrdena slaba negativna korelacija
Sto znacCi da je protok negativno utjecao na sezonske promjene drifta. Drift svlakova je u
slaboj pozitivnoj korelaciji s temperaturom vode (r=0,28), a elektricna provodljivost je bila
u najjacoj pozitivnoj korelaciji s driftom svlakova (r=0,5), dok su ostali Cimbenici slabo ili
nikako povezani s driftom svlakova.

(42 stranice, 12 slika, 3 tablice, 43 literaturnih navoda, jezik izvornika: hrvatski)

Kljucéne rije€i: Gammarus fossarum, stopa drifta, dnevni periodizam, sezonske promjene, svlakovi
Voditelj: Doc. dr. sc. Sanja Gottstein

Pomocéni voditelj: Mr.sc. KreSimir Zganec

Ocjenjivaci:

Rad prihvacéen:



BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zagreb Graduation thesis
Faculty of Science
Department of Biology

DIEL AND SEASONAL PERIODICITY IN THE DRIFT OF SPECIES GAMMARUS
FOSSARUM (AMPHIPODA: GAMMARIDAE) IN THE STIPER STREAM, KALNIK

Marija Zili¢
Department of Biology
Faculty of Science, University of Zagreb
Rooseveltov trg 6, Zagreb

In this study diel and seasonal changes of Gammarus fossarum drift were studied in
a small second-order branch of the Stiper stream, tributary of the Bednja River, in the
southeastern part of the Kalnik Mountain, from May 2001 to June 2002. Dift samples were
collected once a month, every four hours with aluminium drift sampler (200 ym mesh size)
and results were presented as drift rate (no. ind. 4h™). Physico-chemical parameters
measured twice a month were: air and water temperature, dissolved oxygen, oxygen
saturation, conductivity, alkalinity, pH, width and depth of the stream, and night length
also noticed. The purpose of this study was to determine effects of abiotic factors on diel
and seasonal changes of amphipod Gammarus fossarum drift.

Drift rates were greater during the night than during the day in all months. Night
length affected number of drift peaks. During the long winter and autumn nights two drift
peaks were observed, and during short summer and spring nights only one peak occured,
with exceptions in January and February when only one peak was observed. The exuvial
drift rates were much higher during the day in spring and summer months, but during
winter months they were higher during the night. Much higher drift rates of gammarids and
their exuvia were recorded during summer, while during winter months drift was much
lower. Drift rate reached secondary peak in February. Highly positive relationship between
drift and water temperature was observed (r=0.50). Among other factors only width and
depth (indirect measures of flow) were in slight negative correlation with drift, showing
that flow was negatively affected drift. Exuvial drift was in slight positive correlation with
temperature (r=0.28) and conductivity was the most strongly positively correlated with
drift (r=0.50), while other abiotic factors had slight or no effect on exuvial drift.
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1. UuvOD

Tijekom prve polovice 20. stoljeCa istraZzivai su se zainteresirali za sudbinu
kopnenih kukaca koji padaju na povrsinu vode rijeka ili potoka, radi odredivanja njihovog
znaCenja za prehranu riba. Postavljanjem mreZza u potok radi hvatanja kukaca s povrsine
vode nehotice su otkrili da struja vode nizvodno transportira u njihove mreze veliki broj
organizama koji Zive na dnu tekucica (Needham, 1928). Ovaj fenomen nizvodnog
otplavljivanja organizama u teku¢icama nazvan je drift. Medutim, istraZivanja drifta su se
intezivirala tek nakon Sto je Muller (1954) postavio konceptualne osnove za istraZzivanja
drifta. Nekoliko godina kasnije je otkriveno da se drift beskraljeZznjaka znatno intenzivnije

odvija tijekom noci (Waters, 1962), 5to je potaknulo daljnja istraZivanja drifta.

1.1. Sto je drift i koja je njegova vaznost za organizme u tekucicama?

Pojam drift u ekologiji teku€ica oznaCava nizvodni transport Zivotinja u struji vode
koje normalno Zive na ili u supstratu dna tekucica, dok kopnene Zivotinje koje padnu na
povrsinu vode Cine povrsinski drift. Najcesce u driftu sudjeluju beskraljeznjaci, liCinke
kukaca i rakusci, iako su u driftu zabiljezeni i gotovi svi ostali organizmi koji zive u
tekucicama od algi iz obraStaja (perifitona) do li€inki riba i vodozemaca (Allan, 1996).
Treba naglasiti da ne postoji “fauna drifta”, jer ona potjece od beskraljeSnjaka faune dna, tj.
bentosa, koji vrlo kratko vrijeme provode u stupcu vode, odnosno u driftu (Waters, 1972).

Kvantitativno najznaCajnije skupine Zzivotinja u driftu su vodencvjetovi
(Ephemeroptera), obalCari (Plecoptera), tulari (Trichoptera) i dvokrilci (Diptera) porodice
Simulidae. Rakusci (Amphipoda) roda Gammarus kao i jednakonozni rakovi (Isopoda)
roda Asellus, takoder Cesto imaju vrlo znaCajni udio u driftu beskraljeSnjaka (Waters,
1972).

U literaturi se Cesto spominje klasifikacija drifta na nekoliko glavnih kategorija
koje je prvi razlucio Waters (1965), a to su katastroficni, etoloski ili aktivni, distribucijski i
konstantni drift. Kako je upotreba ovih termina izazvala dosta konfuzije u ekoloskoj
literaturi, preporuca se njihova precizna i oprezna upotreba (Brittain i Eikeland, 1988).

Katastroficni drift uzrokovan je poplavama tijekom kojih se naruSava stabilnost
supstrata zbog jakog strujanja vode. Katastroficni drift mogu uzrokovati i neki drugi
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ekstremni uvjeti kao Sto su suSe, povecanje temperature vode, topljenje leda, oneciScenje
metalima, pesticidima i sl. (Waters, 1972).

Etoloski ili aktivni drift posljedica je razliCitih oblika ponaSanja zivotinja,
prvenstveno dnevno-noénog periodizma aktivnosti. Zivotinje ulaze u drift pasivno ili
aktivno prvenstveno kao rezultat vlastite aktivnosti. Na primjer, dok tragaju za hranom,
mogu izgubiti uporiSte na supstratu te ih struja vode otplavljuje nizvodno, pa je to pasivni
drift. Zivotinje mogu namjerno, tj. aktivno uéi u drift, npr. izbjegavajuci predatora, pa se
takav drift zove aktivni drift (Brittain i Eikland, 1988). Primjer etoloSkog drifta je povecani
broj muzjaka rakuSaca roda Gammarus u driftu u vrijeme parenja (Lehmann, 1967).

Konstantni ili pozadinski drift je rezultat sluCajnog otplavljivanja manjeg broja
zivotinja u bilo koje doba dana (Waters, 1972). Ovaj oblik vrlo je tesko razlikovati od
aktivnog ili etoloskog drifta, a vjeruje se da je ulazak jedinki rakuSaca roda Gammarus u
drift tijekom dana vecim dijelom pozadinski drift (Maller, 1974).

Distribucijski drift predstavlja oblik disperzije, pogotovo u ranim Zivotnim
stadijima liCinki kukaca nakon izlijeganja iz jaja (Muller,1974).

Drift omogucuje jedinkama da aktivno ili pasivno koloniziraju stanista na kojim
postoje povoljni uvjeti za njihovo prezivljavanje (Brittain i Eikland, 1988).

U vecini istrazivanja utvrdeno je da je veliki broj beskraljeznjaka u driftu, Sto je
nametnulo pitanje kako gornji dijelovi toka ne ostanu bez Zivotinja kad postoji takvo veliko
nizvodno kretanje jedinki zbog drifta. Da bi odgovorio na ovo pitanje kod vodenih kukaca
Miiller (1954) je pretpostavio postojanje kolonizacijskog ciklusa, tj. da uzvodnim letom i
polaganjem jajaSaca na gornjim dijelovima toka odrasle Zenke kompenziraju nizvodni drift
vodenih licinackih stadija.

Uzvodna kretanja liinki i odraslih stadija su takoder vazna jer osiguravaju
odrzavanje populacija koje su se smanjile zbog nepovoljnih uvjeta, kao $to su poplave, u
gornjim dijelovima toka. RakuSci koji nastanjuju rijeke i potoke Cesto se krecu uzvodno,
najvise radi kolonizacije novih podrucja, ili radi rekolonizacije poplavama naruSenih
uzvodnih podrucja, trazenja seksualnog partnera ili hrane, a manje zbog kompenzacije
nizvodnog kretanja (Waters, 1972).

Waters (1965) je predloZio pretpostavku ,,prekomjerne produkcije®, kao alternativu
kolonizacijskog ciklusa za objasnjenje drifta. On smatra da drift predstavlja prekomjernu
produkciju, tj. jedinke koje premasuju kapacitet stanista, tako da se jedinke izgubljene

driftom ne moraju kompenzirati uzvodnim migracijama. OcCekuje se da drift bude mali
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kada su populacije male i da raste kako populacije brojnos¢u jedinki nadilaze kapacitet
staniSta. Rata drifta ovisi o produkciji i mogla bi se koristiti kao indeks produkcije bentosa.

Zanimljivo je, medutim, da ni teorija kolonizacijskog ciklusa, ni teorija
prekomjerne produkcije pa ni uzvodna kretanja u bentosu nisu univerzalno primjenjivi za
objasnjenje odrzanja uzvodnih populacija unato¢ driftu. Razlog tome vjerojatno je
postojanje velike varijabilnosti abiotickih i biotiCkih Cimbenika koji utjeCu na odnos

izmedu drifta i veliCine populacija beskraljeznjaka (Waters, 1972; Allan, 1996).

1.2. Utjecaj abiotickih ¢imbenika na drift

AbiotiCki Cimbenici mogu imati ucCinak na aktivni drift koji iniciraju sami
organizmi ili na pasivni ili sluCajni drift koji je rezultat promjene fizikalnih uvjeta u
vodotoku (Brittain i Eikeland, 1988). Na primjer, katastroficni drift je posljedica fizikalno-
kemijskih promjena uzrokovanih onecis¢enjem, naglih promjena protoka ili temperature
vode.

Neki od znaCajnijih abiotickih faktora koji utjeCu na sastav i intenzitet drifta su
brzina strujanja i protok vode, premjestanje sedimenta, temperatura, svjetlost, pH, koli¢ina

kisika i oneciscenje.

1.2.1. Brzina strujanja i protok vode

Brzina strujanja i drift su najceS¢e u pozitivnom odnosu (Brooker i Hemsworth,
1978; O"Hop i Wallace, 1983), a na drift bitno utjeCu i hidroloska zbivanja u vodotoku
(Borchardt, 1993). Ceste promjene protoka imaju mali u¢inak na drift beskraljeznjaka, dok
promjena protoka nakon dugog razdoblja stalne struje ima veci utjecaj na drift (Perry i
Perry, 1986). Kada se poveca brzina strujanja vode, dolazi od pojacanog otplavljivanja
supstrata, a zajedno sa supstratom i Zivotinje se otpustaju s dna, Sto dovodi do njihovog
premjeStanja na nove dijelove toka nizvodno. U vrijeme snaznije struje vode, Zivotinje
prelaze vece udaljenosti pomocu drifta te se duze vrijeme nalaze u driftu pa je i radi toga

zabiljeZzena veca rata drifta (Bird i Hynes, 1981).
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Ovisnost drifta o protoku ovisi i o dobu godine. Tako je drift vodenih
beskraljeZznjaka tijekom ljetnih i jesenskih mjeseci vrlo ovisan o protoku, a u vrijeme
zimskih i proljetnih mjeseci nije (O"Hop i Wallace, 1983).

Moguce je takoder da u uvjetima smanjene brzine struje i slabog protoka organizmi
pojacano ulaze u drift zbog potrebe za hranom ili nekih drugih fiziolodkih potreba
(Vinikour, 1981). Osim toga, smanjeni protok i male brzine strujanja mogu povecavati drift
u uvjetima smanjene kolicine kisika kada se zivotinje kreéu radi traZzenja mjesta s jacom
strujom vode i povecanim sadrZajem kisika (Waters, 1972). Zbog toga nije moguce donijeti
generalni zakljuak u kojim cCe sluCajevima promjena brzine struje najviSe utjecati na
povecanje drifta jer to ovisi 0 vrsti organizma, o vrsti supstrata i drugim Cimbenicima
(Brittain i Eikland, 1988).

Rakusci (Amphipoda, Gammaridae) plivaju uzvodno i pritom izbjegavaju podrucja
s najvecom strujom vode. Neki se penju na povrsinu kamenja, pogotovo onih prekrivenih
mahovinom, da bi se hranili algama. Kad izgube dodir sa supstratom ili kad ih struja vode
odnese, dok prevaljuju udaljenost od jednog do drugog kamena, ulaze u drift. Ulazak u
drift je pasivan u sluCaju otplavljivanja, a aktivan u slucaju plivanja, a povecava se sa
strujom vode (Elliott, 2002). Ipak, aktivnost i drift rakuSaca vrste Gammarus
pseudolimnaeus, bio je veci kod brzine struje od 5 do 15 m/s, nego kod brzine od 20 do 25
m/s (Williams i Moore, 1982).

1.2.2. Svjetlost i dnevni periodizam drifta

Mnogi vodeni beskraljeznjaci pokazuju dnevni periodizam aktivnosti. Dnevni
periodizam je periodi¢ni obrazac ponaSanja Zivotinja tijekom vremenskog razdoblja od 24
sata. Prva istraZivanja vezana za dnevni periodizam drifta vezana su za vodencvjetove roda
(Waters, 1962; Mller, 1966).

Nocna aktivnost vodenih beskraljeSnjaka posljedica je izbjegavanja vizualnih
predatora, prvenstveno riba (Allan, 1996). Kod rakuSaca roda Gammarus niska dnevna
aktivnost i noCni obrazac aktivnosti razvili su se kao odgovor na opasnost od predatora.
LiCinke tulara koje prerastu svoje kucice i zamjenjuju ih novima, to €ine nocu,

najvjerojatnije da bi izbjegle predatora, a tada takoder ulaze i u drift (Waters, 1972).
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Intenzitet svjetla je glavni Cimbenik koji utjeCe na dnevni periodizam drifta.
Pokazalo se da nedostatak svjetlosti uzrokuje povecanu aktivnost Zivotinja, a da je prag
intenziteta svjetlosti 1 do 5 luksa, mjereno na povrSini vode, dok je u laboratorijskim
uvjetima osvjetljenje od 0,001 luksa uzrokovalo naglo prekidanje aktivnosti. Zbog
razli¢itog prodora svjetlosti u vodi, Sto ovisi 0 dubini i prozirnosti, te 0 nepravilnosti
supstrata, u prirodnim uvjetima postoji Vvisi prag intenziteta svjetlosti. Varijacije valne
duljine svjetlosti imaju mali uCinak na same organizme, a i Svi organizmi nemaju isti prag
intenziteta svjetlosti (Waters, 1972).

Svjetlost od 5 luksa kroz Citavu no¢ onemogucuje drift, dok intenzitet od 1 do 2
luksa ne sprecava noc¢ni vrhunac drifta, ali ga smanjuje za 5 do 10 puta (Mdller, 1965 cit iz
Allan, 1996). Mjesecina od 0,2 luksa moze, ali i ne mora sprijeciti drift. Drift se povecava
kada intenzitet svjetla padne sa 60 na 1 luks, Sto se u prirodi dogada u sumrak (Elliott,
1969 cit. iz Allan, 1996). Zivotinje na dnu koje Zive u sjeni vjerojatno detektiraju razlicite
intenzitete svjetlosti, pa ne odgovaraju na podrazaj isto kao Zivotinje koje Zive u uvjetima s
vise dostupne svjetlosti (Holt i Waters, 1967 cit. iz Allan, 1996).

Organizmi koji provode dan skriveni pod kamenjem, na dnu ili u intersticijskim
prostorima supstrata se pomicu Cim padne mrak prema povrSini u potrazi za hranom
povecavajuCi mogucnost da Ce se naci u struji vode. Herbivori traze alge na povrsini
kamenja, a predatori prate njihovu aktivnost i tako obje skupine pokazuju periodi¢no
ponaSanje u driftu (Waters, 1972).

Kod mnogih vrsta beskraljeSnjaka drift obi¢no ima dva vrhunca tijekom noéi. U
najvecem broju slucajeva, jedan vrhunac je uoCi sumraka, poslije kojeg slijedi pad
aktivnosti tijekom noci, i jedan manji vrhunac netom prije zore. To je bigemni obrazac
drifta. Manje Cest je alternirajuci obrazac u kojem je najveci vrhunac prije zore, a manji
nakon ili za vrijeme sumraka (Allan, 1996).

Dnevni periodizam nije jednak u svim godisnjim razdobljima. Postoje dva manja
vrhunca u dugim zimskim no¢ima, a jedan veliki u kratkim ljetnim no¢ima (Waters, 1962;
Miller, 1966).

Allan (1978) kao objasnjenje razliCite periodi¢nosti drifta razliitih veliCinskih
stadija beskraljeSnjaka predlaze selektivni utjecaj predatora. Pastrva koja se hrani
driftajuim vodencvijetom vrste Baetis caudatus danju bira samo vece liCinke. Nocu ne
pokazuje selektivnost prema veli€ini plijena. PoSto su velike li¢inke izloZzene vecem
mortalitetu danju, prirodna selekcija sprijecila je drift velikih liCinki danju. Terenskim je

istrazivanjima stvarno i dokazano da vece liCinke viSe ulaze u drift nocu nego danju, i to



1. uvOD

prvenstveno radi izbjegavanja predatora. No moguce je da prisutnost predatora potpuno
prekine drift njihovog plijena. Tako se na primjer u laboratoriju drift rakuSaca vrste
Gammarus pseudolimnaeus uvodenjem predatorske ribe gotovo potpuno prekinuo
(Williams i Moore, 1982).

1.2.3. Temperatura vode

Nije dokazano da temperatura vode izravno utjeCe na drift, no zna se da djeluje na
drift nekih vrsta kao Sto su rakusci vrste Gammarus pulex, dok na drift drugih vrsta uopce
nema utjecaj (npr. obalCar Diura bicaudata) (Waters, 1972). Vrsta G. pulex vise ulazi u
drift kod niskih temperatura blizu 0 °C (Meijering, 1972 cit. iz Elliott, 2002). Ipak u
drugim istraZzivanjima povecanje temperature uzrokuje rast drifta vrste G. pulex (Mdiller,
1966). PovecCanjem temperature povecava se aktivnost organizama Cime se povecava rizik
od slucajnog drifta (Williams, 1990; Winterbottom i sur., 1997, cit. iz Svendsen i sur.,
2004). Drift se povecava poviSenjem temperature jer Zivotinje ulaze u drift da bi izbjegle
nepovoljne uvjete visoke temperature vode. Pritom se smanjuje i gustoa populacije,
djelomicno zbog smrtnosti Zivotinja uzrokovane poviSenjem temperature, a djelomic¢no
zbog drifta uzrokovanog istima. (Durrett i Pearson, 1975). Medutim, detaljnim
istrazivanjem drifta vrste G. pulex, Elliott (2002) je zakljuCio da je temperatura u vrlo
slaboj pozitivnoj korelaciji s driftom te da protok i gustoCa imaju znatno veci utjecaj na

drift ove vrste.

1.2.4. PremjeStanje sedimenta

PremjeStanje sedimenta posljedica je povecanog protoka vode i povecane brzine
strujanja. Zajedno sa sedimentom struja nizvodno otplavljuje i organizme. PremjeStanje
sedimenta uzrokuju nagle i jake bujice, Sto takoder dovodi do znatnog povecanja broja
Zivotinja u driftu. Izmedu broja vodenih organizama u driftu i koliCine suspendiranog
organskog materijala obi¢no postoji pozitivna korelacija (O"Hop i Wallace, 1983).

Povecani pronos sedimenta, dakle, poveéava drift, a smanjuje gustoéu bentosa. Na
drift najveci utjecaj ima istaloZeni sediment, dok suspendirani materijal ima manji utjeca;.

Nakon povecanja pronosa sedimenta, povecanje drifta se obi¢no javlja s manjim
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zakasnjenjem, buduci da je potrebno neko vrijeme da dode do znacajnijih promjena uvjeta
u staniStu i potom do reakcije organizama (Suren i Jowett, 2001).

Sediment ne ostaje na istom mjestu gdje je istalozen, osim u vrlo stabilnim
hidroloSkim uvjetima, tako da se fauna mora oporaviti kada se ponovno uspostave pocetni
uvjeti. Oporavak je obi¢no brz nakon jacih bujica, ili normalnih sezonskih varijacija brzine
struje, a pritom je bitna rekolonizacija beskraljeSnjaka driftom iz uzvodnih podrucja (Tebo,
1955; Hynes 1973; Rosenberg i Snow, 1977 cit. iz Wiederholm, 1984).

1.2.5. Ostali ¢imbenici

Tijekom razdoblja niske koncentracije kisika zbog malih brzina struje
beskraljeSnjaci izlaze na povrsinu supstrata gdje su izloZeniji struji vode da bi podmirili
potrebe za kisikom, a na taj nacin postaju izlozZeniji ulasku u drift. U tekucicama razina
kisika dostiZze svoj minimum nocu, pa zbog toga promjene poloZaja radi disanja mogu biti
uzrok no¢nog povecanja drifta (Wiley i Kohler, 1984).

Zakiseljavanjem vode tj. smanjenjem pH drift se povecava (Bernard, 1990).
Tijekom promjene pH vode, drift se mijenja karakteristicno za svaku vrstu (kao i drift
neovisan o promjeni pH), a i koliko ¢e se drift povecati ovisi o to€nom iznosu pH
vrijednosti (Hopkins i sur., 1989). Kad se pH u staniStu rakuSaca vrste Gammarus
pseudolimnaeus sa normalnih 8 smanjio na 7, drift se takoder smanjio. Kod pH 5 aktivnost
Zivotinja je bila jos relativno normalna, a ispod pH 5 drift se dramati¢no povecao, dostiZuci
maksimum kod pH 4. Od pH 4 do pH 2,5 drift se smanjio, a sve zivotinje su uginule pri pH
2,5 (Williams i Moore, 1982).

OneciscCenje pesticidima uzrokuje povecanje drifta, a drift moze biti i pasivni
mehanizam obrane kojim Zivotinje izbjegavaju ucCinak oneCiSCenja. Drift uzrokovan
pojavom pesticida moze dosti¢i katastrofi€ne razmjere, tako da Citave benticke zajednice
mogu nestati (Wiederholm, 1984).

Zagadenje vode teSkim metalima Zivotinje izbjegavaju tako da izlaze iz drifta, traze
nezagadenu vodu, te ponovno ulaze u drift tek kad je voda opet Cista. Prisutnost tesSkih
metala smanjuje raznolikost i gustoCu faune bentosa, a time i broj Zivotinja prisutnih u
driftu (Swain i White, 1985).

Povecani salinitet vode moze povecati drift jer Zivotinje nastoje izbjeci uvjete stresa

u okolisu. Smanjenje drifta zbog smanjene aktivnosti nekih bentickih Zivotinja uslijed
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fizioloSkog stresa dogada se pri najviSim mjerenim vrijednostima saliniteta. No nakon
dugog razdoblja stabilnih okolisnih uvjeta nagla promjena saliniteta nema znacajni utjecaj
na promjenu drifta zbog brzog oporavka benticke zajednice od uvjeta stresa (Silva i
Davies, 1999). Dodatak 9000 mg/I natrijevog klorida u vodu povecalo je drift rakuSca vrste
Gammar us pseudolimnaeus, a do vrijednosti od 18000 mg/l soli drift se smanjivao, a iznad
toga Zivotinje su se prestale kretati i ugibale (Williams i Moore, 1982).

Drift je ovisan i o vrsti supstrata, tako da je veCi postotak bentiCkih Zivotinja koje
ulaze u drift napustajuci supstrat prekriven finim sedimentom. Vezano za sediment, drift
ovisi i 0 broju i veliCini intersticijskih prostora, a smanjenje veliCine supstrata povecava
drift, Sto rezultatira smanjenjem gustoce bentosa (Suren i Jowett, 2001).

Podloga sa krupnijim $ljunkom (promjera 31,5 mm) uzrokuje manji noéni drift
vrste Gammarus pseudolimnaeus nego podloga sa Sljunkom srednje veliCine (promjera 11
mm) ili sitnim Sljunkom (promjera 3,4 mm). Na supstratu od srednjeg i sitnog Sljunka drift

se nije znacajnije razlikovao (Williams i Moore, 1982).

1.3. Sezonske promjene drifta

Nizvodno kretanje beskraljeznjaka nije konstantno, nego sezonski varira u godini.
U umjerenom podrucju drift je obicno minimalan zimi. U tropskom i subtropskom
podrucju godisnje oscilacije nisu jako uocljive ili ne postoje (Brittain i Eikeland, 1988). U
viSim podrucjima, na primjer u Andama, drift je sliCan u veéini mjeseci, sa iznimkom u
kiSnoj sezoni kada je poveéan (Turcotte i Harper, 1982).

Produkcija biomase i rata drifta u pozitivnoj su korelaciji, pa je zato drift u
umjerenom podrucju ljeti najveci, jer je i produkcija najveca. Iznimka je kasna zima i rano
proljeCe kada je zbog otapanja leda i povecanog protoka vode, i rata drifta visoka (Waters,
1966).

Do sada navedeni primjeri odnose se na razlike izmedu toplih i hladnih sezona.
Razlikujemo i suSna i kiSna razdoblja. U tropskoj Australiji najveca rata drifta je u toku
kiSne sezone (Benson i Pearson, 1987). U neotropskom dijelu Srednje Amerike sezonske
promjene izostaju jer vladaju slicni uvjeti stresa kroz cijelu godinu, i u vlaznoj i u susnoj
sezoni (Ramirez i Pringle, 1998).

U sjevernim borealnim biomima rijeke i potoci su ve€inu vremena pokriveni ledom,

pa postoji malo informacija o driftu toga podrucja (Svendsen i sur., 2004).
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Rakusci (Amphipoda, Gammaridae) su opcenito najaktivniji tijekom ljetnih
mjeseci, pa je u vecini istraZivanja tada ustanovljen najveci drift (Lehmann, 1967;
Meijering, 1977, 1980). Medutim, Eliott (2002) nije ustanovio pravilne sezonske promjene
rate drifta kod vrste Gammarus pulex. Slicno tome, ni kod rakusca vrste Gammarus

pseudosyriacus nisu ustanovljene pravilne sezonske promjene drifta (Allan i sur., 1988).

1.4. Endogeni ritmovi —regulacija dnevnog periodizama drifta

Nije potpuno jasan utjecaj endogenih ritmova Zivotinja na drift i koliko su vanjski
¢imbenici uzrok periodizma drifta. Endogeni ritmovi sigurno utjeCu do nekog stupnja, a
djeluju uskladeno sa vanjskim okoliSnim Cimbenicima, od kojih je najvazniji intenzitet
svjetlosti (Waters, 1972).

Vanjski signal svjetla moZe nadjacati svaki endogeni ritam. Tako je Maller (1973
cit. iz Allan 1996) utvrdio da konstantna svjetlost polarnih ljeta moze potpuno poremetiti
ritam drifta ili ¢ak u potpunosti zaustaviti drift, a moze ga smanjti i slaba svjetlost
mjeseCine (Anderson, 1966 cit. iz Allan 1996).

Miller (1966) je u svojim pokusima sa liCinkama vodencvjetova roda Baetis i
rakuScima vrste Gammarus pulex mijenjao ciklus izmjene dana i noci tako da je umjetnim
svjetlom znatno skratio razdoblje noc¢i. U prvom eksperimentu dvije su vrste licinki roda
Baetis strogo pratile nametnuti ritam izmjene dana i nocCi. Stalna svjetlost rezultirala je
nestankom drifta i endogenog ritma Zivotinja, dok se u umjetnoj tami prirodni endogeni
ritam drifta odrzao osam dana, a zatim izgubio. U drugom eksperimentu drift vrste
Gammarus pulex takoder je slijedio umjetno odredene cikluse dana i noci, a u konstantnoj
tami se odrzao jos jedan ciklus drifta u trajanju od jednog dana, a zatim je postao aritmican.

Elliott (1968, 1970 cit. iz Allan, 1996) je u eksperimentu s razliCitim vrstama liinki
vodencvjetova roda Baetis pokuSao dokazati postojanje endogenog ritma. Jedinke su
zauzimale polozaj na vrhu ili pri dnu kamenja s obzirom na to da li su negativno
fototaksiCne, a pojavljivanje na vrhu kamenja kontrolirano je svjetlos¢u kod pet vrsta
licinki. Kretanje liCinki se je nastavilo slijedeci svoj originalni ritam i u potpunom mraku
jer je to aktivnost pod endogenom kontrolom. Lehmann (1972 cit. iz Allan, 1996) je pratio
kako se aktivnost liCinki tulara vrste Potamophylax luctuosus mijenja s razvojnim stadijima

licinki. U najrajnijem stadiju li¢inke nisu izbjegavale svjetlost niti su bile viSe aktivne no¢u



1. uvOD

nego danju. Starije liinke su bile negativno fototaksiCne, a na kraju razvoja su bile aktivne

strogo nocu te su zadrZavale endogeni ritam i u potpunom mraku.

10
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1. 5. Ciljevi istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja, provedenog na potoku Stiper, smjeStenog u jugozapadnom
podrucju Kalnika, u razdoblju od godinu dana, od lipnja 2001. do lipnja 2002., bio je
utvrditi kako se mijenja dnevni periodizam drifta vrste Gammarus fossarum s obzirom na
duZinu dana i ostale fizikalno-kemijske Cimbenike tijekom godine. Osim toga, cilj je bio
utvrditi sezonske promjene drifta ove vrste u odnosu na mjerene fizikalno-kemijske
Cimbenike vode, temperaturu vode, koncentraciju i zasi¢enje vode kisikom, konduktivitet,

alkalinitet, pH vrijednost te Sirinu i dubinu potoka (indirektne mjere protoka).

11
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2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Potok Stiper pritok je rijeke Bednje, a nalazi se u jugozapadnom podrucju Kalnika
u mjestu Mozdenec 6 km udaljenom od Varazdinskih Toplica. On ovdje formira duboku,
usjeCenu dolinu izgradenu od holocenskih nanosa koja se spaja s dolinom rijeke Bednje. To
je mali potok, ogranak 2. reda, ukupne duzine oko 2,5 km. Ogranci 1. reda koji ga stvaraju
dreniraju prema sjeverozapadu eksponiranu padinu prekrivenu Sumom. U gornjem dijelu te
padine razvijena je brdska bukova Suma, a ispod nje pojas Sume hrasta kitnjaka i obi¢nog
graba. Velike povrSine prekrivene su umjetno sadenim Sumama arisa (Larix decidua) i
vajmutovog bora (Pinus strobus). Jedan od glavnih ogranaka 1. reda gotovo cijelom
duzinom protjeCe kroz Sumu arisa. Vrlo je znaCajno da se dva glavna izvora tog potoka
koriste za opskrbu vodom cijelog okolnog kraja. Radi toga je razina vode i brzina strujanja
u potoku znatno smanjena, a i mogucénost presusivanja potoka tijekom ljetnih susa je
znatno povecana. Prema rijeCima mjeStana, prije izgradnje vodovoda potok nikada nije
presusio, no nakon toga redovito je presusivao za vrijeme jacih ljetnih susa, Sto se dogodilo
I u svibnju 2000. godine. Medutim, u godinama sa prosjecnom koli¢inom padalina ne
presuSuje. Razlika u nadmorskoj visini izmedu izvoriSnih dijelova i uS¢a potoka iznosi
priblizno 190 m. Nagib ogranaka 1. reda je znatno veci (razlika u n.v. je oko 160 m) od
glavnog toka potoka koji je blago polozen (razlika u n.v. je oko 30 m). Svi ogranci 1. reda
protjeCu kroz Sumu, dok glavni tok jednim dijelom svoje duzine teCe uz rub Sume, a donji
tok protjeCe kroz livade. Kako su uz potok smjeStene svega 4 stalno nastanjene kuce koje
ne ispustaju otpadne vode u njega, utjecaj Covjeka ograniCen je na postojanje malih

poljoprivrednih zemljiSta u neposrednoj blizini toka.

2.1. Obiljezja istraZivane postaje

Istrazivana postaja nalazi se na jednom od ogranaka 2. reda koji cijelom svojom
duzinom protjece kroz bukovu Sumu, na oko 200 m n.v. Glavni izvori tog ogranka nalaze
se otprilike 2 km uzvodno i kaptirani su. Radi se o vrlo malom pritoku (Sirine 10-80 cm i
dubine 2-10 cm) gdje je brzina strujanja mala (Slika 1). Supstrat ovdje Cine obluci, Sljunak
i pijesak, a na mjestima su takoder prisutne i valutice. Detritus (liSCe i granje) nakuplja se

najvise na vecim preprekama kao Sto su vece grane i krupnije kamenje, ali i uz rub potoka.

12
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Kako se radi o bujicnom tipu potoka na ovoj postaji promjene vodostaja su nagle i velike,
tako da nakon obilnijih padalina nastaju ovdje vrlo jake bujice.

Slika 1: Istrazivana postaja na ogranku potoka Stiper s drift klopkom u studenom 2001.
godine (foto: K. Zganec).

13
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3.1 Dinamika terenskih istrazivanja

IstraZivanje je provedeno u razdoblju od svibnja 2001. do lipnja 2002. god. Drift je
pracen jedanput mjesecno, dok su fizikalno-kemijski ¢imbenici mjereni uglavnom dva puta
mjesecno. U prosincu 2001. god. izvrSena su samo mjerenja fizikalno-kemijskih Cimbenika
vode jer je debljina leda bila veca od 5 cm, a ispod njega je tekla vrlo mala koli¢ina vode
temperature 0 °C. Pri takvim uvjetima nije bilo moguce postaviti drift klopku buduci da bi

doslo do smrzavanja vode u njoj.

3.2 Metode terenskih istraZzivanja

3.2.1 Mjerenje fizikalno-kemijskih Cimbenika vode

Fizikalno-kemijski Cimbenici vode mjereni su uglavnom dva puta mjesecno.
Temperatura vode, koncentracija i zasiCenje vode kisikom, elektri¢na provodljivost i pH
vrijednost mjereni su pomoc¢i WTW sondi. Alkalinitet je odreden titracijom 100 mL vode s
0,1 M HCI uz metil-orange kao indikator sa zavrsnom tockom titracije kod pH = 4,3, a

izrazavan je u mg CaCOsL™.

3.2.2 Metode mjerenja drifta na istrazivanoj postaji potoka Stiper

Za pracenje drifta na postaji P4 jedanput mjesecno u razdoblju od godine dana (od
svibnja 2001. do lipnja 2002.) upotrebljena je drift klopka dizajnirana prema Geodmakers
(1980). Klopka je izradena od aluminija, u obliku lijevka, duzine 69 cm, Sirine prednjeg
pravokutnog otvora 42 cm, visine 16,2 cm s izmjenjivom mrezom (2200 pm) na straznjem

kraju Sirokom 18 cm i duzine 70 cm (Slika 2).
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Slika 2: Drift klopka na istrazivanoj postaji u svibnju 2002. godine (Foto: K. Zganec).

Klopka je postavljana svaki mjesec na istom mjestu, a zbog male Sirine potoka, bilo
je u vecini sluajeva moguce potpuno pregraditi tok i na taj nacin pratiti ukupni drift
rakuSaca. Radi odredivanja dnevno-no¢nih promjena drifta, mreze su praznjene svakih 4
sata s poCetkom (najceS¢e) u 12h tijekom 24 sata. Uzorci drifta pohranjivani su u 4%

formalinu.

3.3 Laboratorijska obrada uzoraka

Laboratorijska obrada uzoraka obavljena je tijekom razdoblja od 11.4.2007. do
30.1.2008. Nakon ispiranja uzoraka koji su bili pohranjeni u 4%-tnom formalinu Cistom
vodom beskraljeSnjaci su razvrstani po skupinama i pohranjeni u 75%-tnom alkoholu. Na
istrazivanoj postaji potoka Stiper od rakuSaca (Gammaridae: Amphipoda) prisutna je
jedino vrsta Gammarus fossarum (KOCH 1835). Jedinke vrste Gammarus fossarum
izolirane su iz uzoraka i razvrstane po datumima i intervalima, kao i ostale skupine
beskraljeSnjaka. Pri laboratorijskom istraZzivanju koriStena je binokularna lupa Pro-lux XTL
3400D s povecanjima od 7 do 45x. Biljezen je i broj svlakova rakuSaca i ostalih skupina
beskraljesnjaka.

15
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3.4 StatistiCka obrada podataka

Za statistiCku obradu podataka i tablicni prikaz rezultata koriSteni su programi
Microsoft Office Excel 2002 i Statistica 7.1 (Statsoft Inc., 2002). Distribucija rezultata
graficki je prikazana “box — whisker” tipom dijagrama s izrazenim minimumom,
maksimumom i srednjom vrijednoScu.

Povezanost pojedinih fizikalno-kemijskim Cimbenika kao i odnos fizikalno-
kemijskih ¢imbenika i rate drifta rakuSaca i svlakova, testirani su pomocu Pearsonovog
indeksa korelacije, a znaCajnost indeksa korelacije testirana je pomocu t-testa. Pritom su
koriSteni programi Microsoft Office Excel 2002 i Statistica 7.1. Od opisnih statistickih

pokazatelja za iskazivanje rezultata koriSteni su: N-broj mjerenja, min- minimum, max-
maksimum, x- aritmeticka sredina, s-standardna devijacija i koeficijent varijacije (CV%

= 100* s/ x).
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4. REZULTATI
4.1 Fizikalno-kemijski ¢imbenici u potoku Stiper

Svi mjereni fizikalno-kemijski Cimbenici prikazani su s aritmetiCkom sredinom,
rasponom, koeficijentom varijacije i brojem mjerenja u Tablici 1. Ogranak drugog reda
potoka Stiper na kojem se nalazi istrazivana postaja i na mjestu gdje je postavljana drift
klopka bio je Sirine od 10 cm u kolovozu 2001. god., kada je skoro presusio, do
maksimalno 120 cm u veljaci 2002. god. (N=16). U kolovozu 2001. god. dubina, takoder,
dostiZze svoj minimum od 1 cm, a u veljaci 2002. god. maksimum od 15 cm. Minimalne
temperature zraka i vode mjerene su u prosincu 2001. god. s vrijednostima -5°C i 0 °C, a
maksimalne u kolovozu 2001. god., s vrijednostima 23,3 °C i 19,3 °C. AritmeticCka sredina
temperature vode iznosila je 10,1 °C. Minimalna koncentracija kisika od ukupno 18
mjerenja iznosila je 7,8 mgL ™ i izmjerena je u lipnju 2002. god., a maksimalna 14,4 mgL™
u rujnu 2001. god. s aritmeti¢kom sredinom 10,9 mgL . Minimum zasiéenja kisikom od
79 % zabiljezen je u prosincu 2001. god., a maksimum od 144% u rujnu 2001. god.
Aritmeticka sredina 18 mjerenja iznosila je 98,3 %. Konduktivitet je varirao od 242 pScm™
u veljagi 2002. god. do maksimalnih 471 uScm™ u lipnju 2002. god. s aritmetickom
sredinom 336,3 pScm™. Za ukupno 5 mjerenja alkaliniteta aritmetitka sredina je iznosila
220 mgCaCOsL™. pH vrijednost je varirala od 7,97 u veljagi 2002. god. do maksimuma od

8,96 u rujnu 2001. god. s aritmetickom sredinom 8,24,
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Tablica 1. Fizikalno-kemijski Cimbenici vode na istrazivanoj postaji ogranka potoka Stiper
tijekom cijelog istraZzivanja. Prikazane su aritmetiCke sredine, minimumi,
maksimumi, koeficijenti varijacije (CV) i ukupni broj mjerenja (N).

MIN | ARIT SREDINA| MAX CV, % N
Sirina (cm) 10,0 65,6 120,0 454 16
Dubina (cm) 0,5 3,9 15,0 83,6 16
Temperatura, °C 0,0 10,1 19,3 49,8 21
Koncentracija kisika (mgL-1), 7,8 10,9 14,4 14,5 18
Zasicenje kisikom (%) 79,0 98,3 144,0 13,7 18
Konduktivitet (uScm-1) 242,0 336,3 471,0 27,1 13
Alkalinitet (mgCaCO3L-1) 167,5 220,0 237,5 13,5 5
pH 7,97 8,24 8,96 3,5 11
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4.1.1. Temperatura vode

Temperatura vode na istrazivanoj postaji potoka Stiper varirala je od minimalnih 0
°C u prosincu 2001. god. kada je doSlo do gotovo potpunog smrzavanja vode u potoku
(debljina leda 5 cm), do maksimuma 19,3 °C u kolovozu 2001. god. (Tablica 1, Slika 3).
Zbog malog protoka vode temperatura vode jasno slijedi temperaturu zraka, a to potvrduje
i vrlo velik pozitivan i statistiCki znaCajan (p<0,001) Pearsonov indeks korelacije koji je
iznosio 0,89. Izmjerena temperatura zraka varirala je od minimalnih -5 °C u prosincu 2001.
god. do maksimalnih 23,3 °C u kolovozu 2001. god.

25,0

—e— Temperatura zraka

—=— Temperatura vode /\0
20,0

/
’ F\Aﬁ/
VAV

Temperatura, °C
=
o
o

2001. Mjesec-sat 2002.

Slika 3: Temperature vode i zraka tijekom cijelog istrazivanja na potoku Stiper (N=21) od
svibnja 2001. godine do lipnja 2002. godine.
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4.1.2. Koncentracija i zasi¢enje Kisikom

Najveéa koncentracija kisika od 14,4 mg I izmjerena je rujnu 2001. god., a
najniza, 7,8 mg I}, u lipnju 2002. godine. Koncentracija kisika je u negativnoj korelaciji s
temperaturom vode (Slika 4), Sto znaCi da koncentracija kisika pada s povecCanjem
temperature. Pearsonov indeks korelacije bio je vrlo statistiCki znaCajan (p<0,001) i iznosio
je -0,90. AritmetiCka sredina vrijednosti koncentracije kisika od ukupno 18 mjerenja iznosi
10,87 mg I (Tablica 1).

Maksimalna izmjerena vrijednost zasi¢enja vode kisikom je 144 % u rujnu 2001.
god., a minimalna vrijednost je 79% u prosincu 2001. god. AritmetiCka sredina zasi¢enja
vode kisikom za ukupno 18 mjerenja tijekom istrazivanja iznosi 98,3% (Tablica 1).
Pearsonov indeks korelacije izmedu zasiCenja kisikom i temperature vode je bio 0,28 Sto

govori o slaboj povezanosti.

16.0 25.0
—a— Koncentracija kisika
14.0 T —e— Temperatura vode
T+ 20.0
12.0 +
3 ©
10.0 + )
5 15.0 'a-;
o >
© [
5 8.0 T é
8 o
= + Q
g 607 100 8
3] IS
= £
X
40+
+5.0
2.0+
0.0 : : : : : : : : : : : : : : : : : 0.0
26.5- 22.6- 23.8- 8.9- 21.9- 20.10-17.11-15.12- 28.1- 11.2- 24.2- 10.3- 24.3- 7.4- 20.4- 10.5- 1.6- 26.6-
13h  14h 13h 14h 16h 16h 12h 12h 12h 12h 11h 11h 11h 14h 13h 13h 14h 19h
2001. Mjesec-sat mjerenja 2002.

Slika 4: Koncentracija kisika i temperature vode na potoku Stiper tijekom razdoblja od
svibnja 2001. godine do lipnja 2002. godine (N=18).
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4.1.3. Elektricna provodljivost

Maksimalna vrijednost elektricne provodljivosti, koja je proporcionalna s
koli¢inom otopljenih tvari u vodi, izmjerena je u lipnju 2002. god., a iznosila je 471 uyScm’
! dok je minimalna vrijednost od 242 uS cm™ izmjerena u veljagi 2002. god. Aritmeticka
sredina vrijednosti od ukupno 13 mjerenja iznosila je 336,3 uS cm™ (Tablica 1). MoZe se
uociti lagani trend smanjenja elektricne provodljivosti u hladnijem dijelu godine i trend
povecanja u toplijem dijelu godine (Slika 5). Zabiljezena je vrlo statisticki znaCajna

pozitivna korelacija temperature i elektricne provodljivosti (r=0,84, p=0,001).

500.0 18.0
450.0 + —a— Elektricna provodljivost 1 16.0
20004 —e— Temperatura vode
g : +14.0
% 35004 0
> +12.0 °_
S 3000+ 3
2 1100 8
3 + g
g 250.0 g
o T80 ®
a 200.0 T 9]
© [oR
)g T 60 g
2 150.0 + e
X
[9] 1 + 4.0
o 1000
50.0 + + 20
0.0 0.0
o x> x> x> 3 S > > SN o e SN x>
2 NN v VAR S R AN G A N S ]
> v ' o> i w N N A¥ o X4 N o°
P 0 % 5 P S P 5 S
2001. . . . 2002.
Mjesec-sat mjerenja

Slika 5: Elektri¢na provodljivost i temperatura vode na istrazivanoj postaji u potoku Stiper
tijekom razdoblja od rujna 2001. do lipnja 2002. godine (N=13)
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4.1.4. pH vode

Izmjerene su pH vrijednosti u rasponu od 7,97 do 8,96. Maksimalna vrijednost
izmjerena je u rujnu 2001. god., a minimalna u studenome 2001. god. AritmetiCka sredina
vrijednosti od ukupno 11 mjerenja iznosi 8,24 (Tablica 1, Slika 6). Temperatura vode i pH

nisu bili povezani jer je Pearsonov indeks iznosio 0,07.

9.2 18.0
9.0 + —=pH + 16.0
—e— Temperatura vode
8.8 + 1+ 14.0
6]
8.6 + + 12.0 °_
[}
3
8.4+ + 100 3
]
pH 5
82+ T80 ©
[]
o
8.0 + T60 &
'_
784 T+ 4.0
7.6 T T 2.0
7.4 t 0.0
N > N > > > N oS x> N X
NS N NG N N N [Ne ~ N Ns N
N NG v N N N A ¥ ¥ N ,\/fo &
P NS 5 ) ~ ) > » ¥
2001. Mjesec-sat mjerenja 2002.

Slika 6: pH i i temperatura vode na istraZivanoj postaji u potoku Stiper u rujnu i studenom
2001. te od veljace do lipnja 2002. godine (N=11).
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4.1.5 Sirina i dubina potoka na mjestu postavljanja drift klopke

Sirina potoka varira od 10 cm u kolovozu 2001. god. kada je potok gotovo presusio,

do maksimalno 120 cm u veljaci 2002. god. Dubina dostize svoj minimum od 1 cm u

kolovozu 2001. god., a u veljaci 2002. god. maksimum od 15 cm. ZabiljeZena je pozitivna

korelacija dubine i Sirine Sto potvrduje i vrlo statisticki znaCajan Pearsonov indeks
korelacije od 0,78 (p<0,001) (Tablica 1, Slika 7).

Sirina, cm

140

120 +

100 +

80 1

60 T

40 1

20 T

16

—a— Sirina 114

—e— Dubina

T 12

T 10

N NN N X \N N NN X N X
P& & o of VO P Y Y Y W S
A L S L SR S R A S RO

2001. Mjesec-sat mjerenja 2002.

Dubina, cm

Slika 7: Sirina i dubina potoka na mjestu postavljanja drift klopke na istraZivanoj postaji u

potoku Stiper tijekom razdoblja od u lipnja 2001. do lipnja 2002. godine (N=16).

23




4. REZULTATI

4.2 Drift vrste Gammarus fossarum na istrazivanoj postaji potoka Stiper
4.2.1. Dnevne promjene drifta vrste Gammarus fossarum

U svim mjesecima u kojima je mjeren (u prosincu drift nije mjeren jer je potok bio
zaleden) drift rakuSaca bio je najveCi tijekom noCi (Slika 8). U ljetnim mjesecima
zabiljeZen je jedan karakteristi¢ni vrhunac tokom noci, i to u vremenskom intervalu od 21-
1 sat u srpnju, od 24-4 sata u kolovozu i rujnu 2001. god., te u intervalu od 1-5 sati u lipnju
2001. god. Kako no¢ postaje znatno dulja, u jesenskim mjesecima drift ima dva
karakteristicna vrhunca tijekom noci. U listopadu jedan vrhunac pojavljuje se u intervalu
20-24 sata, a drugi u intervalu 4-8 sati. U studenome znatno veci vrhunac je postignut
tijekom intervala uoCi sumraka od 16-20 sati, a onaj manji tijekom intervala prije zore od
4-8 sati. To je tipicni bigemni obrazac drifta. Medutim, u sijeCnju i veljaCi 2002. god.
zabiljeZen je samo jedan nocni vrhunac. Intervali s vrhuncima drifta bili su 24-4 u sijeCnju i
20-24 u veljaci. Moguce je da je na drift u veljaci najviSe utjecao veliki protok vode, posto
je izmjerena maksimalna Sirina potoka, 120 cm, i maksimalna dubina od 15 cm. U ozujku
su dva no¢na vrhunca, u intervalima 20-24 i 4-8 sati. U travnju 2002. god. je vidljivo
znatno skracenje noCi te je zabiljeZzen jedan vrhunac tijekom intervala 20-24 sata. U svibnju
2002. god. puno je izrazeniji jedan vrhunac, uoci zore, a slicno je i u lipnju 2002. god., gdje
se vrhunac pojavljuje ranije, u intervalu 24-4 sata (Slika 8).
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Slika 8: Dnevne promjene drifta rakusca Gammarus fossarum tijekom dvanaest mjeseci na
istraZivanoj postaji potoka Stiper sa zatamnjenim dijelom koji predstavlja noc.
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Za svlakove vrijedi drugaCiji dnevni obrazac pojavljivanja u driftu. U ljetnim i
proljetnim mjesecima drift svlakova je bio veci danju, s iznimkom u srpnju 2001. god.
kada postoje dva jednaka vrhunca (jedan tijekom dana u intervalu 13-17, a drugi tijekom
nocCi u intervalu 21-1 sat). U zimskim mjesecima drift svlakova bio je veci tijekom noci. U
lipnju 2001. god. i lipnju 2002. god. vrhunac drifta svlakova se javlja u slicnim
intervalima, 5-9 sati i 4-8 sati. U rujnu 2001. god. dva su dnevna vrhunca drifta svlakova
(popodnevni i jutarnji), a u studenome postoji samo jedan no¢ni vrhunac, u intervalu 16-20
sati. U sijeCnju je u razdoblju 8-20 sati drift svlakova primjetno veci nego poslije 20 sati, a
nije bilo svlakova u driftu tijekom intervala 4-8 sati. U veljaCi drift svlakova je najveci od
16-24 sata dok svlakovi izostaju u intervalima od 0 do 12 sati. U oZujku, travnju i svibnju
2002. god. interval s maksimalnim driftom svlakova je 8-12 sati, s time da je u travnju to
jedini interval kada su svlakovi uopc¢e nadeni u driftu. U kolovozu i listopadu 2001.god.

potpuno izostaju svlakovi iz drifta (Slika 9).
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Slika 9: Dnevne promjene drifta svlakova rakusca Gammarus fossarum tijekom deset
mjeseci (u kolovozu i listopadu nije bilo svlakova u driftu) na istrazivanoj postaji
potoka Stiper sa zatamnjenim dijelom koji predstavlja noc.
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4.2.2. Sezonske promjene drifta vrste Gammarus fossarum

Najveca srednja rata drifta rakuSca Gammarus fossarum zabiljeZena je u kolovozu
2001. god. s maksimumom 685 jed.4h™ i minimumom 16 jed.4h™, te aritmetitkom
sredinom 259 jed.4h™. Najmanja rata drifta izmjerena je u studenome 2001. god., s
maksimumom 40 jed.4h™, minimumom 2 jed.4h™ i aritmeti¢kom sredinom 16,5 jed.4h™.
Postoji jedan manji vrhunac drifta u veljaci 2002. god. Ciji su minimum i maksimum 29
jed.4h™ i 261 jed.4h™ a aritmetitka sredina 145,2 jed.4h™ (Slika 10).
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= Arit sred
T Min-Max
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Rata drifta, br. jed. 4h™®

200 ¢

100

Slika 10: Srednje (minimalne i maksimalne) dnevne rate drifta rakusca Gammarus
fossarum tijekom dvanaest mjeseci na istraZzivanoj postaji potoka Stiper.
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Slika 11: Srednje (minimalne i maksimalne) dnevne rate drifta svlakova rakusca
Gammarus fossarum tijekom dvanaest mjeseci na istrazivanoj postaji potoka
Stiper.

Rata drifta svlakova najveca je u lipnju 2001. god. s maksimumom od 121 svlaka
4h™, minimumom 6 svl.4h™ i aritmetickom sredinom 63,2 svl.4h™. U kolovozu i listopadu
svlakovi izostaju iz drifta. U lipnju 2002. god. moze se primjetiti drugi manji vrhunac rate
drifta svlakova, sa aritmeti¢kom sredinom 13,7 jed.4h™, te minimumom i maksimumom od
4 svl.4h™ i 38 svl.4h™ (Slika 11).

Rate drifta rakuSaca i svlakova imaju razliCiti dnevni i sezonski periodizam.
Maksimumi i minimumi rate drifta rakuSaca i svlakova nisu zabiljezeni u istim mjesecima

Sto se dobro vidi na Slici 12.
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4.2.3. Utjecaj abiotickih ¢imbenika na dnevne i sezonske promjene drifta vrste

Gammarus fossarum

Na dnevne promjene drifta vrste Gammarus fossarum utjece duzina noci. Sto je
duZzina noCi veca, veCi je broj vrhunaca drifta. DuZina trajanja noci/dana tijekom pojedinih
dana kad je provedeno istrazivanje prikazuje Tablica 2. U kratkim ljetnim i proljetnim
no¢ima primjecujemo jedan vrhunac drifta, a u duzim jesenskim i zimskim nocima
zabiljezena su uglavnom dva vrhunca drifta, iako je u sijecnju i veljaCi, kad su no€i trajale
najdulje zabiljeZzen samo po jedan vrhunac.

Povecani drift rakuSaca u veljaci, kada je izmjeren drugi, manji vrhunac rate drifta
(Slika 10), vjerojatno je uzrokovan povecanim protokom vode. Naime, u veljaCi je
izmjerena i maksimalna Sirina (120 cm) i dubina potoka (15 cm) (Slika 7). Medutim,
Pearsonovi indeksi korelacije rate drifta i dubine te rate drifta i Sirine potoka su negativni
(Tablica 3) jer je drift bio povecan tijekom toplijih mjeseci kada su Sirina i dubina potoka,
tj. protok bili smanjeni.

Temperatura vode pozitivno utjeCe na sezonske promjene drifta, na Sto ukazuje
najveCi pozitivan Pearsonov indeks korelacije koji iznosi 0,50 (Tablica 3). Takoder, rata
drifta bila je najveCa u kolovozu kad je zabiljeZena najveca srednja vrijednost rate drifta
(259 jed.4h™), a i temperatura vode je tada dostigla godi$nji maksimum (19,3 °C). U
studenome je zabiljeZzena minimalna srednja vrijednost rate drifta (16,5 jed.4h™), a tada je
zabiljeZena najniZa temperatura vode (4,5 °C) (ako izuzmemo prosinac kada drift nije bio
mjeren zbog zaledivanja potoka) (Slika 3 i Slika 11).

U najduzim noéima, u studenome, sijeCnju i veljaCi, rata drifta svliakova ima
vrhunac nocu. U ostalim mjesecima drift svlakova najveci je danju (Slika 9). Cini se, dakle,
da se rakusci presviaCe vise tijekom dana kada su aktivnost kretanja i ulazak u drift
smanjeni.

Sezonske promjene drifta svlakova su u najjaCem pozitivnom odnosu s elektricnom
provodljivoséu (r=0,50) i temperaturom (r=0,28) (Tablica 3). Maksimalna rata drifta
svlakova se poklapa s maksimumom elektricne provodljivosti u lipnju 2002. god.
Temperatura vode je u slabom pozitivnom odnosu s driftom svlakova, no buduci da su
vecCe rate drifta svlakova uglavnom zabiljezene u toplijim mjesecima (osim u kolovozu
kada svlakovi nisu nadeni) temperatura je vjerojatno najvazniji Cimbenik koji regulira

sezonske promjene drifta svlakova.
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Tablica 2. Prikaz trajanja dana i noCi za sve mjesece u kojima je drift mjeren u 2001. i

2002. godine.
Godina 2001. 2002.
Mjesec 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6
Noé 8:17 8:28 9:20 | 10:52 | 13:12 | 14:30 | 14:57 | 13:37 | 11:48 | 9:59 9:01 | 8:10
Dan 15:43 | 15:32 | 14:40 | 13:08 | 10:48 9:30 9:03 | 10:23 | 12:12 | 14:01 | 10:59 | 9:50

Tablica 3. Pearsonovi indeksi i p-vrijednosti korelacije drifta rakusca Gammarus fossarum
i svih mjerenih fizikalno-kemijskih Cimbenika vode tijekom istrazivanog
razdoblja u potoku Stiper.

Temp. El. B
Vode Konc. O, | Zasi¢. O, provod. pH Sirina Dubina
Drift Pearson r 0,50 -0,38 -0,04 -0,25 -0,11 -0,55 -0,32
rakuSaca | p-vrijednost 0,100 0,218 0,899 0,544 0,812 0,062 0,315
Drift Pearson r 0,28 -0,17 0,08 0,50 0,01 -0,30 -0,20
svlakova | p-vrijednost 0,375 0,600 0,798 0,208 0,978 0,341 0,542

ZabiljeZzena je takoder slaba negativna korelacija drifta rakuSaca i koncentracije
kisika (r=-0,38) te jo$ slabija negativna korelacija drifta svliakova i koncentracije kisika
(r=-0,17). Medutim, buduci da je koncentracija kisika i temperatura vode u statisticki
znaCajnom negativnom odnosu, negativni odnos koncentracije kisika i drifta vjerojatno je
indirektna posljedica utjecaja temperature. Zasicenje kisikom i pH nisu povezani sa driftom
rakuaca ni sa driftom svlakova. Sirina i dubina su u negativnoj korelaciji s driftom, a oba
ova indirektna pokazatelja protoka jaCe su negativno utjecali na drift rakuSaca, nego na
drift  svlakova (Tablica3).
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Uzorci drifta rakuSca Gammarus fossarum sakupljani su u razdoblju od svibnja
2001. do lipnja 2002. god. na postaji malog ogranka drugog reda potoka Stiper, pritoka
rijeke Bednje u blizini Novog Marofa (Varazdinska Zupanija). Uzorkovanje je provedeno
jedanput mjesecno, a drift klopka je svaki puta postavljena na istom mjestu u potoku. Potok
je, zbog male Sirine, u vecini slucajeva bio cijeli pregraden drift klopkom pa je prednost
ovog istraZivanja u tome Sto je pracen ukupan drift rakuSaca. Uzorci drifta sakupljani su
svaka 4 sata, a rezultati su prikazani kao rata drifta, tj. ukupan broj jedinki u driftu u
jedinici vremena (4h ili 24 h). ldealno bi bilo da su uzorci sakupljani kontinuirano, svaki
dan u odredenom razdoblju, budu¢i da bi tako bilo moguce bolje utvrditi vremensku
varijabilnost drifta, kao Sto je to uspio Elliott (2002). Medutim, zbog velike brojnosti
rakuSaca u uzorcima, kao i fiziCkih ograniCenja istraZzivaCa, nije bilo moguce CeSCe
sakupljanje uzoraka.

Fizikalno-kemijski ¢imbenici mjereni su uglavnom dva puta mjesecno, za vrijeme
sakupljanja uzoraka drifta 1 otprilike u sredini mjeseCnog intervala izmedu dva
uzorkovanja. Od fizikalno-kemijskih Cimbenika mjereni su temperatura vode i zraka,
koncentracija i zasi¢enje vode kisikom, elektricna provodljivost, alkalinitet, pH, Sirina i
dubina potoka (Tablica 1), a zabiljeZzena je i duZina trajanja noci (Tablica 2), s ciljem da se
utvrdi utjecaj tih Cimbenika na ratu drifta rakusca G. fossarum.

Rakusci vrste G. fossarum u svim mjesecima istrazivanja viSe ulaze u drift nocu
nego danju (Slika 8). Da su rakusci porodice Gammaridae vise aktivni nocu potvrduju i
druga istrazivanja (Waters, 1962; Miller, 1966; Elliott, 2002). U ovom istrazivanju
pojavljivanje vrhunaca rate drifta bilo je poprilino varijabilno te su zabiljezeni i bigemni
(jedan vrhunac uoCi sumraka i jedan manji prije zore) i alternirajuci (manji vrhunac uoci
sumraka i veCi prije zore) obrazac drifta, ali i drugacCiji obrasci s jednim ili dva no¢na
vrhunca drifta. Buduci da trajanje intervala uzorkovanja mozZe znatno utjecati na opazeni
broj i1 raspored vrhunaca drifta (Allan, 1996), vjerojatno bi se utvrdio neSto drugaciji
dnevni periodizam da je uzorkovanje bilo u kraim intervalima. Medutim, na osnovi ovog
istrazivanja i rezultata drugih autora (npr. Goedmakers i Pinkster, 1981) se moZze zakljuciti
da je dnevni periodizam aktivnosti rakuSaca, koji uzrokuje ulazak u drift, prilicno
varijabilan. Takoder treba istaknuti da je drift rakuSaca bio zabiljezen kroz sve mjerene
intervale tijekom svih mjeseci tijekom provedenog istrazivanja te se nije dogodilo da u

nekim intervalima Zivotinje potpuno izostanu iz drifta kao Sto je to zabiljezio Elliott
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(2002). Smatra se da je prisutnost predatorskih riba kao vizualnih predatora glavni razlog
periodic¢nosti, tj. nocnog odvijanja drifta (Allan 1978). Prema tome drift bi trebao biti
aperiodican ili dnevni u potocima bez riba (Huhta i sur. 2000). Medutim, na istrazivanoj
postaji, kao i na cijelom ogranku 2. reda potoka Stiper gdje je istrazivanje provedeno, nije
bilo riba, a drift je svejedno bio nocni. U potoku su u velikom broju bile prisutne liCinke
dazdevnjaka vrste Salamandra salamandra, no one su vjerojatno predatori samo manjih
jedinki rakuSaca. Dakle, nocni periodizam drifta se u ovom slu€aju ne moZe objasniti kao
prilagodba na izbjegavanje predatora.

Dnevni periodizam drifta rakuSaca obi¢no se mijenja kroz godinu. DuZina noCi
utjeCe na broj vrhunaca drifta u pojedinim mjesecima, kao i na dnevni periodizam drifta. U
kraéim nocima ljeti i u proljece obi¢no se pojavljuje po jedan vrhunac drifta, a tijekom
dugih no¢i u jesen i tijekom zime obi¢no su zabiljezena dva vrhunca (Waters, 1962;
Miiller, 1966). To je zabiljezeno i u ovom istrazivanju. U ljetnim mjesecima 2001. god., od
lipnja do rujna, zabiljezen je po jedan vrhunac drifta. Od listopada do oZujka 2002. god.,
kada su noci bile znatno duze, zabiljeZena su po dva no¢na vrhunca drifta (sa iznimkom u
sijeCnju i veljaci). U toplijem dijelu 2002. god., od travnja do lipnja, tijekom kratkih
proljetnih i ljetnih noCi zabiljeZen je po jedan vrhunac drifta (Slika 8). Medutim, u sijeCnju
i veljaCi zabiljezen je samo jedan noéni vrhunac drifta rakuSaca. Razlog za takav dnevni
periodizam drifta nije moguce u potpunosti objasniti, buduci da su brojni razlozi koji su
mogli na to utjecati. Jedan od njih je duzina intervala uzorkovanja, koja jako utjeCe na broj
opazenih vrhunaca drifta (Allan, 1996). U ovom istraZivanju uzorci drifta su prikupljani
svakih 4 sata, Sto je relativno veliki interval i ne daje pravu sliku periodizma drifta buduci
da se je u takvom sumarnom driftu tijekom 4 sata moglo dogoditi vise manjih vrhunaca
drifta. Nadalje, za vrijeme tako dugog intervala, mreza se je Cesto potpuno zapunila
listincem i drugim organskim materijalom, Sto je negativno utjecalo na stvarnu sliku
dnevnog periodizma drifta u ovom istraZivanju.

Daljnje je bilo pitanje kakva je povezanost mjerenih fizikalno-kemijskih ¢imbenika
I drifta rakuSaca kao i njihovih svlakova. Povezanost temperature vode i rate drifta
rakuSaca potvrduje pozitivan Pearsonov indeks korelacije od 0,50 (Tablica 3). U kolovozu
je izmjerena najvecda rata drifta, s maksimumom od 685 jed.4h™ (Slika 9), a tada je
zabiljeZena i maksimalna temperatura tijekom cijelog razdoblja istrazivanja. Temperatura
zraka iznosila je 23,3 °C, a vode 19,3 °C. U studenom su pak temperature vode i zraka bile
najnize, i iznosile su 4,5° C i 4,6° C (Slika 3 i Tablica 1), a i srednja vrijednost rate drifta

bila je tada najniza. U prosincu su izmjerene najnize temperature (-5 °C i 0 °C), medutim,
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zbog debljine leda od gotovo 5 cm, bilo je nemoguce postaviti drift-klopku u potok. Zato
utjecaj temperature na drift u prosincu nije razmatran u ovom istraZivanju. Ako pogledamo
rate drifta u ostalim mjesecima ne moZe se re¢i da tocno slijede promjene temperature.
Tako na primjer usporedujuci lipanj i sije¢anj, oCekivali bi vecu ratu drifta u lipnju, buduci
da je temperatura vode u lipnju bila 16,9 °C, a u sijeCnju 5,6 °C. Medutim, srednje
vrijednosti rate drifta su u lipnju 2002. god. iznosile 27,3 jed.4h™, a u sije¢nju 36,8 jed.4h™
(Slika 3 i Slika 10). Upravo zbog tih odstupanja utvrdena je relativno slaba povezanost
temperature vode i drifta rakuSaca. Ni u dosadasnjim istrazivanjima nije dokazano da
temperatura djeluje izravno na drift (pregled u Waters, 1972), a u kontinuiranom
istrazivanju drifta vrste Gammarus pulex tijekom dvije godine Elliott (2002) nije ustanovio
postojanje tipiCne sezonalnosti sa smanjenjem tijekom zime, a rata drifta je bila u slaboj
pozitivnoj korelaciji s temperaturom vode. Rata drifta je u umjerenom podrucju obi¢no
najveca ljeti, zbog najvecCe produkcije (Waters, 1966), a rakusci ljeti viSe ulaze u drift,
najvjerojatnije zbog povecane seksualne aktivnosti (Lehmann, 1967) ili povecCane potrebe
za hranom (Elliott, 2002). Pozitivnu korelaciju drifta rakusaca i temperature vode su zbog
toga ustanovili mnogi autori (Muller, 1966; Waters, 1972; Durett i Pearson, 1975).

Pri normalnim koncentracijama i zasicenjima kisikom od oko 100 % ne oCekuje se
utjecaj tih ¢imbenika na drift, pa je zato utjecaj koncentracije kisika u vodi na promjene
drifta slabo zastupljen i razmatran u literaturi. U ovom je istrazivanju unato¢ normalnim
vrijednostima koncentracije Kisika i zasiéenja kroz promatrano razdoblje (koncentracija
kisika varira od 7,8 mgL™ u lipnju 2002. g. do 14,4 mgL™ u studenome, a zasi¢enje varira
od 81,4% u lipnju 2002. god. do 144 % u rujnu, prosinac je izuzet jer tada drift nije mjeren)
(Slika 4 i Tablica 1) zabiljezena slaba negativna korelacija koncentracije kisika i drifta, (r=-
0,38) (Tablica 3). To je najvjerojatnije posljedica indirektnog utjecaja temperature na
koncentraciju Kisika, poSto su temperatura vode i koncentracija kisika jako negativno
korelirani parametri (r=-0.90).

Da su drift i protok vode u pozitivnoj korelaciji potvrdili su mnogi autori (npr.
Brooker i Hemsworth, 1978; O"Hop i Wallace, 1983). Pozitivnu korelaciju drifta rakuSaca
vrste Gammarus pulex sa protokom potvrdio je Elliott (2002). Medutim, neki su autori
primjetili obrnuti utjecaj protoka na drift rakuSaca, zabiljezivsi smanjeni drift rakuSaca u
vrijeme bujica (Goedmakers i Pinkster, 1981), a Williams i Moore (1982) zakljuCuju da se
drift rakuSca vrste Gammarus pseudolimnaeus smanjuje s poveéanom brzinom protoka.
Dakle, povecani protok moZe povecati, ali i smanjiti drift rakuSaca. Premda je protok u

ovom istrazivanju bio indirektno pracen preko dubine i Sirine potoka, a buduci da je
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utvrdena slaba negativna korelacija ovih ¢imbenika i drifta® (Tablica 3), moZe se zakljugiti
da je protok vode utjecao negativno na drift. Medutim, u veljaCi 2002. g. je dubina (15 cm)
i Sirina (120 cm) potoka bila najveca (Slika 7), a tada je zabiljeZen i drugi, manji vrhunac
drifta, sa srednjom vrijedno3éu rate drifta 145,2 jed.4h™ (slika 10). Ovakva poveéana rata
drifta u veljaci, kad je temperatura vode bila niska moZe se dovesti u vezu sa povecanim
protokom vode, a sli¢ne rezultate dobili su i drugi autori (npr. O"Hop i Wallace, 1983). U
umjerenim podrucjima normalno je da se u kasnoj zimi pojavi sekundarni vrhunac drifta,
zbog povecanog protoka vode uzrokovanog otapanjem snijega ili bujicama (Waters, 1966).
Jasno je da utjecaj protoka na drift rakuSaca varira jer se u ostalim mjesecima ovog
istraZzivanja ne moZze pratiti povecanje rate drifta sa povecanjem Sirine i dubine potoka.
Dakle, rezultat ovog istrazivanja je u skladu sa istrazivanjima autora koji su utvrdili
negativnu korelaciju drifta rakuSaca i protoka vode (Goedmakers i Pinkster, 1981;
Williams i Moore, 1982).

Za zasicenje kisikom i pH nije utvrdena nikakva povezanost s driftom rakuSaca,
dok je za elektricnu provodljivost utvrdena vrlo slaba povezanost (Tablica 3).

Osim drifta rakuSaca ovim istrazivanjem je po prvi puta pracen i drift svlakova
rakuSaca, buduci da u dostupnoj literaturi ne postoje informacije o tome. Rast rakova, kao i
opcenito svih ClankonoZaca, povezan je sa presvlacenjem pri kojem se odbacuje stari
egzoskelet. Rast tijela odvija se nakon presvlaCenja starog i prije otvrdnjavanja novog
egzoskeleta (Covich i Thorp, 2001). Smatra se da je broj presvlacenja kod rakuSaca, od
vremena napusStanja leznog prostora Zenke do postizanja spolne zrelosti konstantan za
pojedinu vrstu (Pockl, 1992). PraCenjem drifta svlakova u ovom istraZivanju nastojao se
odrediti utjecaj abiotiCkih Cimbenika na dnevni i sezonski periodizam presvlacenja rakusca
G. fossarum.

Dnevni vrhunci drifta svlakova u pojedinim mjesecima ovog istrazivanja prate
dnevne vrhunce drifta rakuSaca, ili zaostaju za njima za jedan vremenski interval od 4 sata
(Slika 12). Na primjer, u lipnju 2001. god. vrhunac drifta rakuSaca je u intervalu 1-5, a
vrhunac drifta svlakova je u intervalu 5-9, a u lipnju 2002. god. nalazimo isti obrazac. U
svibnju je vrhunac rate drifta rakuSaca u intervalu 4-8, a vrhunac rate drifta svliakova u
intervalu 8-12. U srpnju, studenom i veljaCi su oba vrhunca u istom intervalu. U proljetnim
i ljetnim mjesecima drift svlakova je uglavnom bio veCi tijekom dana. U zimskim

mjesecima su svlakovi u driftu najbrojniji no€u ili nema znacajne razlike u brojnosti danju i

! 8ir=-0.55 i rdub=-0,32
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nocu (Slika 9). Duzina no¢i nema utjecaj na broj vrhunaca rate drifta svliakova, a time ni na
dnevni ritam presvlacenja rakuSaca. Dakle, iz toga se moZe indirektno zakljuciti da se
presvlaCenje rakusaca vjerojatno viSe odvija tijekom dana u toplijem razdoblju, tj. u ljetnim
I proljetnim mjesecima, a da se tijekom hladnijih jesenskih i zimskih mjeseci vjerojatno
presvilacenje podjednako odvija tijekom dana i noci. Buduci da je moguce da su neki drugi
razlozi utjecali na ovakve rezultate, npr. aktivnost liinki dazdevnjaka i drugih vrsta, koje
su svojim kretanjem mogle uznemiriti supstrat i uzrokovati povecani drift svlakova, nije
moguce sa sigurnos¢u tvrditi da je drift svlakova dobar pokazatelj vremenskog nastupanja
presvlaCenja rakuSaca.

Sezonski periodizam svlakova u driftu vjerojatno je posljedica utjecaja sezonskih
promjena na rast i reprodukciju rakuSaca. Rakusci vrste Gammarus fossarum
razmnozavaju se od veljaCe do listopada, s reproduktivnim mirovanjem u studenome i
prosincu (kada u populaciji nema ovigernih zenki) (Poéckl, 1993; Pockl i sur., 2003). To je
utvrdeno i za populacije ove vrste na tri postaje potoka Stiper (Zganec, 2001). Prema
tome, trebala bi se oCekivati najveca rata drifta svlakova tijekom toplijeg razdoblja godine
kada je rast i razmnozavanje kao i presvlaCenje zivotinja najintenzivnije, Sto je i
zabiljeZzeno u ovom istrazivanju. U lipnju 2001. god. bio je najveci broj svlakova u driftu,
srednja vrijednost rate drifta svlakova iznosila je 63,2 jed.4h™, a sekundarni manji vrhunac
javio se u lipnju 2002. god. sa srednjom vrijedno¢u rate drifta svlakova 13,7 jed.4h™
(Slika 11). Svlakovi su potpuno izostali iz drifta u kolovozu, Sto je vjerojatno u vezi sa
slabim protokom vode, no izostali su i u listopadu, $to nije moguce objasniti.

Elektricna provodljivost je u najjacoj pozitivnoj korelaciji (r=0,50) sa sezonskim
promjenama drifta svlakova (Tablica 3). Mjesec s najve¢om brojnos$¢u svlakova u driftu i
maksimalnom elektricnom provodljivosti je bio lipanj 2002. god. Buduci da je elektri¢na
provodljivost veca u toplijem nego u hladnijem dijelu godine (pozitivno je korelirana s
temperaturom, r=0,84), dobiveni pozitivni odnos drifta svlakova i elektricne provodljivosti
je dakle, vjerojatno indirektna posljedica pozitivhog odnosa temperature i drifta i
temperature i elektricne provodljivosti. Moguce je, takoder, da je tijekom toplijih mjeseci s
vecom koncentracijom otopljenih tvari u vodi koja se mjeri preko elektri¢ne provodljivosti,
rast rakuSaca dodatno ubrzan buduci da je za presvilacenje potreban kalcij iz vode (Wright,
1979). Vece koncentracije kalcija vjerojatno dodatno doprinose brzem rastu i presvlacenju
rakuSaca, a time i veCem broju svlakova u driftu tijekom toplijih mjeseci.

Temperatura je slabo povezana s ratom drifta svlakova Sto potvrduje pozitivan

Pearsonov indeks korelacije 0,28 (Tablica 3). Temperatura je maksimalna u kolovozu, no
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svlakova u kolovozu nije bilo. Drugi najtopliji mjesec bio je srpanj sa temperaturom vode
17,4 °C, no brojnost svlakova u driftu bila je tada neogekivano niska, 3,5 svl. 4h™ (Slika
11). Vjerojatno bi drift svlakova bio najveci ljeti, i to zbog ranije objaSnjene veze
presvlacenja 1 intenzivnog reproduktivnog razdoblja u toplijem dijelu godine, da nije
nastupilo presuSivanje potoka i smanjeni protok u ljetnim mjesecima (srpanj i kolovoz).
UnatoC slaboj ili nikakvoj povezanosti Sirine i dubine potoka s driftom svlakova (Tablica
3), moze se pretpostaviti da je u kolovozu drift svlakova izostao zbog najslabijeg protoka
vode kad je potok gotovo presuSio. To potvrduju i minimalna izmjerena dubina i Sirina
potoka u kolovozu kad je Sirina potoka iznosila samo 10 cm, a dubina tek 1 cm (Slika 7).
Ostali fizikalno-kemijski ¢imbenici vode (koncentracija otopljenog kisika, zasi¢enje vode
kisikom, pH vrijednost) imaju slabu ili nikakvu povezanost sa driftom svlakova, Sto je
vidljivo iz Pearsonovih indeksa korelacije (Tablica 3).

Razmatranjem utjecaja samo abiotickih ¢imbenika na drift rakuSaca ne moze se
obuhvatiti cijeli splet ¢imbenik koji utjeCu na dnevni i sezonski periodizam drifta. Mnogi
bioticki Cimbenici, kao Sto je utjecaj predatora, rast i zivotni ciklus populacije, uvelike
doprinose dnevnim i sezonskim promjenama drifta, a ponekad vjerojatno i nadvladaju
utjecaj abiotickih ¢imbenika. Dotaknuvsi se samo abiotickih Cimbenika, ovo je istraZzivanje
ipak doprinijelo poznavanju pojave drifta kod rakusca vrste G. fossarum, te moze posluZziti
pri planiranju daljnjih istrazivanja utjecaja kako abiotickih tako i biotickih ¢imbenika na

vremenske i prostorne varijacije drifta rakusaca.
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U ovom strazivanju, u kojem je cilj bio odrediti dnevne i sezonske promjene drifta
rakusaca vrste Gammarus fossarum i njihovih svlakova te njihovu povezanost s abiotickim
Cimbenicima, dobiveni su sljedeci zakljucci:

1. Drift rakuSaca vrste Gammarus fossarum bio je znatno intenzivniji tijekom noéi u
svim mjesecima tijekom cijelog istrazivanog razdoblja.

2. DuZina noci utjeCe na broj vrhunaca drifta. U kratkim proljetnim i ljetnim no¢ima
zabiljeZen je jedan nocni vrhunac drifta, a u dugim jesenskim i zimskim nocima dva
vrhunca drifta.

3. U ljetnim i proljetnim mjesecima najveca rata drifta svlakova je bila uglavnom
tijekom dana, a u jesen i zimi rata drifta svlakova bila je jednaka tijekom noci i dana, ili je
bila veca tijekom nocCi. Dakle, presvlacenje rakuSaca se odvija intenzivnije tijekom dana u
ljetnim i proljetnim mjesecima, a u jesen i zimi je jednako tijekom dana i nodi, ili se odvija
samo nocu.

4. Rata drifta rakuSaca vrste Gammarus fossarum najveca je u toplom dijelu godine, s
maksimumom u kolovozu, dok je tijekom zimskih mjeseci bila znatno manja.

5. Rata drifta svlakova najveca je u toplom dijelu godine, s maksimumom u lipnju
2001. god. dok je u hladnijem dijelu godine bila manja. Dakle, presvlacenje rakusca je
intenzivnije u toplijem, nego u hladnijem dijelu godine.

6. Drugi, manji vrhunac rate drifta rakuSaca pojavljuje se u veljaci zbog povecanog
protoka vode, no dubina i Sirina potoka, kao indirektne mjere protoka, su bile u slabom
negativnom odnosu s driftom rakusaca i njihovih svlakova.

7. Temperatura vode je bila u najjaem pozitivnom odnosu s driftom rakuSaca
(r=0,50), a pozitivan odnos drifta svlakova i temperature vode je bio znatno slabiji
(r=0,28).

8. Zasicenje vode kisikom i pH vrijednost vode nisu pokazivali povezanost sa
sezonskim promjenama drifta rakuSaca i njihovih svlakova, dok je pozitivna korelacija
izmedu elektricne provodljivosti i drifta svlakova, te koncentracije otopljenog kisika u vodi
i drifta rakuSaca vjerojatno indirektna posljedica utjecaja temperature na ove Cimbenike te

ovi Cimbenici sami vjerojatno imaju slabiji direktni utjecaj na drift.
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