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Slatkovodni ekosustavi izloZeni su intenzivnim antropogenim pritiscima, §to dovodi do njihove
degradacije 1 utjecaja na vodene organizme, osobito makrozoobentos, kao pokazatelja
promjena okoliSnih uvjeta. Kljuno je poznavanje procesa oporavka zajednice nakon
poremecaja, no istrazivanja su jo$ uvijek rijetka. Ovo istrazivanje predstavlja prvo takve vrste
fokusirano na dinamiku naseljavanja makrozoobentosa u dva loticka sustava razliCite
hidrologije: stabilnom kr§kom izvoru na umjetnim podlogama i povremenom potoku na
prirodnoj podlozi. Cilj istrazivanja bio je objasniti dinamiku naseljavanja zajednice u odnosu
na okoli$ne ¢imbenike, narocito antropogeno uvjetovane te utvrditi vrijeme oporavka zajednice
nakon poremecaja. Na temelju 29 668 jedinki ustanovljeno je brzo naseljavanje (nakon 12 sati
izvor, pet dana potok) s pionirskim svojtama poput Chironomidae (Diptera), Baetidae
(Ephemeroptera), Plecoptera i Coleoptera. Naseljavanje je primarno definirano brzinom
strujanja vode, zasjenjenos¢u korita, temperaturom vode i vremenom nakon plavljenja.
Koli¢ina organske tvari je takoder utjecala na dinamiku naseljavanja, naroCito onom
povremenog potoka. U stabilnom izvoriSnom sustavu dinamika zajednice je definirana
mikrostaniSnim ¢imbenicima, dok je u povremenom potoku vremenskim. Rezultati potvrduju
da su istrazivani tipovi staniSta prikladni prirodni laboratoriji za proucavanje procesa

naseljavanja i oporavka zajednica, vaznim u zastiti i upravljanju slatkovodnim ekosustavima.
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Freshwater ecosystems are exposed to intense anthropogenic pressures, leading to their
degradation and affecting aquatic organisms, particularly benthic macroinvertebrates as
indicators of change in environmental conditions. Understanding community recovery
processes is therefore essential, yet studies remain scarce. This study is the first one of its kind
focused on colonisation dynamics of benthic macroinvertebrates in two lotic systems with
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was primarily driven by water flow velocity, canopy cover, water temperature, and time after
rewetting. Organic matter influenced colonisation dynamics in the intermittent stream. In the
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represent suitable natural laboratories for studying colonisation and recovery processes,

providing insights important for the protection and management of freshwater ecosystems.
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UVOD

1. UVOD

Slatkovodni ekosustavi, iako na prvi pogled stabilni, ubrajaju se medu najugrozenija stanista
na Zemlji (Piczak 1 sur., 2024). Pritisci na tekucéice posljednjih desetljeca rastu zbog niza
razloga poput regulacije korita, onec¢iS¢enja te klimatskih promjena, ali i izravnog utjecaja
covjeka na fizi¢ka svojstva vodnih tijela. Voda je temeljni resurs potreban za Zivot te njezina
zaStita 1 oCuvanje kakvoce predstavljaju jedan od kljuc¢nih izazova suvremene zastite prirode
(Mishra i sur., 2021). Degradacija staniSta posebno utjec¢e na vodene organizme koji su izravno
vezani uz dinamiku protoka i prostorno-vremenske promjene okoliSnih ¢imbenika. U takvim
uvjetima zajednice reagiraju promjenama u svojem sastavu i brojnosti, §to moze utjecati na
funkcioniranje ekosustava u cjelini. Stoga, razumijevanje procesa koji oblikuju te zajednice
nuzno je i za njihovu zastitu, ali i zaStitu staniSta te upravljanje vodnim resursima (Schlenker i

sur., 2024).

Zajednica makroskopskih beskralje$njaka (makrozoobentos) jedna je od temeljnih komponenti
vodenih ekosustava. Naseljava dno vodenih staniSta te sudjeluje u razgradnji organske tvari,
kruZenju hranjivih tvari 1 prijenosu energije kroz hranidbene mreze. Najzastupljeniji
predstavnici su clankonosSci, osobito li¢inacki stadiji vodenih kukaca, zatim mekusci,
koluti¢avci, virnjaci i dr. (Kerovec, 1988). Zbog relativno dugog Zivotnog ciklusa i ograni¢ene
pokretljivosti, oni odrazavaju okoliSne uvjete tijekom duljeg razdoblja pa se koriste kao
pokazatelji stanja i promjena u slatkovodnim sustavima (Ivkovi¢ i sur., 2013; Agouridis i sur.,

2015; Stubbington i sur., 2017a).

Sastav i strukturu zajednice makrozoobentosa odreduju brojni okolisni ¢imbenici. Medu
najvaznijima su tip i stabilnost podloge, brzina strujanja vode (loticko — tekudica ili lenti¢ko —
stajacica), zasjenjenost obalnom vegetacijom te dostupnost hrane (Milisa i sur., 2006a; Moog i
Hartmann, 2017; Habdija i Primc, 2019). Tip podloge odreduje raspoloziva mikrostanista i
utjece na to koje se skupine mogu uspjesno zadrzati u staniStu, osobito nakon poremecaja
(Schwendel 1 sur., 2011; Schrdder i sur., 2013; Phillips 1 Prestie, 2017). Zasjenjenost utjece na
temperaturu vode i razvoj obrastaja (perifiton), a time i na koli¢inu dostupne hrane (Yoshimura
i Kubota, 2022; Buc¢an i Milisa, 2023). Organska tvar, posebice listinac iz riparijske vegetacije,
vazan je izvor energije za brojne skupine (Casotti i sur., 2015). U povremenim vodotocima
organska tvar nakupljena tijekom susne faze moze imati klju¢nu ulogu u ranoj fazi oporavka

nakon ponovnog plavljenja (Shumilova i sur., 2019; Oester i sur., 2023).

Dinamika naseljavanja makrozoobentosa u povremenom i stalnom lotickom stanistu 1
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Jedan od procesa koji snazno oblikuje zajednicu makrozoobentosa je naseljavanje nakon
poremecaja (Mackay, 1992; Matthaei i sur., 1996). Tako su loticka staniSta prirodno izloZena
poplavama, promjenama u brzini strujanja vode i sezonskim oscilacijama u koli¢ini vode.
Povremeni vodotoci su dodatno obiljeZeni ciklusima presusivanja i ponovnog plavljenja. Takvi
dogadaji mogu dovesti do smanjenja brojnosti ili potpunog nestanka zajednice
makrozoobentosa, nakon ¢ega zapocCinje proces njihovog ponovnog naseljavanja (Mackay,
1992; Milisa i sur., 2010b). Nacin, brzina i uspjeSnost naseljavanja imaju vaznu ulogu u
oblikovanju strukture zajednice i njezine dugoro¢ne stabilnosti u nekom stanistu (Mackay,

1992; Pafil i sur., 2019b).

U ovom radu usporeduju se dva loticka sustava koja se razlikuju po svojoj hidrologiji: stabilni
krski izvor i povremeni potok s dominantnom glinenom podlogom koji presusuje od lipnja do
studenog. Krske izvore obiljezavaju relativno ujednaceni fizikalno-kemijski uvjeti i manja
kolebanja protoka, ali su zbog specifi¢ne hidrogeoloske grade osjetljivi na promjene u okoliSu
(Stoch i sur., 2011; Bonacci, 2015; Reiss i Chifflard, 2015). Povremeni vodotoci, s druge strane,
obiljezeni su izrazenom hidroloSkom varijabilno$¢u i1 sukcesijskim promjenama nakon
plavljenja (Datry i sur., 2014; Stubbington i sur., 2017b). Upravo navedene znacajke ¢ine ova

dva tipa vodenih staniSta povoljnim za istrazivanje dinamike naseljavanja makrozoobentosa.

Iako su sastav i raznolikost makrozoobentosa u krSkim izvorima i teku¢icama kontinentalne
Hrvatske relativno dobro istrazeni (npr. Miceti¢ Stankovi¢ i sur., 2019; Pozojevi¢ i sur., 2020;
Grgi¢ i sur., 2022; Vilenica 1 sur., 2023), procesi ranog naseljavanja i dinamika ostaju ve¢inom
nedovoljno istrazeni. Literaturni podaci su sporadi¢ni i nedostatni, osobito oni vezani uz vodene
sustave kontinentalnog podrucja s karakteristicnom glinenom podlogom. Stoga je cilj ovog rada
pridonijeti boljem razumijevanju dinamike naseljavanja makrozoobentosa u stabilnom kr§kom
izvoriSnom sustavu i povremenom potoku te utvrditi kako okoli$ni ¢imbenici oblikuju pocetnu
strukturu zajednice i njezin oporavak nakon poremecaja. Nova saznanja o tim procesima
omogucit ¢e potpunije razumijevanje ekoloskih mehanizama koji stoje iza promjena u
zajednicama te pruziti temelj za buduce smjernice u ocuvanju i upravljanju ovim osjetljivim i

vrijednim slatkovodnim stanistima.
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1.1. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Glavni ciljevi istrazivanja su:

Istraziti dinamiku naseljavanja makrozoobentosa u stalnom lotickom staniStu, na podlogama

ucvrséenim u sediment i podlogama koje se slobodno kre¢u kroz sediment.

Utvrditi utjecaj strukture i1 stabilnosti umjetnih podloga na dinamiku naseljavanja
makrozoobentosa u stalnom lotickom stani$tu. Utvrditi utjecaj zasjenjenosti staniSta na

dinamiku naseljavanja makrozoobentosa u stalnom lotickom stanistu.

Istraziti dinamiku naseljavanja makrozoobentosa na prirodnu podlogu u povremenoj tekucici.

Utvrditi utjecaj koli¢ine organske i anorganske tvari na sastav i dinamiku naseljavanja

makrozoobentosa u stalnom i povremenom lotickom stanistu.

Odrediti utjecaj fizikalno-kemijskih c¢imbenika vode na dinamiku naseljavanja

makrozoobentosa u stalnom i povremenom lotickom stanistu.

Istraziti dinamiku naseljavanja makrozoobentosa na antropogeno utjecanim i neutjecanim
dijelovima povremene tekuéice. Definirati nova znanja o uporabi metoda koriStenja umjetnih

podloga u istrazivanju ekologije slatkih voda.

Utvrditi raznolikost makrozoobentosa u stalnom i povremenom loti¢kom stanistu s posebnim

naglaskom na kukce iz redova Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera i Coleoptera.
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Osnovna pretpostavka ovog istrazivanja je da je dinamika naseljavanja makrozoobentosa na
razli¢ite tipove podloge uvjetovana okoliSnim ¢imbenicima u stalnom i povremenom

loti¢kom stanistu.

Naseljavanje makrozoobentosa na umjetne podloge izraZenije je na uévrSéenim umjetnim
podlogama koje se nalaze na osvijetljenom dijelu stalnog lotickog stanisSta od naseljavanja na

ucvrs¢enim podlogama na zasjenjenom dijelu istog stanista.

Koli¢ina organske i anorganske tvari ima utjecaj na dinamiku naseljavanja makrozoobentosa

u stalnom 1 povremenom loti¢kom staniStu.

Veca koli¢ina organske i1 anorganske tvari nakuplja se na uévr§éenim nego na neucvrs¢enim

umjetnim podlogama u stalnom lotickom stanistu.

Makrozoobentos povremenog lotickog staniSta uspjeSnije naseljava podrucje s viSe organske

tvari na prirodnoj podlozi.

Koli¢ina nitrata i fosfata veéa je na antropogeno utjecanim dijelovima povremenog lotickog

staniSta u usporedbi s antropogeno neutjecanim dijelovima toka.

Makrozoobentos se, u povremenom lotickom stanistu, uspjes$nije vraca u pocetno ravnotezno

stanje na lokacijama gdje je manje izraZen antropogeni u¢inak onecis¢enja hranjivim tvarima.

Raznolikost makrozoobentosa je veéa u stalnom nego u povremenom lotickom stanistu, u

kojemu je pak raznolikost ve¢a na antropogeno neutjecanim dijelovima toka.
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2. LITERATURNI PREGLED

2.1. Makrozoobentos

Makrozoobentos, makroskopski beskraljesnjaci, obuhvaca zajednicu beskraljeznjaka vidljivih
golim okom koja nastanjuje dno vodnih tijela. Najces¢i predstavnici makrozoobentosa su
vodeni kukci, osobito redovi Ephemeroptera (vodencvjetovi), Plecoptera (obalcari),
Trichoptera (tulari), Coleoptera (kornjasi) i Diptera (dvokrilci). Uz kukce zajednicu ¢ine i
Turbellaria (virnjaci), Mollusca (mekusci), Annelida (koluti¢avci), Crustacea (rakovi) i
Hydrachnidia (vodengrinje) (Kerovec, 1988). Ekoloska vaznost makrozoobentosa cesto prode
neopazena sve dok u ekosustavu ne dode do neocekivanih promjena, kada promjene u sastavu
i strukturi zajednice postaju jasno vidljive. Zbog svoje iznimne taksonomske i funkcionalne
raznolikosti, ograni¢ene pokretljivosti, relativno dugog zivotnog ciklusa te osjetljivosti na
promjene okolisnih uvjeta, makrozoobentos se Siroko koristi kao pokazatelj kvalitete staniSta
(bioindikator) i pokazatelj promjena u slatkovodnim ekosustavima (Ivkovi¢ i sur., 2013;
Agouridis i sur.,, 2015; Stubbington i sur.,, 2017a). Upravo su vodeni kukci, zbog svoje
osjetljivosti na fizikalne i kemijske promjene u staniStu, medu najce$¢e koriStenim skupinama

u biomonitoringu vodenih stani$ta (Sdnchez-Fernandez i sur., 2006; Elbrecht i sur., 2016).

Budu¢i da je makrozoobentos vrlo taksonomski kompleksna skupina Zivotinja koja obuhvaca
nekoliko koljena, provedena su brojna taksonomska i ekoloska istrazivanja u raznim tipovima
vodenih stanista (npr. Vilenica i sur., 2015; Miceti¢ Stankovic i sur., 2015; Pafil i sur., 2019b;
Pozojevi¢ 1 sur., 2020; Grgi¢ i sur., 2022; Milisa i sur., 2022; Dori¢ i sur., 2025). Ipak,
kompleksnost ekoloSkih ¢imbenika te inter i intraspecijski odnosi znace da svako novo
istrazivanje moze otkriti dodatne znacajke 1 prilagodbe pojedinih skupina, ali i zajednice u
cjelini. Prema tome, zajednice makrozoobentosa ne odrazavaju isklju¢ivo trenutacno stanje
staniSta, nego 1 promjene u okoliSu kroz vrijeme, poput sezonalnosti, povremenih poremecaja
1 oporavka. Upravo zato je makrozoobentos dobar model za proucavanje naseljavanja i

sukcesije u vodenim sustavima (Fournier i sur., 2023).

Medu najvaznijim ¢imbenicima koji oblikuju zajednice u vodenim staniStima isti¢u se brzina
strujanja vode, tip i stabilnost podloge te koli¢ina i dostupnost organske tvari (Milisa i sur.,
2006a; Moog i Hartmann, 2017; Habdija i Prime, 2019). Navedeni ¢imbenici su medusobno

povezani i odreduju raspolozivost mikrostaniSta, dostupnost hrane i omogucuju zadrzavanje
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jedinki u staniStu, a njihov ucinak cesto je najuocljiviji u ranim fazama naseljavanja nakon

poremecaja (Baumgartner i Robinson, 2017).

2.2. Tekucice

Slatkovodni ekosustavi posljednjih su desetlje¢a izlozeni snaznim i sve intenzivnijim
antropogenim pritiscima, koji rezultiraju degradacijom velikog broja vodnih tijela diljem
Europe (Piczak i sur., 2024). Upravo razumijevanje procesa oporavka ekosustava, pogotovo
nakon poremecaja, postaje klju¢no za ucinkovito upravljanje i obnovu slatkovodnih stanista
(Schlenker i sur., 2024). Vodena staniSta dijele se na stajacice (lenticka stanista, lat. lentus —
spor) i teku€ice (loticka staniSta, lat. /ofus — odneSen). Pod tekucicama se podrazumijeva
cjelokupno kretanje vodene mase u odredenom smjeru. Postoje razne podjele tekucica, a za ovo
istrazivanje vazna je podjela prema stalnosti gdje se razlikuju stalne i povremene. Dok stalne
tekucice teku tijekom cijele godine, povremene tekuéice povremeno presusuju (Datry i sur.,
2017; Bonacci i sur., 2019). Udio povremenih tekuéica se danas povecava kao posljedica
klimatskih promjena i sve vec¢ih potreba za vodom pa ¢ine vise od polovine globalne mreze
rijeka (Acufa i sur., 2014). Tekuice su izrazito dinami¢ni ekosustavi u kojima prostorno-
vremenska varijabilnost hidroloskih uvjeta ima klju¢nu ulogu u oblikovanju bioloskih zajednica

(Crabot i sur., 2020).

Iako su opce znacajke lotickih sustava relativno dobro poznate, velik dio istrazivanja usmjeren
je na velike rijeCne sustave i mediteransku regiju, dok su mali vodotoci u kontinentalnim
podru¢jima znatno slabije istrazeni, posebno u kontekstu njihove funkcionalne dinamike
(Stubbington i sur., 2017b; Miceti¢ Stankovi¢ i sur., 2019; Pafil i sur., 2019a; Chattopadhyay i
sur., 2021). Upravo mali vodotoci ¢esto su prostorno izolirani te podlozni brzim promjenama
hidroloskog rezima, Sto ih ¢ini osobito pogodnima za proucavanje procesa naseljavanja i

oporavka zajednica nakon poremecaja (Ivkovi¢ i Plant, 2015).

2.2.1. Krski izvori

Krs je naziv za skup morfoloskih, hidroloskih i hidrogeoloskih znacajki terena koji su izgradeni

od stijena topivih u vodi, gdje je glavni proces njegovog oblikovanja kemijsko otapanje

(Bonacci 1 Roje-Bonacci, 2000). Krski reljef prepoznat je diljem svijeta kao poseban
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kompleksan sustav u kojem nalazimo razne formacije poput vrtaca, jama, spilja, ponora i
ponornica. Takoder, specifikum je nedostatak vode na povrSini, jer se znatan dio vode
procjeduje u podzemlje pa su povrsSinski vodotoci relativno rijetki (Vlahovi¢, 2010). Najvazniji
¢imbenik u krskom hidroloskom sustavu su padaline, koje pune vodonosni sloj i utjecu na
koli¢inu vode koja izvire (Bonacci i sur., 2019) (Petri¢ i Kogovsek, 2005). KrSka podrucja
Hrvatske pripadaju dinaridskom krSu, a izgradena su od vapnenca i dolomita te zauzimaju oko
46 % povrsine (Vlahovi¢, 2010). U Hrvatskoj je kr§ svojstven za alpsku i mediteransku
biogeografsku regiju dok je u kontinentalnoj regiji prisutan na nekoliko manjih, izoliranih
podrucja, od kojih je najistocnije gorje Papuk. Krska vodena stanista imaju veliku vaznost,
medu ostalim, jer su izvori pitke vode te se koriste u navodnjavanju poljoprivrednih povrSina

(Grgi¢ i sur., 2022).

Krski izvori su jedinstvena staniSta, jer predstavljaju slozene ekosustave koji ne slijede
fizikalno-kemijsku, biolosku i hidromorfolosku sukcesiju nizvodnih dijelova vodotoka
(Cantonati i sur., 2006). Izvor se definira kao otvor, na ili blizu povrSine kroz koji podzemna
voda izlazi na povrSinu i predstavlja pocetni dio rije¢nog toka. Pojavljuju se uglavnom na
kontaktu izmedu propusnih (npr. karbonatnih stijena) i nepropusnih slojeva (npr. siltita ili flisa)
(Bonacci, 2015). Prema trajanju, izvori mogu biti stalni i povremeni, dok se prema nacinu
izbijanja vode na povrSinu razlikuju reokreni (teku¢i), limnokreni (ujezereni) te helokreni
(mocvarni ili difuzni) tip (Hynes, 1970). U mnogim krSkim izvoriSnim sustavima vaznu
geomorfoloSku i ekoloSku znacajku predstavlja sedra, karbonatna stijena koja nastaje
talozenjem kalcijeva karbonata iz krskih voda prezasic¢enih kisikom (Milisa i Ivkovi¢, 2023).
Sedra dodatno oblikuje strukturu i dostupnost stanista za bentoske organizme. Njezin nastanak
rezultat je medudjelovanja fizikalno-kemijskih 1 bioloskih procesa, pri ¢emu mahovine, alge te
ostaci beskraljeznjaka mogu sluziti kao podloga za talozenje kristala kalcita (Milisa 1 sur.,

2010a; Milisa i Ivkovi¢, 2023).

Izvori$na podrucja obiljezavaju relativna ujednacenost ekoloskih uvjeta i raznolika fauna, ali s
relativno malim brojem vrsta, koje obuhvacaju raspon od eurivalentnih generalista do visoko
specijaliziranih stenovalentnih organizama, poput krenobionata (Stoch i sur., 2011; Bonacci,
2015; Reiss 1 Chifflard, 2015). Zbog stabilnih, ali specifi¢nih uvjeta, i najmanja promjena
(prirodna ili antropogena) u izvorskom ekosustavu moze ozbiljno utjecati i poremetiti uvjete te
negativno utjecati na vrste koje nisu prilagodene na velika kolebanja ekoloskih ¢imbenika

(stenovalentne vrste) (Kerovec, 1988; Bonacci, 2015; Reiss i Chifflard, 2015). Upravo zbog
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stabilnosti abioti¢kih uvjeta, pogotovo u hladnim reokrenim izvorima, gdje izbijanje vode
stvara stabilno loticko staniSte, izvori se smatraju prikladnim prirodnim laboratorijima za
ekoloska istrazivanja (npr. Ivkovic¢ i sur., 2015; Pesi¢ i sur., 2019; Pozojevic i sur., 2020; Buéan
1 MiliSa, 2023). Provodenje istrazivanja u takvim staniStima smanjuje broj varijabli koje je
potrebno uzeti u obzir, dok relativno niska raznolikost i brojnost vrsta omogucuju detaljnija i
fokusiranija istrazivanja. Budu¢i da su izvori ¢esto izolirana stanista, pri ¢emu su rijetko dva ili
viSe izvora dovoljno blizu da bi omogudili migraciju organizama medu njima, Cesta je
prisutnost populacija s filogenetski starim predstavnicima (Di Sabatino 1 sur., 2008). Takva
izoliranost pogoduje pojavi endemizma i prisutnosti jo§ neotkrivenih vrsta, ¢ime se dodatno
povecava konzervacijska vrijednost krskih izvoris$nih stanista. To potvrduju i Previsi¢ i sur.,
(2009) te Ivkovi¢ i1 Plant (2015) naglaSavaju¢i da rije¢na mreza Balkana predstavlja faunisticki
jedinstveno podrucje zbog visokog stupnja endemizma. Hynes (1970) je medu prvima istaknuo
istrazivacki potencijal izvorskih podrucja, ali i naglasio kako su Cesto zanemareni u

istrazivanjima i posljedi¢no u zastiti podrucja.

Dosadasnja istrazivanja u krskim izvorima uglavnom su bila usmjerena na sastav zajednice
makrozoobentosa (npr. Kucini¢ i sur., 2011; Ostoji¢ i sur., 2012; Spoljar i sur., 2012; Previsi¢ i
sur., 2013; Vilenica i sur., 2018b; Pozojevi¢ i sur., 2020; Miceti¢ Stankovi¢ i sur., 2022), dok
su istrazivanja dinamike njihova naseljavanja i dalje rijetka. Nedavno su objavljeni podaci iz
diplomskog rada (Bu¢an i MiliSa, 2023), u kojem su provedena prva istrazivanja dinamike

naseljavanja makrozoobentosa na krskom izvoru koristenjem umjetnih podloga.

2.2.2. Povremene tekuéice

Povremene tekudice su izrazito dinamicni i raznoliki slatkovodni ekosustavi koje obiljezava
izrazena prostorno-vremenska varijabilnost hidroloskih uvjeta, zbog ¢ega se smatraju vaznim
dijelovima rijecne mreze (Datry i sur., 2017; Shumilova i sur., 2019). Obiljezava ih izmjena
tekuce, stajace i kopnene faze, ¢ime nastaje veliki broj stanista s razli¢itim ekoloskim uvjetima
(Datry 1 sur., 2014; Stubbington 1 sur., 2018). Ponavljaju¢i ciklusi presusivanja i ponovnog
plavljenja, uvjetovani temperaturnim 1 oborinskim rezimima, vremenski ograniavaju
funkcioniranje ekosustava (Vander Vorste 1 sur., 2016; Fournier i sur., 2023) te poticu razvoj
prilagodbi koje mnogim vodenim organizmima omoguéuju prezivljavanje u takvim uvjetima
(Datry i sur., 2014; Stubbington i sur., 2018; Straka i sur., 2019; Blackman i sur., 2021). Na ove

procese danas dodatno utjecu klimatske promjene (Datry i sur., 2017; Stubbington i sur.,
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2017b), koje mijenjaju sezonalnost i zivotne cikluse makroskopskih beskraljesnjaka Sto ih
dodatno razlikuje od zajednica u stalnim tekucicama (von Schiller i sur., 2017). U takvim
sustavima upravo makrozoobentos ima klju¢nu ulogu u kruZenju hranjivih tvari, razgradnji
organske tvari i funkcioniranju hranidbenih mreza (von Schiller i sur., 2017; Bylak i Kukuta,

2022).

Unato¢ njihovoj zastupljenosti i ekoloskoj vaznosti, povremene tekucice dugo, a i danas, su
bile zanemarene u istrazivanjima u odnosu na stalne vodotoke. Zanimanje za povremene
tekucice 1 njihov utjecaj na makrozoobentos zapocelo je tek 1960-ih godina (Clifford, 1966),
dok su krajem 20. stoljeca zapocela intenzivnija istrazivanja usmjerena na razumijevanje
interakcija izmedu vodnog rezima i zajednica makrozoobentosa, kao i promjena koje donose
klimatske promjene (Stubbington i sur., 2018). U Hrvatskoj su se istrazivanja povremenih
izvora i teku¢ica uglavnom provodila u mediteranskoj biogeografskoj regiji (Grgi¢ i sur., 2022;
Vilenica 1 sur., 2023; Vilenica i sur., 2025), dok detaljni podaci o procesima naseljavanja i
sastavu zajednica u povremenim potocima i dalje nedostaju (Magand i sur., 2020; Sauquet i
sur., 2020). Time se dodatno naglasava potreba za istrazivanjima koja obuhvacaju rane faze
oporavka nakon ponovnog plavljenja, osobito u kontinentalnim podrucjima, gdje se hidroloski

rezimi i tipovi podloge €esto razlikuju od mediteranskih sustava.

2.3. Dinamika naseljavanja makrozoobentosa

2.3.1. Okolis$ni ¢imbenici

Medu najvaznijim cimbenicima koji utjeu na zajednicu makrozoobentosa u lotickim
staniStima istiCu se vrsta i stabilnost podloge, brzina strujanja vode, zasjenjenost te dostupnost

hrane (Moog i Hartmann, 2017; Habdjija i Primc, 2019).

Vrsta podloge

Unutar pojedinih dijelova toka razlikuju se mikrostaniSta na osnovu fizikalno-kemijskih
¢imbenika vode, ali i prisutnosti i raspodjeli razlicitih vrsta podloge (npr. granulaciji). Vrsta
podloge ima visestruku ulogu u strukturiranju zajednica makrozoobentosa, jer ne samo da
definira raspoloziva mikrostaniS$ta, nego odreduje i vrstu te dostupnost hranjivih tvari
(Schwendel i sur., 2011; Schroder i sur., 2013; Phillips 1 Prestie, 2017). Istrazivanja su pokazala

da povecanje udjela finije granulacije sedimenta ¢esto rezultira smanjenjem brojnosti osjetljivih
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svojti (npr., Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera), ali i pozitivno utjece na svojte kojima
ovakva vrsta sedimenta odgovara (npr., Oligochaeta, Gastropoda i Bivalvia) (Giller i
Malmquist, 1998; Bruen i sur., 2017; Loskotova i sur., 2021). Ekologija pojedinih vrsta u
odnosu na mikrostanista je vrlo dobro istraZena te je poznato da razlic¢ite skupine pokazuju
jasnu sklonost prema odredenim vrstama sedimenta, ovisno o morfoloskim i funkcionalnim
prilagodbama (Rios-Touma i sur., 2011; Schroder i sur., 2013; Vilenica i sur., 2018b). U
kontekstu naseljavanja, podloga ima vaznu ulogu, jer odreduje koje ¢e se skupine moci
uspjesno zadrzati u staniStu, pogotovo u ranim fazama nakon poremecaja kada su dostupnost
prikladnih mikrostanista i hrane ograni¢avajuci ¢imbenici (Braccia i sur., 2014; Bucan i Milisa,

2023).

Stabilnost podloge

Stabilnost podloge dodatno utjece na sposobnost organizama da se uspje$no nasele i zadrze u
staniStu, pri ¢emu su nestabilne podloge povezani s Cestim poremecajima i izrazZenijim
fluktuacijama u brojnosti organizama (Monteiro i Vieira, 2017). Ovi su u€inci osobito izrazeni
u vodotocima s ve¢im brzinama strujanja i sezonskim poplavama, kada dolazi do snaZznih
kolebanja u brojnosti makrozoobentosa (Lancaster i Briers, 2008; Chattopadhyay i sur., 2021).
Sjedilacke svojte imaju manju pokretljivost i izrazito su osjetljive na takve poremecaje (npr.
Gastropoda, i Bivalvia), jer ovise o stabilnosti podloge, dok pokretljivije skupine, poput
Ephemeroptera, mogu relativno brzo naseliti nove, dostupne povrsine podloge (Schwendel i
sur., 2011; Bucan 1 MiliSa, 2023). Dosadasnja su istrazivanja pokazala da umjerena
pokretljivost podloge osigurava optimalne uvjete za naseljavanje, §to rezultira vecom

taksonomskom raznolikos$éu bentoskih zajednica (Suren i Duncan, 1999; Huston, 2014).

Za razliku od niza istrazivanja o utjecaju tipa podloge na sastav makrozoobentosa ili pojedinu
vrstu (Larsen i sur., 2011; Bylak i Kukuta, 2022) svega ih je do sada nekoliko fokusirano kako
stabilnost podloge utjee na ranu dinamiku naseljavanja zajednice (Lancaster i Briers, 2008;

Chattopadhyay i sur., 2021; Buc¢an i Milisa, 2023).

Brzina strujanja vode

Brzina strujanja vode predstavlja jedan od klju¢nih ¢imbenika koji oblikuju sastav zajednice u
lotickim staniStima (Merten i sur., 2014; Wolters i sur., 2018). Osim §to na organizme izravno
djeluje kao sila kojoj se moraju prilagoditi, strujanje vode odreduje dostupnost hrane, unos i

otplavljivanje organske tvari te raspodjelu Cestica podloge, ¢ime utjeCe na dinamiku i
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uspjesnost naseljavanja (Zbinden i sur., 2008; Milisa i sur., 2006a; Doretto i sur., 2021b). U
ranim fazama naseljavanja upravo brzina strujanja moze imati vaznu ulogu u oblikovanju
zajednice 1 pojavi pionirskih svojti, pri ¢emu prednost imaju organizmi prilagodeni ve¢im
brzinama strujanja vode (Zbinden, 2008; Vilenica i sur., 2018a; Buc¢an i Milisa, 2023). Takoder,
brzina strujanja vode razlikuje se izmedu gornjih i donjih tokova, kao i izmedu povrSinskog
sloja vode 1 dna korita, ¢ime se stvara heterogenost mikrostani$Snih uvjeta, Sto omogucuje

istodobnu prisutnost svojti s razli¢itim ekoloskim prilagodbama.

Zasjenjenost

Zasjenjenost tekucica obalnom vegetacijom takoder utjece na sastav i raspodjelu zajednica
makrozoobentosa. U osvijetljenim dijelovima tekucica veéa primarna produkcija cesto
omogucuje vecu raznolikost i/ili brojnost u usporedbi sa zasjenjenim staniStima (Progar i
Moldenke, 2009; Ivkovi¢ i sur., 2015; Miceti¢ Stankovi¢ i sur., 2019). Budu¢i da zasjenjenost
posredno utjece na temperaturu vode, intenzitet primarne produkcije i razvoj perifitona, moze
se ocekivati da mijenja dostupnost hranidbenih resursa te posljedicno utje¢e na obrasce rane
kolonizacije 1 pocetnu strukturu zajednice (Yoshimura i Kubota, 2022; Buc¢an i Milisa, 2023).
Stoga zasjenjenost ne djeluje samo kao prostorni gradijent unutar vodotoka, ve¢ kao ¢imbenik
koji moze usmjeravati dinamiku naseljavanja u vremenu. Dosadasnja istrazivanja uglavnom su
usporedivala brojnosti i raznolikosti izmedu osvijetljenih i zasjenjenih dijelova vodotoka, dok
je vremenska komponenta promjena tijekom samog procesa naseljavanja, u odnosu na
zasjenjenost, rjede bila predmet istrazivanja (Braccia i sur., 2014; Ivkovi¢ i sur., 2015; Bucan i

Milisa, 2023).

Dostupnost hrane

Obalna vegetacija ima vaznu ulogu u oblikovanju zajednice makrozoobentosa, jer predstavlja
glavni izvor alohtone organske tvari te sudjeluje u regulaciji hranidbenih mreza i kruZzenju
hranjivih tvari u loti¢kim ekosustavima (Casotti i sur., 2015). Organska tvar, osobito krupna
(CPOM), poput listinca, Cini temelj energetskog toka u tekuc¢icama, a istodobno je staniste i
izvor hrane za usitnjivace. Sitnija organska tvar (FPOM), ukljucujudi i fekalne Cestice, osnovni
je hranidbeni resurs za detritivore i filtratore (Mackay, 1992; Milisa i sur., 2006b; Moog i
Hartmann, 2017). Uz organsku tvar, u koritu tekucica prisutna je i anorganska tvar, ¢ija veli¢ina
i dinamika ovise o kemijskom troSenju minerala te hidrodinami¢kim procesima, poput

resuspenzije sedimenta turbulentnim tokom ili mehanic¢kog usitnjavanja vecih Cestica. lako
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anorganska tvar nema izravnu hranidbenu ulogu, njezina prisutnost moze utjecati na strukturu

mikrostaniSta i zadrzavanje organske tvari u koritu (Mathers i sur., 2022a).

Dostupnost organske tvari izravno utje¢e na dinamiku naseljavanja i odrzavanje zajednica
makrozoobentosa, pogotovo u staniStima izloZzenima Cestim poremecajima. lako je uloga
organske tvari u strukturiranju bentoskih zajednica dobro istrazena u stalnim tekuéicama
(Habdjija i sur., 2004; De Nadai-Monoury i sur., 2014; Mulholland i Webster, 2014), njezina
uloga u povremenim sustavima jos uvijek je slabije istrazena (Datry i sur., 2014; von Schiller i
sur., 2017). U povremenim teku¢icama posebnu vaznost moze imati organska tvar akumulirana
tijekom susne faze, koja po ponovnom plavljenju predstavlja istodobno izvor hrane i staniste te
moze utjecati na brzinu i smjer rane sukcesije zajednice (Shumilova i sur., 2019; Oester 1 sur.,

2023).

2.3.2. Naseljavanje makrozoobentosa i okoliSni ¢imbenici

Prirodni i antropogeno uvjetovani fizikalni poremecaji predstavljaju kljucne ¢imbenike u
dinamici 1 stabilnosti lotickih zajednica, jer mogu potaknuti migracije organizama i njihovo
naseljavanje na nova stanista. Pra¢enjem dinamike naseljavanja makrozoobentosa moguce je
dobiti uvid u procese koji se odvijaju unutar zajednice te u nacine na koje zajednice reagiraju
na poremecaje (Bucan i Milisa, 2023; Fournier i sur., 2023). Tako oscilacije u brzini strujanja
vode mogu uzrokovati raseljavanje jedinki, dok ekstremni dogadaji, poput velikih protoka,
smrzavanja ili presuSivanja, mogu dovesti do djelomicnog ili potpunog nestanka zajednica
(Mackay, 1992). Od kraja 20. stolje¢a antropogeni ucinci dodatno su intenzivirali pritisak na
ve¢ ionako osjetljive slatkovodne ekosustave, Cime se povecava ucestalost i1 intenzitet

poremecaja (Linares i sur., 2021).

Nakon ponovne uspostave stabilnijih hidroloskih i okoli$nih uvjeta zapocinje proces ponovnog
naseljavanja makrozoobentosa. Naseljavanje moze biti visSesmjerno te ukljucuje horizontalna
(uzvodna i nizvodna (drift) kretanja), lateralna kretanja te vertikalne migracije unutar podloge
(Reznitkova i sur., 2007; Lancaster i Briers, 2008). Vertikalna migracija predstavlja vazan
etoloSki mehanizam kojim organizmi izbjegavaju pritisak grabezljivaca i nepovoljne okoliSne
uvjete u stalnim vodotocima, dok u povremenim vodotocima nakon ponovnog uspostavljanja

toka Cesto naseljavaju iz hiporeicke zone (npr. Oligochaeta, Amphipoda, Plecoptera i
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Chironomidae) (Dole-Olivier i sur., 1997; Pafil i sur., 2019a; Fournier i sur., 2023). Dublji
slojevi podloge pritom djeluju kao refugiji i izvori ponovnog naseljavanja, pogotovo za mlade
jedinke koje bi u povrSinskim slojevima bile izlozene jatem kompeticijskom i pritisku
grabezljivaca (Milisa i sur., 2006b). Vece jedinke zbog svojih dimenzija najées¢e ne mogu
zauzeti male intersticijske prostore (Milisa i sur., 2006b). Horizontalna kretanja najcesce se
odvijaju nizvodno putem drifia, koji ukljucuje i pasivne i aktivne komponente. Pasivno kretanje
podrazumijeva prijenos organizama pod utjecajem sile toka, dok aktivne migracije omogucuju
napustanje nepovoljnih staniSta i dospijevanje u dijelove vodotoka s povoljnijim uvjetima i
stabilnijim okoliSnim znacajkama. Uz nizvodna kretanja, organizmi u potrazi za boljim
uvjetima mogu migrirati i uzvodno ili bo¢no unutar korita, poput rakuSaca iz reda Amphipoda
(Bogan i sur., 2017). Za neke skupine, poput Trichoptera i Simuliidae (Diptera), ¢ije su li¢inke
slabiji plivaci, drift predstavlja jedan od glavnih mehanizama Sirenja i naseljavanja novih
staniSta (Serti¢ Peri¢ i sur., 2015). Takoder, vaznu ulogu u procesima naseljavanja imaju i
odrasli stadiji kukaca s razvijenim krilima (npr., Coleoptera i Heteroptera) (Fournier i sur.,
2023) Sto im omogucuje brzo ponovno naseljavanje staniSta nakon poremecaja. Takvi
mehanizmi kretanja omogucuju relativno brzu ponovnu uspostavu zajednica, ¢esto unutar
nekoliko tjedana, iako potpuni oporavak sastava zajednice na stanje prije poremecaja moze
zahtijevati i nekoliko mjeseci (Archaimbault i sur., 2010; Datry i sur., 2012; Vander Vorste i
sur., 2016; Bogan i sur., 2017; Pafil i sur., 2019b; Fournier i sur., 2023). Dosadasnja istrazivanja
su pokazala da se raznolikost u pravilu oporavlja brze od ukupne brojnosti jedinki, $to upucuje
na razli¢itu dinamiku oporavka brojnosti i raznolikosti (Mackay, 1992; Death, 1996). Proces
oporavka ovisi o intenzitetu i prostornom opsegu poremecaja, svojstvima staniSta te
sposobnosti pojedinih svojti da ponovno nasele podlogu. Brzina naseljavanja moze biti veca
ako nepovoljni uvjeti nastupe nakon zavrSetka reproduktivnog ciklusa pojedinih svojti (Zawal
i sur., 2016). Takoder, naseljavanje je brze na podlogama na kojima je ve¢ razvijen biofilm
(bakterije, prazivotinje i alge) (Risse-Buhl i Kiisel, 2009; Kulas i sur., 2021), kao i u uvjetima
povecane brzine strujanja tijekom ranih faza naseljavanja (Mackay, 1992; Matthaei i sur., 1996;

Dole-Olivier i sur., 1997; Wantzen, 2006; Lancaster i Briers, 2008).

Makrozoobentos pritom pokazuje izrazene sezonske promjene u brojnosti i raznolikosti, zbog
¢ega je pri njegovoj analizi nuzno uzeti u obzir vrijeme uzorkovanja (Kerovec, 1988). Mnoge
svojte makrozoobentosa (npr. Simuliidae, Oligochaeta) takoder pokazuju pravilne dnevno-

grabezljivce aktivne danju, dok se tijekom dana povlace u zaklon podloge ili drugih
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mikrostanista (Guareschi i sur., 2016; Bu¢an i Milisa, 2023). Stoga doba dana moze imati vaznu
ulogu u interpretaciji ranog naseljavanja, osobito u istrazivanjima kratkoro¢nih promjena u

brojnosti i sastavu zajednice.

U povremenim tekuc¢icama ponovno plavljenje predstavlja prijelaznu fazu u kojoj je struktura
zajednice primarno odredena vremenom proteklim od plavljenja, a manje prostornom
raspodjelom unutar vodotoka (Bogan i Boersma, 2012; Pafil i sur., 2019b). Rane faze nakon
ponovnog plavljenja najcesce su obiljezene dominacijom oportunistickih i pokretljivih svojti,
poput Chironomidae, Ephemeroptera i Oligochaeta, dok kasnije faze naseljavanja odrazavaju
postupno filtriranje 1 stabilizaciju zajednice (Pafil i sur., 2019b; Doretto i sur., 2020).
Razumijevanje procesa naseljavanja klju¢no je za predvidanje dinamike oporavka zajednica
nakon plavljenja, posebno u uvjetima sve izrazenije hidroloske nestabilnosti (Fournier 1 sur.,

2023).

Naseljavanje u stalnim i povremenim tekuéicama razlikuje se u dinamici i ekoloSkim
znacajkama sustava. Proces naseljavanja u povremenom potoku sloZeniji je, jer vrste koje ga
nastanjuju moraju razviti posebne prilagodbe kako bi prezivjele razdoblje presusivanja. Stalni
izvori predstavljaju relativno stabilne ekosustave s manjim kolebanjima fizikalno-kemijskih
¢imbenika pa zajednica nakon kratkotrajnog poremecaja moze brzo ponovno naseliti dostupnu
podlogu. Suprotno tome, u povremenom potoku rijec¢ je o dugotrajnijem poremecaju, nakon
kojeg proces naseljavanja zapocinje gotovo od pocetne sukcesijske faze. Upravo zato ovi
sustavi su pogodni za proucavanje sukcesijskih promjena nakon poremecaja. U tom kontekstu
beta-raznolikost i njezine komponente, zamjena svojti (eng. turnover) i ugnijezdenost (eng.
nestedness), omogucuju preciznije razumijevanje mehanizama promjena u sastavu zajednica
tijekom procesa naseljavanja (Crabot 1 sur., 2020; Doretto i sur., 2021a; Perkin i sur., 2021;
Mathers 1 sur.,, 2022b). lako su kratkorocna dinamika naseljavanja nakon poremecaja u
stabilnim izvoriSnim sustavima i povremenim vodotocima ve¢ istrazivane (npr. Zbinden i sur.,
2008; Bucan i Milisa, 2023), joS uvijek nedostaju detaljne analize utjecaja fizikalno-kemijskih
¢imbenika na ove procese, osobito u povremenim potocima s dominantno glinenom podlogom.
Dosadasnja istrazivanja uglavnom su provedena u drugacijim hidrogeomorfoloskim sustavima,
poput alpskih vodotoka, §to dodatno naglaSava potrebu za istrazivanjima u kontinentalnim

glineno-dominiranim povremenim sustavima.
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2.3.3. Umjetne i prirodne podloge u istraZivanjima procesa naseljavanja

Umjetne podloge su alati za istraZivanje dinamike naseljavanja koji oponasa Zeljene znacajke
prirodnog vodenog stanista u koje su postavljene (Rosenbergh i Resh, 1982). Njihova primjena
zapocela je ve¢ pocetkom 20. stoljeca, kada su Shelford i Eddy (1929) te Moon (1935) medu
prvima koristili umjetne podloge za pracenje kretanja makrozoobentosa. Danas se sve ¢eSce
primjenjuju, pogotovo u istrazivanjima migracijskih procesa i procesa naseljavanja, budu¢i da
je prepoznato kako klasicne metode uzorkovanja (npr. mrezama), Cesto ne omogucuju
dobivanje potpunog i reprezentativnog uzorka makrozoobentosa, osobito u kontekstu
istrazivanja kratkoro¢ne dinamike naseljavanja (Rosenbergh i Resh, 1982). KorisStenje
prirodnog sedimenta moze dovesti do uzurpacije staniSta, potaknuti drift organizama te
rezultirati nepotpunim 1ili pristranim rezultatima, Sto je vazno izbje¢i u istrazivanjima
usmjerenim na rane faze naseljavanja (Rosenbergh i Resh, 1982). Smjestajem vecéeg broja
umjetnih podloga u sliénim mikrostaniStima smanjuje se subjektivnost pri odabiru lokacija za
uzorkovanje, a istodobno se pojednostavljuje postupak obrade uzoraka (Fenoglio i sur., 2002;
Braccia i sur., 2014). Umjetne podloge najcesée su male, lagane i imaju poznatu povrsinu, $to
omogucuje standardizaciju 1 usporedivost rezultata. Njihova u¢inkovitost uvelike ovisi o tome
koliko dobro svojom strukturom i bojom oponasaju prirodne podloge, poput vodene vegetacije
koja vodenim organizmima sluzi kao mjesto hranjenja, razvoja ili zaklona (Kerovec, 1988).
Takav pristup je prikladan u sustavima u kojima dominira odredeni tip mikrostanista. lako se
umjetne podloge ve¢ dugo koriste u istrazivanjima migracijskih procesa i dinamike naseljavanja
makrozoobentosa (Rosenbergh i Resh, 1982; Fenoglio i sur., 2002; Braccia i sur., 2014; Wulf'i
Pearson, 2017), jo$ wuvijek nedostaju detaljniji podaci o njihovoj primjenjivosti i

reprezentativnosti pogotovo u staniStima gdje dominira jedan tip podloge.
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3. MATERIJALI I METODE

Terenski dio istrazivanja je proveden u dva segmenta, prvi je pratio dinamiku naseljavanja
makrozoobentosa na umjetne podloge u stalnom krSkom izvoriSnom podrucju u stabilnim
uvjetima, dok je drugi dio pratio naseljavanje makrozoobentosa na prirodnu podlogu, u
povremenom vodotoku koji presusuje te je djelomicno izloZzen antropogenim pritiscima. Oba
istrazivana vodena sustava nalaze se u Panonskoj biogeografskoj regiji: krski izvor stalnog

potoka Jankovac u Parku prirode Papuk i povremeni potok u selu Prkos Lasinjski (Slika 1).
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Slika 1. Zemljopisni poloZzaj istrazivanih podrucja: stalno izvoriSno podrucje potoka Jankovac

(Park prirode Papuk) i povremeni potok u selu Prkos Lasinjski.

3.1. Izvor potoka Jankovac

Izvor potoka Jankovac nalazi se u kontinentalnom dijelu Hrvatske na gorju Papuk, u Parku
prirode Papuk (45°31'06" N, 17°41'09" E), oko 500 m JI od planinarskog doma Jankovac, na
nadmorskoj visini od 520 m. Izvor Jankovac je najznacajniji izvor po koli¢ini vode sjevernog
dijela Papuka s kapacitetom 12-49 L s™!, a nalazi se poluspilji dugoj nekoliko metara, gdje voda

izbija na povrSinu (Javna ustanova Park prirode Papuk, 2023). Potok Jankovac prelijeva se
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preko sedrene barijere i slapom utje¢e u potok Kovacicu. Potok Kovacica pritoka je rijeke

Drave, a sustav pripada crnomorskom slivu (Hrvatske vode, 2022).

Park prirode Papuk nalazi se u kontinentalnom dijelu SrediSnje i Istocne Hrvatske i obuhvaca
najveci dio gore Papuk i dio Krndije te se prostire u smjeru sjeverozapad—jugoistok na povrsini
od 343 km?. Parkom prirode proglasen je 1999. godine zbog bioloske, geoloske i kulturne
raznolikosti na relativno malom prostoru (Javna ustanova Park prirode Papuk, 2023). Podrucje
Parka prirode Papuk odlikuje se iznimnom geoloSkom raznoliko$¢u, jer su na relativno malom
prostoru prisutne magmatske, metamorfne 1 sedimentne stijene razlic¢ite geoloske starosti, od
paleozoika do kenozoika. Posebnu hidrogeoloSku vaznost imaju karbonatne naslage
mezozojske starosti koje ¢ine dobro propustan krski vodonosnik, §to uvjetuje pojavu snaznih
izvora, ukljucujuéi izvor Jankovac. Zbog litoloske raznolikosti i prisutnosti krskih obiljezja,
Papuk predstavlja jedinstveno krSko podrucje u kontinentalnom dijelu Hrvatske, s brojnim
povrsinskim i podzemnim kr§kim oblicima te izrazito osjetljivim hidroloSkim sustavima (Javna

ustanova Park prirode Papuk, 2023).

Prema Koppenovoj klasifikaciji, izvoriSno podruc¢je potoka Jankovac ima umjereno toplu i
vlaznu klimu s toplim ljetima (Cfb) (Segota i Filip&i¢, 2003). Srednja godisnja temperatura

zraka iznosi 7,0-8,0 °C, a godisnja koli¢ina oborina 800—900 mm (Zaninovic i sur., 2008).

3.1.1. IstraZivana postaja izvoriSno podrucéje potoka Jankovac

Uzorkovanje makrozoobentosa provedeno je na izvoriSnom podruc¢ju u duljini od priblizno 60
m, s prosje¢nom Sirinom od oko 3 m i nagibom od 3,8° (Slika 2). Istrazivano podrucje
predstavlja gotovo netaknuti reokreni izvor (Glazier, 2009; Batzer i Boix, 2016) okruzen
obalnom vegetacijom koju pretezito ¢ini bjelogori¢na Suma bukve (Fagus sylvatica L.) 1 graba
(Carpinus betulus L.). Dno vodotoka prekriveno je oblutcima, §ljunkom, sedrenim naslagama
te gustim mahovinskim obraStajima. Mahovine, uglavnom iz rodova Cratoneuron i
Eurhynchium, ine dominantno biolosko mikrostaniste u izvori$nom podruéju (Spoljar i sur.,
2012). Podrucje istrazivanja razlikovao se u zasjenjenosti te je podijeljeno na: (i) uzvodni,
zasjenjeni dio (manje od 30 % vidljivog neba), duljine oko 30 m i (ii) nizvodni, osvijetljeni dio

(vise od 80 % vidljivog neba), takoder duljine oko 30 m (Slika 2).
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Slika 2. Osvijetljeni (a) i zasjenjeni (b) dio stalnog izvoriSnog podrucja potoka Jankovac,

04.06.2018.

3.1.2. Postupak uzorkovanja

Terensko istrazivanje provedeno je tijekom Sest uzastopnih dana u lipnju 2018. godine, s
ukupno jedanaest uzorkovanja. U korito potoka postavljeno je ukupno 88 umjetnih plasti¢nih
podloga koje su strukturom oponaSale mahovinu (Slika 3). Dimenzije pojedine podloge iznosile
su 12 x 12 cm, a prosje¢ni ukupni volumen 12 ¢cm?® £ 3 %. Prije postavljanja u potok podloge
su sedam dana drzane u destiliranoj vodi te potom temeljito isprane. Sve podloge postavljene

su istovremeno prvoga dana istrazivanja (ujutro), na podjednakoj medusobnoj udaljenosti.

Slika 3. Umyjetne podloge koriStene u istrazivanju u stalnom izvoriSnom podruc¢ju potoka

Jankovac.
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Podloge su bile rasporedene s obzirom na:

1) zasjenjenost staniSta

i1) stabilnost podloge
Ukupno 44 podloge postavljene su u zasjenjeni dio potoka, dok je jednak broj podloga
postavljen u osvijetljeni dio potoka (Slika 4). Unutar svakog od ta dva podrucja, polovica
podloga bila je ucvrséena u stabilnom polozaju pomocu nehrdajucih ¢eli¢nih kukica, dok je
druga polovica ostala slobodno pokretna, optere¢ena malim kamenom mase priblizno 70 g,

¢ime je omogucena pokretljivost podloga u koritu potoka (Slika 5).

lzvor

ucvrséene

&

umjetne podloge

Zasjenjeni dio potoka
-

Nagib 44 podloga ’ *
Osvijetljeni dio potoka .
44 podloge

60 m

Slika 4. Shematski prikaz podrucja i protokola istrazivanja u stalnom izvoriSnom podrucju

potoka Jankovac.

Umjetne podloge bile su plasti¢ne i kemijski inertne, ¢ime je omogucéeno pracenje reakcije
zajednice na novu, prethodno nepoznatu tvar, koja se u slatkovodnim ekosustavima sve cesce

pojavljuje kao posljedica antropogenog djelovanja.
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Slika 5. Kamen koriSten za slobodne i ¢eli¢na kukica koriStena za u¢vr§éene umjetne podloge

u stalnom izvorisSnom podrucju potoka Jankovac.

Umjetne podloge prikupljane su svakih 12 sati, u 7 i u 19 sati, pri ¢emu su po dvije podloge
(replikati) uzimane za svaku kombinaciju svojstava: zasjenjeno—ucvrséeno, zasjenjeno—
slobodno, osvijetljeno—ucvrséeno, osvijetljeno—slobodno. Prikupljene podloge konzervirane su
u 96 % etanolu te su po dolasku u laboratorij prekonzervirane. Jutarnji uzorci definirani su kao
noéne migracije, dok su veernji uzorci koriSteni za analizu dnevnih migracija

makrozoobentosa.

Tijekom svakog uzorkovanja mjereni su standardni fizikalno-kemijski ¢imbenici vode,
temperatura vode, koncentracija otopljenog kisika, zasi¢enost kisikom, pH vrijednost i
elektri¢na provodljivost, primjenom elektroni¢kih sondi (WTW Oxi 95, WTW pH 330i i Hach
sensION) na osvijetljenom i zasjenjenom dijelu potoka. Brzina strujanja vode mjerena je
neposredno prije uzorkovanja ispred svake umjetne podloge pomocu uredaja P-670-M serije

(Dostmann electronic), pri ¢emu su za daljnje analize koriStene najvece izmjerene vrijednosti.

Nakon izolacije organizama iz uzoraka analizirana je i preostala organska i anorganska tvar
akumulirana na podlogama tijekom vremena izloZenosti u potoku. Time je omogucena analiza
dinamike nakupljanja tvari i odnosa izmedu koli¢ine organske/anorganske tvari te dinamike

naseljavanja makrozoobentosa (Dangles i sur., 2001; Ann i sur., 2019).

3.2. Povremeni potok Prkos Lasinjski

Drugi dio istrazivanja proveden je u malom povremenom potoku u selu Prkos Lasinjski, oko

20 km istocno od Karlovca, u blizini rijeke Kupe. Potok se nalazi u kontinentalnom dijelu

Hrvatske (45°30'53" N, 15°48'02" E) (Slika 1), i pritoka je rijeke Kupe, koja pripada
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crnomorskom slivu (Hrvatske vode, 2022). Istrazivani potok nalazi se na nadmorskoj visini od
110 m, u podnozju dvaju brezuljaka, prosjecne Sirine priblizno 1-2 m i ukupnom duljinom od
oko 2 km. Gusta vegetacija ¢ini potok tesko pristupacnim duz gotovo cijelog njegova toka tako
da je ukupna duljina procijenjena. Dominantna podloga dna potoka ¢ini glina (argilal),
neogensko-pleistocenske starosti (Hrvatski geoloski institut, 2009; Veli¢ i Vlahovi¢, 2009).
Potok tece u razdoblju od studenoga do lipnja, uz moguca odstupanja u nekoliko tjedana,

bududi da razina vode izravno ovisi o koli¢ini oborina.

Okolnu vegetaciju ¢ine mjeSovite hrastovo-grabove Sume i Ciste grabove Sume prema NKS
(nacionalnoj klasifikaciji stanisSta) (MINGOR, 2021). Obi¢ni grab (Carpinus betulus L.)
rasprostranjen je na cijelom istrazivanom podrucju, dok nizvodne lokalitete dodatno obiljezava
prisutnost sive vrbe (Salix cinerea L.) i crne johe (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.). Uzvodni
prirodni dio potoka (N) dodatno je obrastao hrastom luznjakom (Quercus robur L.) 1 cerom
(Quercus cerris L.). Od grmlja prevladavaju obicna lijeska (Corylus avellana L.), svib (Cornus

sanguinea L.), glogovi (Crataegus sp.) te vrste roda Prunus (Topi¢ i sur., 2006).

Klima je umjereno topla i vlazna s toplim ljetima prema Koppenovoj klasifikaciji (Cfb) (Segota
i Filip¢i¢, 2003), sa srednjom godisnjom temperaturom zraka 10—11 °C te godiSnjom koli¢inom

oborina 900—1100 mm (Zaninovi¢ i sur., 2008).

3.2.1. IstraZivane postaje potoka Prkos Lasinjski

Uzorkovanje je provedeno na 10 lokacija, a istrazivani dio potoka podijeljen je na tri dijela
prema morfoloskim razlikama korita i prisutnosti antropogenih utjecaja (Slika 6). Antropogeni
utjecaji ukljucivali su prisutnost stoke, ispustanje otpadnih voda te fizicku izmjenu korita

(kanaliziranje).

Prema navedenome definirana su tri dijela potoka:

a) nizvodni dio potoka s kombiniranim prirodnim i antropogenim utjecajem (NA) — dio
bez uocljivih izravnih antropogenih utjecaja, ali koji se zbog svog polozaja i hidroloske
povezanosti ne moze smatrati istim kao uzvodni prirodni dio potoka (lokacije 1-5)
(Slika 7-9);

b) uzvodni prirodni dio potoka (N) — dio bez vidljivih antropogenih utjecaja (lokacije 9—
10) (Slika 12—13);
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c) srednji dio s antropogenim utjecajem (A) — dio u kojem su prisutni stoka, ispustanje

otpadnih voda i kanaliziranje korita (lokacije 6-8) (Slika 10-12).

Dijelovi potoka A i NA su takoder razdvojeni malim umjetno formiranim jezerom (4 X 4 m), u

kojem je voda prisutna tijekom cijele godine (Slika 10).

Lokacije uzorkovanja odabrane su tako da obuhvate prijelaze izmedu razli¢itih mikrostanista
duz vodotoka, pri ¢emu je svaki lokalitet bio odabran na mjestu izrazenih promjena u
morfologiji korita, tipu podloge ili stupnju zasjenjenosti. Na taj je nacin osigurano obuhvacanje

svih prisutnih mikrostanista na pojedinom lokalitetu.

Smijer teenja
5 3 2
10 %
8 6
4

N A NA >» N

Slika 6. Fotografija i shematski prikaz lokacija i tri dijela potoka u istrazivanom povremenom
potoku: uzvodni prirodni (N), srednji antropogeni (A) 1 nizvodni kombinirani (NA) dio potoka.
Lokacije (1-10) su oznacene zutim (na fotografiji), odnosno sivim to¢kama (na shematskom
prikazu).

U skladu s AQEM protokolom (Hering i sur., 2004) prepoznato je sedam tipova mikrostanista:
lital (kamenje i Sljunak; veli¢ina zrna > 2 cm), akal (sitni $ljunak; veli¢ina zrna 0,2-2 cm),
psamal (pijesak; veli¢ina zrna 0,063—2 mm), argilal (mulj i glina; veli¢ina zrna < 0,063 mm),
fital (alge, mahovine i makrofiti), ksilal (korijenje drveca) te POM (Cestice ustinjene organske

tvari).
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Al

a) 17.02.2018. b) 25.11.2018.
Slika 7. Lokacije uzorkovanja 1 (a) i 2 (b) u nizvodnom kombiniranom dijelu (NA) povremenog
potoka. Zuta strelica pokazuje mjesto uzorkovanja na lokaciji 1, dok crvena pokazuje mjesto

uzorkovanja na lokaciji 2.

a) 17.02.2018. b) 17.02.2018.

Slika 8. Lokacije uzorkovanja 3 (a) i 4 (b) u nizvodnom kombiniranom dijelu (NA) povremenog

potoka.

[E e

a) 17.02.2018. b) 25.11.2018.

Slika 9. Lokacija uzorkovanja 5 (a,b) u nizvodnom kombiniranom dijelu (NA) potoka te stalno

jezero koje dijeli srednji antropogeni (A) dio od nizvodnog kombiniranog (NA) dijela

povremenog potoka. Zuta strelica prikazuje mjesto uzorkovanja.
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a) 17.02.2018. b) 25.11.2018.
Slika 10. Lokacija uzorkovanja 6 (a,b) u srednjem antropogenom dijelu (A) povremenog potoka
te stalno jezero koje dijeli srednji antropogeni (A) dio od nizvodnog kombiniranog (NA) dijela

povremenog potoka. Zuta strelica prikazuje mjesto uzorkovanja.

1

a) 17.02.2018. b) 25.11.2018.

Slika 11. Lokacija uzorkovanja 7 (a, b) u srednjem antropogenom dijelu (A) povremenog

potoka.

W A v 3
a) 17.02.2018. b) 25.11.2018.

Slika 12. Lokacije uzorkovanja 8 (a, b) u srednjem antropogenom dijelu (A) i 9 (a, b) u

uzvodnom prirodnom dijelu (N) povremenog potoka. Zuta strelica pokazuje mjesto

uzorkovanja na lokaciji 8, dok crvena pokazuje mjesto uzorkovanja na lokaciji 9.
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a) 17.02.2018. b) 25.11.2018.
Slika 13. Lokacije uzorkovanja 8 (a, b) u srednjem antropogenom dijelu (A) 1 9 (a, b) u
uzvodnom prirodnom dijelu (N) povremenog potoka. Zuta strelica pokazuje mjesto

uzorkovanja na lokaciji 8, dok crvena pokazuje mjesto uzorkovanja na lokaciji 9.
3.2.2. Postupak uzorkovanja

Makrozoobentos je prikupljan u razdoblju od veljace 2018. do veljace 2019. godine koristenjem
rucne bentos mreze (20 x 20 cm; velic¢ina okasaca 500 um), pri ¢emu je na svakom lokalitetu
prikupljen uzorak s povrSine 20 x 20 cm, uz uzimanje replikata. Uzorkovanje je zapocelo
krajem veljace 2018. godine, kada su se stekli povoljni hidroloski uvjeti — topljenje snijega i
leda te stalan tok vode 84 dana od plavljenja. Drugo uzorkovanje provedeno je 35 dana kasnije,
u travnju 2018. godine, kada je potok tekao ukupno 119 dana. Tre¢e uzorkovanje bilo je
planirano u istom vremenskom razmaku, no potok je presusio. Potok je ponovno poceo teci
krajem studenoga 2018. godine, nakon ¢ega su provedena sljede¢a uzorkovanja: u studenome
(5 dana nakon ponovnog plavljenja), u prosincu (12 i 25 dana nakon ponovnog plavljenja) te
zadnje u veljaci 2019. godine. Tada je ukupno proslo 89 dana nakon ponovnog plavljenja, $to
priblizno odgovara pocetnom broju dana nakon plavljenja na samom pocetku istrazivanja. U
sije¢nju 2019. godine potok je bio djelomi¢no zaleden, zbog ¢ega uzorkovanje nije bilo moguce

(Slika 14).
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. prosinac 2018. L
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119 dana nakon plavljenja listinac (kont. tok) 89 dana nakon plavljenja
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snijeg  tecenje I ecenje
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veljaca 2018. studeni 2018. prosinac 2018.

84 dana nakon plavljenja 5 dana nakon plavljenja 25 dana nakon plavljenja

(prisutna ujezerenja)

Slika 14. Vremenska linija hidroloSkih faza i uzorkovanja prikazanih kao broj dana nakon

plavljenja (DAR) u istrazivanom povremenom potoku.

Ovakav raspored uzorkovanja omogucio je prac¢enje sezonalnosti zajednice makrozoobentosa
1 promjene okoliSnih cimbenika, ali i biljeZenje rane dinamike naseljavanja zajednice
neposredno nakon plavljenja. Takoder valja napomenuti kako je u veljaci 2018. godine uz potok
bio prisutan snjezni pokriva¢ debljine 5—7 cm koji se talio. U studenome 2018. godine, pet dana
nakon ponovnog plavljenja, korito je bilo ispunjeno vodom uz vlazan listinac i obalnu
vegetaciju koja se razvila tijekom suhog razdoblja, dok kontinuirani tok jo§ nije bio
uspostavljen. Medutim, ve¢ sedam dana kasnije, u prosincu, potok je kontinuirano tekao
cijelom duljinom istrazivanog podrucja (Slika 14). Nakon sakupljanja uzorci makrozoobentosa

su konzervirani u 96 % etanolu te prekonzervirani po dolasku u laboratorij.

Tijekom svakog uzorkovanja na svakom lokalitetu mjereni su standardni fizikalno-kemijski
¢imbenici vode: temperatura vode, koncentracija otopljenog kisika, zasi¢enost kisikom, pH
vrijednost, elektri¢na provodljivost, ukupne otopljene tvari (TDS) i salinitet, primjenom
elektroni¢kih sondi (WTW Oxi 95, WTW pH 3301 i Hach sensION). Brzina strujanja vode
mjerena je neposredno prije uzorkovanja pomocu uredaja serije P-670-M (Dostmann
electronic), pri ¢emu su za daljnje analize koriStene najveée izmjerene vrijednosti.
Koncentracije nitrata i ortofosfata odredene su spektrofotometrijskom metodom (HACH
DR/2000) iz wuzoraka vode prikupljenih na svakom lokalitetu prije uzorkovanja
makrozoobentosa. Dodatno, na svakom lokalitetu vizualno je procijenjena pokrovnost krosnje,
pri ¢emu su lokaliteti svrstani u dvije kategorije: zasjenjeni (= 80 % zaklonjenog neba) i

osvijetljeni(> 40 % vidljivog neba) (Tablica 3).

Kako bi se procijenio utjecaj alohtone organske tvari na procese naseljavanja, tijekom suhe faze
u listopadu, prije ponovnog plavljenja, prikupljeni su uzorci listinca iz korita potoka na svakom

uzorkovnom lokalitetu, u triplikatima (15 % 15 cm po uzorku) (Slika 14).
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3.3. Laboratorijska obrada i determinacija

Uzorci makrozoobentosa odredeni su do najnize moguce taksonomske razine koriste¢i
relevantnu literaturu za pojedine skupine organizama: Ephemeroptera (Bauernfeind i
Humpesch, 2001), Plecoptera (Zwick, 2004), Trichoptera (Waringer i Graf, 2011), Coleoptera
(Olmi, 1976; Nilsson, 1996; Jach i Brojer, 2006), Chironomidae (Cranston, 1982; Schmid,
1993; Vallenduuk i Moller Pillot, 2007; Andersen i sur., 2013; Cuppen i Tempelman, 2018),
Heteroptera (So0s i sur., 2009), Diptera (Knoz, 1965; Rivosecchi, 1984; Nilsson, 1997; Disney,
1999; Rozkosny i Kniepert, 2000; Jedlic¢ka i sur., 2004; Sundermann i sur., 2007; Day i sur.,
2010; Mauch, 2017; Oosterbroek, 2019), Amphipoda (Eggers i Martens, 2001), Gastropoda
(Gloer, 2002) te Turbellaria (Knezovi¢ i sur., 2015). Kada god je to bilo moguce, li¢inacki

stadiji odredivani su do razine vrste.

Odraslim jedinkama Coleoptera i Heteroptera su u svrhu determinacije do razine vrste izdvojeni
spolni organi pomocu stereolupe (Kern OZL 463), a analizirani su pomoc¢u mikroskopa (Carl
Zeiss). Nakon identifikacije jedinke su entomoloSkim ljepilom i mekanim kistom lijepljene na
kartoncice (svaka jedinka na zaseban karton¢i¢), uz pripadajuci spolni organ u donji desni kut
karton¢i¢a (muzjak) odnosno u sredinu (zenka) (Slika 15). Zajedno sa neophodnim
pripadaju¢im podacima (ime vrste, lokacija i datum sakupljanja, legator) tako preparirani kukci
su pohranjeni u zbirke Hrvatskog prirodoslovnog muzeja. Ostali predstavnici makrozoobentosa
pohranjeni su u 80 % etanolu u odgovaraju¢im bo¢icama u muzejskoj cuvaonici i pripremljeni

za daljnju stru¢nu obradu.
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Slika 15. Determinacija i prepariranje prikupljenih jedinki makrozoobentosa u muzejskoj

¢uvaonici.

Vazno je naglasiti da zbog taksonomske i sistematske kompleksnosti makrozoobentosa
provedene determinacije pojedinih skupina su revidirane od strane renomiranih taksonomskih
struénjaka: M. Vilenica (Ephemeroptera i Plecoptera), M. Sumanovié¢ (Trichoptera), V. Dorié¢

(Diptera), Coleoptera (V. Miceti¢ Stankovic), V. Ergovi¢ (Gastropoda).

3.4. Analiza organske i anorganske tvari

Prikupljeni uzorci organske i anorganske tvari prosijani su u frakcije ovisno o veli¢ini Cestica.
Preostala organska i anorganska tvar akumulirana na umjetnim podlogama u stalnom izvoru
razdvojena je u dvije veli¢inske frakcije pomocu sita razlicitih veli¢ina pora: krupnu frakciju (>
I mm; CPOM i CPIM), finu frakciju (< 1 mm; FPOM i FPIM) (Naiman i Sedell, 1979) (Slika
16). Prikupljeni listinac tijekom suhe faze u povremenom potoku je usitnjena i nije dijeljen po

veli¢inskim frakcijama.

Nakon razdvajanja, pojedine veli¢inske frakcije susene su na 104 °C, vagane, potom Zarene
Cetiri sata na 400 °C te ponovno vagane. Razlika u masi koriStena je za izraCun mase suhe
organske tvari (AFDW), dok je masa pepela nakon zZarenja predstavljala koli¢inu anorganske

tvari (PIM) (Ann i sur., 2019) (Slika 17).
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a)
Slika 16. Podjela u veli¢inske frakcije (a) 1 susenje (b) organske tvari akumulirane na umjetnim

podlogama u stalnom izvoriSnom podrucju potoka Jankovac.

Slika 17. Usitnjavanje listinca prije susenja prikupljenog tijekom suhe faze u povremenom

potoku (a) 1 zdjelice nakon zarenja s preostalom anorganskom tvari iz povremenog potoka (b).

3.5. Statisticka obrada podataka

U svim analizama u kojima su uzorci prikupljani u ponavljanjima, za daljnju statisticku obradu

koriStene su ukupne srednje vrijednosti brojnosti makrozoobentosa.

Prije provedbe statistickih analiza, podaci su testirani na normalnost distribucije primjenom
D’Agostinijevog K-kvadrat testa normalnosti raspodjele i Kolmogorov—Smirnov testa
normalnosti podataka. Bioloski podaci (brojnosti i indeksi raznolikosti) log-transformirani su,
dok su fizikalno-kemijski podaci normalizirani kako bi se smanjio utjecaj razli¢itih mjernih

jedinica i osigurala usporedivost varijabli u analizama.
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3.5.1. Statisticka obrada podataka u stalnom kr§kom izvoru

Razlike u fizikalno-kemijskim ¢imbenicima vode izmedu osvijetljenih i zasjenjenih dijelova

potoka analizirane su primjenom t-testa za nezavisne uzorke.

Odnosi izmedu fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode i okoliSnih ¢imbenika (zasjenjenost,
stabilnost podloge, doba dana i vrijeme izlozenosti umjetnih podloga) analizirani su pomocu

Pearsonovog koeficijenta korelacije (7).

Odnosi izmedu srednje brojnosti zajednice makrozoobentosa i okolisnih ¢imbenika (fizikalno-
kemijski ¢imbenici vode, zasjenjenost, stabilnost podloge, doba dana i vrijeme izloZenosti
umjetnih podloga) analizirani su Spearmanovim koeficijentom korelacije (p) te su ukljucivali
osam najzastupljenijih porodica (Gammaridae, Baetidae, Nemouridae, Elmidae,
Glossosomatidae, Limnephilidae, Simuliidae i Chironomidae). Za svaki uzorak izraunat je
Shannonov indeks raznolikosti (H'), koji je ukljuen u analize korelacije s okoliSnim
¢imbenicima. S obzirom na rezultat testa normalnosti, Spearmanov koeficijent korelacije
koristen je 1 za procjenu odnosa akumulacije organske (CPOM, FPOM) i anorganske tvari
(CPIM, FPIM) na umjetnim podlogama s okolisnim ¢imbenicima (zasjenjenost, stabilnost

podloge i vrijeme izlozenosti podloga).

Analiza beta raznolikosti napravljena je primjenom Bray—Curtisova indeksa sli¢nosti, koji je
razdvojen na komponente zamjene svojti (eng. turnover; uravnotezene promjene u brojnosti,
BC bal)iugnijezdenosti (eng. nestedness; gradijenti brojnosti, BC gra) prema Baselga (2010).
Komponenta zamjene predstavlja zamjenu svojti izmedu zajednica, dok komponenta
ugnijezdenosti objasnjava razlike u bogatstvu vrsta koje proizlaze iz dopune ili gubitka vrsta
izmedu zajednica (Doretto i sur., 2021b). Analize su primijenjene su na skali vremena
izlozenosti umjetnih podloga, odnosno uzorkovanjima, koriste¢i srednje vrijednost brojnosti

svih svojti naseljenih na umjetne podloge.

Analiza sli¢nosti sastava zajednice makrozoobentosa izmedu uzoraka provedena je primjenom
klaster i ordinacijske metode nemetrickog multidimenzionalnog skaliranja (NMDS) temeljenog
na Bray—Curtisovom indeksu sli¢nosti (Zuur i sur, 2007). Analiza je provedena na
najzastupljenijim svojtama (> 1,5 % ukupne brojnosti) te na skupinama Plecoptera i Coleoptera

determiniranima do najnize moguce taksonomske razine. Budu¢i da se pretpostavljalo postupno
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povecanje intenziteta naseljavanja i stabilizacija tijekom vremena, u NMDS analizu ukljuc¢eni

su samo podaci od osmog uzorkovanja nadalje.

Kako bi se utvrdila sli¢nost u sastavu zajednice makrozoobentosa izmedu: 1) osvijetljenog 1
zasjenjenog dijela potoka, i1) ucvrséenih i slobodnih podloga te iii) doba dana, primijenjena je
multivarijantna neparametrijska analiza sli¢nosti (ANOSIM) s 10 000 permutacija, takoder na

temelju Bray—Curtisovog indeksa sli¢nosti.

Odnos najzastupljenijih svojti makrozoobentosa i okolisnih ¢imbenika analiziran je pomocu
kanonic¢ke analize podudarnosti (eng. Canonical correspodence analysis, CCA). Prije glavne
analize provedeno je predtestiranje varijabli radi identifikacije koje varijable znacajno utjecu
na svojte makrozoobentosa, pri ¢emu su brzina strujanja i zasjenjenost izdvojene kao klju¢ne
varijable. U CCA analizu ukljuceno je osam najzastupljenijih porodica (Gammaridae, Baetidae,
Nemouridae, Elmidae, Glossosomatidae, Limnephilidae, Simuliidae i Chironomidae) te
jedanaest okoliSnih varijabli (zasjenjenost, stabilnost podloge, vrijeme izloZenosti umjetnih
podloga, doba dana, temperatura vode, brzina strujanja, CPOM, FPOM, CPIM, FPIM i
Shannonov indeks raznolikosti). Takoder, napravljena je =zasebna CCA analiza
makrozoobentosa u odnosu na znacajne varijable. Varijable zasjenjenosti (0 — zasjenjeni dio
potoka, 1 — osvijetljeni dio potoka) i stabilnost podloge (0 —uc¢vrséena, 1 — slobodna) rangirane
su radi interpretacije smjera vektora. Na temelju Draftsman’s plot analize autokorelacije iz
modela su isklju¢ene koncentracija otopljenog kisika, pH vrijednost i elektri¢na provodljivost
vode. Statisticka znacajnost odnosa u korespodencijskim analizama testirana je Monte Carlo

permutacijskim testom s 999 permutacija.

3.5.2. Statisticka obrada podataka u povremenom vodotoku

Razlike u okolisnim ¢imbenicima i koli¢ini alohtone organske i anorganske tvari u potoku
tijekom suhe faze (prije ponovnog plavljenja) izmedu tri dijela potoka (N, A 1 NA) analizirane
su primjenom Kruskal-Wallisove analize varijance uz neparametrijske viSestruke usporedbe

rangova srednjih vrijednosti kao post hoc postupak (Siegel i Castellan, 1988).

Kako bi se analizirao utjecaj vremena nakon ponovnog plavljenja (Sest uzorkovanja koja
predstavljaju dane nakon ponovnog plavljenja; DAR) i tri dijela potoka (N, A i NA) na
Shannonov indeks raznolikosti (H') primijenjena je analize varijance (ANOVA), uz Tukey HSD
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post hoc test. Prije provodenja analize, provjerena je normalnost distribucije podataka Shapiro—

Wilkovim testom.

Analiza sli¢nosti sastava zajednice makrozoobentosa izmedu tri dijela potoka (N, A i NA) s
obzirom na vrijeme (DAR) provedena je primjenom klaster i ordinacijske metode nemetrickog
multidimenzionalnog skaliranja (NMDS) temeljene na Bray—Curtisovom indeksu sli¢nosti
(Zuur 1 sur., 2007). U ovoj analizi zajednica je izrazena srednjim vrijednostima brojnosti,
izraCunatima za svaki dio potoka i svako uzorkovanje, ¢ime su obuhvaceni i vremenski i

prostorni obrasci promjena zajednice.

Analiza beta raznolikosti napravljena je primjenom Bray—Curtisova indeksa sli¢nosti, koji je
razdvojen na komponente zamjene svojti (eng. turnover; uravnotezene promjene u brojnosti,
BC bal) iugnijezdenosti (eng. nestedness; gradijenti brojnosti, BC gra) prema Baselga (2010).
Komponenta zamjene predstavlja zamjenu svojti izmedu zajednica, dok komponenta
ugnijezdenosti objasnjava razlike u bogatstvu vrsta koje proizlaze iz dopune ili gubitka vrsta
izmedu zajednica (Doretto i sur., 2021b). Analize su provedene na vremenskoj skali (DAR) pri
¢emu su srednje brojnosti objedinjene po lokalitetima kako bi se dobila jedna matrica zajednice
po uzorkovanju. U analizu su ukljuene svojte makrozoobentosa prisutne u vise od 40 %
uzoraka, budu¢i da rijetke svojte mogu nerazmjerno utjecati na rezultate ordinacije, ¢ime bi
obrasci strukture zajednice mogli biti prikriveni. Budu¢i da su na svakoj lokaciji prikupljena
dva ponovljena uzorka, svojta je smatrana prisutnom na lokalitetu ako je zabiljezena u barem
jednom replikatu. Ukupno je analizirano 19 svojti, koje su se razlikovale u taksonomskim
kategorijama s obzirom na stupanj determinacije: Oligochaeta, Gastropoda, Bivalvia,
Hydrachnidia, Copepoda, Amphipoda, Asellus aquaticus (Isopoda), Siphlonurus aestivalis
(Ephemeroptera), Nemoura sp. (Plecoptera), Coleoptera, Trichoptera i Diptera: Diplocladius
cultriger, Hydrobaenus sp., Parametriocnemus stylatus, Mesocricotopus thienemanni,
Micropsectra sp. (Chironomidae), Palpomyiini (Ceratopogonidae), Cecidomyiidae i

Limoniidae.

Za odredivanje indikatorskih svojti za: 1) pojedina uzorkovanja (DAR) te ii) pet klasa zajednica
definiranih NMDS ordinacijom, provedena je metoda indikatorske vrijednosti (IndVal)
(Dufréne 1 Legendre, 1997). Metoda IndVal kombinira podatke o relativnoj brojnosti i
ucestalosti pojavljivanja pojedine svojte unutar odredene skupine, pri cemu indeks poprima

vrijednosti od 0 (bez indikatorske vrijednosti) do 1 (najveéa indikatorska vrijednost). Statisticka
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znacajnost testirana je Monte Carlo permutacijskim testom s 999 permutacija. Kao i u

prethodnoj analizi, ukljucene su samo svojte prisutne u vise od 40 % uzoraka.

Odnos najzastupljenijih svojti makrozoobentosa i okoliSnih ¢imbenika analiziran je primjenom
redundantne analize (eng. Redundancy analysis, RDA). Prije odabira metode provedena je
detrendentska analiza korespondencije (eng. Detrended correspondence analysis, DCA), koja
je pokazala kratke duljine gradijenata, opravdavajuci primjenu RDA. Na temelju Draftsman’s
plot analize autokorelacije iz modela su iskljucene koncentracija otopljenog kisika, elektri¢na
provodljivost i salinitet. Napravljene su dvije zasebne RDA analize odnosa najzastupljenijih
svojti prema: 1) fizikalno-kemijskim ¢imbenicima vode (brzina strujanja, temperatura vode, pH
vrijednost, zasi¢enost kisikom, ukupne otopljene tvari (TDS), koncentracija nitrata i
koncentracija ortofosfata) i broj dana nakon plavljenja (DAR); te ii) broj dana nakon plavljenja
(DAR) kao vremenska varijabla koja predstavlja sukcesijski stadij zajednice. Kao i u prijasnjim

analizama, ukljucene su samo svojte prisutne u vise od 40 % uzoraka.

3.5.3. Programi KoriSteni za obradu podataka

Za statistiCku obradu podataka koriSteni su sljedeé¢i racunalni programi: Primer 6 (Clarke i
Gorley, 2006), CANOCO 5.0 (ter Braak i Smilauer, 2012), Statistica 12 (Dell Inc., 2015), SPSS
26.0 (IBM Statistics) (Pallant, 2020) te R 4.5.1 (The R Core Team, 2025). Graficki prikazi
izradeni su koriStenjem programa Grapher 16.2 (Golden Software LLC, 2021), RAWGraphs
(Mauri i sur., 2017), a prilagodeni i doradeni pomoc¢u Adobe Illustrator CS6 (Adobe illustrator,
2019).
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4. REZULTATI
4.1. Stalno izvorisno podrucje potoka Jankovac

4.1.1. Fizikalno-kemijski ¢imbenici vode

Statisticki znacajne razlike izmedu osvijetljenog i zasjenjenog dijela potoka utvrdene su za
temperaturu vode (t-test, F = 1,83; p < 0,01), koncentraciju otopljenog kisika (F = 2,03; p <0,01)
te ukupnu koli¢inu krupne organske tvari (CPOM) (F = 17,14; p < 0,05), dok za ostale fizikalno-
kemijske ¢imbenike nisu zabiljezene znacajne razlike (p > 0,05). Temperatura vode bila je visa u
osvijetljenom dijelu potoka (Pearsonov koeficijent korelacije, » = 0,55; p < 0,01), dok je
koncentracija otopljenog kisika u istom dijelu bila niza (» =-0,30; p < 0,01) (Tablica 1). Elektricna
provodljivost pokazivala je izrazene oscilacije tijekom istrazivanja, pri ¢emu je drugog dana
istrazivanja zabiljeZen nagli pad s 545 na 395 uS cm! (Prilog 1). Ukupna srednja koli¢ina CPOM-
a bila je veca u osvijetljenom dijelu potoka (Spearmanov koeficijent korelacije, p =0,28; p <0,01),
dok su se sitna organska (FPOM) i sitna anorganska tvar (FPIM) nakupljale podjednako na
umjetnim podlogama te nisu pokazale znacajnu povezanost sa zasjenjenos¢u (FPOM: p = 0,14; p
> 0,05; FPIM: p = 0,08; p > 0,05) (Tablica 1). S obzirom na stabilnost podloga, ukupna srednja
koli¢ina FPOM-a nije pokazala znacajne razlike u nakupljanju izmedu slobodnih i u¢vrS¢enih
podloga (p = 0,07; p > 0,05). Medutim, ukupna srednja koli¢ina FPIM-a pokazala je pozitivnu
korelaciju s slobodnim podlogama (p = 0,35; p < 0,01), dok je ukupna srednja koli¢ina krupne
anorganske tvari (CPIM) pokazala znacajnu razliku izmedu ucvrsSéenih (3,487 g) i slobodnih
podloga (0,273 g), uz negativnu korelaciju sa slobodnim podlogama (p = -0,31; p < 0,01). Ovaj
obrazac jasno ukazuje na diferencirano nakupljanje anorganske frakcije ovisno o stabilnosti

podloge.

Takoder, organska tvar (CPOM: p = 0,24; p <0,05; FPOM: p = 0,56; p <0,01) te FPIM (p = 0,323;
p < 0,01) pokazale su statisticki znac¢ajnu pozitivhu korelaciju s vremenom izloZenosti umjetnih

podloga, potvrdujuci progresivnu akumulaciju tvari tijekom trajanja istrazivanja.
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Tablica 1. Fizikalno-kemijski ¢imbenici vode u osvijetljenom i zasjenjenom dijelu potoka u

stalnom izvoriSnom podrucju potoka Jankovac. Kratice: OS: osvijetljeno, ZS: zasjenjeno, SV:

srednja vrijednost, SD: standardna devijacija, stabilnost podloga: S: slobodne, U: uc¢vrséene.

Zasjenjenost (0N YA
Sv 10,48 10,25
Temperatura vode (°C)
SD 0,20 0,14
Sv 10,55 10,65
Koncentracija otopljenog kisika (mg dm™)
SD 0,19 0,13
Sv 100,19 100,46
Zasicenost vode kisikom (%)
SD 1,36 1,06
Sv 7,71 7,74
pH vrijednost
SD 0,11 0,07
SV 407,73 408,27
Elektri¢na vodljivost vode (1S cm™)
SD 43,95 43,13
SV 14,91 15,02
Brzina strujanja vode max (cm s!)
SD 9,00 9,46
Stabilnost podloge
S U S U
Ukupan CPOM (g)
0,814 0,399 0,171 0,195
S U S U
Ukupan FPOM (g)
0,359 0,331 0,311 0,301
S U S U
Ukupan CPIM (g)
0,200 0,858 0,073 2,629
S U S U
Ukupan FPIM (g)
0,364 0,378 0,321 0,280
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4.1.2. Sastav i struktura zajednice makrozoobentosa

Ukupno je 3 891 jedinki makrozoobentosa naselilo umjetne podloge, koje su rasporedene unutar
10 svojti, 13 porodica, 12 rodova i osam vrsta (Tablica 2). Najzastupljenija skupina bile su li¢inke
reda Ephemeroptera, koje su Cinile 49,57 % ukupne srednje brojnosti (Slika 18). Unutar reda
zabiljezZene su dvije porodice, Baetidae i Heptageniidae te dvije vrste Baetis rhodani 1 Electrogena
ujhelyii. Slijjedili su predstavnici reda Diptera, koji su Cinili 38,14 % ukupnog broja jedinki, pri
¢emu su porodice Chironomidae sudjelovali s 28,78 %, a Simuliidae s 9,33 %. Najmanju brojnost
imao je razred Gastropoda (0,10 %). Red Amphipoda i razred Turbellaria bili su zastupljeni s po
jednom vrstom, Gammarus fossarum 1 Crenobia alpina. Red Plecoptera bio je zastupljen rodom
Protonemura iz porodice Nemouridae, dok je red Coleoptera obuhvatio tri roda i dvije vrste iz
porodice Elmidae. Red Trichoptera je obuhvatio Cetiri porodice, a rod Chaetopteryx bio je
najzastupljeniji unutar tog reda. Relativni udjeli dominantnih porodica jasno pokazuju da su redovi
Ephemeroptera i Diptera ¢inili temeljnu strukturu zajednice, dok su ostale skupine bile prisutne u

znatno manjoj brojnosti (Slika 18).

Relativna brojnost (%)

]
0.3 24.9 49.6

Ostali
Glossosomatidae2 71

0.25

Gammaridae Elmidae
6.58 0.8

Nemouridae
Simuliidae 0.75
Limenphilidae 833

123

Slika 18. Relativna brojnost analiziranih porodica makrozoobentosa u odnosu na ostale svojte

zabiljezene na umjetnim podlogama u stalnom izvoriSnom podrucju potoka Jankovac.
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Tablica 2. Sistematski popis, ukupna srednja brojnost i udio pojedine svojte u zabiljeZenoj fauni

makrozoobentosa koje su naselile umjetne podloge u stalnom izvoriSnom podrucju potoka

Jankovac. Kratice: ad.: imago, f: Zenka, m: muzjak, lv: li¢inka.

Svojta Porodica Vrsta Broj jedinki Udio (%)
Turbellaria Planariidae Crenobia alpina (Dana, 1766) 20,5 1,05 %
Gastropoda Hydrobiidae Graziana papukensis Radoman, 1975 1,5 0,07 %
Graziana papukensis Radoman, 1975/ G. 0,5 0,03 %
slavonica Radoman, 1975
Gastropoda (ukupno) 2 0,10 %
Clitellata, Oligochaeta non det. 12,5 0,64 %
Arachnida, Hydrachnidia non det. 8.5 0,44 %
Crustacea, Amphipoda Gammaridae Gammarus fossarum Koch, 1836 128 6,58 %
Insecta, Ephemeroptera Baetidae Baetis rhodani (Pictet, 1843) 6,5 0,33 %
Baetis sp. non det. 958 49,24 %
Heptageniidae Electrogena ujhelyii (Sowa, 1981) 7,5 0,39 %
Ephemeroptera (ukupno) 972 49,96 %
Insecta, Plecoptera Nemouridae Protonemura sp. 14,5 0,75 %
Insecta, Coleoptera Elmidae Elmis sp. v 12 0,61 %
Limnius sp. v 0,5 0,03 %
Riolus sp. v 1,5 0,07 %
Elmis sp. ad. £ 0,5 0,03 %
Elmis bosnica Zaitzev, 1908 ad. m 0,5 0,03 %
Riolus subviolaceus (Miiller, 1817)ad. m 0,5 0,03 %
Coleoptera (ukupno) 15,5 0,80 %
Insecta, Trichoptera Glossosomatidae Glossosoma sp. 3 0,15 %
Glossosomatidae non det. 2 0,10 %
Beraeidae Beraeidae non det. 0,5 0,03 %
Goeraidae Goera pilosa (Fabricius, 1775) 0,5 0,03 %
Limnephilidae Chaetopteryx sp. 23,5 1,20 %
Limnephilidae non det. 0,5 0,03 %
Trichoptera (ukupno) 30 1,54 %
Insecta, Diptera Simuliidae 181,5 9,33 %
Chironomidae 560 2,78 %
Chironomidae 0,5 0,03 %
(pupae)
Diptera (ukupno) 742 38,14 %
UKUPNO 1945,5 100,00 %
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4.1.3. Dinamika naseljavanja

Naseljavanje makrozoobentosa na umjetne podloge pokazalo je izrazenu vremensku dinamiku.
Ukupna srednja brojnost postupno se povecavala tijekom prvih 12 do 72 sata izloZenosti podloga,
uz uocljive dnevno-no¢ne oscilacije. [zmedu 72 1 108 sati zabiljezena je faza stabilizacije, tijekom
koje je brojnost ostala relativno konstantna, dok je nakon 108 sati uslijedila nova faza intenzivnog

porasta, s najviSom vrijednosti zabiljeZenom nakon 132 sata izloZenosti (Slika 19).

450
400
350
300

250

Brojnost

200 +

150

100

50

0 T T T T T T T T T 1
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

Vrijeme izloZenosti (sati)
Slika 19. Ukupna srednja brojnost makrozoobentosa koji su tijekom istrazivanog razdoblja naselili

umjetne podloge u stalnom izvorisnom podrucju potoka Jankovac.

Rezultati su takoder pokazali pozitivnu korelaciju Shannonovog indeksa raznolikosti s viemenom
izlozenosti podloga (Spearmanov koeficijent korelacije, p = 0,39; p < 0,01), Sto ukazuje na

postupno povecanje raznolikosti tijekom trajanja eksperimenta.

Prosjecna Bray—Curtisova razli¢itost iznosila je 0,47, Sto ukazuje na umjerenu razinu promjene u
sastavu zajednice na umjetnim podlogama kroz vrijeme. Analizom beta raznolikosti utvrdeno je

da je doprinos ugnijezdenosti (eng. nestedness; BC gra = 0,35) bio ve¢i od doprinosa zamjene
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svojti (eng. turnover; BC bal = 0,12), Sto upucuje na to da su promjene u sastavu zajednice

primarno bile posljedica dopune ili gubitka, a ne zamjene svojti.

Sve analizirane porodice zapocele su naseljavanje unutar prvih 24 sata izlozenosti podloga (Slika
20). Porodice Baetidae (Ephemeroptera) (p = 0,55; p < 0,01) i Chironomidae (Diptera) (p = 0,48;
p <0,01) pokazale su kontinuirani porast brojnosti kroz vrijeme. Porodica Simuliidae (Diptera) je
pokazala drugaciji obrazac, visoku brojnost u pocetku, zatim pad te ponovni porast u zavr§nim
uzorcima (p = 0,101; p > 0,05). Brojnost porodice Gammaridae (Amphipoda) takoder je
kontinuirano rasla (p = 0,41; p < 0,01). Iako su jedinke unutar reda Trichoptera zabiljezene u
relativno niskim brojnostima, uz povremene poraste (60 i 108 sati), porodica Limnephilidae je
znacajno pozitivno korelirala s vremenom izlozenosti (p = 0,239; p < 0,05) (Slika 20). Porodica
Nemouridae (Plecoptera) je ostala rijetka i ujednaceno rasporedena (1-2 jedinke po uzorku; p =
0,048; p > 0,05) s naseljavanjem unutar prvih 48 sati. Red Coleoptera je zabiljezen ve¢ 24 sata
nakon postavljanja podloga (li¢inacki stadiji rodova Elmis i Limnius), dok je rod Riolus zabiljezen
nakon 72 sata. Odrasli stadiji zabiljezeni su tek nakon 96 sati izlozenosti podloga. Zbog niske

ukupne srednje brojnosti (15,5 jedinki), Coleoptera nisu graficki prikazani na Slici 20.
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Slika 20. Ukupna srednja brojnost najbrojnijih porodica makrozoobentosa koje su naselile umjetne
podloge s obzirom na: i) zasjenjenost, ii) stabilnost i iii) vrijeme izlozenosti podloga u stalnom

izvorisnom podruéju potoka Jankovac. Simboli: 3f- dan, ¢ - no¢.
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4.1.4. Odnos naseljavanja i okoliSnih ¢imbenika

Analizom sli¢nosti utvrdeno je da se sastav zajednica makrozoobentosa statisticki znacajno
razlikovao izmedu umjetnih podloga s obzirom na zasjenjenost (ANOSIM, R = 0,16; p < 0,01),
pri ¢emu je zajednica pokazala sklonost prema podlogama u osvijetljenom dijelu. Vrijednosti
analize upucuju na umjerenu, ali dosljednu raznolikost zajednice izmedu dva dijela potoka.
Analizom pojedinih porodica, pozitivna korelacija s osvijetljenim dijelom zabiljeZena je za
porodice Gammaridae (Amphipoda) (p = 0,32; p < 0,01), Baetidae (Ephemeroptera) (p = 0,29; p
<0,01), Glossosomatidae (Trichoptera) (p = 0,29; p < 0,01) 1 Chironomidae (Diptera) (p = 0,37; p
<0,01), dok je negativna korelacija s osvijetljenim dijelom zabiljezena za porodicu Limnephilidae

(Trichoptera) (p = -0,41; p <0,01).

Iako je ukupna srednja brojnost makrozoobentosa bila veca u osvijetljenom dijelu potoka,
Shannonov indeks raznolikosti bio je neSto visi u zasjenjenom dijelu, ali bez statisticki znacajne
razlike (p = -0,03; p > 0,05). Ovaj obrazac ukazuje da povecanje brojnosti u osvijetljenom dijelu
nije bilo praceno proporcionalnim povecanjem raznolikosti. Vremenska dinamika indeksa
raznolikosti razlikovala se s obzirom na zasjenjenost. U osvijetljenom dijelu ve¢ nakon 12 sati
izlozenosti umjetnih podloga zabiljezene su vrijednosti indeksa raznolikosti usporedive s
vrijednostima u kasnijim uzorkovanjima. Nasuprot tome, u zasjenjenom dijelu potoka zabiljezene
su izrazenije fluktuacije vrijednosti indeksa, pri ¢emu je priblizavanje vrijednostima ostalih
uzorkovanja nastupilo tek nakon 36 sati izlozenosti podloga. U oba dijela potoka zabiljezen je pad
vrijednosti indeksa raznolikosti izmedu 36 i1 48 sati izloZenosti, kao i tijekom zavrSnog

uzorkovanja, nakon 132 sata izloZenosti podloga (Slika 21).
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Slika 21. Promjena Shannonovog indeksa raznolikosti (H') makrozoobentosa s obzirom na
zasjenjenost 1 vrijeme izloZenosti umjetnih podloga u istrazivanom stalnom izvoriSnom podrucju

potoka Jankovca. Kratice: Z: zasjenjeno, O: osvijetljeno.

Analiza sli¢nosti zajednica s obzirom na stabilnost podloge pokazala je slabu, ali znacajnu razliku
izmedu slobodnih 1 u¢vrséenih umjetnih podloga (R = 0,03; p < 0,05). Porodice Gammaridae
(Amphipoda) (p = 0,21; p < 0,05) i Glossosomatidae (Trichoptera) (p = 0,29; p < 0,01) pokazali
su znacajnu sklonost prema pokretnim podlogama, dok za ostale skupine nije utvrdena znacajna

povezanost sa stabilnos¢u podloge.

Vrijednosti Shannonovog indeksa (H’) na oba tipa podloga pokazivale su gotovo identican
vremenski obrazac (p = 0,19; p > 0,05). U pocetnoj fazi (12 sati) zabiljezene su neSto nize i
varijabilnije vrijednosti raznolikosti, nakon ¢ega je ve¢ od 24 sata izloZenosti doslo do stabilizacije

indeksa na oba tipa podloga. Kod zadnjeg uzorkovanja uocen je blagi pad raznolikosti na oba tipa
podloga (Slika 22).
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Slika 22. Promjena Shannonovog indeksa raznolikosti (H') makrozoobentosa s obzirom na
stabilnost 1 vrijeme izloZenosti umjetnih podloga u istraZivanom stalnom izvoriSnom podrucju

potoka Jankovca. Kratice: U: u¢vri¢ene, S: slobodne.

U NMDS analizi sli¢nosti zajednice makrozoobentosa na umjetnim podlogama u odnosu na
zasjenjenost, stabilnost podloge i doba dana, uzorci su se primarno grupirali prema zasjenjenosti,
dok stabilnost podloge i doba dana nisu rezultirali jasnom odvajanjem skupina (Slika 23). Podloge
u osvijetljenom dijelu potoka pokazale su veéu medusobnu slicnost u odnosu na podloge u
zasjenjenom dijelu. Najveca sli¢nost (80 %) zabiljeZena je izmedu slobodnih podloga u
osvijetljenom dijelu tijekom posljednja dva uzorkovanja (10. 1 11.) te tijekom 9. i 10. uzorkovanja
na ucvrSéenim podlogama u osvijetlienom dijelu potoka. Suprotno tome, zajednica
makrozoobentosa na slobodnoj podlozi prikupljenoj tijekom dana (9. uzorkovanje) u zasjenjenom
dijelu potoka izdvojila se od ostalih uzoraka, Sto ukazuje na lokaliziranu diferencijaciju sastava

zajednice (Slika 23).
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Slika 23. NMDS analiza sli¢nosti sastava zajednice makrozoobentosa naseljenih na umjetne
podloge u odnosu na: 1) zasjenjenost, ii) stabilnost podloga i iii) izmjenu dana i noéi u stalnom
izvoriSnom podrucju potoka Jankovac. Brojevi uz nazive podloga oznacavaju broj uzorkovanja

podloga, odnosno vrijeme izloZzenosti: 8: 96 sati, 9: 108 sati, 10: 120 sati, 11: 132 sata.

Korelacijska analiza pokazala je da su cCetiri okoliSna ¢imbenika imala najveéi utjecaj na
naseljavanje makrozoobentosa: temperatura vode (Gammaridae (Amphipoda) (p = 0,26; p <
0,05)), brzina strujanja (Nemouridae (Plecoptera) (p = 0,31; p < 0,01), Baetidae (Ephemeroptera)
(p = 0,28; p < 0,01) 1 Simuliidae (Diptera) (p = 0,61; p < 0,01)), organska tvar (CPOM:
Gammaridae (Amphipoda) (p = 0,39; p < 0,01); Elmidae (Coleoptera) (p = 0,24; p < 0,05);
Nemouridae (Plecoptera) (p = 0,30; p < 0,01); Baetidae (Ephemeroptera) (p = 0,53; p < 0,01);
Simuliidae (Diptera) (p = 0,51; p < 0,01); Chironomidae (Diptera) (p = 0,43; p <0,01) 1 FPOM:
Gammaridae (Amphipoda) (p = 0,46; p < 0,01); Nemouridae (Plecoptera) (p = 0,24; p < 0,05);
Baetidae (Ephemeroptera) (p = 0,61; p < 0,01); Chironomidae (Diptera) (p = 0,65; p < 0,01)) i
anorganska tvar (CPIM: Elmidae (Coleoptera) (p = 0,28; p < 0,01); Baetidae (Ephemeroptera) (p
= 0,34; p <0,01); Simuliidae (Diptera) (p = 0,29; p < 0,01); Chironomidae (Diptera) (p = 0,33; p
< 0,01) i FPIM: Gammaridae (Amphipoda) (p = 0,46; p < 0,01); Baetidae (Ephemeroptera) (p =
0,38; p <0,01); Chironomidae (Diptera) (p = 0,46; p <0,01)).

Analiza sli¢nosti zajednica makrozoobentosa u odnosu na doba dana nije utvrdila statisticki
znacajne razlike u zajednici izmedu podloga prikupljenih u vecernjim (dnevno naseljavanje) i onih
prikupljenih u jutarnjim (no¢no naseljavanje) uzorkovanjima (R = -0,02; p > 0,05). Medutim,

pojedine porodice Diptera su pokazale jasan obrazac dnevno-no¢ne aktivnosti - Chironomidae su
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pokazali negativnu korelaciju s dnevnim uzorcima (p = -0,07; p > 0,05), dok su Simuliidae
pokazali statisticki znacajnu negativnu povezanost s dnevnim uzorcima (p = -0,23; p < 0,05), Sto
upucuje na izraZeniju no¢nu aktivnost ove skupine (Slika 20).

U kanonickoj analizi podudarnosti (CCA) koja je ukljucivala sve analizirane okoli$Sne ¢imbenike,
jedini¢ne vrijednosti prve dvije kanonicke osi iznosile su 0,08 i 0,03 s objasnjenjem odnosa za
dvije osi od 71,78 %. Monte Carlo permutacijski test potvrdio je statisticku zna¢ajnost ordinacije
(CCA, sve osi: F-omjer = 2,2; p < 0,01). Prva kanonicka os pokazala je najvecu korelaciju s
brzinom strujanja vode (R1 = 0,54), dok je druga kanonicka os najvise korelirala s osvijetljenim
dijelom potoka (R2> = 0,45) i1 temperaturom vode (Rz = 0,31) (Slika 24). Porodice Simuliidae
(Diptera), Nemouridae (Plecoptera) i Elmidae (Coleoptera) pokazale su najjacu povezanost s
brzinom strujanja vode. Od Trichoptera isticu se dvije porodice od kojih su Glossosomatidae bili
snazno povezani s osvijetljenim dijelom potoka, temperaturom i CPOM, dok su Limnephilidae
pokazali negativnu korelaciju s osvijetljenim dijelom potoka. Porodice Chironomidae (Diptera) i
Gammaridae (Amphipoda) korelirale su s FPIM, vecernjim uzorkovanjima i duljima vremenom
izlozenosti podloga. U ordinacijskom dijagramu okoliSne varijable zasjenjenost, temperatura vode
i organska tvar (CPOM i1 FPOM) grupirale su se zajedno, dok su brzina strujanja i Shannonov

indeks (H’) ¢inili zasebnu skupinu (Slika 24).
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Slika 24. Kanonicka analiza podudarnosti (CCA) analiziranih porodica makrozoobentosa koji su
naselili umjetne podloge i okolisnih ¢imbenika: a) sve varijable, b) prediktorne varijable u stalnom
izvorisnom podrucju potoka Jankovac. Kratice: TOD: dio dana, IzloZenost: vrijeme izloZenosti,
Sta: Stabilnost podloge, T: temperatura vode, V: brzina strujanja vode, H’: Shannonov indeks,
Gamm: Gammaridae, Bae: Baetidae, Nem: Nemouridae, Elm: Elmidae, Gloss: Glossosomatidae,
Limn: Limnephilidae, Sim: Simuliidae, Chi: Chironomidae. Za kratice organske i anorganske tvari

vidi Tablicu 1.

Kada su u istu analizu ukljucene samo znacajne okoliSne varijable (prediktorne), brzina strujanja
vode (F-omjer = 7,3; p < 0,01) i zasjenjenost (F-omjer = 5,8; p < 0,01), jedinic¢ne vrijednosti prve
dvije kanonicke osi iznosile su 0,06 i 0,03, pri ¢emu je objasnjenje odnosa za dvije osi iznosila
100,00 %. Monte Carlo permutacijski test potvrdio je znacajnost ordinacije (prva os: F-omjer =
0,9; p <0,01; sve osi: F-omjer = 2,2; <0,01). Prva kanonicka os pokazala je najvecu korelaciju s
brzinom strujanja vode (R1 = 0,51), dok je druga os pokazala najvecu negativnu korelaciju s
osvijetljenim dijelom potoka (R> =-0,39).

Zajednica makrozoobentosa pokazala je gotovo identican raspored u obje CCA analize, ¢ime je
potvrdena dominantna uloga brzine strujanja vode i zasjenjenosti u strukturiranju zajednice na

umjetnim podlogama (Slika 24).
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4.2. Povremeni potok Prkos Lasinjski

4.2.1. Fizikalno-kemijski ¢imbenici vode

Fizikalno-kemijski ¢imbenici vode na uzorkovanim lokacijama tijekom istrazivanog razdoblja
pokazali su izrazenu vremensku varijabilnost (Tablica 4, Prilog 2). Najnize srednje pH vrijednosti
zabiljezene su u veljaci 2018. (84 dana nakon plavljenja), dok su najviSe vrijednosti izmjerene u
travnju (119 dana nakon plavljenja). Temperatura vode imala je sli¢an obrazac, s najnizim srednjim
vrijednostima zabiljezenim u veljaci 2018. i 2019. godine (84 i 89 dana nakon plavljenja) te
najvisim vrijednostima izmjerenim u travnju (119 dana nakon plavljenja). Zasi¢enost kisikom bila
je najvisa u travnju (119 dana nakon plavljenja), dok su najnize srednje vrijednosti zabiljezene
neposredno nakon ponovnog plavljenja u studenom (5 dana nakon plavljenja). Ukupne otopljene
tvari (TDS) bile su najvise u veljaci 2018. 1 travnju (84 i 119 dana nakon ponovnog plavljenja),
dok su najnize vrijednosti zabiljezene u prosincu (12 i 25 dana nakon ponovnog plavljenja).
Koncentracije ortofosfata bile su najnize neposredno nakon ponovnog plavljenja (5-25 dana), dok
su najvise srednje vrijednosti zabiljezene u veljaci 2018. 1 2019. godine (84 i 89 dana nakon
plavljenja). Koncentracije nitrata pokazivale su drugaciji obrazac, s najnizom srednjom vrijednosti
zabiljezenom u travnju (119 dana nakon plavljenja), dok je najveca srednja vrijednost bila u

prosincu (25 dana nakon plavljenja).

Usporedbom tri dijela potoka (N, A i NA) utvrdene su statisticki znacajne razlike u pH
vrijednostima (usporedba rangova srednjih vrijednosti, R =37,73; p <0,01) te u TDS-u (R =36,88;
p <0,05) (Tablica 3). Post hoc usporedbe rangova srednjih vrijednosti pokazale su da se nizvodni
kombinirani dio (NA) statisti¢ki znacajno razlikuje od uzvodnog prirodnog dijela potoka (N) za
pH i TDS, pri ¢emu je NA imao viSe rangove u odnosu na N. Uz to, razlike medu dijelovima
potoka bile su statisticki znacajne i za zasi¢enost kisikom, medutim post hoc analiza visestrukih

usporedbi nije jasno izdvojila koji se dijelovi potoka medusobno znacajno razlikuju (Prilog 3).

Koli¢ina alohtone organske tvari (POM) koja se akumulirala u koritu potoka tijekom suhe faze
razlikovala se medu dijelovima potoka. Najnize srednje vrijednosti POM-a zabiljezene su u
antropogeno utjecanom dijelu (A) (2,835 g), dok su najviSe srednje vrijednosti zabiljezene u
uzvodnom prirodnom dijelu potoka (N) (14,108 g). Kruskal-Wallis analiza potvrdila je statisticki
znacajnu razliku u koli¢ini akumuliranog POM-a izmedu pojedinih dijelova potoka (H = 20,34; p
< 0,01), pri cemu su post hoc usporedbe pokazale da se antropogeno utjecani dio potoka (A) (R =

7,83) statisti¢ki znacajno razlikuje od nizvodnog kombiniranog (NA) (R = 25,70; p < 0,01) 1
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uzvodnog prirodnog dijela potoka (N) (R =26,50; p < 0,01). Za alohtonu anorgansku tvar (PIM)
nije utvrdena statisticki znacajna razlika medu dijelovima potoka, no uocljiv je prostorni obrazac
gdje su najnize srednje vrijednosti zabiljezene u antropogeno utjecanom dijelu (A) (0,795 g), dok
su najvise vrijednosti zabiljezene u uzvodnom prirodnom dijelu potoka (N) (1,298 g) (Prilog 4).
Vazno je naglasiti da PIM u uzorcima suhe faze predstavlja uglavnom frakciju koja se prikupljala

zajedno s listincem.
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Tablica 3. Fizikalno-kemijski ¢imbenici vode, zasjenjenost i koli¢ina alohtone organske (POM) i anorganske (PIM) tvari izmjerene na svakoj
lokaciji izmedu pojedinih dijelova povremenog potoka (N, A i NA) u Prkosu Lasinjskom. Kratice: N: uzvodni prirodni dio, A: srednji antropogeni

dio, NA: nizvodni kombinirani dio, SD: standardna devijacija, SV: srednja vrijednost, TDS: ukupna koli¢ina otopljenih ¢vrstih tvari, POM: Cestice

organske tvari.

Dio potoka NA A N
Lokacija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Koordinate 45,515887°N 45,515872°N 45,515223°N 45,515077°N 45,514998°N 45,514877°N 45,514382°N 45,513480°N 45,513408°N 45,512918°N

15,803043°E 15,802918°E 15,803095°E 15,803095°E 15,803103°E 15,803110°E 15,803300°E 15,803205°E 15,803237°E 15,803193°E
Zasjenjenost 60 % 40 % 90 % 90 % 90 % 50 % 90 % 30 % 80 % 90 %

SD sV SD sV SD sV SD sV SD sV SD sV SD sV SD sV SD sV SD sV
?nrlzsi_‘})“ Strujanja max 0,05 0,06 0,06 0,17 0,14 0,10 0,03 0,06 0,14 0,22 0,03 0,07 0,10 0,15 0,11 0,15 0,04 0,04 0,08 0,09
Temperatura vode (°C) 4,10 6,42 4,17 6,25 4,52 6,80 5,07 7,40 4,82 7,40 4,94 7,10 5,44 7,70 5,05 7,60 5,39 7,40 5,73 7,40
pH vrijednost 0,39 7,58 0,42 7,25 0,32 7,08 0,32 7,03 0,54 6,94 0,58 6,87 0,45 6,88 0,52 6,77 0,48 6,60 0,36 6,70
Zasiéenost vode kisikom (%) 534 | 89,60 517 | 90,80 858 9240 935 | 94,10 = 919 | 9430 991 9700 = 854 | 9340 = 1448 8225 1588 84,10 672 89,20
};’ggﬁ;‘lfg“‘ia otoplienogkisika '\ o 104 141 1126 144 1127 150 | 1131 139 | 1134 173 11,77 134 1114 157 9,76 146 | 10,01 124 10,75
Egl‘ct;:ﬁ;‘a vodljivost vode 4565 | 87,90 9,58 63,93 9,39 60,90 8,92 60,30 8,91 59,80 6,39 56,5 8,72 58,70 9,92 5590 | 10,88 | 54,50 11,57 | 53,90
(Tn?gs ) 30,79 | 57,60 | 588 4090 | 591 38,9 6,04 | 3870 524 3820 5,67 373 524 3730 636 3590 | 695 | 3480 720 3450
(S;g";;elﬂ) 24,14 | 44,60 324 32,00 3,00 3027 3,17 3020 = 323 3013 291 292 3,00 2930 554 29,15 392 | 2705 @ 441 2680
ﬁ;ﬁ;ﬂ;’mp“e"ih nitrata 1,126 3,788 | 1,198 3,086 = 0938 3354 0967 = 2259 | 0393 2,602 1379 | 3,067 0829 3,617 1453 3246 1,120 2727 = 0713 2711
ﬁ'g?ﬁlﬂ;’mp“e"ih otrofosfata 059 0025 = 0011 = 0024 = 0009 = 0026 0012 0025 0019 0032 0008 002 0012 0029 0009 0028 = 0010 0029 0014 0033
POM (g) 1,041 5110 | 6873 10255 5907 14186 19,805 31,850 = 3354 8125 | 3,105 5138 0,193 2,113 0961 1254 1347 7174 = 4091 = 21,041
PIM (g) 1,043 1,010 | 0396 = 0852 0574 109 = 0667 = 2023 = 0236 = 0,723 0,543 1,038 1,176 = 0984 0320 0362 = 0282 0884 = 0609 1713
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Tablica 4. Fizikalno-kemijski ¢cimbenici vode s obzirom na uzorkovanje (broj dana nakon plavljenja) u povremenom potoku u Prkosu Lasinjskom.

Kratice: SD: standardna devijacija; SV: srednja vrijednost; TDS: ukupna koli¢ina otopljenih ¢vrstih tvari.

Uzorkovanje (broj dana nakon plavljenja)  Velja¢a 2018 (84) = Travanj (119) Studeni (5) Prosinac (12) Prosinac (25) Velja¢a 2019 (89)
SD SV SD SV SD Sv SD Sv SD Sv SD Sv
Brzina strujanja max (m s™) 0,14 0,20 0,05 0,09 0,06 0,09 0,12 0,16 0,07 0,11 0,04 0,04
Temperatura vode (°C) 0,43 3,50 1,85 16,36 0,15 8,07 0,31 5,63 0,37 6,41 0,92 2,94
pH vrijednost 0,57 6,42 0,45 7,39 0,42 7,17 0,30 6,70 0,18 6,91 0,18 7,24
Zasi¢enost vode kisikom (%) 3,09 98,36 5,82 | 103,18 2,93 81,96 2,32 87,85 3,53 86,89 15,20 86,08
Koncentracija otopljenog kisika (mg dm™) 0,45 12,96 0,45 10,03 0,32 9,56 0,28 10,83 0,47 10,61 2,15 11,79
Elektri¢na vodljivost vode (uS cm™) 5,86 71,07 7,55 71,32 3,49 57,07 1,96 49,81 5,94 50,67 38,68 67,53
TDS (mg dm™) 5,25 45,76 3,52 46,16 2,19 36,50 1,31 31,87 3,84 32,48 26,03 43,59
Salinitet (mg dm™) 3,25 33,56 3,14 34,73 1,72 29,66 1,10 25,86 3,09 26,29 20,37 35,14
Koli¢ina otopljenih nitrata (mg dm™) 0,97 3,00 0,38 2,10 0,76 3,29 0,75 3,30 1,33 4,02 0,96 2,99
Koli¢ina otopljenih otrofosfata (mg dm) 0,007 0,041 0,003 | 0,025 0,001 0,019 0,002 @ 0,018 0,007 0,022 0,006 0,042
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4.2.2. Sastav zajednice makrozoobentosa

Tijekom istrazivanja prikupljeno je ukupno 25 777 jedinki makrozoobentosa, koje su
rasporedene unutar 109 svojti, 32 porodice, 59 rodova i 29 vrsta (Tablica 5). Najbrojnija i
najcesca svojta bili su Chironomidae (Diptera), koja je ¢inila 29,41 % ukupne srednje brojnosti
te je bila prisutna u svim uzorcima (Slika 25). Unutar porodice, vrsta Diplocladius cultriger
bila je najzastupljenija, s 9,37 % ukupne srednje brojnosti i 31,87 % srednje brojnosti

Chironomidae.

Najveca srednja brojnost od 3732,5 jedinke zabiljeZena je u travnju (119 dana nakon plavljenja),
dok je najmanja srednja brojnost od 1016,5 jedinki zabiljeZena u prosincu (12 dana nakon
plavljenja). S obzirom na dijelove potoka, najve¢a ukupna srednja brojnost zabiljezena je u
nizvodnom kombiniranom dijelu potoka (NA) (5514 jedinki), dok je najmanja ukupna srednja
brojnost zabiljeZena u uzvodnom prirodnom dijelu potoka (N) (3453 jedinki). Takoder, najveca
srednja brojnost jedinki zabiljeZena je na lokaciji 9 (N) (2057 jedinki), dok je najmanja srednja
brojnost zabiljezena na lokaciji 2 (NA) (757 jedinki) (Slika 26).

Shannonov indeks raznolikosti (H”) zna¢ajno se razlikovao medu uzorkovanjima (ANOVA,
Fs42=2,91; p <0,05), pri ¢emu je u travnju (119 dana nakon plavljenja) bio najnizi u odnosu
na uzorkovanja neposredno nakon plavljenja (5-25 dana nakon plavljenja) (Tukey HSD; p <
0,05). Suprotno tome, izmedu pojedinih dijelova potoka nije utvrdena znacajna razlika u

vrijednostima indeksa raznolikosti (F242 = 1,29; p > 0,05) (Slika 27).
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Slika 25. Relativna brojnost (%) najzastupljenijih svojti makrozoobentosa u odnosu na ostale

svojte u uzvodnom prirodnom (N), srednjem antropogenom (A) i nizvodnom kombiniranom

(NA) dijelu povremenog potoka u Prkosu Lasinjskom.
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Slika 26. Ukupna srednja brojnost i Shannonov indeks raznolikosti (H') makrozoobentosa kroz
uzorkovanja na pojedinim lokalitetima u povremenom potoku u Prkosu Lasinjskom. Kratice:
N: uzvodni prirodni dio, A: srednji antropogeni dio, NA: nizvodni kombinirani dio, oznaka

lokacije (1-10) kao na Slici 6.
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Slika 27. Srednja brojnost po cetvornom metru i Shannonov indeks raznolikosti (H')
makrozoobentosa u razli¢itim dijelovima povremenog potoka u Prkosu Lasinjskom u odnosu
na broj dana nakon plavljenja. Kratice: N: uzvodni prirodni dio, A: srednji antropogeni dio,

NA: nizvodni kombinirani dio.
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Tablica 5. Sistematski popis, ukupna srednja brojnost i udio pojedine svojte u zabiljezenoj fauni makrozoobentosa u povremenom potoku u Prkosu

Lasinjskom. Kratice: agg.: agregat, ad.: imago, cf.: confer, gr.: grupa, lv: li¢inka.

Svojta Porodica Vrsta Broj jedinki Udio (%)
Hydrozoa 12,5 0,10 %
Turbellaria 1 0,01 %
Nematoda 50,5 0,39 %
Gastropoda 35 0,27 %
Bivalvia 739,5 5,74 %
Annelida, Oligochaeta 1927 14,95 %
Annelida, Hirudinea 10,5 0,08 %
Arachnida, Hydrachnidia 100,5 0,78 %
Crustacea, Amphipoda 2193,5 17,02 %
Crustacea, Isopoda Asellidae Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) 1875 14,55 %
Crustacea, Copepoda 491,5 3,81 %
Insecta, Ephemeroptera Siphlonuridae Siphlonurus aestivalis (Eaton, 1903) 142 1,10 %
Leptophlebiidae Habrophlebia sp. (juv.) 10 0,08 %
Baetidae Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761) 21,5 0,17 %
Ephemeroptera juv. non det. 5 0,04 %
Ephemeroptera (ukupno) 178,5 1,38 %
Insecta, Odonata 11 0,08 %
Insecta, Plecoptera Nemouridae Nemoura sp. 921,5 7,15 %
Insecta, Heteroptera Corixidae Sigara sp. 1 0,01 %
Notonectidae Notonecta maculata Fabricius, 1794 0,5 0,01 %
Heteroptera (ukupno) 1,5 0,01 %
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Insecta, Coleoptera Dryopidae

Dytiscidae

Hydrophilidae

Helophoridae
Hydraenidae

Coleoptera (ukupno)

Dryops sp. 1v.

Dryops ernesti Des Gozis, 1886 ad.

Agabus sp. 1v.

Agabus (Gaurodytes) biguttatus (Olivier, 1795) ad.
Colymbetinae 1v.

Hydroporus (Hydroporus) sp. cf. pubescens ad.
Hydroporus pubescens (Gyllenhal, 1808) ad.
Hydroporus (Hydroporidius) sp. cf. melanarius ad.
Hydroporus (Hydroporidius) sp. ad.

Laccobius sp. lv.

Cercyon sp. lv.

Anacaena limbata (Fabricius, 1792) ad.

Anacaena sp. ad.

Coelostoma sp. ad.

Helophorus sp.ad.

Hydraena sp. ad.

Hydraena melas ad.

Hydraena nigrita Germar, 1823 ad.

Hydraena riparia Kugelann, 1794 ad.

7,5
0,5
0,5

1,5
3,5

0,5
0,5

3,5

0,5

0,5

0,5

0,5

46

0,06 %
0,01 %
0,01 %
0,01 %
0,01 %
0,03 %
0,02 %
0,01 %
0,01 %
0,02 %
0,03 %
0,03 %
0,01 %
0,01 %
0,06 %
0,03 %
0,01 %
0,01 %
0,02 %
0,36 %
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Insecta, Trichoptera Phryganeidae Oligostomis reticulata (Linnaeus, 1761) 14,5 0,11 %
juv. non det. 9 0,07 %

Beracidae juv. non det. 0,5 0,01 %

Limnephiliidae Chaetopterygini 18,5 0,14 %

Limnephilus sp. 10 0,08 %

Micropterna sp. 1,5 0,01 %

Stenophylax vibex (Curtis, 1834) 9 0,07 %

Stenophylacini 58 0,45 %

Anabolia brevipennis (Curtis, 1834) 1 0,01 %

Glyphotaelius pellucidus (Retzius, 1783) 0,5 0,01 %

Grammotaulius nigropunctatus (Retzius, 1783) 0,5 0,01 %

Grammotaulius submaculatus (Rambur, 1842) 1,5 0,01 %

non det. 9 0,07 %

Trichoptera (pupae) 0,5 0,01 %

Trichoptera (ukupno) 134 1,04 %
Insecta, Lepidoptera Crambidae 118 0,91 %
Crambidae (pupae) 0,5 0,01 %

Lepidoptera (ukupno) 118,5 0,92 %
Insecta, Diptera Simuliidae Simulium sp. 0,5 0,01 %
Chironomidae Micropsectra sp. 642 4,98 %

Cladotanytarsus sp. 2,5 0,02 %

Paratanytarsus sp. 7 0,05 %

Stempellina bausei (Kieffer, 1911) 1,5 0,01 %
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Insecta, Diptera

Chironomidae

Chironomidae (pupae)

Limoniidae

Brillia bifida (Kiefter, 1909)

Corynoneura sp.

Cricotopus fuscus gr.

Hydrobaenus sp.

Diplocladius cultriger Kieffer, 1908.
Mesocricotopus thienemanni (Goetghebuer, 1940)
Parametriocnemus stylatus (Kieffer, 1924)
Psectrocladius limbatelus / sordidellus
Rheocricotopus unidentatus Saether & Schnell, 1988
Orthocladius rivicola Kieffer, 1911

Orthocladius sp.

Orthocladiinae juv.

Prodiamesa olivacea (Meigen, 1818)

Procladius sp.

Zavrelimyia sp.

Kiefferulus tendipediformis (Goetghebuer, 1921)
Chironomus plumosus agg.

Endochironomus albipennis (Meigen, 1830)

Molophilus sp.
Neolimnomyia sp.
Idioptera sp.

Pilaria sp.

10,5

730,5
1208
933
117
19
7,5
2,5

10,5
18
13

10,5
38,5

0,02 %
0,08 %
0,01 %
5,67 %
9,37 %
7,24 %
0,91 %
0,15 %
0,06 %
0,02 %
0,05 %
0,08 %
0,14 %
0,10 %
0,01 %
0,08 %
0,30 %
0,07 %
0,32 %
0,04 %
0,02 %
0,02 %
0,04 %
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Tablica 5. Nastavak.

Insecta, Diptera Limoniidae Helius sp. 0,5 0,01 %
Rhypholophus sp. 0,5 0,01 %

Gonomyia sp. 3,5 0,03 %

Cheilotrichia sp. 3,5 0,03 %

Ormosia sp. 0,5 0,01 %

Phylidorea sp. 0,5 0,01 %

non det. 2 0,02 %

Forcipomyiinae 6,5 0,05 %

Ceratopogonidae Palpomyiini 98 0,76 %
43,5 0,34 %

Cecidomyiidae 2,5 0,02 %
Chaoboridae Psychoda sp. 2,5 0,02 %
Psychodidae Pericoma sp. 1 0,01 %
non det. 0,5 0,01 %

55 0,04 %

Dolichopodidae 0,5 0,01 %
Stratiomyidae Notiphila sp. 1,5 0,01 %
Ephydridae Hydprellia sp. 0,5 0,01 %
non det. 3 0,02 %

Empididae Wiedemannia sp. 0,5 0,01 %
Sciaridae 6 0,05 %
Sciaridae (pupae) 0,5 0,01 %
Sciomyzidae 1,5 0,01 %
Tipulidae 0,5 0,01 %
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Insecta, Diptera Muscidae 0,5 0,01 %
Scatophagidae 0,5 0,01 %
Culicidae 4.5 0,03 %
Diptera non det. 1,5 0,01 %
Diptera (ukupno) 4041 31,35 %
UKUPNO 12888,5 100,00 %
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4.2.3. Odnos zajednice i okoliSnih ¢imbenika

U redundantnoj analizi (RDA) odnosa najzastupljenijih svojti makrozoobentosa i odabranih
okoli$nih ¢imbenika, jedini¢ne vrijednosti prve dvije osi iznosile su 0,181 1 0,128, pri ¢emu je
objasnjenje odnosa za dvije osi iznosila 75,4 %. Monte Carlo permutacijski test potvrdio je
statisticku znacajnost ordinacije (RDA, sve osi: F = 4,43; p <0,01). Prva os pokazala je najvecu
korelaciju s temperaturom vode (R1 = 0,83), dok je druga os najvise korelirala s brojem dana nakon

plavljenja (DAR) (R1 = 0,74) (Slika 28).

S obzirom na raspored svojti u ordinacijskom prostoru, vrste Asellus aquaticus (Isopoda),
Micropsectra sp. (Chironomidae) i red Amphipoda pokazali su snaznu povezanost s viSim
vrijednostima temperature vode i brojem dana nakon plavljenja (DAR), a s time i ve¢om
zasi¢enosti kisikom. Nasuprot tome, vrste Mesocricotopus sp., Diplocladius cultriger 1
Hydrobaenus sp. (Chironomidae) te Nemoura sp. (Plecoptera) korelirali su s ortofosfatima i
pokazali negativnu korelaciju s temperaturom vode. Svojte Oligochaeta, Hydrachnidia,
Cecidomyiidae i Parametriocnemus stylatus (Chironomidae) pokazali su snaznu korelaciju s
brzinom strujanja vode, odvajajuci se od gradijenta temperature vode i DAR. Takav raspored jasno

razdvaja zajednice u ranim od kasnijih faza naseljavanja.
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Slika 28. Redundantna analiza (RDA) odnosa najzastupljenijih svojti makrozoobentosa i okolisnih
¢imbenika duz povremenog potoka. Kratice: TDS: ukupna koli¢ina otopljenih ¢vrstih tvari, T:
temperatura vode, V: brzina strujanja vode, DAR: broj dana nakon plavljenja, CHI: Chironomidae,

CERATO: Ceratopogonidae, EPH: Ephemeroptera, ISO: Isopoda, PLE: Plecoptera.

4.2.4. Prostorno-vremenska distribucija i obrasci naseljavanja

NMDS analiza sli¢nosti pokazala je jasno grupiranje uzoraka prema sastavu makrozoobentosa, pri
¢emu se istovremeno ocituju i vremenski i prostorni obrasci (Slika 29). Prva dva uzorkovanja,
veljaca 2018. i travanj (84 i 119 dana nakon plavljenja), kao i uzvodni prirodni (N) i sredn;ji
antropogeno utjecani (A) dio potoka uzorkovani u veljaci 2019., izdvojili su se u zasebne grupe
od ostalih uzorkovanja. Uzorkovanja provedena u ranoj fazi nakon plavljenja (5-25 dana nakon
plavljenja) na lokacijama u NA i A dijelu potoka su se grupirala u jednu grupu, dok su uzorci iz
uzvodnog prirodnog (N) dijela potoka tvorili drugu, $to upuéuje na odredenu longitudinalnu

razliku u sastavu zajednice u ranoj fazi naseljavanja (Slika 29).
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Slika 29. NMDS analiza sli¢nosti sastava zajednice makrozoobentosa izmedu dijelova

povremenog potoka u Prkosu Lasinjskom (N, A, NA) kroz Sest uzorkovanja.

IndVal analiza pokazala je jasnu diferencijaciju zajednica medu NMDS klasama, pri ¢emu je 11
od 19 analiziranih svojti identificirano kao znacajni indikatori (p < 0,05) (Slika 29; Tablica 6).
Klasa 2 (119 dana nakon plavljenja) bila je obiljeZena redom Amphipoda i vrstama Asellus
aquaticus (Isopoda) i1 Micropsectra sp. (Chironomidae), $to je u skladu s njihovom pozicijom u
RDA ordinaciji i s povec¢anjem njihove brojnosti u kasnijoj fazi naseljavanja. Klasa 3 (5-25 dana
nakon plavljenja) bila je obiljezena s rac¢i¢ima Copepoda. Klasa 6 (89 dana nakon plavljenja) imala
je najveci broj znacajnih indikatora, od kojih se istaknula vrsta Mesocricotopus thienemanni

(Chironomidae).

U analizi prema danima nakon ponovnog plavljenja (DAR) identificirano je 13 od 19 svoijti koje
su bile znacajni indikatori (p < 0,05). Uzorkovanje u studenom (5 dana nakon plavljenja)
obiljezeno je s redom Coleoptera, dok je u uzorkovanju u prosincu (25 dana nakon plavljenja)
zabiljezen ve¢i broj indikatorskih svojti kao ranih kolonizatora (npr. raci¢i Copepoda, vrsta
Nemoura sp. (Plecoptera) te dvije vrste dvokrilca, Hydrobaenus sp. i Diplocladius cultriger
(Chironomidae)). Suprotno tome, uzorkovanja u veljaci 2019. i travnju (89 i 119 dana nakon
plavljenja) bila su obiljezena manjim brojem indikatorskih svojti, ali s izrazito viSim indikatorskim
vrijednostima. To je osobito vidljivo za dvokrilce Mesocricotopus thienemanni i1 Micropsectra sp.
(Chironomidae) te vrstu Asellus aquaticus (Isopoda), koji su pokazali snaznu povezanost s

kasnijim sukcesijskim fazama (Tablica 6).
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Tablica 6. Znacajne indikatorske svojte (IndVal) u odnosu na broj dana nakon plavljenja (vidi Sliku
14) i NMDS klase (vidi Sliku 29) u povremenom potoku u Prkosu Lasinjskom. Kratice: CHI:
Chironomidae, PLE: Plecoptera, EPH: Ephemeroptera, ISO: Isopoda, DAR: broj dana nakon

plavljenja.

Svojte

Coleoptera

Hydrobaenus sp. (CHI)
Nemoura sp. (PLE)

Diplocladius cultriger (CHI)
Copepoda

Parametriocnemus stylatus (CHI)
Hydrachnidia

Mesocricotopus thienemanni (CHI)
Siphlonurus aestivalis (EPH)
Trichoptera

Asellus aquaticus (ISO)
Micropsectra sp. (CHI)
Amphipoda

Cecidomyiidae

Prosje¢na Bray—Curtisova razli¢itost medu uzorkovanjima iznosila je 0,48, $to ukazuje na
umjerenu razinu vremenske promjenjivosti zajednice. Analizom beta raznolikosti utvrdeno je da

je doprinos zamjene svojti (eng. turnover; BC bal = 0,26) bio neSto vec¢i od doprinosa

DAR
(IndVal %)
5(21,90)
25 (40,95)
25 (40,41)
25 (38,53)
25 (33,04)
25 (24,68)
25 (22,69)
89 (79,21)
89 (42,64)
89 (26,19)
119 (82,43)
119 (74,02)
119 (33,17)

p-vrijednost

<0,05
<0,01
<0,05
<0,01
<0,01
<0,01
<0,05
<0,01
<0,01
<0,05
<0,01
<0,01
<0,01

NMDS Kklase
(IndVal %)

6 (47,64)
3 (43,68)
N (56,07)
N (50,80)
6 (82,66)
6 (45,20)
2 (85,01)
2 (74,41)
2 (40,68)
N (47,53)

p-vrijednost

<0,05
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01

ugnijezdenosti (eng. nestedness; BC gra = 0,21) (Slika 8), $to upucuje na to da su vremenske

promjene u strukturi zajednice bile viSe posljedica zamjene nego jednostavne dopune ili gubitka

svojti (Slika 30, Prilog 5).
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Slika 30. Toplinska karta beta raznolikosti (f) (ukupna Bray—Curtis sli¢nost, zamjena svojti (eng.
turnover) 1 ugnjezdenost (eng. nestedness)) makrozoobentosa izmedu uzorkovanja (broj dana

nakon plavljenja) u povremenom potoku u Prkosu Lasinjskom.

U redundantnoj analizi (RDA) odnosa najzastupljenijih svojti makrozoobentosa i broja dana nakon
plavljenja (DAR), jedini¢ne vrijednosti prve dvije osi iznosile su 0,19 i 0,11, pri ¢emu je
objasnjenje odnosa za dvije osi iznosila 78,5 %. Monte Carlo permutacijski test potvrdio je
statisticku znacajnost ordinacije (F = 6,82; p < 0,01). Obje osi bile su snazno korelirane s
varijablom 119 dana nakon ponovnog protjecanja (R1 = 0,67; R> = 0,43) (Slika 31). Ordinacija je
pritom potvrdila razdvajanje zajednica zabiljezenih neposredno nakon plavljenja (5-25 dana) od
zajednica zabiljezenih u kasnijim fazama (84, 89 i pogotovo 119 dana). Takav uzorak podupire
interpretaciju da DAR u ovom sustavu ne predstavlja samo “vrijeme od dogadaja”, nego bitan
¢imbenik u oblikovanju zajednice, $to se uocava i u ostalim provedenim analizama (NMDS,

IndVal i beta raznolikost).
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makrozoobentosa kroz vrijeme, pri ¢emu je broj dana nakon plavljenja koriSten kao varijabla u

povremenom potoku u Prkosu Lasinjskom. Broj dana nakon ponovnog plavljenja prikazan je

crvenom bojom. Kratice: CHI: Chironomidae, CERATO: Ceratopogonidae, EPH: Ephemeroptera,

ISO: Isopoda, PLE: Plecoptera.
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Stalni vodotoci, osobito krski izvori, obiljezeni su relativno stabilnim hidroloSkim uvjetima 1
manjim kolebanjima fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode (Milisa i sur., 2006b). Takvi uvjeti
omogucuju kontinuirani razvoj zajednice makrozoobentosa, pri ¢emu se promjene u strukturi i
sastavu zajednice ¢eS¢e povezuju s razlikama u mikrostaniStima, zasjenjenoscu ili sezonskim
varijacijama, nego s naglim poremecajima unutar samog stanista. Upravo zbog te stabilnosti,
izvoris$ni sustavi predstavljaju pogodne prirodne laboratorije za proucavanje odnosa izmedu
okoli$nih ¢imbenika i zajednice makrozoobentosa te pra¢enje dinamike naseljavanja (Ivkovi¢ i

sur., 2015).

Nasuprot tome, povremene vodotoke obiljezava izrazena vremenska i prostorna varijabilnost
okoliSnih uvjeta, §to snazno oblikuje strukturu, sastav i dinamiku naseljavanja zajednice
makrozoobentosa (Stubbington i sur., 2017b; Milisa i sur., 2022). Kontinuirana izmjena faza
teCenja, ujezerenja i presusSivanja rezultira naglim promjenama dostupnosti stanista, resursa i
fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode, stvarajuci specificne ekoloSke pritiske koji odreduju
opstanak organizama, ponovno naseljavanje nakon plavljenja i daljnji sukcesijski razvoj

zajednice (Bonada i sur., 2020).

U ovom istrazivanju stabilni krSki izvor omogucio je analizu utjecaja okoliSnih ¢imbenika
unutar hidromorfoloski stabilnog sustava, dok su hidroloske promjene u povremenom potoku,
u kombinaciji s prostornom heterogenos¢u uvjetovanom lokalnim antropogenim utjecajem,
omogucile praéenje promjena u sastavu zajednice nakon poremecaja, presusivanja (Ivkovi¢ i
sur., 2015; von Schiller i sur., 2017). Prepoznavanje glavnih ¢imbenika koji utjecu na
naseljavanje u oba tipa sustava je kljucno za razumijevanje procesa oporavka nakon prirodnih
ili antropogenih poremecaja te za tumacenje vremenske varijabilnosti koja se ¢esto uocava u
zajednicama makrozoobentosa (Smith i Wood, 2002; Braccia i sur., 2014; Bucéan i Milisa,

2023).

Fizikalno-kemijski ¢imbenici vode

U stalnom krS§kom izvoriSnom podrucju fizikalno-kemijski ¢imbenici vode slabo su kolebali
tijekom istrazivanja, Sto je u skladu s ocekivanom hidromorfoloSkom stabilnos$¢u takvih sustava
(Milisa i sur., 2006b; Ivkovi¢ i sur., 2015). U skladu s tim, utvrdene su tek male razlike izmedu

osvijetljenog i zasjenjenog dijela potoka, uz niske vrijednosti standardne devijacije. Ograni¢ena
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duljina istraZzivanog podrucja vjerojatno nije omogucila izrazenije prostorne razlike, Sto je ve¢
zabiljezeno u slicnim izvorisnim sustavima (Glazier, 2009; Pozojevi¢ i sur., 2020). Ipak, unutar
tog stabilnog hidroloskog okvira zasjenjenost se pokazala kao znacajan ¢imbenik koji utjece na
temperaturu vode. Ovakav obrazac moze se povezati s duljom i pretezito izravnom insolacijom
tijekom lipnja, kada je istrazivanje provedeno (Death i Collier, 2010; Braccia i sur., 2014;
Ivkovi¢ 1 sur., 2015; Buéan i Milisa, 2023). Negativna korelacija koncentracije otopljenog
kisika s osvijetljenim dijelom potoka ocekivana je, budu¢i da su temperatura vode i
koncentracija otopljenog kisika u obrnuto proporcionalnom odnosu (Harvey i sur., 2011).
Zabiljezeni pad vrijednosti elektri¢ne vodljivosti moze se dovesti u vezu s obilnim oborinama
tijekom drugog dana istraZivanja (npr. Ravbar i sur., 2011; Wang i sur., 2020). MozZe se zakljuciti
kako su fizikalno-kemijski ¢cimbenici stalnog izvora pokazali visok stupanj stabilnosti, pri cemu
su uocene razlike primarno odrazavale mikrostani$ne uvjete (zasjenjenost), a ne hidroloske

poremecaje.

Zarazliku od stalnog izvora, fizikalno-kemijski ¢imbenici vode u povremenom potoku pokazali
su izrazeniju vremensku i prostornu varijabilnost. Utvrdene su razlike medu dijelovima potoka,
ali 1 izmedu pojedinih uzorkovanja, §to ukazuje na snaznu povezanost hidroloSkog rezima i
sezonalnosti (Gomez i sur., 2017; Lafuente i sur., 2023). Sezonske promjene temperature vode
slijedile su o¢ekivani obrazac, s najnizim vrijednostima zimi (veljac¢a 2018. 1 2019.) te najviSim
vrijednostima u travnju, $to potvrduje izravnu povezanost s temperaturom zraka (Harvey i sur.,
2011). Zasi¢enost kisikom bila je najviSa u proljec¢e (travanj), kada su se uvjeti teCenja
stabilizirali, a riparijska vegetacija pocela razvijati (Gémez i sur., 2017; Pafil i sur., 2019a).
Najnize vrijednosti zabiljeZzene su neposredno nakon plavljenja, §to se moze objasniti, medu
ostalim, pojacanim stani¢nim disanjem mikroorganizama i poc¢etkom razgradnje akumulirane
alohtone organske tvari u koritu potoka (von Schiller i sur., 2017). Koncentracije ortofosfata
bile su vise tijekom veljace 2018. i 2019., §to je u skladu s ispiranjem tla tijekom oborina i

topljenja snijega (Habdija i Primc, 2019).

Iako je istrazivanje provedeno na prostorno ogranicenom odsjecku potoka, razlike u nekoliko
fizikalno-kemijskih ¢imbenika izmedu njegovih dijelova bile su jasno izrazene, $to potvrduje
da se takva heterogenost moze uociti i na relativno kratkim odsjeccima (Pozojevic i sur., 2020;
Lafuente i sur., 2023). Vise vrijednosti pH i TDS u nizvodnom kombiniranom dijelu (NA) u
odnosu na uzvodne dijelove (A i N) vjerojatno su povezane s viSom temperaturom vode,

manjom zasjenjenos¢u i duljim zadrzavanjem vode, $to pogoduje povecanju koncentracije
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otopljenih tvari, kako je zabiljeZeno i u ranijim istrazivanjima (Hayashi, 2004; Santiago i sur.,
2011). Na osnovi rezultata se pretpostavka da je koncentracija nitrata i fosfata veca na
antropogeno utjecanim dijelovima povremenog lotickog staniSta u usporedbi s antropogeno
neutjecanim dijelovima toka odbacuje, buduc¢i da izmedu analiziranih dijelova potoka nisu
utvrdene statisticki znacajne razlike u koncentracijama navedenih ¢imbenika. Za razliku od
stalnog izvora, gdje su uocene razlike primarno odrazavale razlike u mikrostaniStima, u
povremenom potoku fizikalno-kemijski ¢imbenici prikazivali su dinamican hidroloski rezim i
sezonsku varijabilnost, ¢ime su stvoreni promjenjivi uvjeti za naseljavanje i razvoj zajednice

makrozoobentosa.

Akumulacija usitnjene organske i anorganske tvari

U stalnom krSkom izvoru potvrdena je povecana akumulacija usitnjene organske (POM) i
anorganske tvari (PIM) na umjetnim podlogama s povecanjem vremena izloZenosti podloga,
S$to upucuje na postupno talozenje Cestica i stabilizaciju mikrostaniSta. Dosadasnja istrazivanja
navode da se POM i PIM na u¢vrS¢enim podlogama akumuliraju pretezito iz vodenog stupca,
dok se na pokretnim podlogama akumulira iz vodenog stupca i s dna potoka (Milisa i sur.,
2006a). Ucinkovitija akumulacija POM zabiljeZena je na slobodnim podlogama, dok se PIM u
ve¢oj mjeri akumulirao na ucvrS¢enim podlogama. Takav obrazac moze se objasniti
morfologijom istrazivanog podrucja. Strmiji nagib u zasjenjenom dijelu izvora vjerojatno je
pojacavao transport tezih Cestica anorganske tvari (CPIM), osobito fragmenata sedre, koji su se
ucinkovitije zadrzavali na stabilnim, u¢vrs¢enim podlogama. Suprotno tome, lak§i CPOM (npr.
listinac 1 Cestice > 1 mm) transportirao se nizvodno i talozio na podlogama u osvijetljenom
dijelu potoka, gdje je nagib blazi. Nadalje, ukupne koli¢ine FPOM i FPIM akumulirane na
podlogama bile su podjednake Sto upucuje na zakljucak da se te frakcije primarno akumuliraju

iz vodenog stupca (Hutchens i sur., 2017; Piano i sur., 2020; Levenstein i sur., 2021).

Na osnovi rezultata se postavljena pretpostavka da se veca koli¢ina organske i anorganske tvari
nakuplja na uc¢vrS¢enim nego na neucvr$¢enim umjetnim podlogama u stalnom lotickom
staniStu odbacuje s obzirom na Cinjenicu da se usitnjena organska tvar (POM) podjednako
akumulirala na slobodnim i u¢vrsé¢enim podlogama, dok je anorganska (PIM) pokazivala vece
vrijednosti CPIM na u¢vr§¢enim podlogama, a FPIM na slobodnim.

U povremenom potoku koli¢ina alohtone organske tvari varirala je duz vodotoka, Sto je
vjerojatno posljedica razlika u zasjenjenosti i morfologiji korita (Santiago i sur., 2011). Tijekom

susne faze listinac i drugi organski materijal akumuliraju se u koritu potoka, ¢ime odreduju
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strukturu stanista, osiguravaju refugije i povrSinu za pri¢vrs¢ivanje te predstavljaju vazan izvor
hrane za makrozoobentos (Shumilova i sur., 2019; Oester i sur., 2023). Ovakve zabiljeZene
oscilacije u koli¢ini organske tvari odrazavaju izraZzenu okoliSnu promjenjivost tipicnu za
povremene vodotoke, u usporedbi sa stabilnijim stalnim sustavima, pri ¢emu nastaje promjenjiv

i Cesto stresan okoli§ za vodene organizme (Shumilova i sur., 2019; Loskotova i sur., 2021).

Sastav zajednice makrozoobentosa

Relativno velik broj jedinki zabiljezen u kratkom razdoblju naseljavanja u stalnom kr§kom
izvoriSnom podruc¢ju naglasava ucinkovitost koriStenih umjetnih podloga, $to je u skladu s
ranijim istrazivanjima (Bucan i Milisa, 2023). Takav obrazac potvrduje da umjetne podloge,
koje oponasaju vodenu vegetaciju, mogu uspjesno simulirati prirodna mikrostaniSta te

omoguciti pracenje rane dinamike naseljavanja.

Dominacija redova Ephemeroptera i Diptera, pogotovo porodica Chironomidae, u uzorcima
odgovara tipicnoj fauni krSkih izvora u ovom podrucju (Malmquist i sur., 1991; Progar i
Moldenke, 2009; Ivkovi¢ i sur., 2015; Vilenica i sur., 2018b). Unutar reda Ephemeroptera
zabiljezena je vrsta Baetis rhodani, koja je bila brojna u ranim li¢inackim stadijima, Sto je
oc¢ekivano s obzirom na to da je istrazivanje provedeno u lipnju (Vilenica i sur., 2018a; Vilenica
isur., 2018c). Budu¢i da vrsta B. rhodani predstavlja kompleks kripti¢nih vrsta (Williams i sur.,
2006), za precizno odredivanje vrste potrebna su dodatna molekularna istrazivanja. Takoder,
prisutnost ranih stadija li¢inki porodice Baetidae (osobito B. rhodani) na umjetnim podlogama
dodatno potvrduje da su takve podloge prikladno sredstvo za proucavanje dinamike
naseljavanja, budué¢i da je poznato kako te li¢inke imaju izraZzenu sklonost naseljavanju
mahovina (Vilenica i sur., 2018a).

Dobiveni rezultati potvrduju ranije spoznaje da red Diptera u izvoriSnim sustavima cesto ¢ine
priblizno jednu tre¢inu ukupne biomase i viSe od polovice ukupnog bogatstva vrsta (Gerecke i
sur., 2011; Ivkovi¢ i sur., 2015; Adler i Courtney, 2019).

Redovi Coleoptera i1 Trichoptera imali su najnizu ukupnu srednju brojnost medu analiziranim
skupinama, $to je u skladu s istrazivanjima u kojima su opisani kao sporiji kolonizatori novih
podloga (Lancaster i Briers, 2008; Bucan i Milisa, 2023). lako pojedini Trichoptera iz porodice
Limnephilidae mogu prije¢i udaljenosti do 25 m dnevno (Resh i sur., 2011), §to bi im omogucilo
dosezanje umjetnih podloga unutar Sestodnevnog istrazivanja, a prijaSnja faunisticka
istrazivanja navode njihovu brojnost na istrazivanom podrucju (Previsi¢ i sur., 2013), njihova

ograniena prisutnost na podlogama vjerojatno odrazava selektivnost u odabiru stanista i
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ovisnost o dostupnosti hrane, budu¢i da se pretezito radi o strugac¢ima i usitnjiva¢ima (Moog i
Hartmann, 2017). Niska brojnost Coleoptera iz porodice Elmidae moze se povezati s njihovim
prehrambenim navikama. Kao strugaci, Elmidae naseljavaju staniSta bogata obrastajem kojim
se hrane pa nece naseljavati nove podloge (Jach i Balke, 2008; Miceti¢ Stankovi¢ i sur., 2015;

Moog i Hartmann, 2017).

Zabiljezeni su tipicni predstavnici faune izvora (krenobionti) poput vrste porodice Elmidae -
Elmis bosnica (Miceti¢ Stankovi¢ i sur., 2015; Miceti¢ Stankovi¢ i sur., 2022), zatim vrste
Turbellaria - Crenobia alpina (Kabir i sur., 2024) ili Gastropoda iz porodice Hydrobiidae (Jalzi¢
i Lajtner, 2011; Falniowski i sur., 2021). Izvori$no podrucje potoka Jankovac poznato je i kao
staniSte endemskih slatkovodnih puzeva vrsta Graziana papukensis 1 G. slavonica (Radoman,
1983; Jalzi¢ i Lajtner, 2011; Crncan i Jagi¢, 2019), koji su takoder zabiljezeni i na podlogama.
Budu¢i da su vrste morfoloski vrlo sli¢ne, u ovom su istrazivanju zabiljezene kao Graziana
papukensis/slavonica, a za pouzdanu determinaciju do razine vrste potrebne su dodatne
molekularne analize. Zbog niske brojnosti Gastropoda, procesi naseljavanja te skupine nisu

dalje analizirani.

Relativno visok broj jedinki zabiljezen u povremenom potoku podudara se s nalazima Straka i
sur., (2019), koji su pokazali da i mali povremeni vodotoci mogu imati visoke brojnosti
zajednice makrozoobentosa te funkcionirati kao sustavi pogodni za proucavanje dinamike
naseljavanja (Crabot i sur., 2020; Blackman 1 sur., 2021). U sastavu zajednice dominirali su
dvokrilci (Diptera), osobito porodica Chironomidae, te red Amphipoda, §to je u skladu s ranijim
istrazivanjima povremenih vodotoka (Sdnchez-Montoya i sur., 2018; Pafil i sur., 2019a). Red
Diptera takoder kako u stalnim tako i u povremenim vodenim staniStima cesto ¢ine priblizno
jednu tre¢inu ukupne biomase 1 vise od polovice ukupne raznolikosti (Ivkovi¢ i sur., 2015; Pafil
i sur., 2019b). Njihova dominacija povezana je s razli¢itim nacinima prehrane i prilagodbama
na promjenjive uvjete stanista. Takve prilagodbe ukljucuju sposobnost prezivljavanja susnih
faza u hiporeickoj zoni te brzo ponovno uspostavljanje populacije nakon plavljenja Lancaster 1
Briers, 2008; Stubbington i sur., 2017a). Pafil i sur., (2019b) navode da brojni organizmi mogu
prezivjeti susu u aktivnim oblicima unutar sedimenta korita, ¢ime izravno doprinose ranom
oporavku zajednice nakon ponovnog plavljenja. Ipak, kontinuirani antropogeni utjecaj moze
usporiti oporavak ili smanjiti raznolikost (Linares i sur., 2021; Mundahl, 2025). Unutar porodice
Chironomidae, vrsta Diplocladius cultriger bila je najbrojnija, Sto je u skladu s njezinom

sklono$¢u prema naseljavanju povremenih, muljevitih stanista te prilagodbama li¢inackog
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stadija na presusivanje (Moller Pillot, 2013). Redovi Coleoptera i Trichoptera imali su relativno
niske brojnosti, no njihova prisutnost u vise od 40 % uzoraka upucuje na cjelogodisnju aktivnost
1 izdrZljivost, §to potvrduju ranija istrazivanja prema kojima im treba dulje vrijeme za
ucinkovito naseljavanje novih stanista (Lancaster i Briers, 2008; Buc¢an i Milisa, 2023). Iako su
istrazivani hidroloski razliCiti sustavi (stalni i povremeni), uoceni sastav i struktura zajednice
pokazuju odredene podudarnosti u obrascima dominacije, dok se potencijalne razlike u
mehanizmima naseljavanja i raspodjele svojti s obzirom na djelovanje okoliSnih ¢imbenika

razmatraju u nastavku.

Dobiveni rezultati pokazuju da su svojte viSih taksonomskih kategorija (npr. Amphipoda,
Oligochaeta) bili dovoljni za tumacenje op¢ih ekoloskih obrazaca, dok je niza razina
determinacije (rod/vrsta) nuzna za precizno razlikovanje obrazaca naseljavanja unutar
taksonomski heterogenih skupina (npr. Ephemeroptera, Coleoptera, Trichoptera) (Dori¢ i sur.,
2025). Na osnovi rezultata se pretpostavka da je raznolikost makrozoobentosa veéa u stalnom
nego u povremenom lotickom stanistu, u kojemu je pak raznolikost veca na dijelovima toka
koji nisu bili pod antropogenim utjecajem odbacuje s obzirom na ¢injenicu da je ve¢a ukupna
raznolikost zabiljeZzena u povremenom potoku, dok je u stalnom izvorisnom potoku broj svojti
bio nizi. Niza raznolikost u izvoriSnom podrucju moZze se objasniti visokom hidroloSkom
stabilnoSc¢u 1 relativno uskim rasponom fizikalno-kemijskih ¢imbenika, §to pogoduje manjim,
ali specijaliziranim zajednicama prilagodenima konstantnim uvjetima. Takav obrazac potvrduju
1 ranija istrazivanja krskih izvora, koja navode ograni¢eno bogatstvo svojti unato¢ stabilnosti
sustava, pri ¢emu dominiraju specijalizirane i ¢esto stenovalentne vrste (Milisa i sur., 2006b;
Ivkovi¢ i sur., 2015). S druge strane, veéa raznolikost u povremenom potoku vjerojatno je
posljedica izraZenije prostorne i vremenske heterogenosti te izmjene hidroloskih faza. Takva
dinami¢nost omogucuje koegzistenciju svojti koje zauzimaju razlicite ekoloske nise (Leigh i
Datry, 2017; Stubbington i sur., 2017b). Povremeni potok pokazao se kompleksnijim sustavom
nego Sto se pretpostavilo prije samog istrazivanja. Unutar povremenog potoka raznolikost
zajednice nije se znacajno razlikovala izmedu pojedinih dijelova potoka. Rezultati naglaSavaju
kako hidroloska stabilnost nije presudna za definiranje raznolikosti makrozoobentosa, ve¢ da
kljuénu ulogu imaju kombinacija heterogenosti staniSta, dinamika poremecaja i dostupnost

hrane.
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Utjecaj okoliSnih ¢imbenika na strukturu zajednice

U stalnom krSkom izvoru zasjenjenost se pokazala kao jedan od klju¢nih ¢imbenika koji je
utjecala na zajednicu makrozoobentosa. Zajednica je bila brojnija u osvijetljenom dijelu potoka
u odnosu na zasjenjeni dio, $to je u skladu s ranijim istrazivanjima u sli¢nim stanistima (Ivkovi¢
isur., 2015). Za razliku od jasno izrazenih razlika u brojnosti, alfa raznolikost nije se statisticki
znaajno razlikovala izmedu dijelova potoka, premda je tijekom istrazivanja neSto veca
raznolikost zabiljeZena u zasjenjenom dijelu. Budu¢i da je ukupni broj svojti bio relativno
nizak, razlika od svega nekoliko svojti mogla je utjecati na taj obrazac. Rezultati upucuju na
brzu stabilizaciju strukture zajednice u osvijetljenom dijelu potoka, dok je u zasjenjenom dijelu
taj proces bio sporiji. Privremeni pad raznolikosti tijekom istrazivanja vjerojatno je povezan s
kratkotrajnim hidroloskim poremecajem uzrokovanim oborinama, §to je moglo dovesti do
djelomi¢nog otplavljivanja ili povlacenja jedinki s podloge. Veca brojnost u osvijetljenom dijelu
moze se povezati s ve¢om dostupnoscéu hrane (Doi i sur., 2024), jer povecana dostupnost svjetla
omogucuje intenzivniji razvoj autotrofnih organizama te vecu produkciju POM-a (alge,
mahovine, makrofiti), pogotovo u izvorima na visim nadmorskim visinama koja su u pravilu
zasjenjena (De Nadai-Monoury 1 sur., 2014; Ivkovi¢ i sur., 2015). Time se u osvijetljenim
dijelovima potoka stvara povoljnije mikrostaniste i vec¢a dostupnost resursa za brojne skupine
makrozoobentosa (Progar i Moldenke, 2009; Bruno i sur., 2012; Ivkovi¢ i sur., 2015). U
izvori$nim podrucjima Cesto se biljezi povecana ukupna brojnost, dok je raznolikost niza zbog
prisutnosti manjeg broja svojti (Ivkovi¢ i sur., 2015; Monteiro i sur., 2023). Stoga se moze
zakljuciti da su upravo zasjenjenost i temperatura vode bili odreduju¢i ¢imbenici koji su

oblikovali prostornu raspodjelu brojnosti i sastava zajednice u stalnom lotickom stanistu.

Veca brojnost porodice Gammaridae zabiljezena je u osvijetljenom dijelu potoka, Sto je u skladu
s ranijim istrazivanjima (Braccia i sur., 2014; De Nadai-Monoury i sur., 2014; Bucan i Milisa,
2023), vjerojatno zbog vece akumulacije njihova primarnog izvora hrane, CPOM, u tom dijelu
(Ivkovi¢ i sur., 2015; Moog i Hartmann, 2017). Za razliku od Bu¢an i Milisa (2023), u ovom su
istrazivanju Baetidae pokazale pozitivhu korelaciju s osvijetljenim dijelom potoka. Ovakav
rezultat mozZe biti posljedica povecanih oborina tijekom istrazivanja, koje su mogle uzrokovati
drift li¢inki nizvodno prema osvijetljenom dijelu, S$to su u sli€énim staniStima zabiljezili i
Lancaster i Briers (2008) te Serti¢ Peri¢ i sur., (2015). Osim toga, vrste iz porodice Baetidae su
poznati strugaci perifitona, koji bi u osvijetljenom dijelu trebao biti razvijeniji zbog vece
dostupnosti svjetla (Ivkovi¢ i sur., 2015; Moog i Hartmann, 2017; Vilenica i sur., 2018a). Prema

navedenome, moze se zakljuciti kako Baetidae posjeduju prilagodbe koje im omogucéuju odabir
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povoljnijih mikrostanista, Sto su potvrdili i Verkaik i sur., (2013) te Vilenica i sur., (2021).
Pritom su se Baetidae pokazali kao izvrsni pioniri naseljavanja, budu¢i da se njihova brojnost
povecala unutar prvih 12 do 48 sati izlozenosti umjetnih podloga (Mackay, 1992; Matthaei i
sur., 1996; Greathouse i sur., 2006; Baumgartner i Robinson, 2017; Buc¢an i Milisa, 2023). U
ovom istrazivanju porodice Baetidae, ali i Simuliidae pokazale su se kao pionirske skupine koje
su vrlo brzo naselile novodostupne podloge tijekom prvih 72 sata, §to je u skladu s ranijim
istrazivanjima u sli¢nim lotickim sustavima (Rios-Touma i sur., 2011; Bruno i sur., 2012; Buéan
1 Milisa, 2023).

Unutar reda Trichoptera utvrdeno je zauzimanje razlicitih ekoloskih niSa izmedu analiziranih
porodica, §to se moze povezati s razlikama u nacinu prehrane i sklonosti prema zasjenjenosti.
Porodica Glossosomatidae pokazala je sklonost prema osvijetljenom dijelu potoka, $to se moze
povezati s Cinjenicom da se primarno hrane vodenom vegetacijom koja je obilnija u
osvijetljenom dijelu (npr. Ivkovi¢ i sur., 2015; Batzer i Boix, 2016; Doi i sur., 2024). S druge
strane, porodica Limnephilidae je pokazala sklonost prema zasjenjenom dijelu potoka (Bucan
i Milisa, 2023). Buduéi da su nalazi za Limnephilidae neocekivani i ne podudaraju se u
potpunosti s poznatim sklonostima prema tipu staniSta te porodice (Leberfinger i Herrmann,
2010; Moog i Hartmann, 2017), potrebne su dodatne detaljnije analize kako bi se bolje razumio

utjecaj zasjenjenosti na sastav reda Trichoptera.

Snazna pozitivna korelacija porodice Nemouridae (Plecoptera) s brzinom strujanja potvrdena
je ve¢ u ranijim istrazivanjima (Elbrecht i sur., 2016; Piano i sur., 2020). Porodica Elmidae
(Coleoptera) se pokazala kao najsporiji kolonizator umjetnih podloga zbog prethodno
navedenih razloga povezanih s razvojem obrastaja i njihove prehrane (Jich i Balke, 2008;
Miceti¢ Stankovi¢ i1 sur., 2019; Vodeneeva 1 sur.,, 2024). Pozitivna korelacija Elmidae s
prisutnos¢u CPIM-a je ocekivana, buduci da obitavaju u zonama prskanja slapova s visokim
brzinama strujanja vode i visokim koncentracijama kisika (Jich i Balke, 2008; Miceti¢

Stankovi¢ i sur., 2019).

Za razliku od reda Coleoptera, porodica Simuliidae (Diptera) se pokazala kao izvrstan pionir
naseljavanja, buduci da su podloge naselile unutar prvih 12 sati izloZenosti, $to je u skladu s
ranijim istrazivanjima (Malmquist i sur., 1991; Zbinden i sur., 2008; Ligeiro i sur., 2010; Zawal
i sur., 2016; Buc¢an 1 MiliSa, 2023). Medutim, njihova se brojnost prema kraju istrazivanja
smanjivala, moguce zbog pojave pritiska grabeZzljivavca i kompeticije s drugim skupinama koje

su kasnije naselile podloge (Ligeiro i sur., 2010). Takoder, vazno je naglasiti kako se brzina
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strujanja vode pokazala kao najvazniji ¢imbenik njihove prisutnosti, S§to je u skladu i s
Matonickin Kepc¢ija 1 sur., (2006). Porodica Chironomidae su pozitivno korelirale s
osvijetljenim dijelom potoka, $to odgovara ranijim nalazima (Banks i sur., 2007; Progar i
Moldenke, 2009; Ivkovi¢ i sur., 2015). Njihova povezanost s osvijetljenim dijelom moze se
tumaciti i kroz koli¢inu POM-a, njihov glavni izvor hrane, koji se u tom dijelu bolje akumulirao
zbog razvoja autotrofnih organizama, ali 1 potencijalne produkcije fecesa koji ulazi u FPOM
(Death i Zimmermann, 2005; Hutchens i sur., 2017). 1z rezultata se moze zakljuciti da bi osobito
porodice Chironomidae i Baetidae mogli biti prikladni indikatori za pracenje obrazaca
naseljavanja, jer njihova brojnost raste s akumulacijom organske tvari, §to je ¢esta pojava u

slatkovodnim staniS$tima.

Dobiveni rezultati samo djelomi¢no prihvacaju pretpostavku da je naseljavanje
makrozoobentosa na umjetne podloge izraZzenije na ucvrs¢enim umjetnim podlogama koje se
nalaze na osvijetljenom dijelu stalnog lotickog staniSta od naseljavanja na ucvrS¢enim
podlogama na zasjenjenom dijelu istog staniSta s obzirom na veéu brojnost na slobodnim
podlogama te u osvijetljenom dijelu potoka. Povecana brojnost na slobodnim podlogama moze
se povezati s uinkovitijjom akumulacijom organske tvari, $to je ve¢ prethodno istaknuto.
Ovakav obrazac djelomicno je u skladu s konceptom umjerenog poremecaja, prema kojem
umjeren stupanj poremecaja moze poticati veéu brojnost ili raznolikost, dok podloge s vrlo
malim ili vrlo velikim kretanjima ¢esto imaju nizu raznolikost u odnosu na podloge s umjerenim

stupnjem pomicanja (Suren i Duncan, 1999; Townsend i sur., 1997; Huston, 2014).

Zaklju¢no, u stabilnom izvoriSnom sustavu raspodjela zajednice ponajprije je bila odredena
zasjenjenoSc¢u i1 temperaturom vode te hidrodinamickim uvjetima (brzina strujanja vode), dok
se razlike medu skupinama mogu objasniti kroz dostupnost hrane i brzinu razvoja mikrostanista
(npr. biofilm). Buduéi da je rije¢ o hidroloski stabilnom sustavu i relativno male promjene
fizikalno-kemijskih ¢imbenika, pogotovo temperature vode povezane sa zasjenjenosc¢u, bile su
dovoljne da utjeCu na prostornu raspodjelu i brojnost svojti. U takvim uvjetima okolisni
¢imbenici imaju izrazeniji u€inak, jer nema prisutnih snaznih hidroloskih poremecaja. Dodatno,
u stalnom izvoriSnom sustavu s ve¢om brzinom strujanja nakupljanje organske tvari na
umjetnim podlogama, pogotovo iz riparijske vegetacije, bilo je izazovno zbog aktivne brzine
strujanja vode. Time je razvoj autotrofne produkcije i perifitona zbog osvijetljenosti imao bitnu

ulogu u dostupnosti hrane i posljedi¢no brojnosti pojedinih skupina.
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Za razliku od stabilnih izvori$nih sustava, u povremenim vodotocima isti funkcionalni procesi
odvijaju se unutar znatno promjenjivijeg hidroloskog okvira. U ovom istrazivanju sastav
zajednice pokazao je snaznu vremensku strukturiranost, pri ¢emu su se broj dana nakon
plavljenja (DAR) i sezonske promjene temperature vode izdvojili kao klju¢ni ¢imbenici koji su
oblikovali zajednicu, §to je potvrdeno i u ranijim istrazivanjima (Brysiewicz i sur., 2022;
Bonacina i1 sur., 2023). Temperatura je postupno rasla s porastom DAR-a, odrazavajuci
sezonsko zagrijavanje, dok je DAR istodobno oznacavao sukcesijsku fazu razvoja zajednice.
Brzo naseljavanje i izraZene vremenske promjene brojnosti odrazile su se i na obrasce alfa
raznolikosti, koja je bila primarno uvjetovana sezonskim razlikama, vjerojatno, medu ostalim,
pod utjecajem godiSnje varijabilnosti oborina (Perkin i sur., 2021). Suprotno istrazivanom
stabilnom sustavu, u povremenom potoku zasjenjenost nije imala statisticki znacajan utjecaj na
strukturu zajednice. Umjesto toga, koli¢ina akumulirane organske tvari, osobito one nakupljene
tijekom suhe faze, predstavljala je jedan od klju¢nih ¢imbenika u oblikovanju zajednice nakon
plavljenja. Time se pokazuje da u dinami¢nim sustavima dostupnost resursa i sukcesijska faza

nadilaze utjecaj lokalnih mikrostani$nih razlika (Karaouzas i sur., 2018).

Godina 2018. bila je 20—30 % susnija od 2017.12019., a prisutnost snjeznog pokrivaca tijekom
uzorkovanja u velja¢i 2018. vjerojatno je smanjila dostupnost vode i unos resursa tijekom
zimskog razdoblja (CMHS - Croatian Meteorological and Hydrological Service, 2026).
Posljedicno je zabiljezena niza ukupna srednja brojnost i nizi Shannonov indeks raznolikosti u
veljaci 2018. u odnosu na veljacu 2019. S druge strane, iako je pocetkom 2019. na dijelovima
potoka zabiljezeno zaledivanje, ono nije rezultiralo znac¢ajnim padom brojnosti ili raznolikosti,
$to se moze objasniti ¢injenicom da led nije bio prisutan na uzorkovanim postajama, §to je
zabiljezeno 1 u drugim lotickim sustavima (Scotti i sur., 2019; Tian i sur., 2022). Najizrazeniji
pad raznolikosti zabiljezen je u travnju (119 dana nakon plavljenja), unato¢ najvecoj ukupnoj
srednjoj brojnosti jedinki. Moguce je da ovakav obrazac upucuje na stabilizaciju zajednice, pri
¢emu su slabiji kompetitori postupno nestajali ili smanjivali brojnost, dok su kompetitivno
uspjesnije svojte povecavale svoj udio u zajednici (Zawal i sur., 2016). Posljedi¢no je doslo do
smanjenja raznolikosti uslijed dominacije manjeg broja svojti. Rezultati takoder pokazuju da
su pojedine svojte koje su naselile staniSte u ranim fazama nakon plavljenja kasnije nestale ili
im je brojnost znatno opala, $to potvrduje sukcesijsku dinamiku i postupnu kompetitivnu

selekciju unutar zajednice (Rezni¢kova i sur., 2007; Brysiewicz i sur., 2022).

Dinamika naseljavanja makrozoobentosa u povremenom i stalnom lotickom stanistu 76



RASPRAVA

Zajednice makrozoobentosa u povremenim vodotocima obiljeZene su svojtama s prilagodenim
zivotnim ciklusima i rasprostranjivanjem, $to im omogucuje prezivljavanje presusivanja i brzo
naseljavanje korita nakon plavljenja (Stubbington i sur., 2017a; Fournier i sur., 2023).
Temperatura vode i DAR kao klju¢ni ¢imbenici koji su oblikovali zajednicu, jasno su razdvojile
rane uzorke nakon plavljenja (5-25 dana) od kasnijih (84—119 dana). Prema tome se prihvaca
pretpostavka da je dinamika naseljavanja makrozoobentosa na razliCite tipove podloge

uvjetovana okoli$nim ¢imbenicima u stalnom i povremenom loti¢kom staniStu.

Rezultati su pokazali da su pojedine svojte bile jasno povezane s odredenim fazama nakon
plavljenja. Povecane brojnosti vrsti Micropsectra sp. (Chironomidae), Asellus aquaticus
(Isopoda) i reda Amphipoda u travnju (119 dana nakon plavljenja) vjerojatno su povezane s
viSim temperaturama vode, odnosno sezonalnos$¢u, kako je ve¢ ranije navedeno. lako rod
Micropsectra (Chironomidae) obuhvacda Siroki raspon stanista, od hladnih i termalnih izvora do
mezotrofnih jezera i povremenih sustava (Andersen 1 sur., 2013), prijasnja istrazivanja navode
njihovu ucestalost u toplijem dijelu godine te sezonske promjene u polozaju unutar sedimenta,
pri ¢emu se organizmi premjestaju u dublje ili pli¢e slojeve ovisno o uvjetima (Ivkovié i sur.,
2015), sto je u skladu s obrascem uocenim u ovom istrazivanju. Drugaciji obrazac pokazali su
vrste Mesocricotopus thienemanni (Chironomidae) 1 Siphlonurus aestivalis (Ephemeroptera),
koji su bili brojniji u hladnijem razdoblju, u veljaci 2019. (89 dana nakon plavljenja). Vrsta S.
aestivalis (Ephemeroptera) obiljezava visoka ekoloska tolerancija, niski zahtjevi za kisikom,
moguénost postizanja visoke gustoce populacije te sposobnost jajaSaca da podnesu isuSivanje
(Fiedler i Bohle, 1994), §to poveéava prezivljavanje susnog razdoblja i iskoriStavanje povoljnih
uvjeta nakon plavljenja (Rezni¢kova i sur., 2013; Straka i sur., 2019). Vrsta M. thienemanni
(Chironomidae) ¢esto se povezuje sa staniStima nize brzine strujanja vode i lenti¢kim staniStima
(Andersen i sur., 2013), a u ovom istrazivanju njegova prisutnost u svim dijelovima potoka
moze se povezati sa s hidromorfoloski izmijenjenim dijelovima vodotoka, u kojima dolazi do
lokalnog zadrzavanja vode i formiranja sporotekucih ili gotovo stajacih mikrostanista s duljim

zadrzavanjem vode (ujezerenje), uz posljedicno smanjen drift na pojedinim lokacijama.

Iako se alfa raznolikost nije statisticki znacajno razlikovala medu dijelovima potoka, bila je
neSto manja u nizvodnim antropogeno utjecanim dijelovima, obiljezenima ve¢om
osvijetljenoS¢u 1 prisutnoséu umjetno stvorenog ujezerenja (proSirenja korita potoka).
Uklanjanje priobalne vegetacije moze lokalno povecati heterogenost stanista i raznolikost

(Banks i sur., 2007), dok stalno umjetno jezero moze predstavljati stabilan refugij koji olakSava
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nizvodno naseljavanje (npr. drift) i doprinosi stabilnijim obrascima kroz vrijeme (Doretto i sur.,
2018; Fournier i sur., 2023). Medutim, dobiveni rezultati pokazuju da antropogeni utjecaj nije

bio primarni ¢imbenik koji je odredivao raznolikost, odnosno strukturu zajednice.

Kada se analizira zajednica po dijelu toka u uzvodnom prirodnom dijelu potoka (N), unato¢
oc¢ekivanoj visokoj sli¢nosti zajednica u ranoj fazi nakon plavljenja (Pafil i sur., 2019b),
zabiljezena su odredena odstupanja. U travnju (119 dana nakon plavljenja) u uzvodnom
prirodnom dijelu potoka (N), najvise brojnosti vrste Micropsectra sp. (Chironomidae), kao i
Asellus aquaticus (Isopoda) te reda Amphipoda, vjerojatno su odrazavale povoljne uvjete
staniSta 1 ve¢u dostupnost organske tvari, a ne isklju¢ivo utjecaj zasjenjenosti (Bucan i Milisa,
2023; Leroy i sur., 2023). Navedene skupine poznate su kao detritivori ili usitnjivaci, pri ¢emu
organska tvar, listinac i drugi oblici POM-a, predstavlja njihov primarni izvor hrane (Moog i
Hartmann, 2017). Osim toga, prijasnja istrazivanja navode da upravo u proljetnom razdoblju,
kada dolazi do povecane dostupnosti organske tvari i intenzivnije detritalne obrade, ove skupine
¢esto dosezu vrhunac brojnosti (Chalmandrier i sur., 2025; Ergovi¢ i sur., 2025). Zajednice u
antropogeno utjecanom dijelu (A) razlikovale su se od uzvodnog prirodnog dijela (N) vecom
brojnos¢u vrste Nemoura sp. (Plecoptera), uz dominantnu porodicu Chironomidae (Diptera).
Ovaj obrazac moze se povezati s promjenama korita (suzenje i produbljivanje) koje su utjecale
na hidrodinamiku i brzinu strujanja, $to je odgovaralo svojtama tipi¢nim za uzvodnija ili
staniSta s ve¢om brzinom strujanja (Becker i sur., 2025). Iako je brojnost usitnjivaca cesto
negativno povezana s prekidom tecenja zbog smanjenja CPOM-a tijekom su$nih faza (Pinna i
sur., 2016; Piano i sur., 2020), prilagodbe roda Nemoura (Plecoptera), ubrzan li¢inacki razvoj i
sposobnost prezivljavanja u stadiju dormantnog jajeta ili ranih stadija li¢inke, omogucuju Zivot
1 brzo ponovno pojavljivanje nakon plavljenja u povremenim stanistima (Piano i sur., 2020;
Becker i sur., 2025). Predstavnici svojti Amphipoda i Oligochaeta imali su najvece brojnosti u
nizvodnom kombiniranom dijelu potoka (NA), obiljeZzenog akumulacijom finog sedimenta i
organske tvari, §to odgovara njihovim poznatim ekoloskim sklonostima (Moog i Hartmann,
2017; Mathers 1 sur.,, 2022b). Distribucija rac¢i¢a Copepoda bila je u skladu s njihovom
povezano$c¢u s lentickim i hiporeickim staniStima te tolerancijom na promjenjive fizikalno-
kemijske ¢imbenike, buduci da su najvece srednje brojnosti zabiljezene na lokacijama oko
jezera (uzvodno i nizvodno) (Bruno i sur., 2012; Doretto i sur., 2018; Tabilio Di Camillo i sur.,

2023).
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Zakljucno, rezultati ne podupiru u potpunosti pretpostavku da se makrozoobentos u
povremenom lotickom staniStu uspjesnije vraca u po€etno ravnotezno stanje na lokacijama gdje
je manje izraZzen antropogeni uc¢inak oneciS¢enja hranjivim tvarima. Procesi naseljavanja
odvijali su se usporednim intenzitetom medu dijelovima potoka, a znacajna razlika u
raznolikosti izmedu pojedinih dijelova potoka nije zabiljezena. Sezonalnost i sukcesijska faza
imale su snazniji utjecaj na strukturu zajednice od lokalnog antropogenog optere¢enja. U
povremenom potoku dominantan ¢imbenik nije bio mikrostaniSni gradijent (kao u izvoriSnom
podrucju), nego sukcesijska faza nakon plavljenja i sezonski termicki rezim. Iako nisu bile
statisticki znacajne, lokalne prostorne razlike medu dijelovima potoka su se vjerojatno

odrazavale na raspodjelu resursa i lokalnu hidrodinamiku.

Takoder, rezultati djelomic¢no prihvacaju pretpostavku da koli¢ina organske i anorganske tvari
ima utjecaj na dinamiku naseljavanja makrozoobentosa u stalnom i povremenom lotickom
staniStu, premda se intenzitet i nacin tog utjecaja razlikuju izmedu sustava. U stalnom
izvoriSnom potoku zabiljezeno je statisticki znacajno povecanje koli¢ine organske (POM) i
anorganske tvari (PIM) s povecanjem vremena izlozenosti umjetnih podloga, sto upucéuje na
postupnu akumulaciju hrane i razvoj mikrostaniSta pogodnih za naseljavanje. S obzirom na
nedostatak dostupnih literaturnih podataka, ovaj rezultat predstavlja jedan od prvih uvida u
dinamiku akumulacije POM-a i PIM-a na umjetnim podlogama u stabilnom krskom izvoriSnom
lotiCkom stanistu. Pritom su utvrdene pozitivne korelacije izmedu koli¢ine akumulirane
organske tvari i brojnosti pojedinih svojti, §to potvrduje da je dostupnost hrane jedan od
kljuénih ¢imbenika rane dinamike naseljavanja u hidroloski stabilnom sustavu (Bo i sur., 2014;
Serti¢ Peri¢ 1 sur., 2015; Bucan i Milisa, 2023). U povremenom potoku, utvrdene su znacajne
razlike u koli¢ini akumulirane organske tvari medu dijelovima potoka, osobito u uzvodnom
prirodnom (N) i nizvodnom kombiniranom dijelu (NA) u kojima je bilo viSe akumulirane
organske tvari nego u antropogeno utjecanom dijelu potoka (A), Sto odrazava razlike u
morfologiji korita, zasjenjenosti i zadrZzavanju vode tijekom susne faze. lako izravne statisticke
korelacije izmedu koli¢ine POM-a i pojedinih svojti nisu bile potvrdene, poznate ekoloske
znacajke upucuju na njihovu povezanost s POM-om kao primarnim izvorom hrane (Moog i
Hartmann, 2017). Stoga se moze zakljuciti da je akumulirana organska tvar tijekom susne faze,
imala vaznu ulogu u oblikovanju rane sukcesijske dinamike nakon plavljenja. Nasuprot tome,
anorganska tvar (PIM) nije pokazala izrazen ucinak na strukturu zajednice jer se radilo o maloj

koli¢ini finog sedimenta prikupljenog zajedno s listincem koji nije predstavljao bitnu
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komponentu. Time se potvrduje da je u oba tipa lotickih staniSta organska tvar imala vaznu

funkcionalnu ulogu u procesu naseljavanja (Milisa i sur., 2006b; Wantzen, 2006).

Indikatorske svojte i dinamika naseljavanja nakon plavljenja

Pojedine svojte pokazale su se kao indikatori specifi¢nih faza nakon plavljenja. U najranijem
uzorkovanju (5 dana nakon plavljenja) zajednica je bila obiljezena jednim izraZenim
indikatorom, redom Coleoptera, ali uz vrlo nisku brojnost. Rodovi Coleoptera zabiljezeni u toj
fazi (npr. Agabus, Hydroporus) su izvrsni letaci, §to im omogucava uspjesno naseljavanje novih
staniSta u potrazi za hranom 1/ili za polaganje jajaSaca (Malmquist i sur., 1991; Jach i Balke,
2008; Moog i Hartmann, 2017) te ¢esto naseljavaju podloge s finim sedimentom (Dabkowski i
sur., 2016), koji je dominirao u istrazivanom potoku. Stoga, u ranoj fazi naseljavanja dominiraju
mobilne, oportunisticke 1 generalisti¢ke svojte sposobne brzo iskoristiti novodostupna stanista

(Westveer i sur., 2018; Pintar i Resetarits Jr, 2020).

Najve¢i broj indikatorskih svojti je zabiljezen u prijelaznoj fazi naseljavanja (25 dana nakon
plavljenja), medu kojima su se istaknule vrste Nemoura sp. (Plecoptera) te Hydrobaenus sp. i
Diplocladius cultriger (Chironomidae), uz nekoliko drugih oportunisti¢kih skupina. Ovakav
obrazac upucuje na prijelaznu fazu naseljavanja, u kojoj porast stabilnosti stanista i dostupnosti
niSa omogucuje uspostavljanje svojti tipi¢nih za povremene sustave te prijelaz prema stabilnijoj
zajednici (Chaves i sur., 2008). Rod Hydrobaenus (Chironomidae) svojstven je za povremene
vodotoke 1 prilagoden fazi presuSivanja, ukljucujuéi estivaciju u drugom stadiju li¢inackog
razvoja. PreteZito se hrane detritusom i nastanjuju sustave niske brzine strujanja (Moller Pillot,
2013). Vrsta D. cultriger (Chironomidae) Cesto se navodi kao vrsta iz gornjih tokova
povremenih vodotoka, ali se javlja i u malim potocima i izvorima s muljevitom podlogom i
krupnijim detritusom. Vrsta je rijetko zabiljeZena u jezerima, ali moze biti prisutna u manjim
staja¢icama 1 brojna je u sustavima niske brzine strujanja koji presusuju tijekom ljeta (Moller
Pillot, 2013). Prema dobivenim rezultatima moze se zakljuciti da svojte svojstvene za slabiju
brzinu strujanja i s prilagodbama na presusivanje mogu brzo naseliti staniSte u ranim fazama
nakon plavljenja, ali znacajnije brojnosti postizu tek nakon priblizno mjesec dana, kada se uvjeti

stabiliziraju Sto omogucuje njihov daljnji razvo;j.

Indikatorske svojte analizirane u odnosu na prostornu raspodjelu dijelova potoka i prisutnost
antropogenog utjecaja pokazale su jasan obrazac izdvajanja u uzvodnom prirodnom dijelu

potoka (N), osobito tijekom ranih faza naseljavanja (5-25 dana nakon plavljenja). Vrsta
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Parametriocnemus stylatus (Chironomidae), kao i porodica Cecidomyiidae (Diptera) te svojta
Hydrachnidia (Arachnida) izdvojili su se kao pioniri u dijelu koji je obiljezen vecom
dostupnoséu organske tvari i ve¢om =zasjenjenoscu. Ovi rezultati upucuju da je rano
naseljavanje u povremenim vodotocima za pojedine skupine potaknuto u staniStima bogatim
listincem 1 sporije razgradivom organskom tvari, koja osigurava i izvor hrane i prikladna
mikrostanista (Cafiedo-Argiielles i sur., 2016; Milisa i sur., 2022; Buc¢an i Milisa, 2023). Rano
pojavljivanje vrste P. stylatus (Chironomidae) u skladu je s podacima da ima sklonost prema
zasjenjenim izvorima i malim potocima s nizom brzinom strujanja te se primarno hrani na sporo
razgradivoj organskoj tvari (Moller Pillot, 2013). Iako su podaci o ekologiji porodice
Cecidomyiidae (Diptera) u slatkovodnim sustavima ograniceni (Glime, 2017), njihova ucestala
pojava tijekom ranih uzorkovanja nakon plavljenja upucuje na prilagodbe na ovakva stanista i
potencijalnu ulogu u ranoj fazi naseljavanja. Svojta Hydrachnidia (Arachnida) su gotovo
sveprisutne u svim tipovima slatkovodnih sustava (Di Sabatino i sur., 2008; Pozojevi¢ i sur.,
2020), a njihova rana prisutnost u uzvodnom prirodnom dijelu potoka (N) moze upucivati na
povoljnije uvjete staniSta. Ranija istrazivanja navode da su Hydrachnidia (Arachnida) ¢esto
odsutne iz sustava u kojima je struktura sedimenta narusena ili je kakvoca vode smanjena
organskim onecis¢enjem (Di Sabatino i sur., 2008), Sto bi moglo upucivati na nizu razinu
antropogenog pritiska u uzvodnom dijelu (N). Iako tijekom terenskih opazanja u uzvodnom
prirodnom dijelu potoka (N) nisu uoceni jasni znakovi onec¢is¢enja, ne moze se u potpunosti
iskljuciti prisutnost niskog ili povremenog opterecenja. Valja pritom naglasiti da su
Hydrachnidia samo jedan od bioindikatora stanja stani$ta te da njihova prisutnost sama po sebi
nije dostatna za kona¢nu procjenu razine antropogenog utjecaja. Stoga ovaj nalaz prije svega
sugerira da izrazeniji antropogeni pritisak u tom dijelu potoka vjerojatno nije bio prisutan,
odnosno nije bio dovoljno intenzivan da znafajno utjeCe na naseljavanje Hydrachnidia.
Dobiveni rezultati ukazuju da su pioniri nakon plavljenja sastavljeni od viSe oportunistickih
svojti umjerene indikatorske snage, dok su kasnije faze obiljezene manjim brojem

specijaliziranijih svojti, Sto odraZzava pomak prema stabilizaciji zajednice (Paftil i sur., 2019b).

Indikatorske svojte jasno razgranicavaju ranu, prijelaznu i stabilizacijsku fazu nakon plavljenja
te potvrduju da se sukcesija u povremenom sustavu odvija usmjereno, kroz promjene u
dostupnosti nisa i resursa. Na osnovi rezultata pretpostavka da makrozoobentos povremenog
loti¢kog staniSta uspjesnije naseljava podrucje s viSe organske tvari na prirodnoj podlozi je
samo djelomic¢no prihvac¢ena buduci da je znacajna koli€ina pionirskih svojti zabiljeZena samo

u uzvodnom prirodnom dijelu u ranoj fazi nakon plavljenja. Stoga koli¢ina dostupne organske
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tvari moZe imati vaznu ulogu u oblikovanju dinamike ranog naseljavanja pojedinih svojti, ¢ak
1 kada se taj utjecaj ne odrazava izravno na razini cijelog istrazivanog podrucja (von Schiller i

sur., 2017).

Dnevno-no¢ne migracije

Zajednica makrozoobentosa pokazala je promjene dinamike naseljavanja umjetnih podloga
izmedu dana 1 no¢i u stalnom izvoriSnom dijelu potoka, naglasavaju¢i vaznost ukljucivanja
doba dana u istrazivanja sastava zajednice (Buc¢an i Milisa, 2023). Iako nisu utvrdene znacajne
razlike u ukupnoj brojnosti i raznolikosti izmedu dnevnih i noénih uzoraka, uoceni su jasni
obrasci kod porodica Diptera (Simuliidae i Chironomidae), koji su bili brojniji na podlogama
nocu nego danju. Takav obrazac u skladu je s poznatim ponasanjem koje moze biti potaknuto
prisutnos¢u kompetitora i grabezljivaca (npr. ribe) (Ferreiro, 2014). Dnevno-no¢ne migracije
nisu znacajno mijenjale ukupnu brojnost zajednice, ali su otkrile obrasce ponaSanja pojedinih

skupina, §to je vazno za interpretaciju ranog naseljavanja na umjetne podloge.

Beta raznolikost

Dok je alfa raznolikost opisivala promjene cjelokupne zajednice kroz vrijeme, beta raznolikost
pruzila je uvid u odnose zamjene svojti (eng. turnover) i dobitka ili gubitka, odnosno
ugnijezdenosti svojti (eng. mnestedness) u strukturiranju sastava. Dobiveni rezultati beta
raznolikosti u stalnom izvorisSnom podrucju pokazuju da tijekom izloZenosti umjetnih podloga
nije dolazilo do zamjene svojti, ve¢ postupnog nadogradivanja. Veci doprinos ugnijezdenosti u
odnosu na zamjenu svojti upucuje na to da su se nove svojte postupno pridruzivale veé
prisutnima. Takav obrazac ocekivan je u stabilnim izvoriSnim sustavima, gdje odsutnost
izrazenih hidromorfoloskih poremecéaja ne potice snaznu sukcesijsku zamjenu svojti, nego
omogucuje postupno popunjavanje dostupnog prostora, pri ¢emu rani kolonizatori ostaju
prisutni, a nove svojte im se pridruzuju. Iako nema mnogo istrazivanja o beta raznolikosti
makrozoobentosa u izvorisSnim podrucjima (Cibik i sur., 2022; Kreiling i sur., 2022), rezultat
upucuje da su umjetne podloge predstavljale stabilno staniSte na kojem su se organizmi

zadrzavali.

Za razliku od stalnog sustava, u povremenom potoku zabiljeZena je umjerena beta raznolikost
izmedu uzorkovanja §to upucuje na brzo, ali strukturirano preslagivanje sastava u ranoj fazi
nakon plavljenja. Te promjene bile su izraZenije povezane sa zamjenom Svojti nego s

ugnjezdenoscéu, pri ¢emu se zamjena svojti isti¢e kao dominantan proces u ranoj fazi
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naseljavanja povremenog potoka, Sto potvrduju i raniji nalazi (Doretto i sur., 2021b). Visoke
vrijednosti zamjene svojti neposredno nakon plavljenja vjerojatno odrazavaju brzi dolazak
pionira kolonizatora iz refugija hiporeika, driffom iz uzvodnih dijelova potoka (ako je bilo
prisutne vode) te Sirenjem zrakom, dok je dio njih kasnije zamijenjen drugim skupinama S$to
upucuje na intenzivnhe promjene neposredno nakon plavljenja. Zajednice zabiljeZene
neposredno nakon plavljenja jasno su se razlikovale od onih u kasnijim fazama, $to upucéuje na
brzo, ali usmjereno naseljavanje, a ne na nasumi¢nu akumulaciju svojti (Pafil i sur., 2019b;
Doretto i sur.,, 2020). U kasnijoj fazi naseljavanja (84—119 dana nakon plavljenja) raste
komponenta ugnjezdenosti, Sto upucuje na postupno ucvrséivanje zajednice, neke rane svojte
nestaju, dok dominantne i bolje prilagodene ostaju i povecavaju brojnost (Pafil i sur., 2019b;
Doretto i sur., 2020). Ovakav obrazac odgovara nalazima iz drugih povremenih sustava, gdje je
rana sukcesija obiljezena visokim vrijednostima zamjene svojti, a potom rastom ugnjezdenosti
kako se zajednice stabiliziraju (Pafil i sur., 2019b; Crabot i sur., 2020). Beta raznolikost jasno
razdvaja stabilni izvor (ugnijezdenost bez zamjene) od povremenog potoka (rana zamjena svojti
pa ugnijezdenost), prema ¢emu se moze zakljuciti kako su procesi naseljavanja uvjetovani

rezimom poremecaja.

Zaklju¢no, ovaj rad predstavlja prvu sveobuhvatnu analizu naseljavanja zajednice
makrozoobentosa u dva tipa loticka vodena staniSta, stalnom i povremenom, $to predstavlja
novi i originalni znanstveni doprinos. Primjenom umjetnih podloga koje oponasaju vodenu
vegetaciju u stabilnom izvoriSnom sustavu te sezonskom analizom dinamike naseljavanja u
povremenom potoku cilj ovog rada je bio objasniti ekolosku uvjetovanost okolisnih ¢cimbenika
1 sezonalnosti naseljavanja zajednice na razlicite tipove podloga, utvrditi kako antropogeni
ucinak utjece na zajednicu i koliko je potrebno za povratak u pocetno ravnotezno stanje.
Rezultati su jasno potvrdili utjecaj okolisnih ¢imbenika, pri ¢emu su se u stalnom izvoriSnom
sustavu zasjenjenost 1 brzina strujanja izdvojili kao kljuc¢ni ¢imbenici sastava i strukture
zajednice, dok su u povremenom potoku presudni bili broj dana nakon plavljenja i temperatura
vode kao pokazatelji sukcesijske faze. Veéina analiziranih svojti u stalnom izvoriSnom dijelu
potoka ima sklonost prema osvijetljenom dijelu potoka i slobodnim podlogama, a porodice
Gammaridae (Amphipoda), Baetidae (Ephemeroptera), Simuliidae (Diptera) i Chironomidae
(Diptera) istaknuli su se kao skupine izraZzenog kolonizacijskog potencijala te kao pioniri
naseljavanja. U stalnom sustavu proces naseljavanja odvijao se postupno i bez izraZene zamjene
svojti. To potvrduje visoku stabilnost fizikalno-kemijskih uvjeta izvoriSnog ekosustava i

naglaSava vaznost mikrostanista u oblikovanju zajednice makrozoobentosa. Suprotno tome, u
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povremenom potoku dinamika zajednice bila je obiljezena izrazenim sukcesijskim
preslagivanjem nakon plavljenja, pri ¢emu su se u ranoj fazi naseljavanja kao pioniri izdvojile
svojte Hydrachnidia (Arachnida), Plecoptera, Chironomidae (Diptera), Cecidomyiidae
(Diptera) i Coleoptera, dok su kasnije faze pokazale postupnu stabilizaciju i kompetitivnu
selekciju svojti. Dobiveni rezultati doprinose boljem razumijevanju nacina na koji okoli$ni
¢imbenici oblikuju naseljavanje i raspodjelu zajednice makrozoobentosa u vodenim stanistima,
§to je jos uvijek nedovoljno istrazeno podrucje, ali istodobno iznimno vazno u kontekstu
monitoringa, upravljanja i obnove slatkovodnih staniSta. Usporedba stabilnog izvora i
dinami¢nog povremenog potoka pokazala je da dostupnost resursa, sposobnost naseljavanja i
sukcesijska selekcija predstavljaju temeljne funkcionalne procese u oba sustava, pri cemu se
njihovo djelovanje razlikuje u intenzitetu i vremenskoj dinamici, ovisno o hidroloskom sustavu.
Time se omogucuje preciznije tumacenje obrazaca naseljavanja te primjena dobivenih spoznaja
u budu¢im istrazivanjima, posebno u kontekstu klimatskih promjena i povecane ucestalosti

hidroloskih poremecaja.
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6. ZAKLJUCAK

Stalno izvori$no podrucje potoka Jankovac i povremeni potok Prkos Lasinjski pokazali su se
kao prikladni prirodni laboratoriji za proucavanje dinamike naseljavanja makrozoobentosa

nakon poremecaja.

U stalnom izvoriSnom podruc¢ju ukupno je 3 891 jedinka makrozoobentosa naselila umjetne
podloge, rasporedena unutar 10 svojti, 13 porodica, 12 rodova i osam vrsta, dok je u
povremenom potoku prikupljeno ukupno 25 777 jedinki, rasporedenih unutar 109 svojti, 32

porodice, 59 rodova i 29 vrsta.

Fizikalno-kemijski ¢cimbenici vode, pH i ukupna koli¢ina otopljenih tvari (TDS), razlikovali su
se izmedu istrazivanih dijelova povremenog potoka. Medutim, izmedu antropogeno utjecanih
i neutjecanih dijelova toka nisu utvrdene razlike u koncentracijama nitrata i fosfata, ¢ime se
odbacuje pretpostavka da je koli¢ina nitrata i fosfata veca na antropogeno utjecanim dijelovima

povremenog lotickog staniSta u usporedbi s antropogeno neutjecanim dijelovima toka.

U stalnom izvoriSnom podru¢ju organska tvar se podjednako akumulirala na slobodnim i
ucvrséenim umjetnim podlogama, dok su razlike u koli¢ini anorganske tvari ovisne o tipu
frakcije: fina anorganska tvar (FPIM) je bila izraZenija na slobodnim, a krupna (CPIM) na
ucvrséenim podlogama. Time se odbacuje pretpostavka da se veca koli¢ina organske i
anorganske tvari nakuplja na ucvr$¢enim nego na neucvrS¢enim umjetnim podlogama u

stalnom loti¢kom stanistu.

U povremenom potoku iako nije utvrdena uvjetovanost u koliCini organske tvari izmedu
antropogeno utjecanih i neutjecanih dijelova potoka, organska tvar akumulirana tijekom susne
faze pokazala kao vazan ¢imbenik budu¢i da je znacajna koli¢ina pionirskih svojti zabiljezena
samo u uzvodnom prirodnom dijelu (N) u ranoj fazi nakon plavljenja ¢ime se djelomi¢no
prihvaca pretpostavka kako makrozoobentos povremenog lotickog stanista uspjesnije naseljava
podrucje s viSe organske tvari na prirodnoj podlozi. Takoder, u stalnom izvoriSnom podrucju
utvrdena je uvjetovanost koli¢ine organske i1 anorganske tvari s poveanjem vremena
izlozenosti umjetnih podloga. Time je djelomi¢no prihvacena pretpostavka kako koli¢ina
organske 1 anorganske tvari ima utjecaj na dinamiku naseljavanja makrozoobentosa u stalnom

1 povremenom lotickom stanistu.
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Dinamika naseljavanja makrozoobentosa u oba sustava je snazno uvjetovana okoliSnim
¢imbenicima i to u stabilnom izvoriSnom sustavu najvise s zasjenjenosc¢u korita, temperaturom
vode i brzinom strujanja vode, dok u povremenom potoku s brojem dana nakon ponovnog
plavljenja (DAR) i temperaturom vode. Time se prihvaca pretpostavka da je dinamika
naseljavanja makrozoobentosa na razliCite tipove podloge uvjetovana okoliSnim ¢imbenicima

u stalnom 1 povremenom loti¢kom staniStu.

Raznolikost makrozoobentosa bila je veca u povremenom potoku nego u stalnom izvoriSnom
podrucju, pri ¢emu nisu ustanovljene razlike izmedu dijelova potoka, naroCito s aspekta
antropogenog ucinka. Stoga, odbacuje se pretpostavka da je raznolikost makrozoobentosa veca
u stalnom nego u povremenom lotickom stanis$tu, u kojemu je pak raznolikost veca na

antropogeno neutjecanim dijelovima toka.

U stabilnom izvoriSnom sustavu prevladavaju mikrostani$ni ¢imbenici, dok u povremenom
potoku dominira vremenska dinamika promjena zajednice. Rane faze nakon plavljenja
obiljezene su pionirskim svojtama, osobito u uzvodnom prirodnom dijelu povremenog potoka
(N), no bez razlika u ukupnoj raznolikosti izmedu dijelova potoka. Time je samo djelomi¢no
prihvacena pretpostavka kako se makrozoobentos, u povremenom lotickom stanistu, uspjesnije
vraca u pocetno ravnotezno stanje na lokacijama gdje je manje izraZzen antropogeni ucinak

onecis¢enja hranjivim tvarima.

U stalnom izvoriSnom podruc¢ju makrozoobentos je bio brojniji u osvijetljenom dijelu potoka i
na slobodnim podlogama, ¢ime se djelomi¢no prihvaca pretpostavka da je naseljavanje
makrozoobentosa na umjetne podloge izraZenije na u¢vr§éenim umjetnim podlogama koje se
nalaze na osvijetljenom dijelu stalnog lotickog staniSta od naseljavanja na ucvrSéenim

podlogama na zasjenjenom dijelu istog stanista.

U oba istrazivana sustava utvrdeno je iznimno brzo naseljavanje makrozoobentosa, pri ¢emu je
u stalnom izvoriSnom podrucju naseljavanje umjetnih podloga zabiljezeno ve¢ nakon 12 sati
izlozenosti, dok su u povremenom potoku prve pionirske skupine zabiljezene ve¢ pet dana
nakon ponovne uspostave toka, odnosno tijekom prvih uzorkovanja. Kao pioniri naseljavanja
u stalnom izvoriSnom podrucju izdvojile su se porodice Gammaridae (Amphipoda), Baetidae

(Ephemeroptera), Simuliidae (Diptera) i Chironomidae (Diptera), a u povremenom potoku
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svojte  Hydrachnidia (Arachnida), Plecoptera, Coleoptera, Chironomidae (Diptera) i
Cecidomyiidae (Diptera).

Stalni izvoriSni 1 povremeni loticki sustavi predstavljaju dva funkcionalno razlicita, ali
usporediva modela za prouCavanje ranih faza naseljavanja makrozoobentosa nakon
poremecaja. Stabilni krSki izvori mogu se smatrati prirodnim laboratorijima za istrazivanje
kratkoro¢nog naseljavanja u kontroliranim uvjetima, dok povremeni potoci pruzaju vrijedan

model za proucavanje procesa naseljavanja nakon jakih hidroloskih poremecaja.

Dobivene spoznaje predstavljaju vazan doprinos razumijevanju funkcionalnih procesa u
slatkovodnim ekosustavima te mogu posluziti kao osnova za buduca istrazivanja, osobito u

kontekstu klimatskih promjena i sve vece ucestalosti hidroloskih poremecaja.
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8. PRILOZI

PRILOZI

Prilog 1. Fizikalno-kemijski ¢imbenici vode u osvijetljenom i zasjenjenom dijelu potoka u stalnom izvoriSnom podrucju potoka Jankovac.

Kratice: J: Jutro, V: Vecer, TDS: ukupne otopljene tvari.

Doba . Vrjjeme .| Zasjenjenost "pH Temperatura Zas.iéenost vode otljgﬁcefll:)tg“ll(ciijiia Elektri¢na vodlj:livost TDS B Salinit%

dana | izloZenosti vrijednost vode (°C) kisikom (%) (mg dm™) vode (#S cm™) (mg dm™) | (mgdm™)
Osvijetljeno 7,63 10,6 99,5 10,47 536 349 261,0

I 0 Zasjenjeno 7,58 10,0 98,8 10,51 541 345 263,0
Osvijetljeno 7,56 10,6 97,9 10,26 545 349 262,0

v 12 Zasjenjeno 7,74 10,3 98,4 10,41 543 352 264,0
Osvijetljeno 7,55 10,3 99,1 10,46 396 250 189,6

I 24 Zasjenjeno 7,65 10,2 99,4 10,51 392 254 188,4
Osvijetljeno 7,63 10,5 99,2 10,44 396 253 188,6

v 36 Zasjenjeno 7,64 10,2 99,7 10,55 395 252 187,5
Osvijetljeno 7,61 10,3 99,7 10,36 393 254 188.,9

I 48 Zasjenjeno 7,64 10,2 100,0 10,63 393 254 188,9
Osvijetljeno 7,61 10,7 99,6 10,48 395 251 188,9

v 60 Zasjenjeno 7,76 10,5 100,0 10,55 396 253 188,3
Osvijetljeno 7,71 10,6 100,1 10,58 396 253 188,1

I 2 Zasjenjeno 7,71 10,3 100,6 10,71 393 254 189,0
Osvijetljeno 7,82 10,6 100,2 10,58 393 250 189,0

v 84 Zasjenjeno 7,85 10,5 100,6 10,63 396 252 1874
Osvijetljeno 7,81 10,4 101,2 10,72 392 253 188,3

I %6 Zasjenjeno 7,83 10,2 101,4 10,77 395 251 189,2
Osvijetljeno 7,81 10,8 100,4 10,47 396 254 187,2

v 108 Zasjenjeno 7,76 10,3 101,1 10,69 395 250 185,2
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Prilog 1. Nastavak.

Osvijetljeno 7,85 10,4 101,5 10,69 392 246 187,7
I 120 Zasjenjeno 7,75 10 101,8 10,83 398 254 188.,4
Osvijetljeno 7,81 10,1 103,2 10,97 391 252 187,2
v 132 Zasjenjeno 7,77 10,1 102,1 10,84 395 250 188,8

Prilog 2. Fizikalno-kemijski ¢cimbenici vode u povremenom potoku u Prkosu Lasinjskom. Kratice: DAR: broj dana nakon plavljenja, TDS:
ukupne otopljene tvari.

Brzina strujanja Zasic¢enost Koncentracija Elektri¢na

Uztg)li)l\iz;nje Lokacija v(o I:es';‘;‘" Vrijleo(ll{nost Tevl(l)l(ll)eelélgra vode(l:/ios)ikom OtOIzEfgngfn l_(si)sika Vod('llj;isvtc)lsltr:f)ode (mggi-S) (i:‘gllgﬁfg)
1 0,11 7,45 2,8 97,6 13,07 86,0 60,0 42,0

2 0,15 6,74 2,8 98,9 13,30 76,6 48,5 36,0

3 0,38 7,04 32 100,1 13,40 68,9 44,0 315

4 0,04 6,82 3,7 101,3 13,35 68,8 44,6 32,5

Ul 5 0,44 6,20 3,7 101,6 13,35 69,0 43,4 334
(84) 6 0,11 6,10 4,0 101,4 13,12 67,6 43,4 31,7
7 0,27 6,20 3.9 99,7 12,99 69,8 43,8 32,9

8 0,22 5,83 3,6 94,6 12,37 68,1 43,4 31,9

9 0,02 5,69 3,5 95,4 12,51 68,0 43,5 31,8

10 0,24 6,10 3.8 93,0 12,17 67,9 43,0 31,9

1 0,13 8,19 13,2 93,9 9,81 88,0 55,0 41,5

2 0,15 7,73 13,4 94,7 9,84 74,7 47,5 35,2

U2 3 0,09 7,13 15,2 104,7 10,40 74,6 47,4 34,5
(119) 4 0,04 7,11 17,2 107,5 10,20 73,0 47,2 34,5
5 0,09 7,60 16,7 108,0 10,46 71,6 45,2 33,7

6 0,04 7,80 16,3 110,2 10,75 58,2 45,0 32,8
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U2
(119)

U3
®)

U4
(12)

Us
(25)

7

—_ —_ —_
O\OOO\]O\LIILUJ[\J'—‘O\OOO\]O\LIILWN'—‘O\OOO

N =

0,11
0,18
0,02
0,04
0,02
0,15
0,04
0,09
0,18
0,09
0,15
0,09
0,04
0,04
0,02
0,29
0,02
0,09
0,29
0,07
0,27
0,33
0,09
0,09
0,07
0,18

7,48
6,95
6,72
7,19
7,86
7,65
7,50
7,42
7,26
6,88
6,92
6,76
6,67
6,76
7,50
6,90
6,60
6,56
6,52
6,55
6,57
6,61
6,63
6,57
7,06
7,03

18,2
17,4
17,7
18,3
8,3
8,2
8,1
8,2
8,2
7.9
8,0
7.9
7.9
8,0
6,1
5.2
5.6
53
5.7
5,5
6.2
5.6
5,5
5.6
6.3
6,0

106,9
98,8
106,7
100,4
84,0
84,2
82,7
83,2
83,0
84,7
83,4
77,0
76,5
80,9
89,6
88,8
89,5
88,6
89,9
88,9
89,4
84,2
83,9
85,7
87,7
89,6

10,00
9,39
10,08
9,37
9,74
9,80
9,64
9,68
9,66
9,92
9,75
9,01
8,97
9,47
10,91
11,07
11,03
11,02
11,05
11,01
10,85
10,38
10,38
10,58
10,75
11,06

68,5
67,9
68,0
68,7
64,3
60,0
57,3
57,4
57,2
57,2
57,7
54,6
52,8
52,2
52,6
52,7
49,9
50,2
50,3
50,1
50,1
47,9
47,4
46,9
60,3
58,0

434
43,7
433
43,9
40,7
38,8
36,8
36,5
36,7
36,8
36,5
35,2
33,8
33,2
34,0
33,6
32,2
31,9
32,2
31,8
31,9
31,1
30,2
29,8
38,7
37,5

PRILOZI

32,5
38,8
31,4
32,4
33,0
31,2
30,0
29,8
29,7
30,0
29,9
28,4
27,6
27,0
27,7
27,2
26,1
26,1
26,0
26,0
25,7
25,2
24,6
24,0
31,1
30,4
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Prilog 2. Nastavak.

3 0,02 6,88 5,8 85,0 10,53 53,5 33,7 27,8
4 0,09 6,93 6,4 87,1 10,65 53,0 33,8 27,2
5 0,27 6,76 6,1 88,5 10,89 51,1 33,4 26,9
Us 6 0,07 6,71 6,5 92,2 11,23 50,5 31,9 25,7
(25) 7 0,11 6,95 6,9 88,3 10,66 49,7 32,2 26,0
8 0,09 7,27 6,9 80,9 9,75 45,0 28,4 23,4
9 0,09 6,78 6,7 81,4 9,86 43,4 27,7 22,2
10 0,09 6,71 6,5 88,2 10,74 42,2 27,5 22,2
1 0,02 7,41 1.8 84,6 11,94 176,5 117 92,5
2 0,13 7,47 1.9 88,8 12,5 61,6 39,4 32,2
3 0,07 7,33 3,0 92,4 12,63 61,1 39,1 31,7
4 0,02 7,33 3,8 96,9 12,95 59,4 38,1 30,9
U6 5 0,07 7,32 4,1 95,3 12,64 59,3 38,1 31,1
(89) 6 0,02 7,20 2,2 104,6 14,58 55,6 35,1 29,0
7 0,00 7,18 32 92,5 12,58 56,5 35,9 28,6
8 0,02 7,19 4,3 58,0 7,66 52,1 33,6 27,2
9 0,00 7,10 3,0 60,5 8,25 47,4 30,2 24,7
10 0,02 6,84 2,1 87,2 12,19 45,8 29,4 23,5

Dinamika naseljavanja makrozoobentosa u povremenom i stalnom lotickom staniStu 113



PRILOZI

Prilog 3. Rezultati Kruskal-Wallis testa s post hoc usporedbom rangova srednjih vrijednosti za
razlike u fizikalno-kemijskim ¢imbenicima vode izmedu dijelova povremenog potoka (N, A,
NA) u Prkosu Lasinjskom. Kratice: N: uzvodni prirodni dio potoka, A: srednji antropogeni dio
potoka, NA: nizvodni kombinirani dio potoka, TDS: ukupna koli¢ina otopljenih ¢vrstih tvari,

POM: Cestice organske tvari.

NA A N
H (df=2;N=40) @ p-vrijednost (rang srednjih | (rang srednjih | (rang srednjih
vrijednosti) vrijednosti) vrijednosti)
pH vrijednost 8,31 <0,05 25,58 17,29 12,63
Zasicenost vode kisikom (%) 6,45 <0,05 23,98 20,67 11,56
TDS (mg dm™) 17,52 <0,01 27,50 17,29 7,81
POM (g) 20,34 <0,01 25,70 7,83 26,50

Prilog 4. Koli¢ina akumulirane organske (POM) i anorganske tvari (PIM) tijekom suhe faze u
povremenom potoku u Prkosu Lasinjskom. Kratice: N: uzvodni prirodni dio potoka, A: srednji
antropogeni dio potoka, NA: nizvodni kombinirani dio potoka, POM: cCestice organske tvari,

PIM: Cestice anorganske tvari.

Lokacija Dio potoka m (POM) (g) m (PIM) (g)
1 NA 5,110 1,010
2 NA 10,255 0,852
3 NA 14,186 1,097
4 NA 31,850 2,023
5 NA 8,125 0,723
6 A 5,138 1,038
7 A 2,113 0,985
8 A 1,254 0,362
9 N 7,174 0,884
10 N 21,041 1,713
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1NA 2NA 3NA 4NA 5NA

Limoniidae 4

Cecidomyiidae 4

Palpomyiini (CERATO) 4

Micropsectra sp. (CHI) -
Mesocricotopus thienemanni (CHI) -:

Parametriocnemus stylatus (CHI)

Hydrobaenus sp. (CHI) 4

Diplocladius cultriger (CHI) 4

Trichoptera o

Coleoptera o

Nemoura sp. (PLE) -:

Siphlonurus aestivalis (EPH) 4

Asellus aquaticus (1SO)

Amphipoda < Srednja brojnost
Copepoda 1
Hydrachnidia 0
Bivalvia s
Gastropoda < S1100
= 151-200
% 6A 7A 8A N 201-250
Limoniidae 4 251-300
Cecidomyiidae 4 301-350
Palpomyiini (CERATO) 351-400
Micropsectra sp. (CHI) 4 | - 401-450
esorcotopus tenemanni () - ] B o

Parametriocnemus stylatus (CHI)

10N
Hydrobaenus sp. (CHI) 1 -
Diplocladius cultriger (CHI)

Trichoptera o

Coleoptera

Nemoura sp. (PLE) o

Siphlonurus aestivalis (EPH) o

Asellus aguaticus (I1SO) o
Amphipoda
Copepoda 4

Hydrachnidia <

Bivalvia <

Gastropoda

Oligochaeta <

5 12 25 84 89 119 5 12 25 234 89 119 5 12 25 84 89 119 5 12 25 84 89 119 5 12 25 84 83 119
Broj dana nakon plavljenja

Prilog 5. Ukupna srednja brojnost najzastupljenijih svojti makrozoobentosa po cetvornom metru na uzorkovanim lokalitetima i tijekom
uzorkovanja (broj dana nakon plavljenja) u povremenom potoku u Prkosu Lasinjskom. Kratice: N: uzvodni prirodni dio potoka, A: srednji

antropogeni dio potoka, NA: nizvodni kombinirani dio potoka.
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Denis Buéan, mag. oecol., roden 9. veljace 1993. godine u Zagrebu.

Nakon zavrSetka Prirodoslovne Skole Vladimira Preloga u Zagrebu 2011. godine, upisuje
preddiplomski studij Znanosti o okoliSu na Prirodoslovno-matematickom fakultetu Sveucilista
u Zagrebu, gdje 2014. godine stjece akademski naziv sveucilisni prvostupnik struke. Diplomski
studij Znanosti o okoliSu, smjer, zavrSava 2016. godine, obranivsi diplomski rad pod naslovom
Naseljavanje makrozoobentosa na umjetne podloge na izvoru potoka Jankovac (Park prirode

Papuk).

Od 2016. do 2017. godine obavlja stru¢no osposobljavanje za zvanje kustosa u Hrvatskom
prirodoslovnom muzeju, nakon ¢ega od 2018. do 2023. godine radi kao muzejski tehnicar, a od
listopada 2023. zaposlen je na radnom mjestu kustosa. U okviru muzejskog rada sudjeluje u
terenskim istrazivanjima, inventarizaciji, digitalizaciji, zastiti i odrzavanju zooloskih zbirki,
realizaciji novog stalnog postava i povremenih izlozbi te stru¢nom vodstvu posjetitelja.
Posebno se isti¢e rad na entomoloskim zbirkama, prepariranju kukaca i zastiti prirodoslovne

grade.

Znanstveno 1 strucno djeluje u podrucju slatkovodne ekologije, ekologije beskraljeznjaka.
Sudjelovao je na brojnim projektima inventarizacije, monitoringa i zastite prirode, ukljucujuci
istrazivanja leptira, vodenih kornjasa i slatkovodnih beskraljeznjaka na podrucju cijele
Hrvatske, ali 1 zasti¢enih podrucja (npr. Park prirode Papuk, Nacionalni park Plitvicka jezera te

Nacionalni park Krka).

Sudjelovao je u izvodenju praktikumske i terenske nastave na Prirodoslovno-matematickom
fakultetu Sveucilista u Zagrebu od 2017. godine, na kolegijima Opca ekologije, Entomologija,
Ekologija kukaca, Terenska nastava, Terenska nastava iz botanike i zoologije, Beskraljeznjaci,

Invertebrata 1 Energetika ekosustava.

Autor je i koautor 2 znanstvena rada te je sudjelovao na 8 domacih i medunarodnih znanstvenih

i stru¢nih skupova (6 usmenih priopc¢enja i 3 posterska priopéenja).
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Znanstveni radovi:

Bucan D, Milisa M (2023) Circadian (re)colonisation dynamics of macroinvertebrates in an
isolated karst spring. Science Progress, 106(2): 1-17.
https://doi.org/10.1177/00368504231166956

Buéan D, Miceti¢ Stankovi¢ V, Vilenica M, Sumanovi¢ M, Milisa M (2025) Studying benthic
macroinvertebrates colonisation dynamics in a karst spring: The role of artificial substrates

and environment. Ecologica Montenegrina 87: 114—134.

https://doi.org/10.37828/em.2025.87.6.

Znanstveni i struéni skupovi:

Buéan D, Milisa M (2017) Dinamika naseljavanja makrozoobentosa na izvoriSnom podrucju
potoka Jankovac / The dynamics of macroinvertebrate colonization in spring area of Jankovac
stream. U: Gracan R i sur. (ur) 2. Simpozij o biologiji slatkih voda. Knjiga sazetaka, 17. veljace

2017., Zagreb. Hrvatsko udruzenje slatkovodnih ekologa, Zagreb.

Buéan D, Mideti¢ Stankovi¢ V, Babi¢ J, Sasié¢ Kljajo M (2017) Inventarizacija prirodoslovne
zbirke — zbirka kukaca Novak / Inventory process of the natural history collection: the Novak
insects collection. U: Krklec V i sur. (ur) IV. Kongres muzealaca Hrvatske s medunarodnim
sudjelovanjem. Knjiga sazetaka, 11.—14. listopada 2017., Vukovar. Hrvatsko muzejsko drustvo,

Zagreb.

Bucan D, gpoljar M, Drazina T, Fiorentin C, Alegro A, Zrinscak I, Landeka N, Stih A (2019)
Benthic invertebrates, fish and zooplankton coupling in freshwater Mediterranean ponds. U:
Ivkovi¢ M 1 sur. (ur) 3. Simpozij o biologiji slatkih voda. Knjiga saZetaka, 15. veljace 2019.,
Zagreb. Hrvatsko udruzenje slatkovodnih ekologa, Zagreb.

Buéan D, Milisa M, Miceti¢ Stankovi¢ V (2019) Colonization of benthic invertebrates in
karstic spring area: a case study. U: Bitusik P i sur. (ur) 11th Symposium for European
Freshwater Sciences. Book of Abstracts, 30. lipnja — 5. srpnja 2019., Zagreb, Croatia. Hrvatsko

udruzenje slatkovodnih ekologa, Zagreb.
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Drazina T, Spoljar M, Fiorentin C, Polovi¢ L, Buéan D, Hudina T (2019) Zooplankton in
Mediterranean ponds — implications for conservation measures. U: Bitusik P i sur. (ur) 11th
Symposium for European Freshwater Sciences. Book of Abstracts, 30. lipnja — 5. srpnja 2019.,

Zagreb, Croatia. Hrvatsko udruZenje slatkovodnih ekologa, Zagreb.

Buéan D, Miceti¢ Stankovi¢ V, Milisa M (2022) Intermittent vs. perennial lotic habitat: how
fast do they recover? U: Caput Mihali¢ K i sur. (ur) 14th Croatian Biological Congress. Book
of Abstracts, 12.—16. listopada 2022., Pula. Sveuciliste Jurja Dobrile u Puli, Fakultet prirodnih

znanosti, Pula.

Buéan D, Miceti¢ Stankovié¢ V, Sumanovi¢ M, Vilenica M, Pozojevi¢ 1, Milisa M (2023)
Benthic macroinvertebrates in an intermittent stream: dynamics of recovery and recolonization
patterns. U: Miceti¢ Stankovi¢ V i sur. (ur) 4. Simpozij o biologiji slatkih voda. Knjiga sazetaka,
21. travnja 2023., Zagreb. Hrvatsko udruzenje slatkovodnih ekologa, Zagreb.

Buéan D, Dori¢ V, Miceti¢ Stankovi¢ V, Milisa M (2024) Unraveling Chironomidae
recolonization dynamics in intermittent streams. U: MiloSevi¢ D, Savi¢ Zdravkovi¢ D (ur) 22nd
International Symposium on Chironomidae. Book of Abstracts, 17.—19. lipnja 2024., Nis,

Srbija. Faculty of Sciences and Mathematics, University of Ni$, Nis.

Buéan D, Miceti¢ Stankovi¢ V, Dori¢ V, Vilenica M, Sumanovi¢ M, Milisa M (2023)
Recolonisation dynamics of benthic macroinvertebrates ina n intermittent stream. U: Bosak S
i sur. (ur) 15. Hrvatski bioloski kongres. Zbornik sazetaka, 20.—23. studeni 2025., Zagreb.

Hrvatsko biolosko drustvo, Zagreb.

Sudjelovanje na znanstveno-istraZiva¢kim projektima:
2025.-2028. Istocnojadranske Savoljike (Ochthebius; Hydraenidae; Coleoptera): Integrativna
taksonomija kroz filogenomski pristup (HydrA-PAInT, Hrzz), Institut Ruder Boskovic,

vanjski suradnik.

Sudjelovanje na stru¢nim projektima:
2017. Monitoring mocévarnog plavca (Phengaris alcon alcon) te istrazivanje kiselinog
vatrenog plavca (Lycaena dispar) na podrucju Parka prirode Papuk. Park prirode Papuk,

tehnicko osoblje.
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2018. Prikupljanje entomoloSkog materijala za potrebe dopune entomoloSke zbirke

Prirodoslovnog muzeja Metkovié. Prirodoslovni muzej Metkovi¢, tehnicko osoblje.

2020.-2022. Pra¢enje moc¢varnog plavca i kiseli¢inog vatrenog plavca na podrucju Nacionalnog

parka Plitvicka jezera. Nacionalni park Plitvicka jezera, tehnicko osoblje.

2019.-2022. Procjena utjecaja tipa operacije 10.1.3. "Ocuvanje travnjaka velike prirodne
vrijednosti" na ocuvanje travnjackih staniSta i tipa operacije 10.1.5. "pilot mjera za zastitu
leptira" na ocuvanje vrsta danjih leptira u Hrvatskoj uz prijedlog poboljSanja provedbe

operacija. Ministarstvo poljoprivrede Republike Hrvatske, suradnik.

2021.-2022. SMART - Usluge definiranja SMART ciljeva oCuvanja i osnovnih mjera o€uvanja
ciljnih vrsta i staniSnih tipova Grupa 2: Definiranje ciljeva i mjera ouvanja za nedovoljno

poznate vrste leptira. Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja, tehnicko osoblje.

2022.-2023. Usluga razvoja programa pracenja za vrste i staniSne tipove od interesa za EU* u
sklopu OPKK projekta ,,Razvoj sustava pracenja stanja vrsta i stani$nih tipova Grupa 12. Izrada
1 razvoj programa pracenja za leptire s jacanjem kapaciteta dionika sustava pracenja i

izvjeS¢ivanja. Ministarstvo gospodarstva i odrzivog razvoja, tehnicko osoblje.

2023.-2024. Odredivanje stanja vodenih kornjasa na sedrenim barijerama NP ,,Krka*, Hrvatski

prirodoslovni muzej, stru¢ni suradnik.

2023.-2024. Projekt Ecological Interactions 702104. Prirodoslovno-matematicki fakultet,

vanjski suradnik.

Strucno usavrSavanje:

9-18. travnja 2019. Sudjelovanje na medunarodnom projektu: Drying impact on
macroinvertebrate community composition in polluted and non-polluted stream. University of
Pecs, Faculty of Siences, Institute of Biology Department of Hydrobiology, COST Action
15113 SMIRES.
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8.—12. prosinca 2025. Sudjelovanje na taksonomskoj radionici: Basic training on Hoverfly

Taxonomy — Eastern Region. Novi Sad, Srbija.

Clanstvo:
Clan je Hrvatskog udruZenja slatkovodnih ekologa (HUSEK), European Federation for
Freshwater Sciences (EFFS) te medunarodne mreze SMIRES (Science and Management of

Intermittent Rivers and Ephemeral Streams).
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