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1. UVOD

1.1. Sintopijska mikrodistribucija rakusaca u krikim tekucicama

Rakusci (red Amphipoda) predstavljaju makroskopske rakove iz razreda Malacostraca
(potkoljeno Crustacea, koljeno Arthropoda) i Cine vrlo bitan dio faune vodenih stanista Citave
Europe, pa tako i Hrvatske. VVrlo mali dio vrsta nastanjuje kopnene ekosustave (Vain6la i sur.
2008). Za vecinu vrsta iz reda je karakteristicno boc¢no spljosteno tijelo. Imaju sloZene sesilne
oCi, nemaju karpaks, a prijelaz izmedu prsnog i zaCanog dijela tijela nije jasan. Njihov usni
aparat je dobro razvijen i ukljuCuje maksile i maksilipede za hranjenje i za struganje biofilma,
te maksile za trganje 1 zvakanje hrane. Jaja nose u ventralnom marsupiju, a juvenilne jedinke
Slatkovodni rakusci pokazuju seksualni dimorfizam koji se oCituje u vecem tijelu muzjaka od
Zenki, dok je kod roda Crangonyx obrnuto. Tijelo odrasle jedinke slatkovodnih vrsta je obicno
u rasponu od 4 do 20 mm, a mnogo veci primjerci nadeni su u Bajkalskom jezeru. Njihovo
ime se odnosi na dva tipa nogu koje se nalaze na obje strane tijela, a zovu se pereiopodi i
pleopodi. Pereiopodi su grabeZljive i duge noge te sluZe za hodanje i hranjenje te su smjeStene
na prednjem dijelu tijela, a pleopodi su kratke noge na straznjem dijelu tijela i one sluze za
plivanje. Jedinstveni su po tome Sto imaju tri para uropoda koji im sluze za guranje u
akvatickih wvrsta ili za skakanje u semiterestrickih i terestrickih vrsta. Vrlo su brojni u
zajednicama dna potoka i rijeka, a njihova funkcionalna uloga u hranidbenoj strukturi vodenih
staniSta je usitnjavanje krupnog organskog detritusa (Glazier 2009b) te su vazni u protoku
energije i kruzenju tvari u kopnenim vodama.

Sintopijska mikrodistribucija u krSkim tekucicama predstavlja koegzistenciju i suzivot vrsta
na odredenim tipovima supstrata. Istrazivanja koegzistencije rakusaca na krskim izvorima na
podruCju Dinarida nisu sustavno istraZzivana s obzirom na mikrostanista. DosadaSnja
istrazivanja sintopijskog pojavljivanja rakusaca odnose se na podrucje flisSnih i silikatnih
izvora Slovenije, gdje je utvrden svojevrsni sintopijski sinegizam izmedu roda Gammarus i
Niphargus (FiSer i sur. 2007). Gustoca obje vrste je varirala i prostorno i vremenski. Ove
dvije vrste nastanjuju razlicite tipove slatkih voda; vecina rakova porodice Niphargidae Zivi u
podzemnim vodama, dok su rakovi porodice Gammaridae dominantni u povrSinskim vodama.
Neki autori su zabiljezili sintopijsku koegzistenciju razlicitih vrsta porodice Niphargidae

(Sket, 2003) i koegzistenciju razliCitih vrsta roda Gammarus, ali malo se zna o koegzistenciji



vrsta roda Niphargus i Gammarus. FiSer i sur. (2007) su u svome radu proucavali mogucnost
suzivota predstavnika obaju rodova u povrSinskim vodama. ZakljuCili su da je distribucija
obje vrste varirala duz istrazivanog potoka tijekom godine te nije zabiljezena specifiCna
selekcija mikrostanista. Obje vrste su preferirale organski supstrat vise nego li kamenje ili
pijesak. Autori su, radi znacajne vremenske i prostorne varijabilnosti, zakljucili da vrlo
vjerojatno interspecijska kompeticija utjeCe na gustocu vrsta G. fossarum i N. timavi na
istrazivanom podrucju u Sloveniji. Treba napomenuti da su kanibalizam i predacija
zabiljeZeni kod razliCitih predstavnika reda Amphipoda (Glazier 2009b). Osim predacije,
autori iz Slovenije, predlazu josS dva Cimbenika koji bi mogli utjecati na prostorno i vremenski
razliCitu distribuciju vrsta G. fossarum i N. timavi : (1) izlijeganje kod vrste G. fossarum moze
dovesti do privremenog porasta gustoCe u populaciji predstavnika porodice Gammaridae, $to
utjeCe na smanjenje udjela populacije predstavnika porodice Niphargidae; (2) lokalne i
vremenske prilike u okoliSu mogu vise pogodovati jednoj od vrsta te posljedi¢no uzrokovati
porast te vrste. Potrebno je naglasiti da vrsta G. fossarum moze prezivjeti samo u povrsinskim
vodama, a vrsta N. timavi je puno tolerantnija na nepovoljne uvjete u okolisu, $to joj
omogucava da prezivi za vrijeme susnih razdoblja, povlaceCi se za vodom koja nestaje s
povrSine u podzemlje. Vrsta G. fossarum moze prezivjeti samo u stalnim i dobro aeriranim
povrsinskim vodama, a za vrijeme suSe ljeti moze izumrijeti, ako se ne uspije naseliti u neka
stabilnija vodena tijela, dok vrsta N. timavi ima sposobnost preZivljavanja ovakvih stresnih
uvjeta. Osim toga vrsta N. timavi moze naseliti okolne sisteme flidnih pukotina, i kao $to je
spomenuto, puno je otpornija vrsta na hipoksiju i nedostatak hranjivih tvari za vrijeme vrlo
nepovoljnih uvjeta u okolisu. Posljedicno, u studiji je zakljuceno da je dominacija pripadnika
odredene vrste faune reda Amphipoda u tako nestabilnom okoliSu, nesto Sto se dogada samo
privremeno i ograni¢eno je s obzirom na staniste te da ovisi o sadasnjim i prijasnjim uvjetima
u okoliSu. Dakle, ne moZemo izvesti nekakav opcCeniti zakljuCak o koegzistenciji vrsta na
nekome staniStu samo na temelju jednog uzorkovanja. Doktorska disertacija od Buri¢ (2009)
pod naslovom "Rasprostranjenost i koegzistencija endemske vrste Fontogammarus
dalmatinus S. Karaman (Amphipoda, Gammaridae) u slivu Zrmanje i Krke” ima za cilj
odrediti toCnu rasprostranjenost podvrsta Fontogammarus dalmatinus dalmatinus S.
Karaman, 1931 i Fontogammarus dalmatinus krkensis S. Karaman, 1931, ustanoviti da li
postoje razlike u longitudinalnoj rasprostranjenosti i ekoloSkim valencijama te odrediti
mikrodistribuciju jedinki obje podvrste. U radu je utvrdeno da je na postajama gdje je
zabiljeZena podvrsta F. d. dalmatinus, u slijevu rijeke Zrmanje, pojavljuje i vrsta Gammarus

balcanicus Schéferna, 1922 (Karaman i Pinkster 1987). Podvrsta F. d. dalmatinus je imala
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relativno visoke udjele na izvorskim i gornjim dijelovima toka Zrmanje i njenih pritoka,
uklju€ujuci i Krupu. Odmicanjem od izvora smanjuju se i relativni udjeli u gustoéi potonje
navedene vrste, dok je gustoca G. balcanicus rasla udaljavanjem od izvora. Podaci ukazuju na
oCitu koegzistenciju ove dvije vrste. Istrazivana je i mikrodistribucija, kako je ve¢ spomenuto,
s obzirom na tip staniSta. Ustanovljeno je da su populacije vrste F. dalmatinus visestruko vecée
u mahovini u usporedbi s kamenim supstratom, jer mahovina osim Sto predstavlja zaklon od
predacije i struje vode, predstavlja i izvor hrane za rakusce, jer zarobljuje Cestice detritusa.
Kako su pripadnici vrste F. dalmatinus relativno maleni, moguce je da preferiraju mahovinu
kao staniSte, jer lako mogu uci u njene meduprostore. Buri¢ (2009) navodi da, osim
navedenih razloga, vrsta F. dalmatinus preferira mahovinu, jer u njoj nalazi staniSte u kojem
je smanjena kompeticija i/ili predatorski utjecaj koegzistirajucih vrsta rakuSaca. Jedinke vrste
G. balcanicus koje koegzistiraju sa spomenutom vrstom F. dalmatinus, su vece ukupne
duZine pa je moguée da odrasle jedinke te vrste ne nalaze pogodno staniSte u mahovini.
Zganec i Gottstein (2013) u svome radu spominju mikrodistribuciju i koegzistenciju vrsta
Echinogammarus cari S. Karaman, 1931 i Gammarus fossarum Koch, 1836 na podrucju
rijeke GojaCka Dobra. U tome radu zabiljeZzene su vece gustoce vrste E. cari u mahovini nego
u kamenome supstratu iz razloga Sto se ova vrsta sklanja od mogucéeg predatorskog utjecaja
vrste G. fossarum. Dakle, sintopijska mikrodistribucija i sinergizam rakusaca nisu jos uvijek
dovoljno istrazeni. Postoji jo§S puno prostora za istraZzivanje na ovu temu i u ovome
diplomskome radu Ce takoder jedan od ciljeva biti odrediti sezonske razlike u gustoCi
populacija i udjelu vrsta na razliCitim tipovima mikrostanista / supstrata te tako, nadamo se,
doprinjeti boljem razumijevanju koegzistencije dviju vrsta, jer Zganec i Gottstein (2009)
navode da veCina rakuSaca iz porodice Gammaridae nisu specijalisti za odredena

mikrostanista.

1.2. Ekoloske znacajke krskih izvora

Izvori su jedinstveni slatkovodni ekosustavi, jer predstavljaju prijelaznu zonu izmedu
podzemlja i povrSine. Izvori i s njima povezana staniSta sadrze odredeni broj vrsta koje su
specijalizirane iskljucivo za njih (Danks i Williams, 1991, cit. iz Smith i sur., 2003). Oni
takoder doprinose i poveéanju raznolikosti vrsta na lokalnoj i regionalnoj razini, jer sadrze
osim specijalista i specificne endemske i reliktne vrste (Smith i sur., 2001).

Vecina izvora su zaStiCeni od velikih temperaturnih oscilacija povezanih s klimatskim

promjenama (Ponder, 1985; Ito, 1998, cit. iz Smith i sur., 2003). U prilog tome da izvori
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pokazuju male fluktuacije u temperaturi na dnevnoj, sezonskoj ili godisnjoj skali, govori
Cinjenica da je izvorska voda uvijek nadomjeStena vodom iz temperaturno zasticenih
podzemnih spremnika (Glazier 2009a). Temperaturne fluktuacije izvorske vode su ovisne 0
naCinu toka i zadrzavanju vode u podzemlju (Pitty, 1976, cit. iz Smith i sur., 2003).

Bitno je naglasiti da izvor (krenon ili krenal) obuhvaca izvoriste — eukrenal i izvorisni tok —
hipokrenal (Smith i sur., 2001). Granica eukrenala i hipokrenala je odredena temperaturnim
rezimom, odnosno eukrenal je podrucje u kojem godisnja fluktuacija temperature ne prelazi 2
°C (Erman i Erman,1995, cit. iz Smith i sur., 2001), odnosno to je podrucje udaljeno 5 m od
od mjesta izviranja vode (Fumetti i sur., 2006, cit. iz Barquin i Death, 2008). Temperaturna
stabilnost je bioloski znaCajna karakteristika i eukrenal moze predstavljati ekoloski visoko
stabilan okoli§ (Williams, 1991, cit. iz Smith i sur., 2003). Vrste ograniCene na eukrenal se
nazivaju krenobionti, dok se krenofilima nazivaju vrste koje su jednako rasporedene po
Citavome krenalu, ali mogu imati veCu zastupljenost i na podruCju hipokrenala. Neke
krenobiontske vrste su toliko specijalizirane za zivot u izvorima da se ta njihova karakteristika
odrazava i u njihovom znanstvenom nazivu, kao $to je npr. puz roda Fontigens. Relativna
zastupljenost krenobionata ovisi 0 tipu staniSta, izoliranosti, odrzivosti i stabilnosti unutar
izvora (Glazier 2009a). Krenokseni su vrste povremeno prisutne u izvorima i to su u vecini
sluCajeva nasumicno rasprsene jedinke, sposobne graditi vece populacije pod, za njih,
povoljnim uvjetima (Gerecke i sur., 1998).

Izvori su dugo vremena smatrani okoliSima nalik na otoke sa stabilnim zajednicama
(Thienemann, 1925; Nielsen, 1950, cit. iz Gerecke i sur., 1998) no zajednice izvora se
razlikuju uvelike od izvora do izvora (Erman 2002), kao Sto se i izvori medusobno razlikuju
na mnogo nacina: po veliCini, izoliranosti, temperaturi vode, stopi protoka, kemijskim
osobinama vode, tipu supstrata i ostalim ekoloskim Kkaraktristikama (Glazier 2009a).
Zajednice beskraljeSnjaka u izvorima mogu biti sastavljene od faune podzemlja, faune potoka
I faune kopna te ukljuCuju i krenobiontske i krenofilne vrste ovisno o bioregionalnim
klimatskim i okoliSnim ¢imbenicima (Botosaneanu, 1998, cit. iz Barquin i Death, 2008).
Idealni su lokaliteti za proucavanje odnosa izmedu zajednice faune i okolidnih Cimbenika koji
utjeCu na distribuciju zajednica (Danks i Williams, 1991, cit. iz Smith i sur., 2003). Mnogi
izvori su mali, izolirani i bioloski jednostavni te samim time pojednostavljuju analize
zajednica i ekosustava. Predstavljaju prirodne laboratorije, jer gotovo konstanta temperatura
vode, stalan protok i kemijski ¢imbenici vode omogucavaju da se mnogi bioloski procesi
prouce pod prirodno kontroliranim uvjetima koji se mogu lako ponoviti u laboratoriju

(Glazier 2009a). Medutim, izvori mogu biti i nestabilni, a njihove fizikalno-kemijske znaCajke
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mogu pokazivati fluktuacije ovisno o samim karakteristikama svog vodonosnika (Van der
Kamp 1995).

Cimbenici koji znaGajno odreduju sastav zajednica u izvorima su: protok, veli€ina Cestica
supstrata, prisutnost makrofita, povijesni i geografski Cimbenici te znaCajke kemijskog sastava
vode (Mori 2003; Hoffsten i Malmqvist, 2000. cit. iz Buri¢ 2009). Struktura stanista i sastav
supstrata su prema (Harper i sur. 1995, cit. iz Smith i sur., 2003) dominantni ¢imbenici koji
utjeCu na distribuciju svojti beskraljeSnjaka u mnogim rijeCnim sustavima. Smith (2003)
predlaze da fluktuacije protoka imaju puno znacajniji utjecaj na zajednicu makroskopskih
beskraljeZznjaka i njezin sastav nego $to ima struktura stanista u tekucicama te samim time
naglaSava vaznost fluktuacije protoka na oblikovanje strukture stanista.

Zastupljenost i raznolikost makroskopskih beskraljeznjaka je Cesto veCa u stalnim nego
povremenim izvorima. Zivotne zajednice stalnih izvora nisu prilagodene na isusivanje, do
kojeg dolazi zbog antropogenih utjecaja (Smith i sur., 2001). Veliki izvori takoder pokazuju
veci broj vrsta nego mali izvori. Zastupljenost makroskopskih beskraljeznjaka, raznolikost i
distribucija na mikrostanistima je pod utjecajem tipa supstrata i gustoCe makrofita, koji
predstavljaju zaklone od struje vode, predacije od strane riba te zarobljuju velike koliCine
detritusa i samim time postaju bogati izvor hrane za makroskopske beskraljeznjaci vodenih
ekosustava. Zastupljenost i raznolikost drugih vrsta organizama koji obitavaju u izvorima, kao
Sto su alge, makrofiti i kraljeznjaci moZe biti odredena dostupnoScu hrane, svjetloscu, tipom
supstrata, antropogenim utjecajima i/ili temperaturom vode, kemijskim ¢imbenicima i stopom
protoka (Glazier 2009a).

Krska morfologija i putevi vode unutar krskih izvora, koji se mijenjaju s nadmorskom
visinom, Cini se da takoder imaju utjecaja na mikrodistribuciju makroskopskih
beskraljeZznjaka. Meduzavisnost tipova izvora i zajednice beskraljeznjaka koja dolazi u njima
moZze biti od pomoci prilikom oC€uvanja, monitoringa i obnove izvora (Barquin i Death 2008).
Izvori i s njima usko povezana stanista predstavljaju jednistvene lokalitete u sferi ekologije i
stoga im treba posvetiti puno paznje i maksimalno ih zastiti od antropogenih utjecaja
informiranjem javnosti o njihovoj neupitnoj vaznosti ne samo za znanost, vec i za cjelokupno
CovjecCanstvo.

Istrazivanja rakuSaca pocinju krajem 19. stoljeéa (Jurinac, 1887, 1888), a u zasebnim
istrazivanjima tijekom 20. stoljeca zabiljeZene su vrste Niphargus stygius stygius Schiddte,
1847 (Pljaki¢ 1965), Niphargus orcinus Jospeh, 1869 (Ruffo i sur., 1968) i Echinogammarus
thoni Schaferna, 1922 (Pinkster i Platvoet 1986). Najveci dio istrazivanja rakuSaca i najveci

doprinos na podruCju istrazivanja izvorskih stanista u razdoblju tridesetin do Sezdesetih
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godina 20. stoljeca moZe se zahvaliti Stanku Karamanu, €iji rad je kasnije nastavio njegov sin
Gordan Karaman. Stanko Karaman opisuje nove vrste i podvrste na izvorima Citave Hrvatske:
od Istre do Dubrovnika, ukljucujuci Hrvatsko Primorje i otoke te Dalmaciju sa zaledem.
Godine 1931. opisuje nove vrste Echinogammarus cari S. Karaman, 1931 i E. acarinatus S.
Kamaran, 1931 na podrucju tadaSnje Jugoslavije. Te iste godine opisuje i dvije podvrste
nadzemnih rakuSaca s opisom novog roda: podvrstu Fontogammarus dalmatinus dalmatinus
S. Karaman, 1931 (na podrucju izvora rijeke Zrmanje) i podvrstu Fontogammarus dalmatinus
krkensis S. Karaman, 1931 (na podrucju rijeke Krke).

Kao Sto je spomenuto rad Stanka Karamana, nastavlja njegov sin Gordan koji je u slijevu
rijeku Zrmanje i Krke obradivao rakove roda Fontogammarus u sklopu revizije podvrsta i
nadopune opisa (G. Karaman 1965; URL 1). PoCetkom 21. stoljeca sustavnijim istrazivanjima
rakusaca u Hrvatskoj bavi se Sanja Gottstein s Bioloskog odsjeka Prirodoslovno-
matematickog fakulteta u Zagrebu koja objavljuje niz radova o ekologiji, endemizmu i
rasprostranjenosti rakuSaca, ali i o utjecaju promjena u okoliSu izazvanih Covjekovim
djelovanjem na njihovu rasprostranjenost. Jedno od sustavnijih istrazivanja krskog podrucja
opisano je u radu "Visi rakovi slatkih i bocCatih voda porjecja rijeke Krke” (Gottstein i sur.,
2007). Uz profesoricu Gottstein, istrazivanjivama rakuSaca u lijepoj nasoj bavi se joS i
Kredimir Zganec (Zganec i sur., 2013) te Petra Buri¢ (2009), koja u svome radu veé
spomenutome radu, istrazuje toCno rasprostranjenost i ekologiju vrste Fontogammarus

dalmatinus na podrucju rijeke Krke i Zrmanje.

1.3. Podrucje istraZivanja

1.3.1. Geografska obiljezja slijeva rijeke Krupe

Rijeka Krupa (Slika 1) spada u nizinske tekucice kratkih tokova (7 km) s padom vecim od 5
%. Nalazi se na podrucju Sjeverne Dalmacije (Mihaljevic i sur., 2011). Krupa je pritoka rijeke
Zrmanje te izvire pod juznim obroncima Velebita, nedaleko od zaselka Mandici iz tipicnog
krskog vrela. Kratki tok rijeke Krupe usjeCen je u vapnenacke stijene i na svome kratkome
toku izgradila je 19 slapova. Rijeka Krupa ima i pritoku Krnjezu koja izvire iz velike Spilje u
podnoZju Velebita i nakon svog kratkog toka ulijeva se u Krupu. Nizvodno od utoka Krnjeze,
stijeSnjeni kanjon Krupe se otvara i stvara sedrenu barijeru imena Deveterac, koji je ime dobio
po 9 sedrenih kaskada. Kaskade zavrSavaju slapom visine 13 m. Na kraju svoga toka, rijeka
Krupa se ulijeva u rijeku Zrmanju (URL 3).



Slika 1. Izvorisni tok rijeke Krupe (foto. A. Previsic).

1.3.2. Klima slijeva rijeke Krupe

Rijeka Krupa pripada slijevu rijeke Zrmanje, koji se proteze krSkim podru¢jem Dinarida, kako
je spomenuto u prethodnome poglavlju pa ima takoder kontinentalnu klimu pod utjecajem
Jadranskog mora. Zime su hladne s temperaturama ispod 0° C, koje idu i do ispod -10° C.
Ljeta su jako vruca, a tempratura zraka se tada penje do 35 °C. ProsjeCna godisnja
temperatura podrucja varira od 9-14 °C, dok je srednja godi3nja koli¢ina padalina varirala od
1100 do 2100 mm, s prosjekom od oko 1600 mm. Godisnji maksimum protoka rijeka Zrmanja
ima tijekom perioda otapanja snijega i kiSne sezone, dakle od oZujka do svibnja i od listopada
do prosinca (Bonacci 1999). Svi mjeseci su vlazni. Nema susnog razdoblja. Ljeta su izrazito
vruéa sa srednjom temperaturom najtoplijeg mjeseca visom ili jednakom 22°C (Segota i
FilipCi¢, cit. iz Buri¢ 2009).



1.3.3. Reljef slijeva rijeke Krupe

Slijev rijeke Krupe nalazi se na podrucju Sjeverne Dalmacije, odnosno na podrucju krsa, kao
jedinstvenog reljefnog fenomena u svijetu, a prekriva veliki dio teritorija Hrvatske. Prema
razliCitim autorima taj teritorij Cini od 40 do 56 % ukupne povrSine Hrvatske (URLZ2;
Gottstein i sur. 2002). U Europi najznacajnija krSka podrucja su Dinaridi, Helenidi, Apenini,
Pireneji, Alpe, Krim, Kavkaz i Karpato-Balkanidi. Krs je skup prirodnih pojava (morfolo3kih,
strukturnih, petrografskih i hidrogeoloskih) koje se javljaju kao posljedica djelovanja vode na
tektonski izmjenjene karbonatne stijene. Tri su preduvjeta za nastanak kra: voda obogacena
ugljicnim dioksidom, postojanje tektonskih elemenata i stijene podlozne djelovanju vode
(vapnenac, dolomit i stijene koje sadrze gips i sol). Osnovne karakteristike krsa su: izrazena
podzemna komponenta teCenja vode, razgranata mreza pukotina i kanala, vodopropusnost,
nedostatak vode na povrsini u susSnome razdoblju te velika ¢vrstoca stijena (URL 4). Bonacci
(1999) smatra da je jedna od karakteristicnih osobina otvorenih krdkih tokova da ili
kompletno poniru u podzemlje ili imaju djelomi¢ne gubitke vode duZ svog toka. Ti gubici
mogu biti vazni u odredenim dijelovima rijeke dok u drugim sluCajevima takvi gubici su
maleni i teSko ih je do gotovo nemoguce opaziti bez posebnih uzastopnih mjerenja protoka.
Gubici vode ovise o hidrogeoloskim i hidroloskim uvjetima i posebice o razini podzemne
vode koja pokazuje brze prostorno-vremenske fluktuacije. Razina vode pomice se ovisno o
stanju podzemnog vodonosnika, pa kada je susno ljeti, Krupa izvire niZze nego u vecih voda.
Protok rijeke Krupe iznosi 3 m/s i strmijeg je pada od rijeke Zrmanje te se moze razlikovati

izvorisni i rijecni dio toka (Matonickin i Pavleti¢, 1964).

1.3.4. Geoloska obiljezja slijeva rijeke Krupe

Slijev rijeke Zrmanje nalazi se na donjim Trijaskim dolomitima i vapnencima, karbonatima iz
doba Krede, dolomitnim breCama i aluvijalnim naslagama iz Kvartara (Fritz, 1972., cit. iz
Bonacci 1999). Na toj geoloskoj podlozi nalazi se i rijeka Krupa. U sklopu rijeke Krupe nalazi
se i sedrena barijera koja se naziva Deveterac. Dobila je ime po devet sedrenih kaskada koje
zavrSavaju slapom, nakon kojeg slijedi Panin buk te se otvara u kanjon. Nakon njega slijede
jos tri slapa; Babin slap i Dragicevica buk. Ispod Dragicevi¢ buka pojavljuju se sedreni
pragovi i dva manja slapa te se u konacnici Krupa ulijeva u Zrmanju (URL 3). Spomenuto je
kako je tok rijeke Krupe relativno brz (iznosi priblizno 3 m/s) i strmijeg pada u usporedbi sa
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Zrmanjom, a uz to voda ima vrlo visoki alkalinitet sa zamjetnim koliCinama otopljenog kisika
te temperaturom vode koja je blizu granice talozenja, Sto pogoduje rastu sedre. Rast sedre je

spor u Krupi, zbog relativno niskih temperatura (Buri¢, 2009).

1.3.5. Hidrologija i hidrogeologija rijeke Krupe

Rijeka Krupa je, kako je ranije spomenuto, krSka rijeka. Pripada slijevu rijeke Zrmanje.
Karakteristika vode u krSu je nepravilnost i nestalnost toka, a punjenje tokova podzemnom
vodom dogada se kroz ili duz odredene odjeljke. Punjenja iz podzemnih vodonosnika mogu
Cesto dolaziti iz udaljenih krskih podrucja izvan samog topografskog podrucja odredenog
slijeva (Bonacci 1999). O hidrologiji i hidrogeologiji rijeke Krupe nema puno radova, ali
buduéi da ona pripada slijevnom podrucju rijeke Zrmanje, bit ¢e reCeno nesto o hidrologiji i
hidrogeologiji te rijeke Cijem podrucju pripada Krupa. VVazno je napomenuti da je odredivanje
tocnih granica slijeva i pripadajucih izvorisnih podrucja u krsu veliki problem zbog izuzetno
kompleksnih i Cesto nepredvidljivih interakcija izmedu podzemne i povrSinske vode koje
mogu doticati iz razli€itih regija u kru. Mjerenja piezometrom su isto dosta nepouzdana pri
tonom odredivanju istjecanja krSog vodonosnika u dubokom i dobro razvijenom dinarskome
krSu. DuZina same rijeke Zrmanje od izvora do us¢a u Jadransko more iznosi 69 km, a tokom
najsusnijih razdoblja osusi se i do 18 km. U podrucju rijeke Zrmanje, nalaze se 4 krska polja
prekrivena plodnim i nepropusnim tlom. Uglavnom se radi o terra rosi (Bonacci 1999).
Bonacci (1999) navodi da je hidroloski rezim otvorenih tokova u krdu ovisan o interakciji
izmedu podzemne i povrSinske vode. Posljedica karstifikacije je vrlo kompleksna i prostorno-
vremenski varijabilna hidrolosko-hidrogeoloSka situacija u slijevu rijeke Zrmanje. Stoga,
donijeti zakljucke u vidu sezonskih i mjesecnih fluktuacija krSkog podrucja je vrlo tesko.
Slijevna podrucja, u dobro razvijenim krskim regijama (kao Sto je slijev rijeke Zrmanje), nisu
konstantna u vremenu. Za analizu cirkulacije vode u krSu, potreban je inter- i
multidisciplinarni pristup koji bi trebao ukljucivati nekoliko metoda i tehnika.

Dakle, samu hidrolosku i hidrogeolosku sliku rijeke Krupe je isto teSko odrediti i ne postoje
znaCajni podaci o toj temi. Karakteristika je mediteranskih rijeka da imaju nepravilan tok i

izrazene hidroloske fluktuacije (Arab i sur., cit. iz Argyroudi i sur., 2008).



1.3.6. Antropogeni utjecaji u slijevu rijeke Krupe

Antropogeni utjecaji su sve izrazeniji u danaSnjem svijetu, a dakako da su bili prisutni i kroz
ekosustava. Pogotovo su osjetljive slatke vode (izvori, potoci, rijeke, bare, jezera, mocCvare i
dr. manja slatkovodna stanista) i zajednice organizama koje Zive u njima. U prilog tome
koliko su osjetljive govori i Cinjenica da: fluktuacije protoka vode u potocima i izvorima
mogu dovesti i do zna€ajnih promjena u strukturi i gustoéi vodenih zajednica kroz vrijeme.
raste, kako bi se mogle razviti odgovarajuce prakse i politika odrZzivog uravljanja tih
vremenski i prostorno varirajucih fenomena (Smith i sur. 2003).

PodrucCje izvora Krupe je jedinstveni prirodni sustav, stoga bilo kakav antropogeni utjecaj
moze dovesti do velikih promjena u sastavu jedinstvenih zajednica voda dinarskog krsa. Uz
to, poznato je da slatka voda Cini otprilike samo 0.8% Zemljine povrsine i Cini samo 0.01%
vode u svijetu. No ipak, ta sitna koli¢ina vode podupire gotovo 6% svih Zivucih vrsta
(Dudgeon i sur. 2006). Stoga je vaznost slatke vode, u koje spadaju i izvori, neupitna i
neprocjenjiva. Dudgeon i sur. (2006) biljeZe da ekosustavi slatkih voda prolaze kroz puno veci
pad bioraznolikosti nego kopneni ekosustavi. Velika opasnost za ekosustave slatkih voda su:
prekomjerno iskoriStavanje, direktan izlov odredenih vrsta, reguliranje tokova, destrukcija i
degradacija stanista te invazija od strane egzotic¢nih vrsta. Oko 10 000 vrsta beskraljeSnjaka
slatkovodnih sustava smatra se ugrozenima ili gotovo izumrlima, u Citavome svijetu. Izvorisni
dio toka je jo$ u davnoj proSlosti iskoristen od strane lokalnog stanovnistva. Rijeka je skretana
na rampe slagane od kamena kako bi se stvorila visinska razlika potrebna za pokretanje
mlinica i navodnjavanje zemlje. Najpoznatiji mlin je tzv. UroSev mlin iz 1913. godine, a osim
njega na rijeci Krupi je jo$ izgraden i Kudin most, nastao krajem 19. stoljeca preko sedrene
barijere zvane Deveterac (URL 3). Medutim u novije doba na uzvodnom toku rijeke Zrmanje
i rijeke Krupe, izgradnjom crpnih postaja, tlacnog cjevovoda i paralelnog gravitacijskog
vodoprovodnika od lokacije vodospreme "Milanci” i uredaja za kondicioniranje vode (Skunca,
2006), doslo je do znacajnog antropogenog utjecaja na hidroloSke prilike ovih dviju tekuéica.
Prema dosadasSnjim pokazateljima tvornica vode u izvoriSnom podrucju Krupe uvjetuje /
prijeti uniStavanjem i degradiranjem stanista te onecis¢enjem vodotoka. Osim toga na Krupi je

u planu izgradnja malih HE do 5 MW instalirane snage (Skunca, 2006).
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1.3.7. Opis istrazivanih postaja u izvoru i izvoriSnom podrucju rijeke Krupe

Istrazivanje je provedeno u samom izvoru i izvoriSnom toku rijeke Krupe (Slika 3 i 4) na
razliCitim tipovima supstrata / mikrostanista: mahovina ili fital (S1), valuticama ili mezolitalu
(S2; 6-20 cm) i Sljunku ili mikrolitalu (S3; 2-6 cm) (Slike 5-7).

Slika 4. Izvor rijeke Krupe (lijevo) i pogled od izvora nizvodno (desno).
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Slika 5. Izvorisni tok rijeke Krupe sa supstratom obraslim mahovinom u lipnju 2014. (foto. S.
Gottstein).

Slika 6. Izvorisni tok rijeke Krupe s valuticama u supstratu u lipnju 2014. (foto. S. Gottstein).
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Slika 7. Izvorisni tok rijeke Krupe s dijelom supstrata prekrivenim Sljunkom u lipnju 2014.
(foto. S. Gottstein).

2. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Na temelju dobivenih rezultata, obradenih u programskim paketima (Microsoft Excel 2010,
Statistica 10 (StatSoft Inc., Tulsa, OK) analizirat ¢e se suZivot dviju vrsta na izvoru Krupe s
obzirom na razliCite tipove mikrostaniSta / supstrata. Ciljevi rada dobiveni istrazivanjem
sastava zajednice nadzemnih rakuSaca na izvoru Krupe su sljedeci:

Prikazati varijabilnost fizikalno-kemijskih parametara vode.

Utvrditi sastav vrsta rakuSaca.

Odrediti gustoéu populacija i udjele utvrdenih vrsta na analiziranim

mikrostaniStima / supstratima.

Odrediti sezonske razlike u gusto¢i populacija i udjelu vrsta na razli€itim

tipovima mikrostaniSta / supstrata.
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3. MATERIJALI | METODE
3.1. Terenska istrazivanja

Terenska istrazivanja izvora Krupe provedena su tijekom travnja, svibnja, srpnja, kolovoza,
listopada i prosinca 2011. god. te tijekom sijeCnja, ozujka i travnja 2012. god.

Prikupljeni su mjeseCni triplikativni uzorci makrozoobentosa Surberovom mrezom na
razli¢itim mikrostanistima (mahovina, valutice, Sljunak) na izvoru rijeke Krupe. Izmjereni su
osnovni fizikalno—kemijski Cimbenici vode: temperatura, pH, elektricna provodnost, koliCina

otopljenog kisika i zasi¢enje vode kisikom te koli¢ina CaCOg3,

3.1.1. Odredivanje fizikalno-kemijskih parametara vode na izvoru rijeke Krupe

Tijekom uzorkovanja makroskopskih vodenih besraljeSnjaka na izvoru su mjereni i osnovni
fizikalno-kemijski parametri vode pomocu WTW sondi. Sondom WTW Oxi 330 mjerena je
temperature vode (°C), koli¢ina otopljenog kisika u vodi (mgL™) i zasiéenje vode kisikom
(%). Sondom WTW pH 340i mjeren je pH vode, a sondom WTW Cond 340i mjerena je
elektri¢na provodnost vode (uScm™).

3.1.2. Uzorkovanje makroskopskih vodenih beskraljeSnjaka

Uzorci makroskopskih vodenih beskraljeSnjaka prikupljani su Surberovom mrezom s
dimenzijama okvira 25x25 cm te s veliCinom oka mreze od 500 um. Uzorkovanje je zapocCeto
od nizvodnih prema uzvodnim dijelovima izvora, pri Cemu je Surberova mreza postavljena u
poloZaj za uzorkovanje, a otvor mreze usmjeren prema uzvodnom dijelu toka. Uzorak se
prikupljao podizanjem sedimenta s dna tekucice na dubini od 10-15 cm pomocu ruke ili
“kick-sampling” metodom, kojom se snaznim udaranjem ili rotiranjem stopala /Cizme unutar
okvira mreze uzvodno od otvora Surberove mreze prikuplja fauna koju struja vode otplavi u
mrezu. Tijekom uzorkovanja jedan okvir mreze je na povrsini sedimneta, a drugi se drZi
okomito na podlogu. Prilikom svakog uzorkovanja prikupljen je po jedan uzorak s tri razlicita
tipa supstrata /mikrostanista: mahovina ili fital (S1), valutice ili mezolital (S2; 6-20 cm) i
Sljunak ili mikrolital (S3; 2-6 cm). Nakon uzorkovanja prikupljena fauna konzervirana je u
96% etanolu te pohranjena u plasti¢ne bocice na koje je prethodno napisan naziv lokaliteta, tip

supstrata i datum uzorkovanja.
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3.2. Laboratorijska istrazivanja

U Laboratoriju za ekoloska istrazivanja Zoologijskog zavoda Prirodoslovno — matematickog
fakulteta sakupljeni materijal je razvrstan i pregledan. Na stereolupi su izolirane razliCite
skupine vodenih makroskopskih beskraljeSnjaka, ukljuCujuci i predstavnike skupine
Amphipoda. Potom su izolirani uzorci rakuSaca izbrojani i pregledani na binokularnoj lupi
XTL-3400D u cilju utvrdivanja vrste odnosno podvrste. Pregledavanjem materijala su
utvrdene sljedece vrste: Gammarus balcanicus Schéferna, 1922, Niphargus spp. (Schiddte) i
podvrsti Fontogammarus dalmatinus dalmatinus S. Karaman, 1931. Razlikovanje vrsta
ucinjeno je na temelju relevantnih kljuceva za determinaciju (G. Karaman, 1965, 1993). Rod
Fontogammarus prvi je opisao S. Karaman 1931, a postao je valjan nakon revizije G. S.
Karamana 1965. Prema S. Karaman (1965) ukupna duzina tijela muzjaka i zenki podvrste
Fontogammarus dalmatinus dalmatinus je manja od ukupne duZine tijela muzjaka i Zenki
podvrste Fontogammarus dalmatinus krkensis. Podvrste se mogu razlikovati po trnovima i
dlakama na tre€em urosegmentu. Podvrsta F. d. dalmatinus ima 3. pereiopod viSe dlakav u
usporedbi s podvrstom F. d. krkensis, a bazalni ¢lanak 7. pereiopoda je viSe ovalan u podvrste
F. d. krkensis (Buri¢ 2009, Karaman 1965).

3.3. Primijenjeni programski paketi i aplikacije

Utvrdena brojnost rakusaca pojedinih vrsta unesena je u racunalo u bazu podataka programa
Microsoft Excel 2010, koji se uz program Statistica 10 (StatSoft Inc., Tulsa, OK) koristio za

numericku, grafiCku i statisticku obradu podataka.

Na temelju dobivenih rezultata, obradenih u navedenim programskim paketima analiziran je
suzivot dviju vrsta na izvoru Krupe s obzirom na tipove mikrostaniSta. Za utvrdivanje
statistiCke znaCajnosti u razlici brojnosti jedinki pojedinih vrsta na odredenom tipu

mikrostaniSta koristen je dvosmjerni t-test (razina znacajnosti p<0,05).
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4. REZULTATI

4.1. Abioticki cimbenici okolisa na izvoru Krupe

Tijekom uzorkovanja na izvoru rijeke Krupe izmjereni su osnovni fizikalno — kemijski
¢imbenici vode: temperatura vode, temperatura zraka, koli¢ina otopljenog kisika u vodi,

zasicenje vode kisikom, pH, provodnost i koli¢ina CaCOs.

4.1.1. Temperatura vode

Na podrucju uzorkovanja nisu prisutne znacajnije temperaturne oscilacije vode. Minimalna
tempratura je iznosila 10.1 °C. Maksimalna temperatura je iznosila 10.5 °C, a srednja
vrijednost temperature za istrazivano razdoblje je bila 10.3 °C (Tablica 1; Slika 8). Najveca
razlika u temperaturi iznosi svega 0.4 °C. Temperatura je stabilna tijekom Citavog mjerenog

razdoblja.

Tablica 1. Temperatura vode na izvoru rijeke Krupe tijekom istrazivanog razdoblja.
DATUM MJERENJA T.VODE / (°C)

29.4.2011. 10.3
26.5.2011. 10.2
6.7.2011. 10.2
31.8.2011. 10.3
14.10.2011. 10.5
14.12.2011. 10.5
26.01.2012. 10.1
14.3.2012. 10.3
11.4.2012. 10.1
MINIMUM 10.1
MAKSIMUM 10.5
SREDNJA VRIJEDNOST 10.3
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Slika 8. Temperatura vode (°C) na izvoru rijeke Krupe tijekom istrazivanog razdoblja.

4.1.2. Koncentracija otopljenog kisika na izvoru rijeke Krupe

Koncentracija otopljenog kisika izmjerena na izvoru rijeke Krupe pokazuje male varijacije.
NajviSa koncentracija otopljenog kisika zabiljezena je u sijeCnju 2012. godine i iznosila je
13.2 mg/ L, a najniZa zabiljezena koncentracija otopljenog kisika bila je u srpnju 2011. godine

I iznosila je 9 mg/ L, dok je srednja vrijednost iznosila 11.05 mg/ L (Tablica 2; Slika 9).

Tablica 2. Koncentracija otopljenog kisika (mg / L) na izvoru rijeke Krupe.
DATUM MJERENJA KOL.KISIKA (mg/ L)

29.4.2011. 9.63
26.5.2011. 10.9
6.7.2011. 9
31.8.2011. 11.9
14.10.2011. 10.95
14.12.2011. 12.28
26.01.2012. 13.2
14.3.2012. 10.4
11.4.2012. 11.11
MINIMUM 9.0
MAKSIMUM 13.2
SREDNJA VRIJEDNOST 11.05
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Slika 9. Koncentracija otopljenog kisika (mg/L) na izvoru rijeke Krupe tijekom istrazivanog
razdoblja.

4.1.3. Zasicenje vode kisikom na izvoru rijeke Krupe

Zasicenje vode kisikom kretalo se u rasponu od najnize vrijednosti koja je iznosila 82% u
srpnju 2011. godine do najviSe zabijezene vrijednosti od 115% u sijeCnju 2012. godine, a
srednja vrijednost zasi¢enja vode kisikom na izvoru rijeke Krupe iznosila je 99.57 %. (Tablica
3; Slika 10).

Tablica 3. Zasicenje vode kisikom (%) na izvoru rijeke Krupe.

DATUM MJERENJA ZASICENJE KISIKOM (%)

29.4.2011. 89
26.5.2011. 99
6.7.2011. 82
31.8.2011. 108
14.10.2011. 99
14.12.2011. 110.8
26.01.2012. 115
14.3.2012. 94.1
11.4.2012. 101.4
MINIMUM 82
MAKSIMUM 115
SREDNJA VRIJEDNOST 99.57
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Slika 10. Zasicenje vode kisikom (%) na izvoru rijeke Krupe tijekom istrazivanog razdoblja.

4.1.4. pH vrijednosti vode na izvoru rijeke Krupe

Izmjerene vrijednosti pH na izvoru rijeke Krupe pokazuju da je najniza pH vrijednost
izmjerena u 12. mjesecu 2011. godine te je iznosila 6.54, a najviSe vrijednost je zabiljezena
u 3. mjesecu 2012. godine i iznosila je 8.29. ProsjeCna vrijednost pH vode izvora rijeke
Krupe bila je za mjereno razdoblje 7,6 (Tablica 4; Slika 11).

Tablica 4. pH vrijednosti vode na izvoru rijeke Krupe

DATUM MJERENJA pH
29.4.2011. 7.63
26.5.2011. 7.67
6.7.2011. 7.68
31.8.2011. 7.38
14.10.2011. 7.85
14.12.2011. 6.54

26.01.2012. 7.4
14.3.2012. 8.29
11.4.2012. 8.15
MINIMUM 7.38
MAKSIMUM 8.29
SREDNJA VRIJEDNOST 7.6
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Slika 11. pH vrijednosti vode na izvoru rijeke Krupe
4.1.5. Elektricna provodnost na izvoru rijeke Krupe

Najniza elektiCna provodnost na izvoru rijeke Krupe zabiljezena je u svibnju 2011. godine i
iznosila je 338 puS/cm, a najviSa zabiljezena provodnost zabiljezena je u listopadu 2011.
godine i iznosila je 380 uS/cm, a utvrdena srednja vrijednost provodnosti bila je 362.3 uS/cm
(Tablica 5; Slika 13).

Tablica 5. Elektricna provodnost vode na izvoru rijeke Krupe

DATUM MJERENJA EL. PROVODNOST
(uS/cm)
29.4.2011. 362
26.5.2011. 338
6.7.2011. 355
31.8.2011. 366
14.10.2011. 380
14.12.2011. 367
26.01.2012. 372
14.3.2012. 352
11.4.2012. 362
MINIMUM 352
MAKSIMUM 380
SREDNJA VRIJEDNOST 362.3
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Slika 12. Elektricna provodnost vode (uS/cm) na izvoru rijeke Krupe
4.1.6. Koli¢ina CaCOg3 na izvoru rijeke Krupe

Za datum 29.4.2011. nema podataka o koli¢ini CaCO3 u vodi izvora rijeke Krupe, jer ili nije
bilo mjereno ili je voda bila zaledena. NajniZa zabiljeZena vrijednost koli¢ine CaCO3 u vodi
izmjerena je u svibnju 2011. godine i iznosila je 175 mg / L, a najviSa zabiljezena vrijednost
iznosila je 210 mg / L u prosincu 2012. godine. Srednja vrijednost kolicine CaCO3 iznosila je
190 mg / L za istrazivano razdoblje (Tablica 6; Slika 13).

Tablica 6. Koli€ina CaCOg3 u vodi izvora rijeke Krupe (mg/ L)
DATUM MJERENJA KOLICINA CaCO3

29.4.2011. *
26.5.2011. 175
6.7.2011. 185
31.8.2011. 180
14.10.2011. 195
14.12.2011. 210
26.01.2012. 190
14.3.2012. 180
11.4.2012. 192.5
MINIMUM 175
MAKSIMUM 210
SREDNJA VRIJEDNOST 190
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Slika 13. Koli¢ina CaCO3 vode na izvoru rijeke Krupe

4.2. Zastupljenost utvrdenih vrsta rakuSaca na izvoru rijeke Krupe

Od pregledanih sveukupno 14 344 primjeraka rakuSaca; zabiljezene su tri svojte rakusaca na
izvoru rijeke Krupe od travnja 2011. do travnja 2012. godine, a to su: podvrsta
Fontogammarus dalmatinus dalmatinus S. Karaman, 1931 sa 13 822 jedinke i vrsta
Gammarus balcanicus Schéferna, 1922 iz porodice Gammaridae sa 515 jedinki i rod
Niphargus spp. iz porodice Niphargidae (Schitdte) sa samo 7 jedinki od ukupnog broja
jedinki (Tablica 7). Utvrdeno je da je svojta F. d. dalmatinus imala najveci udio u ukupnom

broju svih jedinki na izvoru rijeke Krupe tokom istrazivanog razdoblja (Slika 14).

Tablica 7. Ukupni broj sakupljenih jedinki utvrdenih vrsta rakuSaca na izvoru rijeke Krupe

Fontogammarus dalmatinus 13822
dalmatinus
Gammarus balcanicus 515
Niphargus spp. 7
SVEUKUPNO 14344
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Slika 14. Ukupni udjeli pojedinih vrsta rakuSaca na izvoru rijeke Krupe

Iz rezultata je vidljivo i da je svojta F. d. dalmatinus ima najvecu zastupljnost u usporedbi s
ostale dvije utvrdene vrste tokom istrazivanog razdoblja (Slika 15), a najveca zabiljezena
ukupna gustoéa jedinki / m® utvrdenih vrsta rakusaca iznosila je 52 528 jedinki / m? u
listopadu 2011. godine, dok je najniza zabiljeZena gustoéa jedinki / m? utvrdenih vrsta
rakuaca iznosila 10 240 jedinki / m? u travnju 2012. godine (Tablica 8). Iz ukupnog broja
utvrdenih vrsta na izvoru Krupe tokom istrazivanog perioda vidi se trend rasta od travnja
do listopada te zatim pad od listopada 2011. godine do travnja 2012. godine (Slika 16).
Gustoéa jedinki / m?svojte F. d. dalmatinus raste od travnja 2011. godine sve do pika u
listopadu iste godine, te se zatim biljeZi lagani pad u gustoéi jedinki / m* s najnizom
zabiljezenom vrijednodéu u travnju 2012. godine koja iznosi 9 632 jedinki / m% Svojta
Gammarus balcanicus imala je porast u gustoci jedinki od travnja 2011. godine do listopada
2011. godine (s iznimkom srpnja 2011. godine kada je vidljiv pad sa 1040 jedinki na samo
416 jedinki), a zatim u prosincu 2012. godine vidljiv je pad u gustoéi jedinki / m® (400
jedinki / m?) koja ponovno raste tokom sije¢nja i oZujka 2012. godine (976 i 1 136 jedinki
/ m?) da bi ponovno pala u travnju 2012. godine na 560 jedinki / m% Gusto¢a jedinki / m?
svojte Niphargus spp. raste od travnja 2012. godine do kolovoza iste godine, a tokom
narednih mjeseci nije zabiljeZena niti jedna jedinka sve do travnja 2012. godine kada se

biljeZi najveca gustoca jedinki te svojte i ona iznosi 48 jedinki / m* (Tablica 8).
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Tablica 8. Gustoca jedinki / m? utvrdenih vrsta rakusaca tijekom istraZivanog razdoblja na

izvoru rijeke Krupe

Vrste 29.4.2011. 26.5.2011. 6.7.2011. 31.8.2011. | 14.10.2011. | 14.12.2011. | 26.1.2014. 14.3.2014. 11.4.2012.
F. d. dalmatinus | 24096 | 28080 | 27504 | 37568 | 50912 | 15056 | 12688 | 15616 | 9632
G. balcanicus 640 1040 416 1456 1616 400 976 1136 560
Niphargus spp. 1 16 0 32 0 0 0 0 48
Ukupno 24737 | 29136 | 27920 | 39056 | 52528 | 15456 | 13664 | 16752 | 10240
100%
E_E_ O8M -
E 96% O Niphargus sp.
B oa%
i 0O Gammarus baltanicus
E'BE% |
o0% - B Fontogammaris dalmatings
88% -
04, 05 07 D8 10, 12, 0L 03 04
Razdoblje mjerenfa (2011/13)

Slika 15. Zastupljenost (%) zabiljeZenih vrsta rakusaca na izvoru rijeke Krupe
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Slika 16. Gustoca jedinki / m? zabiljeZenih vrsta rakuaca na izvoru rijeke Krupe

4.2.1. Ukupna dinamika zastupljenosti rakusaca u razliitim tipovima mikrostanista.

Najveca brojnost nadzemnih rakuSaca zabiljezena je na supstratu S1 Kkoji predstavlja
mahovinu kao mikrostaniSte i iznosila je 8 325 jedinki, a najmanja brojnost nadzemnih
rakuSaca zabiljeZzena je na supstratu S2 Kkoji predstavlja valutice kao mikrostaniste i
iznosila je 1 452 jedinke. Iz podataka vidljivo je da je podvrsta Fontogammarus dalmatinus
dalmatinus S. Karaman, 1931 najzastupljenija svojta rakuSaca na izvoru rijeke Krupe te

da je ukupnim brojem najdominantnija na sva tri tipa mikrostanista (Tablica 9).

Tablica 9. Ukupan broj jedinki zabiljezenih vrsta rakuSaca u razlicitim tipovima mikrostanista

MIKROSTANISTE
VRSTA SI-MAHOVINA | S2-VALUTICE S3-SLIUNAK
F. d. dalmatinus 8089 1369 4364
Gammarus balcanicus 235 82 198
Niphargus spp. 1 1 5
UKUPNO 8325 1452 4567
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4.2.2. Sintopijska mikrodistribucija

U mahovini (S1) kao mikrostanistu najvisa zabiljezena gustoéa jedinki po m* za
podvrstu Fontogammarus dalmatinus dalmatinus iznosila je 27 232 jedinki/ m? listopadu
2011. godine, a za vrstu Gammarus balcanicus najviSa zabiljezena gustoCa u mahovini je
bila 1 232 jedinki / m? u kolovozu 2011. godine. NajniZe zabiljeZene vrijednosti za utvrdene
vrste u mahovini (S1) su iznosile za podvrstu Fontogammarus dalmatinus dalmatinus 1 040
jedinki / m? u sijeénju 2012. godine, a za vrstu Gammarus balcanicus; 160 jedinki / m?
takoder u sijeCnju i travnju 2012. godine (Tablica 9; Slika 17). 1z rezultata je vidljivo da je s
obzirom na mahovinu kao mikrostaniSte svojta F. d. dalmatinus zastupljenija tokom

Citave godine od svojte Gammarus balcnicus u ukupnom udjelu (Slika 18).

Tablica 10. Gustoéa jedinki / m? svojti F. d. dalmatinus i G. balcanicus na izvoru rijeke

Krupe na supstratu S1-mahovina

294. | 26.5. | 6.7. 31.8. | 14.10. 14.12. 26.1. | 143. |11.4.
S1-MAHOVINA 2011. | 2011.  2011. § 2011. K 2011. | 2011. | 2012. | 2012. | 2012.

F. d. dalmatinus 19840 16640 23120 23376 27232 | 9600 | 1040 7056 @ 1472

Gammarus balcanicus | 480 256 208 1232 | 592 176 160 480 160

B Fontogammarus dalmatinus O Gammarus balcanicus

30000
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04, 05. o7. 03, 100 12 01. 03. 04,
Razdoblje mjerenja {2011/2012)

Slika 17. Gustoca jedinki / m? svojti F. d. dalmatinus i G. balcanicus na izvoru rijeke Krupe
na suspstratu S1-mahovina
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Slika 18. Zastupljenost svojti F. d. dalmatinus i G. balcanicus na izvoru rijeke Krupe na
supstratu S1-mahovina

U valuticama (S2) kao mikrostaniStu najviSe zabiljezene gustoce jedinki utvrdenih vrsta
rakusaca / m®zasvojtu F. d. dalmatinus i Gammarus balcanicus iznosile su 9 664 i 752
jedinke / m? tokom svibnja 2011., a najmanje zabiljeZene vrijednosti gustoée jedinki / m?
iznosile su 0 i 112 jedinki / m? u travnju 2012. godine (Tablica 11; Slika 19). F d.
dalmatinus dominira zastupljenos¢u jedinki i na valuticama kao mikrostanistu tokom
istraZivanog razdoblja, a najveca zastupljenosti u odnosu na svojtu Gammarus balcanicus
je bila u travnju 2012. godine (Slika 20).

Tablica 11. Gustoéa jedinki / m? svojti F. d. dalmatinus i G. balcanicus na izvoru rijeke
Krupe na suspstratu S2-valutice

294. | 265. |67, |31.8. 114.10.14.12.]26.1. |143. |11.4.
S2-VALUTICE 19011 2011. | 2011.  2011. | 2011. | 2011.  2012.  2012. | 2012.

F.d. dalmatinus | 1184 9664 1472 2288 2672 1856 2144 512 @ 112

Gammarus balcanicus | 32 752 | 144 16 96 96 80 96 0
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Slika 19. Gustoca jedinki / m? vrsta F .d. dalmatinus S. Karaman, 1931 i Gammarus

balcanicus Schéferna, 1922 na izvoru rijeke Krupe na suspstratu S2-valutice.
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Slika 20. Zastupljenost svojti F. d. dalmatinus i Gammarus balcanicus na izvoru rijeke Krupe

na suspstratu S2-valutice

U $ljunku (S3) kao mikrostanistu najveca zabiljeZena gustoéa jedinki / m? za svojtu F. d.
dalmatinus bila je u srpnju 2011. godine i iznosila je 11 904 jedinki / m? a najniza
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zabiljeZena vrijednost zabiljeZena je u svibnju 2011. godine i iznosila je 1 776 jedinki / m?,
Za svojtu Gammarus balcanicus najvisa zabiljeZena vrijednost iznosila je 928 jedinki / m?
u listopadu 2011. godine, a najniZa zabiljeZena vrijednost iznosila je 16 jedinki / m? u
kolovozu 2011. godine (Tablica 12; Slika 21). Svojta F. d. dalmatinus je takoder i
dominantnije zastupljena tokom c¢itavog istraZivanog razdoblja na Sljunku (S3) kao
mikrostanitu na izvoru rijeke Krupe (Slika 22).

Tablica 12. Gustoéa svojti / m? vrsta F. d. dalmatinus i Gammarus balcanicus na izvoru

rijeke Krupe na suspstratu S3-Sljunak

y 294. | 26.5. 6.7. 31.8. | 14.10.  14.12. | 26.1. ' 14.3. 114
S3-SLJUNAK 12011, | 2011. | 2011. | 2011. 2011. |2011. 2012. 2012. 2012

F.d. dalmatinus 3072 ' 1776 11904 2288 9504 | 3600 9504 8000 8048

Gammarus balcanicus | 128 32 | 208 |16 928 128 | 736 |544 | 400

B Fontogommarus dalmatinus 0O Gommarus balcanicus
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Slika 21. Zastupljenost svojti F. d. dalmatinus i Gammarus balcanicus na izvoru rijeke Krupe

na suspstratu S3-8ljunak
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Slika 22. Zastupljenost jedinki / m? svojti F. d. dalmatinus i Gammarus balcanicus na

izvoru rijeke Krupe na suspstratu S3-3ljunak

4.2.3. Dinamika gustoce populacija utvrdenih vrsta rakusaca na razli¢itim tipovima

supstrata

S obzirom na sva tri tipa supstrata svojta F. d. dalmatinus dominira na mahovini (S1) kao

mikrostanistu te gusto¢a jedinki / m? iznosi sveukupno 129 424 jedinki / m? na tome tipu

mikrostaniSta. Nakon mahovine, spomenuta svojta je preferirala Sljunak (S3) kao

mikrostaniste s brojem jedinki / m® koji je iznosio 69 824 jedinki / m? u odnosu na

valutice (S2) kao mikrostaniste gdje je zabiljezena najmanja gustoca jedinki / m® ove vrsta i
ona iznosi 21 904 jedinki / m? (Tablica 13; Slika 23).

Tablica 13. Gustocéa jedinki / m? svojte F. d. dalmatinus s obzirom na tip supstrata;

S1-mahovina, S2-valutice, S3-$ljunak

VRSTA

S1-MAHOVINA

S2-VALUTICE

S3-SLIJUNAK

Fontogammarus dalmatinus dalmatinus

129424

21904

69824
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Slika 23. Gustoca jedinki / m? podvrste F. d. dalmatinus s obzirom na tip supstrata;

S1-mahovina, S2-valutice, S3-$ljunak

Svojta Gammarus balcanicus je imala najveéu gustoéu jedinki / m? na mahovini (S1) kao
mikrostanistu i ona je iznosila 3 760 jedinki / m?. Nakon mahovine najveéa gustoca jedinki /
m? je zabiljeZena na $ljunku (S3) kao mikrostanistu sa 3 168 jedinki / m? dok je najmanja
zabiljeZena vrijednost bila na valuticama (S2) kao tipu mikrostaniSta i iznosila je 1 312
jedinki / m? (Tablica 14; Slika 24).

Tablica 14. Gustoca jedinki / m? svojte Gammarus balcanicus s obzirom na tip supstrata;
S1-mahovina, S2-valutice, S3-Sljunak

VRSTA S1I-MAHOVINA S2-VALUTICE S3-SLIJUNAK

Gammarus balcanicus 3760 1312 3168
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Slika 24. Gustoca jedinki / m? svojte Gammarus balcanicus s obzirom na tip supstrata;

S1-mahovina, S2-valutice, S3-Sljunak

Najveca gustoca jedinki obje utvrdene vrste rakuSaca zabiljeZzena je na mahovini (S1) kao
mikrostanistu i iznosi 133 184 jedinki / m% Drugo po redu najzastupljenije mikrostaniste je
§ljunak (S3) kao mikrostaniste sa 72 992 jedinki / m?, a zadnje stani$e s obzirom na gustoéu
vrsta / m® su valutice (S2) na kojima je zabiljeZeno sveukupno 23 216 jedinki / m? (Tablica
15; Slika 25).

Tablica 15. Gustoca jedinki utvrdenih vrsta rakusaca / m® na izvoru rijeke Krupe s obzirom na

tip supstrata; S1-mahovina, S2-valutice, S3-Sljunak

VRSTA S1-MAHOVINA S2-VALUTICE S3-SLIUNAK

F. d. dalmatinus 129424 21904 69824

Gammarus balcanicus 3760 1312 3168

32



UKUPNO 133184 23216 ‘ 72992 ’

@ Fontogommarus dalmatinus dalmatinus O Gammarus bofcanicus

140000

120000

100000

0000

60000

Gustoca jedinki / m?

20000

0

S51-MAHOVINA 52-VALUTICE $3-SLIUNAK

Slika 25. Dinamika gustocée populacija (broj jedinki / m?) utvrdenih vrsta rakusaca na

razlicitim tipovima supstrata, S1-mahovina, S2-valutice, S3-Sljunak

4.2.4. Znacajnost izbora mikrostanista

Na temelju