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The mountain streams of Medvednica, Papuk, and Psunj are characterised by distinct
geological, morphological, and abiotic factors, which set them apart as hotspots of biological
diversity. In these ecosystems, macrozoobenthos represents a key biological component. The
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1. Uvod
1.1. Osnovna obiljezja gorskih i prigorskih potoka i struktura bentoskih zajednica

Ekosustav predstavlja funkcionalno jedinstvo zivih bica i neZivog okolisa, a skup svih
organizama razli¢itih vrsta koje nastanjuju odredeno staniste i medusobno djeluju jedni na
druge naziva se zivotna zajednica. Struktura bentoske zajednice (skup razlicitih skupina
organizama koji zive na dnu vodenog sustava) definirana je zivotnim ciklusom vrsta, njihovim
prehrambenim navikama te fizikalnim i kemijskim uvjetima okolisa (Moss, 2013). Vodeni
ekosustav ¢ini skup razli¢itih fizikalnih, kemijskih, geoloskih, klimatskih i bioloskih
¢imbenika. Glavna podjela vodenih ekosustava je na morske i slatkovodne, a slatkovodni
sustavi se dijele obzirom na zadrzavanje vode i brzinu strujanja na lenticke ili stajace 1 loticke
ili tekuce. Uzimajuci u obzir tipoloSka obiljezja, loticki sustavi u Hrvatskoj su podijeljeni
prema veli¢ini porjecja U Cetiri kategorije: potoci i male tekuéice (povrsina porjecja 10 — 100
km?), srednje velike (100 — 1000 km?), velike (1000 — 10 000 km?) i vrlo velike tekuéice (> 10
000 km?) (Direktiva 2000/60/EZ; Simi¢ i Simi¢, 2012). Nadmorska visina i reljefne znacajke
odreduju hidroloske, ekoloske 1 bioloSke komponente slatkovodnih ekosustava. Prema
nadmorskoj visini, slatkovodni eksustavi se dijele na nizinske, prigorske i gorske, a granica
izmedu prigorskih i gorskih nije ujednacena medu drzavama. Prema Okvirnoj direktivi o
vodama (Direktiva 2000/60/EZ) granica je postavljena na 800 m nadmorske visine, dok je u
zemljama koje pripadaju Isto¢no-kontinentalnoj interkalibracijskoj grupi navedena granica
postavljena na 500 m nadmorske visine (Opatrilova, 2011). Znacajke koje definiraju gorsku
tekucicu se mogu podijeliti na hidroloske (brzina strujanja i protok vode), morfoloske (tip
supstrata, oblik korita), ekoloske (fizikalna i kemijska svojstva vode, koli¢ina hranjivih tvari i
geoloske znacajke (vapnenci, silikatne stijene i organsko tlo) (Direktiva 2000/60/EZ). Gorski
potoci su jedinstveni i karakteristi¢ni ekosustavi, okruzeni sSu Sumama i imaju relativno nisku i
ujednacenu temperaturu vode te raznolik supstrat koji se uglavnom sastoji od velikih valutica,
oblutaka i §ljunka (Moss, 2013). Ove znacajke rezultiraju velikom raznoliko§¢u stanista (Zhu
i sur., 2023), sto utjece na taksonomsku i funkcionalnu raznolikost lokalnih bioloskih zajednica
(Friberg i sur., 2011; Ferreira i sur., 2017; Rasifudi i sur., 2018).

Prema Moss (2013), zajednice potoka definirane su suzivotom razli¢itih vrsta, a njihova
struktura promatra se iz dvije glavne perspektive. Prvi pristup sugerira da stabilnost stanista, a
time i zajednice, uvelike ovisi 0 kompeticiji medu vrstama, §to rezultira nastankom razli¢itih

ekoloskih nisa. Te su zajednice otporne na dolazak stranih vrsta i odlikuje ih velika raznolikost.
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Drugo tumacenje ukazuje na to da uvjeti stanista mogu znatno varirati i rezultirati ekstremnim
uvjetima (npr. ekstremne temperature, susa, ekstremne vrijednosti saliniteta) Sto moze
eliminirati odredene organizme te tako utjecati na sastav zajednica. Takve zajednice imaju
manju raznolikost vrsta, sto posljedi¢no rezultira manjom kompeticijom medu vrstama za
staniSte 1 hranu (Moss, 2013).

Na hidrologiju potoka, a time i na njihove bioloske zajednice (Poff i sur., 1996; Brittain i sur.,
2001; Wu i sur., 2021), znacajno utjeCu dva abioticka ¢imbenika koji direktno ovise o
klimatskim promjenama, a to su temperatura zraka i promjena koli¢ine oborina. Promjena
temperature utjece na varijabilnost u debljini i trajanju snjeznog ili ledenog pokrivaca zimi §to
rezultira smanjenom ili pove¢anom koli¢inom vode u potocima kojima je debljina snijeznog
pokrivaca osnova napajanja vodom (Rossaro, 1991; Schiitz i sur., 2001), a promjena u koli¢ini
padalina moze ili rezultirati malim protocima u vrijeme manje oborina ili povecati eroziju
okolnog tla i izmijeniti korito potoka u vrijeme visoke koli¢ine padalina. Svaka od promjena
dovodi do promjene u vrsnom sastavu zajednica, a ako se dogadaju periodi¢no i vise su izraZzene
ili u€estale u odredeno doba godine, tada govorimo o sezonalnosti. Zbog interakcije razli¢itih
¢imbenika i ¢injenice da promjena jednog ¢esto rezultira promjenom drugog, ponekad je tesko
razlikovati ucinke pojedinih ekoloskih ¢imbenika na faunu i utvrditi koji su ¢imbenici
najvazniji za oblikovanje zajednice gorskog potoka (Rossaro i Lencioni, 2001; Rossaro i sur.,
2002). Prilikom proucavanja zajednica treba uzeti u obzir da su pored abioti¢kih vazni i bioti¢ki
¢imbenici, kao S§to su predacija i kompeticija koji utjeCu na suzivot odredenih vrsta i
preferenciju staniSta (Townsend, 1989; Palmer i sur., 1996). Preferencija stanista je izraZena
¢ak 1 tijekom razvojnog ciklusa iste vrste jer pojedini razvojni stadiji mogu mijenjati svoje
idealno staniSte (Rabeni i Minshall, 1977; West-Eberhard, 2005).

1.2. Op¢a obiljezja makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka

Beskraljeznjaci koji se nalaze na dnu korita vodnih tijela (na povrSini sedimenta i u sedimentu)
i veci su od 500 um nazivaju se makrozoobentos (Petrovi¢, 2014). Uz fitoplankton, fitobentos,
makrofite i ribe, makrozoobentos ¢ini jednu od bioloski vaznih komponenti koja se koristi kao
pokazatelj ekoloskog stanja tekucica (Direktiva 2000/60/EZ; Parmar i sur., 2016).
BeskraljeZnjaci su uvijek prisutan bioloski element u vodenim stanistima (Hauer i Resh, 2017),
a kukci (Insecta) ¢esto Cine najznacajniji dio zajednice, uz predstavnike Mollusca, Oligochaeta
i Crustacea. Makrozoobentos obuhvaca trajnu i povremenu faunu. Trajnu faunu ¢ine vrste koje

su tijekom ¢itavog Zivotnog ciklusa prisutne u vodenom stanistu, dok povremenu ¢ine one koje



se u vodenom staniStu pojavljuju samo u odredenim razvojnim stadijima. Primjer povremene
faune su vodeni kukci koji veci dio svog zivotnog ciklusa provedu u vodi, a nakon izlijetanja
odrasle jedinke cesto zive kratko i imaju gotovo isklju¢ivo svrhu prijenosa gena i nastanka
novih generacija te na ovaj na¢in ¢ine poveznicu izmedu vodenih i kopnenih stanista (Armitage

i sur., 1995).

Uspjesnost prezivljavanja u li¢inackom stadiju uvelike ovise o ekoloskim uvjetima potoka
(Bunn i Hughes, 1997; Bilton i sur., 2001). Ekoloski uvjeti u potoku odrazavaju se kroz
kvalitetu vode (posebice koncentraciju otopljenog kisika, temperaturu, pH i koncentraciju
hranjivih tvari) i dostupnost mikrostaniSta. Antropogeni utjecaj koji se ocituje u kanaliziranju
vodenih tokova, unosu pesticida s poljoprivrednih povrSina, ispuStanju otpadnih voda iz
kucanstava i deforestaciji, posljedi¢no rezultira degradacijom stanista (Allan i sur., 2004; Song
i sur., 2008) te moze dovesti do smanjenja uspjesnosti prezivljavanja licinackih stadija vodenih
beskraljeznjaka (Buczynska i Buczynski, 2019). Osim toga, izmjena hidroloskog rezima, od
poveéane ucestalosti buji¢nih poplava do presusivanja s druge strane, dodatno narusava

opstanak populacija (Lake, 2000; Suren i Jowett, 2006; Jourdan i sur., 2018).

Prezivljavanje, uspjeSnost reprodukcije i rasprostiranje odraslin stadija mogu biti pod
utjecajem prirodnih i antropogenih ¢imbenika koji utjeu na kopnena stanista u malim i velikim
prostornim razmjerima. Broj interakcija i posljedice tih interakcija bile one intra- ili
interspecijske uvelike ovise o vrsti organizama te se kao najvaznije isticu predacija i
kompeticija za prostor i/ili hranu (Wilcock i sur., 2001; Macneale i sur., 2005; Finn i sur., 2006;
Smith i sur., 2009).

Beskraljeznjaci koji zive u gorskim i prigorskim tekuc¢icama izlozeni su razli¢itim okolisnim
uvjetima, prije svega brzoj struji vode, razli¢itim tipovima supstrata i manjku hranjivih tvari.
Sastav i raznolikost supstrata, koji odreduju tip mikrostanista, prvenstveno su povezani s
nadmorskom visinom i morfoloSkim karakteristikama korita koje su rezultat geoloske podloge.
Zbog nagiba korita 1 velike brzine strujanja vode na viSim nadmorskim visinama dolazi do
ispiranja finog sedimenta i preostaju valutice razli¢itih veli¢inskih kategorija (Walling i Fang,
2003; Owens i sur., 2005; Bylak i Kukuta, 2022). Kako bi se organizmi prilagodili ovakvim
okolisnim uvjetima, razvili su posebne anatomske strukture koje su karakteristiéne za pojedine
skupine, poput dorzo-ventralno spljostenog tijela (npr. licinke Ephemeroptera), prijanjaljki
(npr. Hirudinomorpha) ili posebnih struktura kao $to su bisusne niti (npr. Bivalvia) i kukice

(npr. li¢inke Trichoptera) kojima se jedinke mogu bolje pricvrstiti na povrSinu supstrata.



Lic¢inke dvokrilaca (Diptera) iz porodice Simuliidae prilagodene su turbulentnim vodama

stvaranjem svilenog "jastuci¢a" kojim se vezu za stijenu ili drugi stabilni supstrat (Moss, 2013).
1.3. Raznolikost i distribucija makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka

Okolisni ¢imbenik koji odreduje distribuciju beskraljeznjaka planinskog potoka je prije svega
brzina strujanja vode. Uz brzinu strujanja vode vezemo i tip supstrata i raspolozivost hranjivih
tvari. Koncept rije¢nog kontinuuma koji su predlozili Vannote i sur. (1980) na specifi¢an nacin
objasnjava longitudinalnu distribuciju organizama rije¢nog ekosustava, zajedno s promjenama
u strukturi zajednice i funkcionalnim ulogama organizama. Ipak, u potocima, abiotic¢ki
¢imbenici, kao $to su temperatura vode 1 stabilnost korita, su vazni za strukturiranje zajednica
(Milner i Petts, 1994; Hamid i sur., 2021), a koncept rijecnog kontinuuma je sve manje prisutan
kao model u analizama makrozoobentosa. Uz gradijent promjene abiotickih ¢imbenika,
posebice temperature vode (Milner i sur., 2001), od izvora do us¢a rijeke ili potoka dolazi i do
promjene u sastavu makrozoobentosa. Vecéa raznolikost makrozoobentosa vezana je uz gornje
tokove i kamenite supstrate, za razliku od pjeskovitih i muljevitih supstrata koje nalazimo u
donjim tokovima potoka, koji su karakteristicni po manjem broju vrsta, ali ve¢oj gustoci
populacija (Koperski, 2010; Krepski i Czerniawski, 2018; Rimcheska i Vidinova, 2022). Uz
koncept rije¢nog kontinuuma, postoji jo§ nekoliko ekoloskih koncepata koji nalaze svoju
primjenu u ekoloskim istrazivanjima rijeka i potoka. Koncept poplavnog pulsa (engl. flood
pulse concept) istiCe vaznost sezonalnosti i sezonskih poplava u regulaciji bioloSke
raznolikosti, a primjenjuje se za nizinske rijeke i njihova poplavna podrucja (Junk i Wantzen,
2004). Koncept rije¢nog diskontinuiteta (engl. serial discontinuity concept) u fokusu ima
antropogeni utjecaj prije svega kroz gradnju brana i nasipa koje prekidaju tok rijeka ili potoka,
Sto posljedi¢no dovodi do promjena u temperaturi i brzini strujanja vode, vece sedimentacije i
gubitka ili migracije makrozoobentosa (Ward i Stanford, 1995). Koncept koji naglasava
vaznost podzemnih stanista i prijelaza makrozoobentosa, posebice Oligochaeta, iz podzemnih
voda u povrsinske te razmjenu hranjivih tvari izmedu tih tipova stanista naziva se koncept
hiporeickog koridora (engl. hyporheic corridor concept) (Stanford i Ward, 1993). Ovaj koncept
je iznimno vazan za podrucje krske regije, odnosno potoke i rijeke koje su nastale na
vapnenackim stijenama (Magliozzi i sur., 2018). Koncept promijenjivih mikrostanista (engl.
patch dynamics concept) temelji se na ideji da se mikrostanista stalno mijenjaju pod utjecajem
abioti¢kih ¢imbenika; koncept naglasava dinami¢nost, ponovnu kolonizaciju i sukcesiju

organizama (Townsend, 1989). Jedan od posljednjih koncepata u ekologiji je koncept



metazajednica. Metazajednice predstavljaju skup lokalnih zajednica koje su medusobno
povezane migracijom vrsta, a dinamika zajednica, uz to s§to ovisi 0 lokalnim uvjetima
(abiotickim ¢imbenicima) i medusobnim interakcijama organizama, ovisi i o Sirem krajobrazu
I razmjeni jedinki s udaljenijim stanistima. Stoga ekologija metazajednice stavlja u fokus
populacijsku ekologiju, ali kroz procese na ve¢im prostornim razmjerima (Leibold i sur., 2004,

Heino i sur., 2015; He i sur., 2020; Milosevic i sur., 2022).

Prema vrsti supstrata kojeg bentoski organizmi naseljavaju, makrozoobentos ukljucuje:
litobionte — organizmi koji naseljavaju lital (kamen i stijena), akobionte — organizmi koji
naseljavaju akal (Sljunak), psamobionte — organizmi koji naseljavaju psamal (pijesak),
pelobionte — organizmi koji naseljavaju pelal (muljevita podloga) i fitobionte — organizmi koji
naseljavaju fital (naj¢esc¢e makrofiti i mahovina kao podloga) (Habdija i Primc, 2019).

Cesto najzastupljenija i najvise prou¢avana fauna bentoskih beskraljeznjaka u prigorskim i
planinskim potocima su vodeni kukci iz redova Ephemeroptera (vodencvjetovi), Plecoptera
(obal¢ari) i Trichoptera (tulari). Ovi kukci su merolimni¢ni organizmi, $to znac¢i da nastanjuju
1 vodene 1 kopnene ekosustave te imaju vaznu ulogu u hranidbenim mrezama kao sekundarni
proizvodaci, bilo za vodene ili kopnene predatore (Bauernfeind i Soldan, 2012; Vilenica i sur.,
2015). Red s najvise opisanih vrsta na svijetu je Coleoptera (kornjasi), a obuhvaca oko 400 000
opisanih vrsta (Jach i Balke, 2008). Iako ¢ine jedan od najzastupljenijih redova vodenih kukaca,
velika veé¢ina vrsta kornjaSa je kopnena. Samo mali postotak, oko 5000 vrsta, moze se smatrati
pravim vodenim organizmima, te u prigorskim i gorskim potocima Cesto su zastupljeni u
visokoj brojnosti (Elliott, 2008; Jach i Balke, 2008).

Po broju opisanih vrsta, u slatkovodnim sustavima najvecu raznolikost ima red Diptera
(dvokrilci). Brojem vrsta ova skupina dominira u slatkovodnim stani$tima vise nego bilo koja
druga skupina beskraljeznjaka (Adler i Courtney, 2019). Oko jedne tre¢ine svih opisanih vrsta
dvokrilaca (oko 46 000 vrsta) ukljucuje neku interakciju s vodenim okoliSem. Zbog svoje
brojnosti i raznolikosti te visokog potencijala za prilagodbe razli¢itim vodenim staniStima,
kljuéni su u proucavanju akvaticke ekologije (Holker i sur., 2015). Li¢inke dvokrilaca
modificiraju staniSte i utjecu na ostale bioloske zajednice svojim na¢inom Zzivota i ishranom,
bilo ukopavanjem u supstrat, ispasom algama i perifitonom, filtriranjem suspendiranih Cestica
ili predacijom (Wotton i sur., 1998; Adler i Courtney, 2019).

Predstavnici porodice Chironomidae (trzalci), koja pripada skupini dvokrilaca, naseljavaju sve

zoogeografske regije svijeta, ukljucujuci i Antarktiku (Kozeretska i sur., 2022). Nastanjuju
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razli¢ita stanista, od dubokih jama (Andersen i sur., 2016) do visokih planina (Hamerlik i sur.,
2017), od hladnih izvora (Lindegaard, 1995) do vrucih gejzira (Kreiling i sur., 2018). Ova
sveprisutnost, velika brojnost i velika raznolikost vrsta definirali su ih modelnim organizmima
za potrebe biomonitoringa slatkovodnih eksustava (Ashe i sur., 1987; Armitage i sur., 1995;
Dori¢ i sur., 2021; Milosevi¢ i sur., 2022; Ergovi¢ i sur., 2024). Istrazivanja li¢inki dvokrilaca,
posebice porodice Chironomidae, u gorskim i prigorskim potocima Hrvatske su oskudna.
Veéina istrazivanja u Europi fokusirala su se na faunu potoka s primarnim izvorom vode
nastalim ledenjackim otapanjem (Gislason i sur., 2001; Milner i sur., 2001) ili su ograni¢ena

na pojedine potoke ili odredenu sezonu (Rossaro i sur., 2000).

Koljeno Mollusca (mekusci) takoder predstavlja vrlo veliku skupinu beskraljeznjaka koja
ukljucuje sedam razreda, a u slatkovodnim sustavima zive predstavnici dva razreda: Bivalvia
(8koljkasi) i Gastropoda (puzevi). Puzevi ¢ine 80,00% od ukupno oko 5000 opisanih
slatkovodnih vrsta mekusaca (Bogan, 2008; Strong i sur., 2008; Islamy i Hasan, 2020). Prema
hidrologiji gorskih i prigorskih potoka mozemo predvidjeti sastav mekusaca nekog potoka, s
obzirom da su vrste prilagodene promjeni tipa supstrata i brzini strujanja vode (Goodding i
sur., 2019). Zasjenjenost i nagib potoka negativno utje¢u na sastav vrsta Skoljkasa i puzeva
(Horsak i sur., 2007; Kubikova i sur., 2011).

Unutar potkoljena Crustacea (rakovi) opisano je oko 12 000 vrsta koje nastanjuju slatkovodne
ekosustave (Balian i sur., 2008). U potocima i manjim rijekama predstavnici Amphipoda
(rakusci) i Isopoda (jednakonosci) istiCu se brojem jedinki i ¢esto su dominantne skupine.
Medu rakuScima, rod Gammarus ¢esto dominira brojnos$¢u. Vrste roda Gammarus izrazito su
osjetljive na promjene pH vode i nalazimo ih gotovo isklju¢ivo u pH neutralnim vodama
(Glazier i sur., 1992; Dangles i sur., 2004).

Podrazred Oligochaeta (maloc¢etinasi) obuhva¢a oko 1100 slatkovodnih vrsta (Martin i sur.,
2008). Nalazimo ih ispod povrsine unutar prvih nekoliko centimetara supstrata gdje Zive u
formiranim "cijevima". Ako je sediment meksi, nastanjuju i dublje slojeve gdje se hrane
bakterijama i detritusom i skrivaju od predatora. U gorskim i planinskim potocima dubinska
raspodjela moze doseci i nekoliko metara zbog raznolikosti supstrata i poroznosti podloge.
Ovdje nalazimo i prijelaznu zonu prema podzemnim vodama, a u podzemnim slojevima
maloCetina8i SU stenotermne vrste koje su ¢esto i endemicne (Nijboer i sur., 2004; Thorp i
Rogers, 2014), posebice vrste porodica Lumbriculidae (Lafont i Vivier, 2007) i Enchytraeidae
(Maiolini i Lencioni, 2001).



1.4. Znacaj makrozoobentosa u vodenom ekosustavu gorskih i prigorskih potoka

Kao vazan izvor hrane za mnoge zivotinje, makrozoobentos predstavlja glavnu vezu izmedu
primarnih proizvodaca (poput algi i makrofita) i riba u slatkovodnim ekosustavima (Wallace i
Webster, 1996). Vodeni kukci imaju kljuénu ulogu u ekosustavima gorskih i prigorskih potoka
sudjeluju¢i u mnogim funkcionalnim procesima koji za posljedicu imaju postizanje stabilnosti
ekosustava kao i poboljsanje kvalitete vode te opéenito staniSnih prilika (Nieto i sur., 2017).
Raznolikost i brojnost odredenih redova kukaca, poput dvokrilaca, obaléara, vodencvijetova,
tulara i kornjasa mogu pruziti uvid u funkcioniranje vodenog ekosustava i biti indikatori
njegovog ekoloskog stanja (Chagnon i sur., 2014). Gorski i prigorski potoci podrzavaju veliku
brojnost vodenih organizama, a raznolika staniSta predstavljaju Zaris$ne tocke raznolikosti
makrozoobentosa (Cibik i sur., 2022). Pojedini predstavnici makrozoobentosa, ukljucujuéi
trzalce, svojim na¢inom zivota, aktivnim pokretanjem i gradnjom hodnika 1 tunela u sedimentu
poticu bioturbaciju i mijenjaju strukturu dna. Uz navedeno, prozracuju supstrat, poti€u izmjenu

hranjivih tvari i stvaraju pogodne uvjete za druge organizme (Chakraborty i sur., 2022).

Kruzenje tvari i prijenos energije kroz troficke razine uvelike ovisi 0 sastavu i funkciji
hranidbenih skupina. Raspodjela makrozoobentosa u funkcionalne hranidbene skupine temelji
se na gradi usnog aparata, nacinu i strategiji uzimanja hrane te vrsti hrane (Cummins i sur.,
2005; Merritt i sur., 2017). Ova jednostavna Klasifikacija rezultirala je podjelom u pet osnovnih
hranidbenih skupina. Usitnjivaci (engl. shredders) usitnjuju krupnu organsku tvar, sakupljac¢i-
filtratori (engl. collector-filterers) filtriraju organske ¢estice manje od jedan mm suspendirane
u stupcu vode. Sakupljaci-sabira¢i (engl. collector-gatherers) prikupljaju organske Cestice
manju od jedan mm sabiranjem iz sedimenta s dna korita. Strugaci (engl. scrapers) se hrane
struganjem  perifitona s  dostupnih  podloga. Predatori, odnosno  karnivorni
makrobeskraljeznjaci, se hrane gutanjem cijelih Zivotinja ili njihovih dijelova (Cummins i sur.,
2005; Merritt i sur., 2017). Uz osnovnu Klasifikaciju, prema Moog (2017) postoje i dodatne
kategorije, kao $to su busaci liS¢a, ksilofagi, paraziti i omnivori, Koje imaju znacajnu ulogu
unutar bentoske makrofaune. Uvodenje ovih kategorija ¢ini klasifikacijski sustav
funkcionalnih hranidbenih skupina potpunijim i prikladnijim za prikaz stvarne sloZenosti

troficke mreze.

S obzirom da pripadaju svim navedenim kategorijama funkcionalnih hranidbenih skupina,
makrobeskraljeznjaci ¢ine kljuénu poveznicu u hranidbenim mrezama, od proizvodaca do visih

trofickih nivoa. Li¢inke kukaca su vazna hrana za predatorske vrste riba (Vlach i sur., 2013) ili



su hrana drugim beskraljeznjacima, primjerice vretencima (Odonata) (Verdonschot i Peeters,
2012). Licinke vretenaca na ovaj nacin reguliraju brojnost populacija manjih beskraljeznjaka
(Magnusson i Williams, 2009).

Pracenje promjena strukture zajednica, ukljucujuci sastav zajednica i raznolikost, od velike je
vaznosti za razumijevanje funkcioniranja ekosustava potoka te razli¢itih ekoloskih procesa u
njima (Duran, 2006). Makrozoobentos se koristi za pracenje prisutnosti i razine onecis¢enja
voda te utjecaja onecis¢enja na organizme i vodeni okoli§ (Mazzoni i sur., 2014; Carter i sur.,
2017; Tubic i sur., 2024), a uz to se makrobeskraljeznjaci primjenjuju i kao modelni organizmi
u procjeni utjecaja ljudskih aktivnosti na vodna tijela, poput kanaliziranja i izmjene Kkorita te
drugih hidromorfoloskih promjena (Burdon i sur., 2013; Bylak i Kukuta, 2022).

Prilikom procjene ekoloskog stanja vazno je pratiti prisutnost indikatorskih vrsta. Posebno
osjetljivi na oneciséenje su predstavnici kornjasa iz porodice EImidae koji se nalaze u potocima
diljem svijeta i njihova prisutnost se cesto koristi kao pokazatelj visoke kvalitete vode i vrlo
dobrog ekoloskog stanja (Elliott, 2008). Uz kornjase, prisutnost vrsta Ephemeroptera kao Sto
su Alainites muticus (Linnaeus, 1758), Baetis lutheri Miller-Liebenau, 1967 i Oligoneuriella
rhenana (Imhoff, 1852), ukazuju na oligosaprobno stanje vode, jer se radi o vrstama koje su
netolerantne i na najmanja onecis¢enja (Bauernfeind i sur., 2002; Mihaljevi¢, 2011; Vilenica i
sur., 2020). Vrste roda Sericostoma (Trichoptera) osjetljive su na promjene temperature vode
te su Ceste U gorskim i prigorskim potocima koje karakterizira niZa i stabilna temperatura vode
(Peérez i sur., 2021). Prisutnost i brojnost ovih, ali i mnogih drugih vrsta, su klju¢ni pokazatelji
stabilnosti 1 oCuvanosti ekosustava, te omogucuju preciznu procjenu ekoloskog stanja i
potencijalnih pritisaka na slatkovodne ekosustave koji su pod, ¢ak do pet puta vec¢im, pritiskom
zbog klimatskih promjena i antropogenih utjecaja nego kopneni ekosustavi (Ricciardi i

Rasmussen, 1999; Saunders i sur., 2002).
2. Pregled dosadasnjih istraZivanja

Planina Medvednica, zbog svoje blizine i pristupac¢nosti gradu Zagrebu, ima dugu povijest
istrazivanja, posebice s geoloskog gledista, a zatim i s ciljem o€uvanja Suma te biljnog i
zivotinjskog svijeta. Od 1981. godine nosi status Parka prirode i u sklopu je ekoloske mreze
Natura 2000 koja je nastala u okviru zastite i o¢uvanja ugrozenih biljnih i zivotinjskih vrsta te
stani$nih tipova diljem kontinenta. Unutar Europske Unije, 20,00% povrSine je pod Natura

2000 podrucjem. Na Medvednici se nalazi ¢ak 8 stanisnih tipova i 22 vrste pod Natura 2000



zaStitom. Prema podatcima na sluzbenim stranicama Parka, izradeno je 58 programa zastite za
81 wvrstu 1 stanis$ni tip (https://www.pp-medvednica.hr/). Na podrucju Parka zabiljezena je
prisutnost vrste vretenca gorski potoc¢ar Cordulegaster heros Theischinger, 1979 te poto¢nog
raka Austropotamobius torrentium (Schrank, 1803). Vrsta C. heros je endemska vrsta
Balkanskog poluotoka, a ugrozavajuci faktor za ovu vrstu je gubitak staniSta antropogenim
djelovanjem, posebice izmjenama nastalim na prigorskim i planinskim potocima (Holusa i
HoluSova, 2022). Dosadasnja istrazivanja makrobeskraljeznjaka uklju¢ivala su rad na
pojedinim potocima i ciljnim organizmima. Maguire i sur. (2002) pratili su biologiju i ekologiju
poto¢nog raka kroz duZzi period u tri potoka (Sarni, Mrzlec i1 Kraljevec). Istrazivanja
makrozoobentosa su provedena na potocima Kraljevec, Bliznec, Bistra i Veliki potok s ciljem
utvrdivanja ekoloskog stanja (Kerovec i Mihaljevi¢, 2010) te utjecaja sedimentacije na
makrozoobentos potoka uz pracenje promjene broja i zastupljenosti pojedinih funkcionalnih
skupina (Milisa i sur., 2010a; Milisa i sur., 2010b). Raznolikost je utvrdena kroz istrazivanja
ciljanih skupina kao S$to su tulari (Ku¢ini¢ i sur., 2015), dvokrilci (porodica Empididae)
(Ivkovi¢ i sur., 2013) i vodencvjetovi (Vilenica i sur., 2015). Piria i sur. (2004) su proucavali

kvantitativni i kvalitativni sastav zajednice riba na potoku Bliznec i u maksimirskim jezerima.

Istrazivanja makrozoobentosa na podruéju Parka prirode Papuk su uglavnom obuhvatila rijeke
Kovacica, Duboc¢anka i Veli¢anka, zatim izvor potoka Jankovac, slap Skakavac (Spoljar i sur.,
2012a) i pripadajuca jezera na Jankova¢kom potoku (Mrakov&ié i sur., 2008; Spoljar i sur.,
2012b). Faunisticka istrazivanja su obuhvatila raznolikost reda dvokrilaca Papuka, prije svega
porodica Empididae (Ivkovi¢ i sur., 2013), Limoniidae (Kolcsar i sur., 2015), Dolichopodidae
(Pollet i Ivkovi¢, 2018), Dixidae (Ivkovi¢ i Ivankovié, 2019) i Psychodidae (Kvifte i sur.,
2013). Iz istrazivanja koja su proveli Vilenica i sur. (2022) — vretenca (Odonata), Vilenica i
sur. (2018) — vodencvjetovi (Ephemeroptera) te Previsi¢ i sur. (2013, 2014) i Vuckovi¢ i sur.
(2016) — tulari (Trichoptera) dostupni su nam neki podatci o raznolikosti zajednica kukaca
vodenih staniSta Papuka. U recentno vrijeme opisana je i nova vrsta obalcara (Plecoptera)
Leuctra papukensis Reding, Vincon i Graf, 2023 s podruéja izvora potoka Jankovac (Reding i
sur., 2023).

Na podrucju izvorista potoka Jankovac zabiljezene su i dvije endemske vrste puzeva Graziana
papukensis Radoman, 1975 i Graziana slavonica Radoman, 1975 (Jalzi¢ i Lajtner, 2011).
Podrucje zapadnog Papuka do sada je bilo slabo istrazeno, a tek su nedavna istrazivanja dovela
do pronalaska novih lokaliteta endemskog puza G. slavonica na izvoru potoka Stancevac i G.

papukensis na izvoru potoka Grizina (Makaj i sur., 2023). Od ostalih skupina proucavana je
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zajednica zooplanktona (Spoljar i sur., 2012a), riba (Mrakov¢i¢ i sur., 2008) i ptica (Radovié i
Tepic¢, 2009). Publicirani su i podatci 0 vegetaciji Sumske zajednici (Pandza, 2010).

Na podrucju planine Psunj ve¢inom su realizirana istrazivanja kopnenih staniSta i Sumskih
zajednica (Canié i sur., 2012), kao i geoloska istrazivanja ovog planinskog podru¢ja (Pamié,
1991; Jurkovié, 2003; Slovenec i sur., 2024), dok su istrazivanja makrozoobentosa oskudna, a

podrucje je izvor novih vrsta za Hrvatsku (Ergovi¢ i sur., 2023).
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3. Svrha i ciljevi istraZivanja

Glavna svrha ovog istrazivanja je doprinijeti poznavanju makrozoobentosa potoka Sireg
podrucja planina Medvednice, Papuka i Psunja, kao i odrediti utjecaj abiotickih ¢imbenika na
makrozoobentos, ponajviSe utjecaj razli¢itih tipova supstrata na sastav 1 strukturu
makrozoobentosa. Poseban naglasak ovog istrazivanja je na zajednicama Chironomidae
(Diptera) kao slabo istrazenoj komponenti gorskih i prigorskih potoka. Dobiveni rezultati
doprinijet ¢e ocuvanju i zaStiti gorskih i prigorskih tekuéica kao glavnim tockama

bioraznolikosti.

3.1. Ciljevi

Ciljevi provedenog istrazivanja bili su:

1. Istraziti i usporediti sastav i hranidbenu strukturu makrozoobentosa u teku¢icama na Sirem

podrucju planina Medvednice, Papuka i Psunja.

2. Utvrditi koje svojte makrozoobentosa dominiraju na dominantnim tipovima supstrata

gorskih 1 prigorskih tekucica na razli¢itim nadmorskim visinama.

3. Odrediti obiljezja 1 razlike u sastavu i strukturi zajednice trzalaca (Diptera, Chironomidae)
u potocima istrazivanih lokaliteta temeljem analize li¢inackih stadija i stadija kukuljice te

utvrditi koje su vrste trzalaca karakteristi¢ne za pojedine tipove supstrata.

4. Odrediti koji abioticki ¢imbenici utjecu na sastav makrozoobentosa u razli¢itim godisnjim

dobima (proljece, ljeto i jesen).

5. Utvrditi utjecaj nadmorske visine, polozaja potoka s obzirom na ekspoziciju te tip geoloske

podloge, na sastav makrozoobentosa.
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3.2. Hipoteze

Prema ciljevima istrazivanja, postavljene su sljedece hipoteze:

1. Medvednica, Pa Papuk i Psunj predstavljaju vazan izvor raznolikosti vodenih
makrobeskraljeznjaka, pri cemu njihove potoke naseljavaju rijetke i endemske svojte

karakteristicne za antropogeno neutjecana vodena stanista.

2. Heterogenost supstrata utjeCe na sastav i strukturu makrozoobentosa. Dominantni tipovi
supstrata gorskih i prigorskih potoka Medvednice, Papuka i Psunja su makrolital, mesolital i

mikrolital, od kojih potonji podrzava najveéu brojnost jedinki makrozoobentosa.

3. Tip supstrata utjeCe na sastav vrsta i brojnost li¢inki porodice Chironomidae, Diptera.
Brojnost li¢inki trzalaca je najve¢a na mikrostaniStima gdje dominira sitniji supstrat (Cestice

manje od 0,2 cm) te krupne Cestice organske tvari (npr. liS¢e; krupni detritus).

4. Abioticki ¢imbenici u vodi se mijenjaju s nadmorskom visinom, tj. poloZajem tekucice duz

longitudinalnog profila, $to utjee na sastav i hranidbenu strukturu makrozoobentosa.
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4. Materijali i metode

4.1. Podrudje istraZivanja
4.1.1. Medvednica

Planina Medvednica smjeStena je na sjeverozapadu Hrvatske i nalazi se u neposrednoj blizini
grada Zagreba, a 81,00% povrsine je prekriveno sumom (Lackovi¢, 2011). Ovdje nalazimo
osam posebnih rezervata Sumske vegetacije. Najvisi vrh je Sljeme (1033 m) i, iako se nalazi u
neposrednoj blizini grada, podrucje nije pod znacajnim antropogenim utjecajem, a 1981.
godine je proglaseno Parkom prirode. S povr$inom od skoro 18 000 ha ovo podrucje je bogato
potocima prigorskog i gorskog tipa te izvorima Kkoji su smjesteni iznad 750 m nadmorske
visine. Hidroloska mreza se sastoji od 70-ak potoka i mnostva ponikvi (Lackovi¢, 2011).
Prosjecna godis$nja koli¢ina padalina iznosi oko 1300 mm, a glavninu napajanja hidroloske
mreze uvjetuje kiSno-snjezni rezim (https://www.pp-medvednica.hr/). Geoloska podloga se
uglavnom sastoji od metamorfnih stijena paleozojske starosti i skriljavac je najzastupljeniji u
srediSnjem dijelu, za razliku od jugozapadnih padina gdje prevladavaju sedimentne stijene
(brece, pjescenjaci i vapnenci). Vapnenacke stijene su topive i ovo podrucje odlikuje fenomen
kr8a, Sto ukljucuje i prisutnost rijeka ponornica. S ciljem ocuvanja prirode ovog podrucja
provode se mnogi istrazivacki projekti ¢iji rezultati ukazuju na bogatu bioraznolikost. Podrucje
se odlikuje s 1205 biljnih vrsta (Nikoli¢ i Kovaci¢, 2008), 81 vrstom gljiva i 25 vrsta §iSmiSa
(https://www.pp-medvednica.hr/).

Na podru¢ju Medvednice odabrano je sedam gorskih potoka, tri na sjevernim obroncima
planine i ¢etiri na juznim (Slika 1 i 4). Na zagorskoj (sjevernoj) strani je podruéje istrazivanja
ukljucivalo potoke Bistra, Rakova Noga i Vidak, a na juznoj strani Kraljevec, Bliznec, Veliki
potok i Mali potok. Potoke Medvednice odlikuje karakteristiCan hidroloski rezim gorskih
potoka. Brzina strujanja vode i nagib ponajprije odreduju tip supstrata te Sirinu i dubinu
pojedinog potoka (Martini¢ i sur., 2019). U srednjim dijelovima toka Cesto su izgradene
retencije koje sluze obrani od poplava, a u donjim dijelovima znac¢ajno je odlaganje sedimenta
zbog sporog toka vode. U donjem dijelu potoci su ¢esto kanalizirani jer prolaze kroz grad, a
time postaju izmijenjeni i oneciséeni (Haas i sur., 2019). Potoci s juzne i jugoisto¢ne padine se
ulijevaju u rijeku Savu, a potoci koji izviru na zapadnoj strani ulijevaju se u Topli¢in potok,

zatim u rijeku Krapinu, a kod Zapresi¢a u rijeku Savu.
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Slika 1. Lokaliteti na Medvednici. a — Bliznec HA ljeto; b — Bistra LA (ljeto); ¢ — Veliki potok
LA (jesen); d — Vidak (ljeto); e — Mali potok LA (proljece); f — Bistra HA (proljeée); g —
Kraljevec HA (proljece); h — Bliznec LA (jesen); i — Bistra 2 HA (ljeto); j — Mali potok HA
(proljece); k — Rakova noga (proljece); | — Kraljevec LA (proljece). HA — lokalitet uzorkovan
na viSoj nadmorskoj visini (engl. higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj

nadmorskoj visini (engl. lower altitude site). (Fotografirala: Viktorija Ergovi¢)
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4.1.2. Papuk

Na istoku Hrvatske proteze se podrucje koje predstavlja relikt nekadasnjeg Panonskog mora.
Ovaj planinski masiv sastavljen je od planina Papuk, Krndija, Psunj, te Dilja i Pozeske gore
(Balen, 2011). Geoloski, ovdje dominiraju magmatske, sedimentne i metamorfne stijene.
Papuk i dijelovi Krndije su 1999. godine proglaseni Parkom prirode, a 2007. godine prvim
hrvatskim Geoparkom (Balen, 2011). Zasticeno podrucje se prostire na povrsini od 33 600 ha,
a najvisi vrh planine Papuk doseze 954 m nadmorske visine. Podrucje karakterizira bogata
hidroloska mreza koja se sastoji od oko 100 potoka, a planina predstavlja i hidrolosku
vododijelnicu dva slijeva, Save na jugu i Drave na sjeveru. Geoloska podloga je vrlo raznolika
te se na malom prostoru nalazi vise razlicitih tipova stijena razliCite starosti, ukljucujuci
razli¢ite vrste Skriljevaca i granitoidnih stijena, koje ¢ine zajedni¢ko geolosko obiljezje Papuka,
Psunja i Krndije. Za razliku od njih, PoZeska gora i Dilj su po postanku mlade gore i ¢ine ih

sedimentne stijene, kao i vulkanske stijene (Pami¢ i sur., 2003).

Isto¢ni dio Papuka odlikuje se slabije razvijenom hidroloskom mrezom, a jugoisto¢no od doline
Jankovca nalazimo i do 65 ponikvi na km? (DZZP, 2014). Ukupno 95,00% povrsine podrudja
prekriveno je Sumskom vegetacijom od koje se isticu Sume bukve, hrasta i jele (Pamic i sur.,
2003). Koli¢ina oborina je izmedu 700 i 1000 mm godi$nje i potoci pripadaju kiSno-snjeZznom

rezimu (Zaninovi¢ i sur., 2008).

Na podruc¢ju planine Papuk u sklopu ovog istrazivanja proucavani SU potoci Dubocanka,
Veli¢anka, Kovacica i gornji tokovi Brzaje koji se nalaze u zasticenom podrucju Parka te Bijela

rijeka koja se nalazi na zapadnom dijelu Papuka i nije u podrucju zastite (Slika 2 i 4).
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Slika 2. Lokaliteti na Papuku. a — Kovacica HA (ljeto); b — Bijela LA (jesen); ¢ — Veli¢anka
LA (proljece); d — Dubo¢anka HA (ljeto); e — Dubocanka LA (proljece); f— Bijela HA (ljeto);
g — Brzaja HA (jesen); h — Veli¢anka HA (jesen); i — Kovacica LA (proljece). HA — lokalitet
uzorkovan na visoj nadmorskoj visini (engl. higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na

nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site). (Fotografirala: Viktorija Ergovic)
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4.1.3. Psunj

Planina Psunj je najviSa planina ovog podrucja s vrhom Brezovo polje na 984 m nadmorske
visine. Po geoloskom sastavu, ishodi$ne stijene su vulkanske i sedimentne i predstavljaju dio
metamorfnog kompleksa koji je ujedno i najstariji kompleks stijena koje se pojavljuju u
Hrvatskoj, a metamorfozirale su tijekom prekambrija. Ovom kompleksu pripadaju varijacije
skriljevca, gnajseva, mramora i metagabra (Hrvatski geoloski institut, 2009). Na podrucju
Psunja uzorkovani su potoci Cikotska i Sivornica te donji tok rijeke Brzaje (Slika 3 i 4).

Slika 3. Lokaliteti na Psunju. a — Cikotska LA (jesen); b — Sivornica LA (ljeto); ¢ — Brzaja LA
(ljeto); d — Cikotska HA (jesen); e — Sivornica HA (proljece); f — Brzaja LA (proljec¢e). HA —
lokalitet uzorkovan na viSoj nadmorskoj visini (engl. higher altitude site), LA — lokalitet
uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site). (Fotografirala: Viktorija

Ergovi¢)
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Slika 4. Podru¢je istrazivanja. A — lokaliteti uzorkovanja na Medvednici, B — lokaliteti
uzorkovanja na Papuku i Psunju. Redni broj lokaliteta je prema Tablici 1. 1 — Kraljevec HA; 2
— Kraljevec LA; 3 — Bliznec HA; 4 — Bliznec LA; 5 — Bistra HA; 6 — Bistra LA; 7 — Mali potok
HA; 8 — Mali Potok LA; 9 — Rakova noga HA; 10 — Vidak LA; 11 — Veliki potok LA; 12 —
Bistra 2 HA; 13 — Duboc¢anka HA; 14 — Duboc¢anka LA; 15 — Velicanka HA; 16 — Veli¢anka
LA; 17 — Kovacica HA; 18 — Kovacica LA; 19 — Bijela HA; 20 — Bijela LA; 21 — Brzaja HA;
22 — Brzaja LA, 23 — Sivornica HA; 24 — Sivornica LA; 25 — Cikotska HA; 26 — Cikotska LA.
(Kartu izradila: Viktorija Ergovic¢)
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4.2. Terenska i laboratorijska istraZivanja
4.2.1. Prikupljanje uzoraka makrozoobentosa

Istrazivanje makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka je provedeno kroz tri sezone: ljeto
2020. godine te proljece i jesen 2021. godine, na tri planine: Medvednici, Papuku i Psunju
(Tablica 1). Svaki potok je uzorkovan na dvije nadmorske visine koje su okarakterizirane kao
HA (engl. higher altitude site), visi lokalitet, i LA (engl. lower altitude site), nizi lokalitet
svakog potoka. Vrijednost od 500 m nadmorske visine se smatra grani¢cnom vrijednoséu za
visinsku raspodjelu gorskih rije¢nih tokova u odnosu na prigorske tokove rijeka (Schroder i
sur., 2013). Kako bi se minimalizirao ili iskljucio antropogeni utjecaj, ni jedan odabrani
lokalitet uzorkovanja nije se nalazio ispod 200 m nadmorske visine. Uzorkovanje
makrozoobentosa je provedeno pomocu ru¢ne bentos mreze veli¢ine okvira 25 cm x 25 cm i
promjera oka mreze 500 um, S dubinom mreze od 50 cm. Uzorci su prikupljani prema
prilagodenoj AQEM metodi (AQEM Consortium, 2003). Prilikom dolaska na teren
procijenjena je zastupljenost razlicitih tipova supstrata (mikrostaniSta) na svakom lokalitetu te
su uzorkovana tri dominantna tipa supstrata, a za svaki tip po tri replikatna uzorka, sto ukupno
¢ini 27 uzoraka po lokalitetu kroz tri sezone. lzuzetak su dva lokaliteta na Medvednici, Mali
potok HA i Bistra 2 HA. Na postaji Mali potok HA prikupljena su samo dva tipa supstrata zbog
nepostojanja tre¢eg dominantnog supstrata, te je ukupan broj uzoraka kroz tri sezone na ovom
lokalitetu iznosio 18 (dva dominantna tipa supstrata, za svaki prikupljena po tri replikata po
sezoni uzorkovanja). Na lokalitetu Bistra 2 HA uzorkovanje je provedeno samo u ljetnoj
sezoni, a uzorkovana su tri tipa supstrata i za svaki prikupljena po tri replikata, $to znaci da je
prikupljeno ukupno devet uzoraka. Prema tome, na Medvednici je uzorkovano ukupno sedam
potoka, odnosno 11 lokaliteta kroz tri sezone i jedan lokalitet u samo jednoj sezoni, te je
prikupljeno ukupno 297 uzoraka, uzevsi u obzir broj uzorkovanih dominantnih tipova supstrata
i broj replikata na svakom lokalitetu; na Papuku je uzorkovano pet potoka, odnosno devet
lokaliteta, te je prikupljeno ukupno 243 uzorka; na Psunju su uzorkovana tri potoka, odnosno
pet lokaliteta i prikupljeno je ukupno 135 uzoraka. Prilikom uzorkovanja mreza je postavljena
otvorom prema struji vode, a nogom je uznemireno dno Kkorita te podignut sediment kako bi
supstrat i beskraljeznjaci bili prikupljeni u mrezu. Svaki prikupljeni uzorak je na istrazivanom
lokalitetu fiksiran u 96%-nom etanolu kako bi kona¢na koncentracija bila oko 70,00%. Ako je
prilikom uzorkovanja doSlo do ulova zasti¢enih vrsta, one su vracene u svoje staniste kako je

propisano Direktivom 92/43/EEZ o zastiti divljih biljnih i Zivotinjskih vrsta. Primjer je rijecni
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rak Astacus astacus (Linnaeus, 1758) koji je bio cCesti ulov prilikom prikupljanja uzoraka
makrozoobentosa, kao i jedinke vrste Cordulegaster heros koje su determinirane i zabiljeZene

odmah na terenu te vracene u prirodu.
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Tablica 1. Popis uzorkovanih lokaliteta na tri planine s naznaCenim koordinatama,
nadmorskom visinom te dominantnim uzorkovanim tipovima supstrata (mikrostanista). HA —

lokalitet uzorkovan na visoj nadmorskoj visini (engl. higher altitude site), LA — lokalitet

uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site). UTM koordinate lokaliteta su

oznacene S X 1Y.

Planina Redr-1i Sif.ra Naziv lokaliteta X N(jid-morska Uzorkovani tipovi supstrata*
broj  lokaliteta visina (m)
1 KRV Kraljevec HA 573152 5081360 589 mezolital mikrolital ksilal/CPOM
2 KRN Kraljevec LA 573608 5079562 384 mezolital mikrolital ksilal/CPOM
3 BV Bliznec HA 574247 5083042 819 makerolital mezolital ksilal/CPOM
4 BN Bliznec LA 575812 5081049 402 makerolital mezolital mikrolital
o 5 BISV Bistra HA 572165 5084049 519 makrolital mezolital akal/psamal
é 6 BISN Bistra LA 570773 5084755 320 makrolital mezolital akal/psamal
o
-é 7 MV Mali potok HA 572721 5080761 593 mezolital ksilal/CPOM
= 8 MN Mali potok LA 572668 5078688 310 mezolital mikrolital ksilal/CPOM
9 RA Rakova noga HA 576007 5087279 534 mezolital mikrolital ksilal/CPOM
10 Vi Vidak LA 573955 5088028 315 mezolital mikrolital ksilal/CPOM
11 VN Veliki potok LA 572579 5078725 301 mezolital mikrolital ksilal
12 BISVa  Bistra2 HA 574876 5085616 694 makrolital mezolital mikrolital
13 DV Duboc¢anka HA 709785 5041789 510 makrolital mezolital akal
14 DN Duboc¢anka LA 707710 5038384 313 makrolital mezolital akal/psamal
15 VLV Veli¢anka HA 706600 5041865 540 mezolital mikrolital fital (mahovina)
16 VLN Veli¢anka LA 706903 5040426 350 makrolital mezolital akal
TE} 17 KOV Kovacica HA 708820 5044326 587 mezolital mikrolital akal/psamal
. 18 KON Kovacica LA 711056 5046824 216 makrolital mezolital akal/psamal
19 BIV Bijela HA 692078 5048158 567 makrolital  mezolital/mikrolital psamal
20 BIN Bijela LA 681964 5047303 273 mezolital mikrolital akal/psamal
21 BRV Brzaja HA 698426 5041895 326 makrolital mezolital psamal
22 BRN Brzaja LA 694166 5035810 241 makrolital mezolital psamal
23 SV Sivornica HA 685001 5030642 765 makrolital mezolital mikrolital
g 24 SN Sivornica LA 681508 5037182 334 makrolital mezolital mikrolital
o
25 cv Cikotska HA 689281 5031798 725 makrolital mezolital akal
26 CN Cikotska LA 686252 5034597 366 makrolital mezolital mikrolital

u vodi.

*Makrolital — valutice (20 do 40 cm), mezolital — valutice (> 6,3 cm — 20 cm), mikrolital —
valutice (> 2 cm — 6,3 cm), akal — §ljunak (> 0,2 cm — 2 cm), psamal — pijesak (> 6,3 um — 2
mm), CPOM (engl. coarse particulate organic matter) — krupno partikulirana organska tvar,

velike Cestice organske tvari, fital — zivi dijelovi kopnenog bilja, ksilal — trupci, grane, korijenje
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4.2.2. Prikupljanje uzoraka svlakova trzalaca (Diptera, Chironomidae)

Uzorkovanje svlakova kukuljica trzalaca provedno je povla¢enjem ru¢ne mreze promjera oka
125 pm po povrsini vode uz rub vodnog tijela. Uzorkovanje je provedeno u obliku transekta u
duzini od 10 m tako da odsjecak potoka ukljucuje podrucje s relativno duzim zadrzavanjem
vode, obi¢no uz rub potoka (Ferrington i sur., 1991). Svaki uzorak je fiksiran na terenu u otopini
4%-nog formaldehida (Langton, 1991).

4.2.3. Analiza abiotickih cimbenika vode

Abioticki Cimbenici su podijeljeni na fizikalne 1 kemijske parametre vode te hidroloske i
morfoloske parametre potoka. Na svakom od uzorkovanih lokaliteta izmjereni su navedeni
parametri te je odredena postotna zasjenjenost podru¢ja uzorkovanja. Od Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda dobiveni su podatci 0 koli¢ini oborina s najblizih
hidrometeoroloskih postaja i izrazeni su u milimetrima po m?. Od fizikalnih i kemijskih
parametara mjereni su temperatura vode, elektricna provodljivost, koncentracija otopljenog
kisika, zasi¢enje vode kisikom i pH, pomoc¢u sondi HACH HQ30d flexi. Uz navedene
parametre, odredena je i tvrdoc¢a vode titracijom s 0,1 M otopinom HCI, a vrijednost je izraZzena
prema njemackim stupnjevima tvrdo¢e vode (Tablica 2) (Boyd i sur., 2016). Hidroloski i
morfoloski abioticki ¢imbenici su: tip supstrata, Sirina korita potoka na mjestu uzorkovanja
odredena pomoc¢u daljinomjera Bosch Unidistance 50C, dubina potoka mjerena na svakom od
uzorkovanih supstrata pomoc¢u metra te brzina strujanja vode koja je mjerena pomocu uredaja
Dostmann P-670-M. Lokaliteti su takoder podijeljeni i prema ekspoziciji na sjevernu i juznu

stranu svake od tri planine (Prilog 1, 2, 3).

Tablica 2. Vrijednosti stupnjeva tvrdoc¢e vode prema njemackom modelu.

d°H Tvrdoca vode
0-4 jako mekana
4-8 mekana
8-12 umjereno tvrda
12 -18 tvrda
18 - 30 vrlo tvrda
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Geoloska podloga istrazivanih lokaliteta je preuzeta sa sluzbenih stranica Hrvatskog geoloskog

instituta, s Osnovne geoloske karte Republike Hrvatske (Hrvatski geoloski institut, 2009) i

odredena je za svaki od lokaliteta uzorkovanja (Tablica 3, Prilog 4). Za statisticku obradu

podataka geoloska podloga svakog lokaliteta je podijeljena u tri osnovne podloge: karbonatnu,

silikatnu i organogenu (Prilog 1, 2, 3).

Tablica 3. Geoloske podloge prema Osnovnoj geoloskoj karti Republike Hrvatske (Hrvatski

geoloski institut, 2009) na svakom lokalitetu uzorkovanja. Sifra lokaliteta je prema Tablici 1.

Planina Lokalitet Vrsta geoloske podloge

Medvednica KRN parametamorfne stijene Medvednice

Medvednica BISN ofiolitske stijene, magmatske stijene

Medvednica BN parametamorfne stijene Medvednice

Medvednica BISV ofiolitske stijene, magmatske stijene

Medvednica MV karbonatni klastiti (pretezito fli§) i tankoplocasti glinoviti vapnenci tipa Scaglia
Medvednica KRV ortometamorfiti, zeleni skriljavci, metamorfozirani gabri, dijabazi i doleriti
Medvednica MN ortometamorfiti, zeleni skriljavci, metamorfozirani gabri, dijabazi i doleriti
Medvednica VI ofiolitske stijene, magmatske stijene

Medvednica VN ortometamorfiti, zeleni kriljavci, metamorfozirani gabri, dijabazi i doleriti
Medvednica RA ofiolitske stijene, magmatske stijene

Medvednica BV ortometamorfiti, zeleni kriljavci, metamorfozirani gabri, dijabazi i doleriti
Medvednica BISVa ofiolitske stijene, magmatske stijene

Papuk DV karbonatne naslage (dolomiti, dolomiti¢ni vapnenci, vapnenci)

Papuk DN karbonatne naslage (kvarcni pjescenjaci)

Papuk VLV karbonatne naslage (metagrauvake, metapje$¢enjaci, slejtovi)

Papuk KON klastiti i ugljen (laporoviti vapnenci, lapori)

Papuk VLN karbonatne naslage (kvarcni pjescenjaci)

Papuk KOV sajske 1 kampilske naslage (pjescenjaci, Sejlovi, siltiti)

Papuk BIV kompleks metamorfnih stijena Slavonskog gorja (migmatiti; homogeni i heterogeni)
Papuk BIN dolomiti (vapnenci i dolomiti¢ni vapnenci)

Papuk BRV kompleks metamorfnih stijena (aluvij recentnih tokova)

Psunj sV hercinski semimetamorfni kompleks

Psunj SN dolomiti (vapnenci i dolomiti¢ni vapnenci)

Psunj CN kompleks metamorfnih stijena (aluvij recentnih tokova)

Psunj BRN kompleks metamorfnih stijena (aluvij recentnih tokova)

Psunj Cv kompleks metamorfnih stijena (granat staurolitski gnajsevi)
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4.2.4. Laboratorijska analiza uzoraka makrozoobentosa i svlakova trzalaca

U laboratoriju je uzorak makrozoobentosa ispran iznad sita promjera oka 500 um kako bi se
odvojili beskraljeznjaci od anorganskog dijela supstrata. Zatim su pomo¢u binokularne lupe
Motic SMZ-171 izolirane glavne skupine beskraljeznjaka, uz pregledavanje cijelog uzorka.
Slijedila je daljnja analiza koja se sastojala od determinacije do najnize moguée taksonomske
kategorije uz pomo¢ navedene binokularne lupe i mikroskopa Motic BA310LED te kljuceva
za determinaciju: Nilsson (1996), Eggers i Martens (2001), Gloer (2002), Askew (2004),
Jedlicka 1 sur. (2004), Zwick (2004), Eiseler (2005), Timm (2009), Waringer 1 Graf (2011),
Andersen i sur. (2013), van Haaren i Soors (2013), Mauch (2017), Vallenduuk (2019),
Engelhardt i sur. (2020) i Kudela i sur. (2022). U ovom istrazivanju determinirane su sve
pronadene li¢inke i kukuljice porodica Simullidae i Chironomidae te odrasle jedinke reda

Coleoptera koje ¢ine sastavni dio makrozoobentosa.

Za potrebe determinacije kukuljica Chironomidae, koje su prikupljene unutar uzorka
makrozoobentosa, napravljeni su trajni preparati u Berlese mediju za uklapanje. Preparati su
pripremljeni tako da je glavoprs$njak odvojen od tjelesnih segmenata i polozen bo¢no u kapi
medija za uklapanje, a zadak je okrenut dorzalnom stranom prema gore te su pokriveni
pokrovnicom. Uzorci svlakova trzalaca su prvo isprani preko sita s porama veli¢ine 125 um te
su takoder pripremljeni trajni preparati u Berlese mediju za uklapanje. Prilikom izrade
preparata, svlakovi su u kapi medija orijentirani ventralnom stranom dolje na predmetno
stakalce, kako bi se bolje uocile determinacijske karakteristike na tergitima (dorzalna strana
jedinki) i pokriveni pokrovnicom. Nakon izrade preparata i nekoliko dana susenja, provedena
je determinacija do razine roda i vrste prema klju¢evima za determinaciju Langton (1991) i
Wiederholm (1983).
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4.3. Statisti¢ka analiza i obrada podataka

Statisticka analiza podataka je podijeljena prema ciljevima istrazivanja. Za statisticku obradu
podataka koristeni su ra¢unalni programi CANOCO 4.5 (ter Braak i Smilauer, 2012), Primer
6.0 (Primer - E Ltd, Clarke i Gorley, 2006) i PAST 4.13 (Hammer i sur., 2001).

4.3.1. Usporedba sastava makrozoobentosa

Kako bi se usporedio sastav zajednica (broj vrsta i zastupljenosti jedinki (abundancija)) u
potocima na tri istrazivane planine za svaku postaju izraCunati su indeksi raznolikosti i
ujednacenosti. Indeksi su izracunati pomoc¢u racunalnog programa Primer 6.0 (Clarke i Gorley,
2006): Shannon indeks raznolikosti (H'), Margalefov indeks raznolikosti (d), Simpsonov
indeks raznolikosti (1-A") 1 Pielouov indeks ujednacenosti (J'). Shannonov indeks mijeri
bogatstvo i ujednadenost vrsta/svoijti u zajednici i osjetljiv je na brojnost rijetkih vrsta. Sto je
vrijednost indeksa veca, veca je 1 raznolikost zajednice. Simpsonov indeks utvrduje
vjerojatnost da dvije nasumicno odabrane jedinke pripadaju istoj vrsti/svojti 1 osjetljiv je na
brojnost dominantnih vrsta. Margalefov indeks mjeri bogatstvo vrsta/svojti u uzorku u odnosu
na ukupan broj jedinki. Vecéa vrijednost indeksa ukazuje na vecu raznolikost zajednice.
Pielouov indeks ujednacenosti daje informaciju koliko su vrste/svojte jednoliko zastupljene
unutar zajednice. Formule za izracunavanje indeksa te njihovo objasnjene nalaze se u Tablici
4.

Tablica 4. Popis koristenih indeksa raznolikosti i ujednacenosti s formulom izra¢unavanja i

opisom indeksa.

Indeks Formula Opis indeksa
s . . . pi-udio pojedine vrste u ukupnoj brojnosti
Shannon (H") H=1InN-1/NY (pilnpi) ni ni-brojvrstasijedinki
i=1

N - ukupna brojnost jedinki

Margalef (d) d=(S-1)/logN S- ukupan broj svojti

N - ukupan broj jedinki

Pielou (’") J'=H"/ H"max H’- Shannon - Wiener indeks
1
Simpson ( 1- )\_) ( 1- ;L) = & pi - udio jedinki jedne vrste u
Zpi' ukupnom broju jedinki

i=l
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Razlika u sastavu makrozoobentosa prikazana je pomocu hijerarhijske klaster analize u
ovisnosti 0 sezoni uzorkovanja. Analizi je prethodilo stvaranje matrice vrijednosti Bray-
Curtisovog indeksa sli¢nosti (Bray i1 Curtis, 1957) izracunatog iz logaritamski transformirane
(log (x+1)) brojnosti pojedinih svojti. Brojnost je izrazena kao ukupan broj jedinki pojedine
svojte po lokalitetu. Ove analize provedene su u programu Primer 6.0 (Primer-E Ltd; Clarke i
Gorley, 2006).

SIMPER analizom je utvrden doprinos pojedinih svojti sliCnosti ili razli¢itosti izmedu
zajednica na temelju njihove vremenske i prostorne raspodjele. Vremenska raspodjela je
definirana kroz tri sezone uzorkovanja (proljece, ljeto i jesen), a prostorna je definirana s tri
planine (Medvednica, Papuk i Psunj). Za utvrdivanje heterogenosti zajednice primijenjena je
PERMDISP analiza (Anderson, 2006). Ova analiza je usmjerena na procjenu disperzije svojti
unutar razli¢itih grupa nastalih u odnosu na odredeni ekoloSki ¢imbenik, u ovom slucaju
obzirom na vremensku i prostornu raspodjelu. Na temelju matrica Bray-Curtisovog indeksa
sli¢nosti stvorena je razlika u varijabilnosti unutar grupe 1 izmedu grupa pomocu ¢ega se moze
utvrditi disperzija svojti izmedu razli¢itih grupa sa statistiCkom vjerojatnosti od p < 0,005.
PERMDISP analizom je utvrden ekoloski proces koji je odgovoran za disperziju zajednice, a
SIMPER analiza je dala uvid u svojte koje su odgovorne za razliku ili sli¢nosti, i u kojoj mjeri,

u pojedinim istrazivanim grupama.

Kako bi se utvrdilo postoji li razlika u raznolikosti izmedu pojedinih zajednica na temelju
prostorne raspodijele, testirana je razlika u vrijednostima indeksa raznolikosti (Shannonov i
Simpsonov indeks) te broju utvrdenih svoijti i brojnosti jedinki po lokalitetu uzorkovanja. Na
vrijednostima indeksa, kao i broju svoijti i brojnosti jedinki, pomo¢u programa PAST 4.13. prvo
je primijenjen test raspodjele podataka (Shapiro-Wilk test normalnosti raspodjele podataka
(Shapiro i Wilk, 1965)), zatim je primijenjena analiza varijance (ANOVA), a potom Tukey's
post hoc test (Hammer i sur., 2001). Rezultat je statisticki potvrden Monte Carlo

permutacijskim testom (999 permutacija) (ter Braak i Smilauer, 2012).

Pripadnost odredenoj funkcionalnoj hranidbenoj skupini (FFG, engl. functional feeding group),
odnosno trofi¢ka struktura makrozoobentosa, odredena je prema Merritt i sur. (2017) i Moog
(2017). Zastupljenost funkcionalnih hranidbenih skupina je prikazana kao postotna
zastupljenost dominantnih skupina po sezoni uzorkovanja te na razini cjelokupnog istrazivanja,
U ovisnosti 0 izmjerenim abiotickim ¢imbenicima na pojedinom lokalitetu. Utjecaj abiotic¢kih

¢imbenika testiran je Monte Carlo permutacijskim testom (999 permutacija), a dobiveni
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statisticki znacajni ¢imbenici su prikazani pomoc¢u Kanonicke analize podudarnosti (CCA, engl.
canonical-correlation analysis) u statistickom programu CANOCO 4.5 (ter Braak i Smilauer,
2012). Sve varijable su prethodno transformirane pomoc¢u drugog korijena (engl. square root),

a abiotitke varijable su i normalizirane (ter Braak i Smilauer, 2012).
4.3.2. Preferencija svojti makrozoobentosa prema zastupljenosti tipa supstrata

Preferencija svojti makrozoobentosa prema tipu supstrata na istrazivanim lokalitetima utvrdena
je pomocu testa indikatorskih vrsta ili testa indikatorske vrijednosti (engl. IndVal test) s
granicom vrijednosti od 25 i statisticCkom vjerojatnosti od p < 0,05 (Hammer i sur., 2001), uz
Monte Carlo permutacijski test s 999 permutacija. Testovi indikatorske vrijednosti su
provedeni na temelju ukupno determiniranog makrozoobentosa, a zatim i pojedina¢no po
taksonomskim skupinama kako bi se utvrdila njihova preferencija prema tipu supstrata.

Analiza je provedena u statistickom programu PAST (Hammer i sur., 2001).
4.3.3. Razlike u sastavu zajednice trzalaca kroz razlicite razvojne stadije

Razlike u sastavu zajednice trzalaca prikazane su pomocu hijerarhijske klaster analize u
ovisnosti 0 sezoni uzorkovanja. Analizi je prethodilo stvaranje matrice vrijednosti Bray-
Curtisovog indeksa sli¢nosti (Bray i Curtis, 1957) izraunatog iz logaritamski transformirane
(log (x+1)) brojnosti pojedinih svojti. Brojnost je izrazena po lokalitetu kao zbroj broja lic¢inki
i kukuljica prikupljenih na razli¢itom tipu supstrata. Ove analize provedene su u programu
Primer 6.0 (Primer-E Ltd; Clarke i Gorley, 2006).

4.3.4. Utjecaj abiotickih cimbenika i njihove sezonske varijabilnosti na sastav

makrozoobentosa

Utjecaj abiotickih ¢imbenika na sastav makrozoobentosa je odreden kroz razli¢ite sezone i na
razli¢itim planinama. Metodom analize glavnih komponenti (PCA, engl. principal component
analysis) odredene su razlike u abiotickim ¢imbenicima medu uzorcima po lokalitetu pojedine
planine (Clarke i Gorley, 2006). Kako bi se utvrdilo koji skupovi abiotickih ¢imbenika djeluju
na formiranje zajednica na pojedinoj planini i u pojedinoj sezoni primijenjene su analize
korelacija abiotickih ¢imbenika s najve¢im utjecajem na brojnost zajednice. Analizom BEST
(Clarke i Gorley, 2006) temeljenoj na Bray-Curtisovoj matrici sli¢nosti bioti¢kih ¢imbenika i

Euklidskoj matrici udaljenosti abiotickih ¢imbenika, utvrduje se najbolja povezanost (najbolja
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korelacija) koju su pokazali abioti¢ki ¢imbenici U odnosu sa bioticku komponentom. Korelacija
je izrazena kao vrijednost Spearmanove korelacije, a obje varijable su prethodno logaritamski
transformirane (log (x+1)). Monte Carlo permutacijskim testom (999 permutacija) utvrdena je
statisti¢ka znacajnost abiotickih ¢imbenika koji su utjecali na zajednicu (ter Braak i Smilauer,
2012). Kako bi se utvrdilo koliki je utjecaj najbolje koreliranih abiotickih ¢imbenika sa
sastavom zajednice, najbolje korelirane varijable su analizirane metodom redukcijske

podudarnosti (RDA, engl. redundancy analysis) i rezultat je prikazan putem dbRDA grafa.

4.3.5. Utjecaj ranga nadmorske visine, ekspozicije potoka i geoloske podloge na sastav

makrozoobentosa

Svi lokaliteti uzorkovani na sve tri planine su promatrani kao jedan skup podataka koji je
podijeljen u ovisnosti o ekspoziciji, rangu nadmorske visine i geoloskoj podlozi. Kako bi se
testiralo ima li ekspozicija potoka utjecaj na sastav zajednice, potoci su podijeljeni u dvije
grupe ovisno o ekspoziciji padine na kojoj se nalazi potok, dakle na sjevernu i juznu stranu
planine. Rang nadmorske visine je odreden u skladu s podjelom lokaliteta uzorkovanja na one
iznad i one ispod 500 m nadmorske visine. Ovisnost i utjecaj navedenih ¢imbenika na sastav
zajednice je testiran preko indeksa raznolikosti (Shannonov i Simpsonov indeks), ukupnog
broja svoji i ukupne brojnosti jedinki za pojedini lokalitet. Pomo¢u programa PAST 4.13. prvo
je testirana raspodjela podataka Shapiro-Wilk testom normalnosti raspodjele podataka (Shapiro
i Wilk, 1965), a zatim je uslijedio Mann-Whitney U test (raspodjela podataka je bila
neparametrijska i testirana je izmedu dvije grupe podataka). Rezultat je statisti¢ki potvrden

Monte Carlo permutacijskim testom (999 permutacija) (ter Braak i Smilauer, 2012).

Kako bi se testirala razlika u sastavu makrozoobentosa u ovisnosti o geoloskoj podlozi
pojedinog lokaliteta, koristene su vrijednosti indeksa raznolikosti (Shannonov i Simpsonov
indeks), ukupnog broja svoji i ukupne brojnosti jedinki po lokalitetu, pri ¢emu je prvo testirana
raspodjela podataka Shapiro-Wilk testom normalnosti, nakon Cega je primijenjena analiza
ANOVA (parametarijska raspodjela) ili Kruskal-Wallis test (neparametrijska raspodjela).
Rezultat je statisticki potvrden Monte Carlo permutacijskim testom (999 permutacija) (ter
Braak i Smilauer, 2012).
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5. Rezultati

5.1. Abioticki ¢imbenici i sastav mikrostanista istraZivanih potoka

Vrijednosti izmjerenih abiotickih ¢imbenika na svakom lokalitetu prikazane su u Prilozima 1,
21 3. Lokalitet s najnizom nadmorskom visinom bio je potok Kovacica na 216 m n.v., smjesten
na Papuku, dok je lokalitet s najviSom nadmorskom visinom bio na potoku Bliznec na 819 m
n.v., na Medvednici. Izmjerena brzina strujanja vode bila je u rasponu od 0,01 do 0,76 m/s.
Najveéa brzina strujanja vode zabiljeZena je na potoku VeliCanka na lokalitetu s viSom
nadmorskom visinom. Na supstratu fital (u ovom slu¢aju mahovina) prosje¢na zabiljeZena

brzina strujanja vode iznosila je 0,35 m/s.

Najniza prosje¢na temperatura vode zabiljeZena je na Psunju u proljece (6,1 °C), dok su najvise
prosje¢ne vrijednosti zabiljezene U ljeto takoder na Psunju (20,4 °C). Najvisa prosje¢na
elektricna vodljivost zabiljezena je na Medvednici (418 pS/cm), a najniza na Psunju (121
uS/cm). Koncentracija otopljenog kisika i zasi¢enost vode kisikom bile su u prosjeku vise u
proljece, a nize u jesen. Na svim planinama tijekom svih sezona uzorkovanja pH vrijednosti su
u prosjeku varirale od 7,4 do 8,7. Tvrdoé¢a vode izrazena je u njemackim stupnjevima, pri cemu
je najniza prosjec¢na vrijednost zabiljezena na Psunju, u rasponu od 4,3 do 6,3 d°H, nesto visa

na Medvednici (7,1 do 9,5 d°H), a najvisa na Papuku (7,8 do 11,5 d°H).

Koli¢ine oborina su prikazane na Slici 5. Tijekom istrazivanja, niti neposredno prije
uzorkovanja, nije bilo izrazenijih oborina. U ljeto je bilo manje oborina u odnosu na proljece i
jesen. Oborina je bilo nesto vise na Medvednici nego na Papuku i Psunju. Snijeg je bio prisutan
samo tijekom zimskih mjeseci i ranog proljeca i utjecao je na koli¢inu vode u potocima te na

hidroloske uvjete, posebice u proljece.
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Slika 5. Koli¢ina oborina od lipnja 2020. do prosinca 2021. godine na tri istrazivane planine.
Stupi¢i oznacavaju koli¢inu snijega (milimetar/m?), a linije koli¢inu kise (milimetar/m?) za

pojedini mjesec. Podatci su preuzeti od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda.

Ukupno je definirano 11 tipova supstrata i njihovih kombinacija. Dominantni supstrat na
Medvednici bio je mezolital (33,33%), a slijede mikrolital (23,23%) i makrolital (12,12%) te
ksilal u kombinaciji s velikim ¢esticama organske tvari (CPOM) (12,12%). Na planini Papuk
dominantni supstrati bili su mezolital (29,63%) i makrolital (23,46%), dok su na planini Psunj

makrolital i mezolital bili dva dominantna supstrata, svaki s udjelom od 33,33% (Tablica 5).

Tablica 5. Postotna zastupljenost uzorkovanih tipova supstrata po planinama. Objasnjenje

uzorkovanih tipovi supstrata kao u Tablici 1.

Tip supstrata Veli¢ina Cestica Medvednica Papuk  Psunj
makrolital 20 cm —40 cm 12,12% 23,46% 33,33%
mezolital >6,3cm—20cm 33,33% 29,63% 33,33%
mikrolital >2cm-6,3cm 23,23% 9,88% 20,00%

akal >0,2cm—-2cm 1,01% 6,17% 6,67%
psamal >6,3um—-2mm 9,88% 6,67%
CPOM velike Cestice organske tvari; lis¢e 4,04%
fital Zivi dije.l.ovi kopnenog bilja, korijenje, priobalna 2 47%
vegetacija
ksilal veliki trupci, grane, korijenje u vodotoku 8,08%
ksilal/CPOM 12,12% 1,23%
akal/psamal 6,06% 14,81%
mezolital/mikrolital 2,47%
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Analizom glavnih komponenti (PCA) u tri dimenzije na uzorcima na planini Medvednici (Slika
6) ukupno je opisano 50,40% varijance, odnosno varijabilnosti abioti¢kih ¢imbenika. Prva 0s
(PC1) objasnjava 19,80%, druga (PC2) 16,60% i treca (PC3) 14,10% varijance. PC1 odreduje
koncentracija otopljenog kisika (r = 0,395). PC2 odreduje sezona (r = 0,492) i temperatura vode
(r =-0,490), dok PC3 odreduje zasi¢enost vode kisikom (r = -0,493) i nadmorska visina (r = -
0,385).
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Slika 6. Grafi¢ki prikaz rezultata PCA analize abiotickih ¢imbenika na planini Medvednici kroz
tri sezone uzorkovanja. Kratice abiotickih ¢imbenika: tv — temperatura vode (°C), konc kisik —
koncentracija kisika (mg/L), zas kisik — zasi¢enje vode kisikom (%), kond — elektri¢na
provodljivost (uS/cm), d°H — stupanj tvrdo¢e vode, asl — nadmorska visina (m), rang alt — rang
nadmorske visine (HA i LA lokaliteti), sed — tip supstrata, dub — dubina uzorkovanja (cm), sr
v — srednja brzina strujanja vode (m/s), sirina — Sirina korita (m), sjena — koli¢ina zasjenjenosti
nad lokalitetom (relativni broj prema postotku zasjenjenosti), eksp — ekspozicija potoka, geo

podl — geoloska podloga.

Analizom glavnih komponenti (PCA) u tri dimenzije na uzorcima na planini Papuk (Slika 7)
ukupno je opisano 58,00% varijance. Prva os (PC1) objasnjava 24,80%, druga (PC2) 19,20%
i treca (PC3) 14,00% varijance abiotickih ¢imbenika. PC1 odreduje elektri¢na provodljivost (r
= 0,422). PC2 odreduje rang nadmorske visine (r = 0,432), geoloska podloga (r = -0384) i
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nadmorska visina (r = 0,362). PC3 odreduje zasi¢enost vode kisikom (r = -0,498) i nadmorska
visina (r = -0,375).
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Slika 7. Grafi¢ki prikaz rezultata PCA analize abiotickih ¢imbenika na planini Papuk kroz tri
sezone uzorkovanja. Kratice abiotickih ¢imbenika: tv — temperatura vode (°C), konc kisik —
koncentracija kisika (mg/L), zas kisik — zasi¢enje vode kisikom (%), kond — elektri¢na
provodljivost (uS/cm), d°H — stupanj tvrdo¢e vode, asl — nadmorska visina (m), rang alt — rang
nadmorske visine (HA i LA lokaliteti), sed — tip supstrata, dub — dubina uzorkovanja (cm), sr
v —srednja brzina strujanja vode (m/s), sirina — Sirina korita (m), sjena — koli¢ina zasjenjenosti
nad lokalitetom (relativni broj prema postotku zasjenjenosti), eksp — ekspozicija potoka, geo

podl — geoloska podloga.

Analizom glavnih komponenti (PCA) u tri dimenzije na uzorcima na planini Psunj (Slika 8)
ukupno je opisano 72,40% varijance abioti¢kih ¢imbenika. Prva os (PC1) objasnjava 38,80%,
druga (PC2) 20,30% i treca (PC3) 13,30% varijance. PC1 odreduje elektri¢na provodljivost (r
=-0,395) i tvrdoc¢a vode (r = -0,393). PC2 odreduje koncentracija kisika (r = -0,505), dok PC3

odreduje sezona (r = -0,687) i zasi¢enost vode Kisikom (r = 0,586).
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Slika 8. Graficki prikaz rezultata PCA analize abioti¢kih ¢imbenika na planini Psunj kroz tri
sezone uzorkovanja. Kratice abiotickih ¢imbenika: tv — temperatura vode (°C), konc Kisik —
koncentracija kisika (mg/L), zas kisik — zasi¢enje vode kisikom (%), kond — elektri¢na
provodljivost (uS/cm), d°H — stupanj tvrdo¢e vode, asl — nadmorska visina (m), rang alt — rang
nadmorske visine (HA i LA lokaliteti), sed — tip supstrata, dub — dubina uzorkovanja (cm), sr
v — srednja brzina strujanja vode (m/s), sirina — §irina korita (m), sjena — koli¢ina zasjenjenosti
nad lokalitetom (relativni broj prema postotku zasjenjenosti), eksp — ekspozicija potoka, geo

podl — geoloska podloga.

33



5.2. Raznolikost makrozoobentosa

Ukupno je prikupljeno 675 uzoraka makrozoobentosa na tri planine u tri sezone. Popis
determiniranih svojti makrozoobentosa naveden je u Prilogu 5, 6 1 7. Determinirano je 36 svoijti
Ephemeroptera (22 vrste), 15 svojti Plecoptera (6 vrsta), 59 svojti Trichoptera (27 vrsta), 6
svojti Odonata (4 vrste) i 19 svojti Coleoptera (1 vrsta). Unutar reda Diptera determinirano je
18 porodica s 223 svojte, od ¢ega 92 do razine vrste. Najvecu brojnost imale su svojte iz reda
dvokrilaca, porodice Chironomidae, sa 142 svojte i 66 vrsta. Ostale zabiljezene porodice su:
Pediciidae (2 svojte), Limoniidae (17 svojti), Ceratopogonidae (2 svojte), Rhagionidae (1
svojta), Blephariceridae (1 svojta), Tipulidae (1 svojta), Athericidae (1 vrsta), Simuliidae (21
svojta, 14 vrsta), Empididae (3 svojte), Psychodidae (7 svojti, 2 vrste), Dixidae (5 svojti, 3
vrste), Ephydridae (1 svojta), Stratiomyidae (2 svojte), Ptychopteridae (1 svojta), Culicidae (1
svojta), Thaumaleidae (1 svojta), Tabanidae (11 svoijti, 6 vrsta). Unutar Oligochaeta odredeno
je 36 svojti (25 vrsta), dok je unutar skupine Hirudinomorpha zabiljezena 1 vrsta. Od
predstavnika Mollusca utvrdena je prisutnost Gastropoda (10 svojti, 5 vrsta) i Bivalvia (1
svojta). Rakusci (Amphipoda), iako jedinkama najbrojnija skupina, nisu imali veliki broj
razli¢itih svojti (3 svojte, 1 vrsta). U makrozoobentosu su zabiljeZeni i predstavnici Heteroptera
(5 svojti, 1 vrsta), Lepidoptera (3 vrste), Neuroptera (1 vrsta) i Arachnida (1 vrsta). ZabiljeZeni
su i predstavnici Turbellaria, Hydrachnidia, Oribatida i Collembola, ali predmetne skupine nisu

dodatno determinirane.

Najveci broj svojti (344) pronaden je na Papuku (Prilog 6), zatim na Medvednici (283) (Prilog
5) i Psunju (253) (Prilog 7). U ljeto, u prikupljenim uzorcima na Papuku zabiljeZen je najveci
broj svojti (249, od toga 104 vrste), dok je najmanji broj svojti zabiljeZen u jesenskom

uzorkovanju na Psunju (159, od toga 62 vrste).

Uzimajuéi u obzir cjelokupno istrazivanje, U makrozoobentosu su najzastupljeniji predstavnici
skupine Amphipoda s 25,33% u ukupnoj brojnosti zajednice, zatim Diptera s 22,11%,
Ephemeroptera s 14,85%, a ostale skupine su zastupljene s manje od 10,00% (Slika 9).
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= Amphipoda (25,23%) = Diptera (20,11%)

Trichoptera (9,02 %) = Oligochaeta (8,86%)
m Coleoptera (7,64%) ® Turbellaria (3,13%)
m Collembola (0,72 %) m Hydrachnidia (0,36%)
m Bivalvia (0,09%) = Arachnida (0,04%)

Hirudinomorpha (0,01%)

= Ephemeroptera (14,85%)
= Plecoptera (7,73%)

m Gastropoda (1,99%)

m Odonata (0,19%)

1= Heteroptera (0,02%)

Slika 9. Prikaz postotne zastupljenosti taksonomskih skupina makrozoobentosa u ukupnoj

brojnosti zajednice za cijelo razdoblje istrazivanja. Isklju¢ene su skupine koje imaju udio manji

0d 0,01% u ukupnoj brojnosti makrozoobentosa.

Sli¢nost izmedu makrozoobentosa po lokalitetima tijekom cijelog razdoblja istrazivanja

prikazana je klaster analizom na temelju Bray-Curtis matrice slicnosti (Slika 10). Na
dendrogramu je vidljivo grupiranje uzoraka prema planini uzorkovanja s prosje¢nom sli¢nosti

od 40,00% izmedu grupa uzoraka pojedinih lokaliteta s istrazivanih planina. Vrsni sastav

makrozoobentosa potoka na planini Medvednica se odvojio od makrozoobentosa Papuka i

Psunja koji pokazuju veéu medusobnu slicnost, a to se moze povezati s ve¢com blizinom ovih

planina, a time i veCom sli¢nosti vrsnog sastava zajednica Papuka i Psunja.
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Slika 10. Dendrogram hijerarhijske klaster analize makrozoobentosa ovisno o lokalitetu

uzorkovanja. Popis lokaliteta nalazi se u Tablici 1.
5.2.1. Sastav zajednice Amphipoda (rakusci)

S obzirom na ukupan broj prikupljenih jedinki na sve tri planine i kroz sve tri sezone, s udjelom
od 25,23% u ukupnoj brojnosti, najbrojniji su rakusci (Slika 9). Iako brojéano najzastupljeniji,
unutar ove skupine determinirane su svega dvije svojte, Gammarus fossarum complex i

Gammarus sp. (radi se o juvenilnim jedinkama koje vjerojatno pripadaju vrsti Gammarus
fossarum complex).

5.2.2. Sastav zajednice Diptera (dvokrilci)

Diptera su druga skupina po zastupljenosti u ukupnoj brojnosti s udjelom od 20,11% za cijelo
razdoblje istrazivanja. Diptera su zastupljeni sa sljede¢im porodicama: Chironomidae kao
najdominantnija skupina (69,77%), zatim Simuliidae (14,54%), lic¢inke Ceratopogonidae
(4,49%), Athericidae (3,44%), Limoniidae i Pediciidae (3,16%), Empididae (1,25%) i
Blephariceridae (1,24%), dok su ostale porodice prisutne s udjelom manjim od 1,00% u
ukupnoj brojnosti dvokrilaca, a one su: Psychodidae, Tabanidae, Dixidae, Thaumaleidae,

Tipulidae, Rhagionidae, Stratiomyiidae, Ptychopteridae (Slika 11).
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® Chironomidae (69,77%) = Simullidae (14,54%) i Ceratopogonidae (4,49%)
Athericidae (3,44%) = Limoniidae (2,36%) = Empididae (1,25%)
m Blephariceridae (1,24%) = Ostale Diptera (2,92%)

Slika 11. Prikaz postotne zastupljenosti porodica Diptera za cijelo razdoblje istrazivanja u
ukupnoj brojnosti zajednice. Porodice zastupljene s udjelom manjim od 1,00% prikazane su
oznakom Ostale Diptera.

Najzastupljenije vrste iz porodice Chironomidae bile su Tvetenia calvescens (Edwards, 1929)
(12,08%), zatim Heleniella ornaticollis (Edwards, 1929) (7,70%), Parametriocnemus stylatus
(Sparck, 1923) (6,00%), Stempellinella brevis (Edwards, 1929) (5,99%), Brillia bifida
(Meigen, 1830) (5,60%) i Epoicocladius ephemerae (Malloch, 1915) (5,40%). Najc¢esce vrste
bile su P. stylatus i T. calvescens, a pronadene su na vise od 50,00% istrazivanih lokaliteta. Od

ukupno 92 identificirane vrste Diptera, njih 66 pripada porodici Chironomidae.

Analizom kukuljica i svlakova kukuljica Chironomidae determinirano je 48 svoijti (od ¢ega 30
vrsta) iz prikupljenih kukuljica, te 35 svojti (od ¢ega 24 wvrste) iz prikupljenih svlakova.
Rezultati dobiveni determinacijom svlakova kukuljica omogudili su identifikaciju sedam
dodatnih vrsta koje nisu zabiljeZene u licinackom stadiju: Orthocladius ashei Soponis, 1990,
Orthocladius obumbratus Johannsen, 1905, Orthocladius rubicundus (Meigen, 1818),
Rheocricotopus atripes (Kieffer, 1913), Thienemannia gracilis Kieffer, 1909, Chaetocladius
perennis (Meigen, 1930) i Krenosmittia halvorseni (Cranston & Saether, 1986). Zajedno s
vrstama Paraboreochlus minutissimus (Strobl, 1894) i Cyphomella cornea Saether, 1977
(determiniranim u li¢inackom stadiju), C. perennis i K. halvorseni (determinirani prema
svlakovima kukuljica) predstavljaju nove nalaze za hrvatsku faunu. Takoder je za hrvatsku

faunu utvrden i novi rod iz reda Diptera, porodice Simuliidae: Metacnepia sp. Broj
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determiniranih svojti iz prikupljenih kukuljica pridodan je ukupnom broju determiniranih
trzalaca.

Sli¢nost izmedu zajednica trzalaca tijekom razliCitih sezona i na razli¢itim lokalitetima
prikazana je klaster analizom na temelju Bray-Curtis matrice sli¢nosti (Slika 12). Na
dendrogramu su jasno vidljiva tri grurupe uzoraka koja su se odvojile prema sezoni
uzorkovanja i odvajanje pocinje na neSto manje od 40,00% sli¢nosti. Uz tri glavne grupe,
vidljive su i dvije s vrlo niskim postotkom sli¢nosti, §to se moze objasniti malom vrsnom

raznoliko$¢u unutar tih lokaliteta.

Ibisia marginata (Fabricius, 1781) bila je jedina determinirana vrsta iz porodice Athericidae i
pronadena je na gotovo 50,00% istrazivanih lokaliteta. Najzastupljenija svojta porodice
Pediciidae bila je Dicranota sp., dok su u porodici Limoniidae najzastupljeniji rodovi Eutonia
sp. i Ellipteroides sp. Predstavnici porodice Simuliidae, Simulium (Nevermannia) brevidens
(Rubtsov, 1956) i Prosimulium tomosvaryi (Enderlein, 1921), isticu se ve¢im udjelom u

ukupnoj brojnosti tijekom proljetnog uzorkovanja.

sSezona
v proljece
A ljeto

l M jesen

Slika 12. Dendrogram hijerarhijske klaster analize zajednice trzalaca ovisno o sezoni i

lokalitetu uzorkovanja. Popis lokaliteta nalazi se u Tablici 1.

38



5.2.3. Sastav zajednice Oligochaeta (malocetinasi)

Ukupno je determinirano 36 svojti, odnosno 25 vrsta malocetinasa. Veca raznolikost je
pronadena na planinama Papuk (31 svojta, 24 vrste) i Psunj (24 svojte, 19 vrsta), u odnosu na
Medvednicu (12 svojti, 4 vrste). U potocima planine Papuk dominantna vrsta je Stylodrilus
heringianus Claparede, 1862 s udjelom od 36,92% u ukupnoj brojnosti Oligochaeta, a slijede
svojte Lumbriculidae Gen sp. s udjelom od 18,20%, Potamothrix sp. s 13,83% i Enchytraeidae
Gen. sp. sa 6,70%. Na Medvednici su Lumbriculidae Gen sp. bile zastupljene s 39,40% u
ukupnoj brojnosti malocetinasa, Nais sp. s 15,99%, Lumbricidae Gen. sp. s 14,60%,
Potamothrix sp. s 14,20% i Enchytraeidae Gen. sp. s 9,20%. U potocima planine Psunj 46,80%
svih zabiljeZzenih Oligochaeta su ¢inile Lumbriculidae Gen. sp., a slijede Propappus volki
Michaelsen, 1916 s 18,60%, S. heringianus s 14,50% i Enchytraeidae Gen. sp. s 4,90%.

Lokaliteti na kojima je uzorkovano brojcano vise jedinki Oligochaeta na sve tri planine su oni
koji se nalaze na nizim nadmorskim visinama, a najviSe jedinki Oligochaeta u cijelom
istrazivanju uzorkovano je na postajama Dubocanka LA (1829 jedinki/m? u proljeée i 2203
jedinki/m? u jesen) i Veli¢anka LA (2005 jedinki/m? u proljece i 2055 jedinki/m? u jesen) na
Papuku.

5.2.4. Sastav zajednice Mollusca (mekusci)

Od ukupnog broja prikupljenih jedinki makrozoobentosa, Mollusca su na Papuku zastupljeni s
3,50% (Gastropoda 3,37% i Bivalvia 0,12%), 0,83% na Medvednici (Gastropoda 0,83% i
Bivalvia 0,004%) i 1,83% na Psunju (Gastropoda 1,55% i Bivalvia 0,27%). U potocima Papuka
je pronadena endemska vrsta ovoga podrucja, puz Graziana papukensis, na nekoliko lokaliteta
na potocima Veli¢anka, Duboc¢anka i Kovacica, kroz sve tri sezone. Kao predstavnik istog roda,
u potocima Medvednice tijekom sve tri sezone pronadena je vrsta Graziana lacheineri (Kister,
1853), i to u potocima Kraljevec, Bistra, Bliznec, Mali potok, Veliki potok, Vidak i Rakova
noga. Medu puzevima u potocima Papuka i Psunja dominira vrsta Ancylus fluviatilis
O.F.Miller, 1774, dok u potocima Medvednice ova vrsta nije zabiljeZena. Pisidium sp. je jedina

pronadena svojta Skoljkasa, a bila je prisutna na sve tri planine.
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5.2.5. Sastav zajednice Ephemeroptera (vodencvjetovi), Plecoptera (obalcari), Trichoptera
(tulari)

Brojc¢ano najzastupljenije li¢inke ovih skupina na sve tri planine bile su li¢inke Ephemeroptera.
Na Papuku su u ukupnom broju prikupljenih jedinki makrozoobentosa predstavnici skupine
Ephemeroptera imali udio od ukupno 15,00%, a slijedili su Trichoptera (11,27%) i Plecoptera
(5,46%). Medu determiniranim jedinkama vodencvjetova najzastupljenija vrsta, iskljucujuéi
juvenilne li¢inke Heptageniidae (koje ¢ine 20,35%), je bila Baetis rhodani (Pictet, 1843)
(15,74%). Unutar reda Trichoptera, najzastupljenija svojta, osim juvenilnih Hydropsychidae
(22,53%), bila je Glossosoma conformis/boltoni s udjelom od 13,77%. Plecoptera su bile
zastupljene s 10 svojti, a najbrojnija je bila Leuctra sp., koja je cinila 80,66% svih

determiniranih obalcara na planini Papuk.

Na Medvednici su li¢inke Ephemeroptera bile zastupljene s 13,29%, Plecoptera s 10,05%, a
Trichoptera s 4,90%. Najzastupljenije svojte vodencvjetova bile su Baetis sp. (22,17%), B.
rhodani (14,64%) i Heptageniidae Gen sp. (19,28%). Najbrojnije svojte obalcara na
Medvednici bile su Protonemoura montana Kimmins, 1941 (48,12%) i Leuctra sp. (34,53%).
Medu tularima, najzastupljenija svojta bila je Hydropsychidae Gen sp., pri ¢emu je zajedno sa
svojtom Hydropsyche spp. ¢inila 19,90% ukupne brojnosti, a slijedile su G. conformis/boltoni
(12,02%) 1 juvenilne li¢inke Goeridae Gen sp. (11,19%).

Kao i na Papuku i Medvednici, dominantna skupina makrozoobentosa na Psunju su bile li¢inke
Ephemeroptera s broj¢anim udjelom od 19,48%, dok su Trichoptera bili zastupljeni s 15,67%,
a Plecoptera sa 7,09%. Najzastupljenije svojte Ephemeroptera bile su B. rhodani (15,59%) i
Baetis sp. (14,88%), dok su Heptageniidae Gen sp. (14,46%) i Rhithrogena gr. semicolorata
(12,00%) takoder bile prisutne u znacajnom broju. Predstavnik Plecoptera s najvecom
brojnos¢u bila je Leuctra sp. (73,49%). Unutar Trichoptera, svojta G. conformis/boltoni
dominirala je s udjelom od 38,20%, a slijedile su juvenilne li¢inke porodice Sericostomatidae
(ukljuc¢uju¢i Sericostoma personatum/flavicorne), koje su zajedno ¢inile 15,22% ukupne

brojnosti.

Vodencvjetovi su bili dominantna skupina u svim sezonama uzorkovanja. Obalcari su bili
brojniji u proljece, dok su tulari imali ve¢u brojnost u ljeto i u jesen. U ljeto su dominantne
vrste Ephemeroptera bile B. rhodani i Hebrophlebia lauta McLachlan, 1884, u prolje¢e B.
rhodani i Baetis melanonyx (Pictet, 1843), zajedno s R. gr. semicolorata, dok su u jesen

najbrojnije bile R. gr. semicolorata, Hebroleptoides confusa Sartori & Jacob, 1986 i B. rhodani.
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5.2.6. Sastav zajednice Coleoptera (kornjasi)

Na Papuku je skupina Coleoptera cinila 10,62% ukupnog broja uzorkovanih jedinki
makrozoobentosa, ukljucuju¢i li¢inke i odrasle jedinke Coleoptera. Medu kornjasima na
Papuku su dominirale svojte Elmis sp. (31,60%) i Limnius sp. (28,90%). Na Medvednici
Coleoptera su ¢inili 3,41% ukupne faune, a najbrojnije svojte su bile Hydraena sp. (23,35%),
Hydrocyphon sp. (23,13%) i Limnius sp. (21,40%). Na Psunju su Coleoptera ¢inili 12,33% od
ukupne faune makrozoobentosa, a najbrojnije svojte su bile Hydrocyphon sp. (26,47%) i
Limnius sp. (23,40%).

5.2.7. Sastav zajednice Odonata (vretenca)

Odonata su na Papuku bili zastupljeni s udjelom od 0,34% u ukupnoj brojnosti
makrozoobentosa, na Medvednici s 0,05% te na Psunju s 0,21%. Na Papuku su li¢inke
vretenaca bile zastupljene sa Sest svojti, a najbrojnije vrste su bile Cordulegaster heros
(72,88%) i Onychogomphus forcipatus (Linnaeus, 1758) (22,71%). Od cCetiri utvrdene svojte
Odonata, na Medvednici je brojnos¢u dominirala vrsta C. heros sa zastupljenoséu od 84,10%.
Na Psunju su utvrdene tri svojte Odonata, a dominantna vrsta je bila O. forcipatus (79,66%),
dok je relativno brojna bila i vrsta C. heros (18,64%). Kada gledamo zastupljenost po

sezonama, O. forcipatus je bila dominantna vrsta u proljece i ljeto, a C. heros u jesen.
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5.3. Struktura i raznolikost funkcionalnih hranidbenih skupina makrozoobentosa

Makrozoobentos je s obzirom na funkcionalne (hranidbene) uloge podijeljen u Sest skupina:
sakupljaci-filtratori (CF), sakupljaéi-sabiraci (CG), usitnjivaci (Sh), strugaci (Sc), predatori (P)
i paraziti (PAR). Dominantna hranidbena skupina u cijelom istrazivanju su bili usitnjivaci
(37,72%), koji su ujedno bili i dominantna skupina na Medvednici (48,99%) i Papuku
(31,98%), dok su na planini Psunj dominirali sakupljaci-filtratori (30,23%) i strugaci (27,83%).
Prema sezoni uzorkovanja, tijekom proljeca sakupljaci-sabira¢i (32,40%) i usitnjivaci
(29,07%) su bili dominantna hranidbena skupina, dok su u ljeto i jesen najbrojniji bili
usitnjivaci (44,97% i 36,20%). Sakupljaci-sabiraci i strugaci su bili podjednako zastupljene
hranidbene skupine u ljeto i jesen (21,34% i 20,98%). Paraziti su bili najmanje zastupljena
skupina tijekom cijelom istrazivanja (0,76%) (Slika 13). U funkcionalnu hranidbenu skupinu
parazita svrstane su dvije vrste trzalaca, Epoicocladius ephemerae i Symbiocladius
rhithrogenae (Zavrel, 1924), koje, iako nisu tipi¢ni paraziti, nalazimo u suzivotu s li¢inkama
vodencvijetova. Epoicocladius ephemerae je ujedno bila i jedna od najzastupljenijih vrsta

trzalaca u istrazivanju.
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Slika 13. Postotna zastupljenost pojedine funkcionalne hranidbene skupine po sezoni i planini
uzorkovanja. CF — sakupljaci-filtratori (engl. collector-filterers), CG — sakupljacdi-sabiraci
(engl. collector-gatherers), Sh — usitnjivaci (engl. shredders), Sc — strugaci (engl. scrapers), P

— predatori i PAR — paraziti.

42



Temeljem kanonicke analize podudarnosti, najvazniji abioti¢ki ¢imbeniCi koji su statisticki
znacajno utjecali na funkcionalne hranidbene skupine su: elektri¢na provodljivost (F =48,000;
p = 0,001), tip supstrata (F = 36,554; p = 0,001), geoloska podloga (F = 23,455; p = 0,001),
ekspozicija (F = 19,968; p = 0,001) i dubina uzorkovanja (F = 16,478; p = 0,001) (Slika 14).
Uzimajuéi u obzir pojavnost pojedinih funkcionalnih hranidbenih skupina ovisno o sezoni, uz
prethodno navedene abioti¢ke ¢imbenike, tvrdoca vode (s najvis§im vrijednostima u jesen (F =
12,362; p=0,001)) i Sirina korita potoka (s najvisom vrijednosti u jesen (F = 6,805; p = 0,001))
su jo$ dva abioticka Cimbenika statisticki znacajna za funkcionalne hranidbene skupine.
Zasjenjenost nad vodotokom je statisticki znacajan ¢imbenik u proljec¢e (Slika 15) i jesen, a
dubina uzorkovanja u proljece i ljeto (Slika 16). Nadmorska visina i brzina strujanja vode su
statistiCki znacCajni Cimbenici samo U jesenskom uzorkovanju (Slika 17). Od navedenh
¢imbenika, elektricna provodljivost je pozitivno Korelirala s usitnjiva¢ima kroz sve tri

istrazivane Sezone.
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Slika 14. Ordinacijski dijagram kanonicke analize podudarnosti na temelju statisti¢ki znac¢ajnih
abiotickih ¢imbenika i postotnih udjela funkcionalnih hranidbenih skupina na istrazivanim
postajama kroz tri sezone. Abioticki ¢imbenici: tv — temperatura vode (°C), kond — elektri¢na
provodljivost (uS/cm), d.H — stupanj tvrdoce vode, asl — nadmorska visina (m), rang alt — rang

nadmorske visine (HA i LA lokaliteti), sed — tip supstrata, dub — dubina uzorkovanja (cm), sr
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v — srednja brzina strujanja vode (m/s), sirina — §irina korita (m), sjena — koli¢ina zasjenjenosti
nad lokalitetom (relativni broj prema postotku zasjenjenosti), eksp — ekspozicija potoka, geo
podl — geoloska podloga. Funkcionalne hranidbene skupine: CF — sakupljaci-filtratori (engl.
collector-filterers), CG — sakupljaci-sabiraci (engl. collector-gatherers), Sh — usitnjivaci (engl.
shredders), Sc — strugaci (engl. scrapers), P — predatori i PAR — paraziti.
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Slika 15. Ordinacijski dijagram kanonicke analize podudarnosti na temelju statisti¢ki zna¢ajnih
abioti¢kih ¢imbenika i postotnih udjela funkcionalnih hranidbenih skupina u proljetnom
periodu uzorkovanja. Abiotic¢ki ¢imbenici: tv —temperatura vode (°C), konc Kis — koncentracija
kisika (mg/L), kond — elektricna provodljivost (uS/cm), sed — tip supstrata, d.H — stupanj
tvrdoce vode, sirina — $irina korita (m), sjena — koli¢ina zasjenjenosti nad lokalitetom (relativni
broj prema postotku zasjenjenosti), dub — dubna uzorkovanja (cm), sirina — $irina korita (m),
eksp — ekspozicija potoka, geo podl — geoloska podloga. Funkcionalne hranidbene skupine: CF
— sakupljaci-filtratori (engl. collector-filterers), CG — sakupljaci-sabiraci (engl. collector-
gatherers), Sh — usitnjivaci (engl. shredders), Sc — strugaci (engl. scrapers), P — predatori i
PAR — paraziti.
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Slika 16. Ordinacijski dijagram kanonicke analize podudarnosti na temelju statisti¢ki zna¢ajnih
abioti¢kih ¢imbenika i postotnih udjela funkcionalnih hranidbenih skupina u ljetnom periodu
uzorkovanja. Abioticki ¢imbenici: tv — temperatura vode (°C), kond — elektri¢na provodljivost
(US/cm), sed — tip supstrata, d.H — stupanj tvrdo¢e vode, rang alt — rang nadmorske visine (HA
i LA lokaliteti), dub — dubina uzorkovanja (cm), sirina — Sirina korita (m), eksp — ekspozicija
potoka, geo podl — geoloSka podloga. Funkcionalne hranidbene skupine: CF — sakupljaéi-
filtratori (engl. collector-filterers), CG — sakupljaci-sabiraci (engl. collector-gatherers), Sh —

usitnjivaci (engl. shredders), Sc — strugaci (engl. scrapers), P — predatori i PAR — paraziti.

45



0.6

zas kisi

B ylanina rang alt asl kond

sirina

geo podl sed

Q
i

‘ APAR
-0.4 0.6

Slika 17. Ordinacijski dijagram kanonicke analize podudarnosti na temelju statisti¢ki zna¢ajnih
abioti¢kih ¢imbenika i postotnih udjela funkcionalnih hranidbenih skupina u jesenskom
periodu uzorkovanja. Abioti¢ki ¢imbenici: zas kisik — zasi¢enje vode kisikom (%), kond —
elektri¢na provodljivost (uS/cm), d.H — stupanj tvrdoée vode, sed — tip supstrata, asl —
nadmorska visina (m), sr v — srednja brzina strujanja vode (m/s), sirina — Sirina korita (m), sjena
— koli¢ina zasjenjenosti nad lokalitetom (relativni broj prema postotku zasjenjenosti), eksp —
ekspozicija potoka, geo podl — geoloska podloga. Funkcionalne hranidbene skupine: CF —
sakupljaci-filtratori (engl. collector-filterers), CG — sakuplja¢i-sabiraci (engl. collector-
gatherers), Sh — usitnjivaéi (engl. shredders), Sc — strugaci (engl. scrapers), P — predatori i
PAR — paraziti.
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5.4. Raznolikost makrozoobentosa prema indeksima raznolikosti i ujednacenosti

Vrijednosti indeksa raznolikosti i ujednacenosti su prikazane u Prilogu 8. Najvise vrijednosti
Shannon indeksa zabiljezene su na postaji Brzaja HA (3,74) u ljetnom uzorkovanju, Veli¢anka
HA (3,90) u proljetnom uzorkovanju i Brzaja LA (3,57) u jesenskom uzorkovanju. Najnize
vrijednosti su zabiljezene na postaji Mali potok LA (0,97) u ljetnom uzorkovanju, na lokalitetu
Bliznec HA (2,48) u proljetnom i Bliznec HA (1,40) u jesenskom uzorkovanju. Slike 18 — 21
prikazuju raspodjelu vrijednosti indeksa raznolikosti izracunatih po lokalitetu na tri planine
kroz tri sezone. Pomocu kutijastih dijagrama (engl. box plot graph) prikazani su rasponi
vrijednosti pojedinog indeksa raznolikosti.
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Slika 18. Raspon vrijednosti Shannon indeksa raznolikosti za pojedinu planinu kroz tri sezone
uzorkovanja. Vertikalna linija ozna¢ava minimalnu i maksimalnu vrijednost po sezoni,

horizontalna linija je medijan, x predstavlja srednju vrijednost, tocka je odstupajuca vrijednost.
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Slika 19. Raspon vrijednosti Margalef indeksa raznolikosti za pojedinu planinu kroz tri sezone
uzorkovanja. Vertikalna linija oznacava minimalnu i maksimalnu vrijednost po sezoni,

horizontalna linija je medijan, x predstavlja srednju vrijednost, tocka je odstupajuca vrijednost.
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Slika 20. Raspon vrijednosti Pielou indeksa ujednacenosti za pojedinu planinu kroz tri sezone
uzorkovanja. Vertikalna linijja oznacava minimalnu i maksimalnu vrijednost po sezoni,

horizontalna linija je medijan, x predstavlja srednju vrijednost, tocka je odstupajuca vrijednost.
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Slika 21. Raspon vrijednosti Simpson indeksa raznolikosti za pojedinu planinu kroz tri sezone
uzorkovanja. Vertikalna linija ozna¢ava minimalnu i maksimalnu vrijednost po sezoni,

horizontalna linija je medijan, x predstavlja srednju vrijednost, tocka je odstupajuca vrijednost.

Pomocu testa analize varijanci na temelju raznolikosti istrazivanih lokaliteta ovisno o planini
uzorkovanja, utvrdena je statistiCki znacajna razlika izmedu pojedinih uzorkovanih planina
(Tablica 6). Razlika u vrijednostima Shannonovog i Simpsonovog indeksa raznolikosti i
brojnosti svojti je utvrdena izmedu zajednica potoka planina Psunj i Medvednice, kao i
zajednica Papuka i Medvednice. Utvrdena je i statisticki znacajna razlika u Shannon indeksu
brojnosti jedinki izmedu lokaliteta na Papuku i Psunju, no ne i Simpsonovom indeksu i

brojnosti svojti (Tablica 7).
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Tablica 6. Rezultati Kruskal-Wallis testa (y) usporedbe izmedu tri grupe podataka (ovisno o
planini) testiranih skupova vrijednosti. df — stupnjevi slobode, p — vrijednost statisticke

znacajnosti.
Varijabla H (%) df p
Shannon indeks 16,51 2 0,0003
Simpson indeks 13,94 2 0,0009
Brojnost svojti 13,31 2 0,0013
Brojnost jedinki 6,26 2 0,0438

Tablica 7. Rezultati Dunn post hoc testa izmedu tri testirana skupa podataka, tri planine

uzorkovanja za svaki od skupova varijabli. Brojevi oznafavaju vrijednosti statisticke

znacajnosti.

Grupe/Varijable Shannon indeks ~ Simpson indeks  Brojnost svojti  Brojnost jedinki
Papuk, Medvednica 0,0480 0,0454 0,0007 0,1849
Papuk, Psunj 0,0218 0,0539 0,7728 0,0128
Psunj, Medvednica 0,0001 0,0003 0,0119 0,1378

Utvrdene su razlike u stupnju sezonske raznolikosti (engl. heterogenity) u sastavu
makrozoobentosa (PERMDISP, F = 30,159, p = 0,001). Najvec¢a vrijednost varijabilnosti
uzoraka unutar grupe podataka je zabiljezena u proljece (54,645), a najmanja u jesen (49,725),
Sto upucuje na veci stupanj raznolikosti u sastavu zajednice u proljetnoj sezoni uzorkovanja
(Tablica 8). Kao rezultat PERMDISP analize unutar razli¢itih grupa uzoraka statisti¢ki
znacajna razlika utvrdena je izmedu grupa ljeto i proljece te proljece i jesen, Sto je posljedica
najveceg stupnja raznolikosti u prolje¢e (Tablica 9). Srednje vrijednosti disperzije uzoraka
(udaljenosti od izracunatog centroida pojedine grupe) za svaku sezonu prikazane su u Tablici
8. Nije utvrdena statisticki znacajna razlika medu zajednicama unutar grupe lokaliteta na istoj
planini uzorkovanja, niti izmedu grupa zajednica lokaliteta uzorkovanih na razli¢itim

planinama, $to upucuje na to da je disperzija unutar grupa podataka sli¢na.
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Tablica 8. Rezultati PERMDISP analize na temelju sastava makrozoobentosa. Grupe zajednica
su formirane prema sezoni i prema planini. sr.vr. — srednja vrijednost disperzije unutar grupe

podataka, SE — standardna greska, p — vrijednost statisticke znac¢ajnosti.

Grupa sr.vr. SE p
proljece 54,645 0,44457 0,001
ljeto 51,016 0,45747 0,001
jesen 49,725 0,48317 0,001
Medvednica 52,758 0,36187 0,480
Papuk 52,039 0,53108 0,480
Psunj 52,064 0,62926 0,480

Tablica 9. Rezultati PERMDISP analize unutar grupe istrazivanja. Grupe su formirane izmedu

sezona i planina. t — vrijednost disperzije, p — vrijednost statisticke znacajnosti.

Grupe t p
(ljeto, proljece) 5,6859 0,001
(ljeto, jesen) 1,9414 0,070
(proljece, jesen) 7,4957 0,001
(Papuk, Medvednica)  1,1491 0,281
(Papuk, Psunj) 0,0292 0,976

(Medvednica, Psunj) 1,0136 0,330

SIMPER analiza je pokazala razliku izmedu zajednica formiranih u razli¢itim sezonama
uzorkovanja. Proljece i jesen se najviSe medusobno razlikuju s postotnom vrijednos¢u od
77,95%, slijede ljeto i proljece s vrijednoscu od 77,23%, a najmanje se razlikuju ljeto i jesen s
vrijednoscu od 73,85%. Svojte koje su doprinijele razlici medu grupama prikazane su u Tablici
10. Razlika izmedu grupa pojedinih lokaliteta prema planini uzorkovanja je najveéa izmedu
zajednica Papuka i Medvednice (76,67%), zatim Medvednice i Psunja (75,41%), a najmanja
razlika je u zajednicama na Papuku i Psunju (71,56%). Svojte koje su doprinijele razlici medu

grupama prikazane su u Tablici 11.
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Tablica 10. Rezultati SIMPER analize na temelju brojnosti makrozoobentosa u grupama

uzoraka prema sezoni uzorkovanja. Navedene svojte su imale doprinos vec¢i od 2,00%.

ljeto x proljee  ljeto X jesen proljece X jesen

razlika u zajednici (%) 77,23 73,85 77,95
Svojta doprinos pojedinih svojti (%)
Gammarus fossarum complex 3,46 3,87 3,41
Leuctra sp. 2,55 2,03 2,69
Baetis sp. 2,23 2,32

Protonemura montana 2,11 2,31
Baetis rhodani 2,05 2,12

Lumbriculidae Gen sp. juv. 2,21

Turbellaria Gen sp. 2,15 2,07
Heptageniidae Gen sp. juv 2,15 2,16
Rhithrogena semicolorata gr. 2,00

Tablica 11. Rezultati SIMPER analize na temelju brojnosti makrozoobentosa u grupama

uzoraka prema planini uzorkovanja. Navedene svojte su imale doprinos veci od 2,00%.

Papuk x Medvednica  Papuk x Psunj  Medvednica x Psunj

razlika u zajednici (%) 76,67 71,56 75,41
Svojta doprinos pojedinih svojti (%)
Gammarus fossarum complex 3,45 3,31 3,63
Leuctra sp. 2,26 2,33
Turbellaria Gen sp. 2,13 2,08

Baetis rhodani 2,04

Lumbriculidae Gen sp. juv. 2,01
Protonemura montana 2,01
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5.5. Preferencija svojti makrozoobentosa prema odredenom tipu supstrata

IndVal vrijednosti svojti u odnosu na pojedini tip supstrata prikazane su u Tablicama 12 i 13.
Svojte s IndVal vrijednostima iznad 25 se smatraju dominantnim. Predstavnik malocetinasa
Propappus volki (32,67; p = 0,0001) i dvokrilaca iz porodice Chironomidae Rheosmittia sp.
(64,31; p = 0,0001) su bile dominantne svojte na psamalu. Na tipu supstrata CPOM
dominanciju su pokazali trzalci Tvetenia calvescens (33,24; p = 0,0003) i Brillia bifida (28,00;
p =0,0001). Na supstratu fital (mahovina) bilo je prisutno 10 dominantnih vrsta od ¢ega najvisu
IndVal vrijednost je imao predstavnik Diptera, Berdeniella sp. iz porodice Psychodinae (86,28;
p =0,0001), zatim puz Graziana papukensis (44,79; p = 0,0001) i trzalac Tanytarsus sp. (40,26;
p = 0,0001). Na ksilalu dominantne svojte su bile Collembola (48,59; p = 0,0001),
Protonemura montana (Plecoptera) (26,22; p = 0,0004) i Corynoneura sp. (Diptera,
Chironomidae) (27,93; p = 0,0001). Na mjeSovitom tipu supstrata mezolital/makrolital
analizom utvrdena je dominantnost 10 svojti, od kojih su najvise IndVal vrijednosti imale
svojte Heptageniidae (Ephemeroptera) (61,32; p = 0,0001), Ecdyonurus sp. (Ephemeroptera)
(56,94; p = 0,0002), Potthastia longimanus (Kieffer, 1922) (Diptera, Chironomidae) (48,35; p
=0,0001), Leuctra sp. (Plecoptera) (40,86; p = 0,0003 ), Limnius sp. (Coleoptera) (31,77; p =
0,0019) i Ibisia marginata (Diptera, Athericidae) (29,58; p = 0,0016).

Vrijednosti IndVal analize za taksonomsku skupinu Diptera prema pojedinom tipu supstrata
prikazane su u Tablici 12. Dominantne svojte bile su prisutne na sljede¢im supstratima: psamal,
fital, ksilal/CPOM, akal/psamal i mezolital/mikrolital. Predstavnik trzalaca Rheosmittia sp.
pokazao je dominaciju na psamalu, dok trzalci T. calvescens, B. bifida, Tanytarsus sp. i
predstavnik porodice Psychodinae (Berdeniella sp.) su dominirali na fitalu. Corynoneura sp.
(Diptera, Chironomidae) je pokazala jasnu preferenciju prema ksilalu. Neke svojte Diptera su
pokazale preferenciju prema razli¢itim supstratima, kao primjerice vrsta Heleniella ornaticollis

(Diptera, Chironomidae) koja je bila prisutna na tipu supstratu akal/psamal te mikrolital.

Vrijednosti Shannon indeksa raznolikosti najvise su na mezolitalu (4,136), akalu (4,079) i
makrolitalu (3,968), dok su najnize na tipu supstrata CPOM (2,794) i ksilal (2,682).
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Tablica 12. IndVal vrijednosti preferencije svojti reda Diptera prema pojedinom tipu supstrata.

PP — Papuk i Psunj, M — Medvednica, p — vrijednost statistiCke znac¢ajnosti.

Planina  Porodica Svojta Tip supstrata I_r?dVaI
vrijednost
PP Chironomidae Rheosmittia sp. psamal 60,65 0,0001
PP Psychodidae Berdeniella sp. fital (mahovina) 98,88 0,0001
PP Chironomidae Orthocladiinae Gen sp. fital (mahovina) 53,54 0,0002
PP Simuliidae Simulium sp. fital (mahovina) 45,76 0,0007
PP Chironomidae Chaetocladius sp. fital (mahovina) 45,14 0,0002
PP Chironomidae Eukiefferiella claripennis gr. fital (mahovina) 44,11 0,0001
PP Thaumaleidae Thaumalea sp. fital (mahovina) 39,34 0,0003
PP Chironomidae Tanytarsus sp. fital (mahovina) 36,88 0,0031
PP Psychodidae Pericoma sp. fital (mahovina) 33,33 0,0003
PP Chironomidae Parakiefferiella sp. fital (mahovina) 31,25 0,0009
PP Chironomidae Thienemannia sp. fital (mahovina) 31,11 0,0004
PP Tipulidae Tipula sp. fital (mahovina) 30,76 0,0003
PP Dixidae Dixa sp. fital (mahovina) 30,41 0,0013
PP Chironomidae Diamesa sp. fital (mahovina) 29,63 0,0026
PP Chironomidae Orthocladius sp. fital (mahovina) 28,74 0,0011
PP Chironomidae Rheocricotopus effusus fital (mahovina) 26,13 0,0037
PP Chironomidae Eukiefferiella sp fital (mahovina) 25,01 0,0054
PP Simuliidae Simulium costatum ksilal/CPOM 50,20 0,0002
PP Psychodidae Tonnoiriella sp. ksilal/CPOM 31,54 0,0065
PP Simuliidae Simulium costatum pupae ksilal/CPOM 30,69 0,0100
M Chironomidae Brillia bifida ksilal/CPOM 27,29 0,0007
M Chironomidae Polypedilum convictum ksilal/CPOM 26,91 0,0001
PP Dixidae Dixa submaculata ksilal/CPOM 26,09 0,0215
PP Chironomidae Conchapelopia agg. akal/psamal 29,84 0,0001
PP Ceratopogonidae  Ceratopogonidae Gen sp. akal/psamal 29,62 0,0001
PP Chironomidae Heleniella ornaticollis akal/psamal 26,38 0,0001
PP Chironomidae Potthastia longimanus mezolital/mikrolital 46,61 0,0001
PP Athericidae Ibisia marginata mezolital/mikrolital 33,75 0,0029
PP Ceratopogonidae  Ceratopogonidae Gen sp. Pupae  mezolital/mikrolital 25,09 0,0020
M Limoniidae Eutonia sp. mikrolital 38,37 0,0001
M Chironomidae Helleniella ornaticolis mikrolital 33,66 0,0001
M Chironomidae Conchapelopia agg. mikrolital 33,16 0,0001
M Chironomidae Brillia bifida CPOM 40,76 0,0105
M Chironomidae Tvetenia calvescens CPOM 35,68 0,0024
M Chironomidae Chironomidae Gen sp. CPOM 34,99 0,0046
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Chironomidae
Chironomidae

Limoniidae

= L L

Chironomidae

Thienemanniella sp. CPOM
Eukiefferiella brevicalcar CPOM
Molophilus sp. CPOM
Corynoneura sp. ksilal

29,67
26,31
25,03
25,90

0,0005
0,0119
0,0016
0,0001

Tablica 13. IndVal vrijednosti preferencije dominantnih svojti Ephemeroptera, Plecoptera,

Trichoptera, Coleoptera prema pojedinom tipu supstrata. PP — Papuk i Psunj, M — Medvednica,

p — vrijednost statisticke znacajnosti.

Planina  Skupina Svojta Tip supstrata IndVal p
PP Trichoptera Pupae Trichoptera makrolital 28,52  0,0001
M Ephemeroptera Heptageniidae non det. mikrolital 38,48  0,0001
M Coleoptera Limnius sp. mikrolital 29,12  0,0001
M Coleoptera Hydrocyphon sp. mikrolital 28,47  0,0001
M Ephemeroptera  Baetis lutheri akal 59,20  0,0005
M Coleoptera Hydraena sp. AD ksilal 27,26 0,0004
M Trichoptera Rhyacophila hirticornis CPOM 26,26  0,0001
PP Plecoptera Protonemura montana mahovina 51,03  0,0009
PP Coleoptera Riolus sp. mahovina 27,56  0,0009
PP Trichoptera Sericostoma personatum/flavicorne  akal/psamal 31,49  0,0001
PP Coleoptera Limnius sp. akal/psamal 28,75  0,0001
PP Ephemeroptera  Heptageniidae non det. mezolital/mikrolital 59,23  0,0001
PP Ephemeroptera  Ecdyonurus sp. mezolital/mikrolital 56,92  0,0005
PP Plecoptera Leuctra sp mezolital/mikrolital 47,01  0,0002
PP Trichoptera Goeridae juv mezolital/mikrolital 46,28  0,0025
PP Coleoptera Limnius sp. mezolital/mikrolital 25,74  0,0198
PP Coleoptera Hydrocyphon sp. mezolital/mikrolital 25,29  0,0273
PP Ephemeroptera  Ephemerellidae juv ksilal/CPOM 62,24  0,0003
PP Ephemeroptera  Electrogena ujhelyii ksilal/CPOM 48,17  0,0022
PP Coleoptera Gyrinus sp. AD ksilal/CPOM 32,71  0,0035
PP Coleoptera Helophorus sp. AD ksilal/CPOM 32,38 0,0094
PP Coleoptera Laccobius sp. ksilal/CPOM 29,82  0,0105
M Coleoptera Elodes sp. ksilal/CPOM 28,19  0,0001
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5.6. Utjecaj abioti¢kih ¢imbenika na makrozoobentos
5.6.1. Utjecaj abiotickih cimbenika na sastav zajednice Diptera

Rezultati redukcijske podudarnosti (RDA) analize i Monte Carlo permutacijskog testa utjecaja
abiotickih ¢imbenika sa zajednicom Diptera u potocima planine Papuk pokazali su da su svi
promatrani abioticki ¢imbenici, osim dubine vode na mjestu uzorkovanja, imali statisticki
znacajan utjecaj na sastav zajednice. Od ¢ega najznacajniji su: tip supstrata (F = 17,374, p =
0,001), sezona uzorkovanja (F = 13,901, p = 0,001) i Sirina korita potoka (F = 12,687, p =
0,001). U potocima Medvednice svi abioticki ¢imbenici su bili statisticki znacajni, od ¢ega se
istiCu temperatura vode (F = 13,782, p = 0,001), zasi¢enost vode kisikom (F = 12,506, p =
0,001) i tip supstrata (F = 11,655, p = 0,001) kao najznacajniji. Na planini Psunj statisticki su
znacajni svi ¢imbenici osim dubine vode na mjestu uzorkovanja i srednje brzine strujanja vode.
Ovdje su najznacajniji abioticki ¢imbenici zasi¢enost vode kisikom (F = 13,468, p = 0,001) i
tip supstrata (F = 13,178, p = 0,001). Najbolje koreliran skup ¢imbenika sa zajednicom Diptera
na planini Psunj, s koeficijentom korelacije 0,398 (p < 0,05), su koncentracija i zasi¢enost vode
kisikom, geoloska podloga, nadmorska visina i tip supstrata koji zajedno objasnjavaju 67,70%

varijabilnosti zajednice (Slika 22).
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Slika 22. dbRDA prikaz utjecaja najbolje koreliranih abiotickih ¢imbenika sa zajednicom
Diptera u potocima na planini Psunj u tri sezone uzorkovanja. Abioti¢ki ¢imbenici: konc Kisik
— koncentracija Kisika (mg/L), zas kisik — zasi¢enje vode kisikom (%), asl — nadmorska visina

(m), sed — tip supstrata, geo podl — geoloska podloga.
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Rezultat korelacije skupa abiotickih ¢imbenika sa zajednicom Diptera na potocima na
Medvednici, s koeficijentom korelacije od 0,306 (p < 0,05) su koncentracija i zasi¢enost vode
kisikom, elektri¢na provodljivost, nadmorska visina i zasjenjenost koji zajedno objasnjavaju

66,40% varijabilnosti zajednice (Slika 23).
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Slika 23. dbRDA prikaz utjecaja najbolje koreliranih abiotickih ¢imbenika sa zajednicom
Diptera u potocima na planini Medvednica u tri sezone uzorkovanja. Abioti¢ki ¢imbenici: konc
Kisik — koncentracija kisika (mg/L), zas kisik — zasi¢enje vode Kisikom (%), kond — elektri¢na
provodljivost (uS/cm), asl — nadmorska visina (m), sjena — koli¢ina zasjenjenosti nad

lokalitetom (relativni broj prema postotku zasjenjenosti).

Na Papuku je utvrdena najniza korelacija s koeficijentom od 0,270 (p < 0,05), a na zajednicu
najveci utjecaj imaju sljedece varijable: koncentracija i zasi¢enost kisikom, pH vrijednost, tip
supstrata 1 nadmorska visina, koje zajedno objaSnjavaju 61,20% varijabilnosti zajednice (Slika

24).
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Slika 24. dbRDA prikaz utjecaja najbolje koreliranih abiotickih ¢imbenika sa zajednicom
Diptera u potocima na planini Papuk u tri sezone uzorkovanja. Abioticki ¢imbenici: konc Kisik
— koncentracija kisika (mg/L), zas Kisik — zasi¢enje vode kisikom (%), asl — nadmorska visina

(m), sed — tip supstrata.

Ovisno o sezoni uzorkovanja, rezultati RDA analize i Monte Carlo permutacijskog testa
utjecaja abiotikih ¢imbenika sa zajednicom Diptera pokazuju statisticki znac¢ajnu korelaciju
svi abioti¢kih ¢imbenika osim dubine vode na mjestu uzorkovanja u ljeto i jesen, srednje brzine
strujanja vode u proljece te elektriéne provodljivosti u jesen. Korelacija abiotickih ¢imbenika
sa zajednicom Diptera u ljeto je iznosila 0,362 (p < 0,05), a najbolje korelirani parametri su
temperatura vode, zasi¢enost vode kisikom, tip supstrata, Sirina korita potoka i geoloSka
podloga koji zajedno obja$njavaju 73,60% varijabilnosti zajednice Diptera u ljetnoj sezoni
(Slika 25). U prolje¢e koeficijent korelacije je iznosio 0,337 (p < 0,05) i najbolje korelirani
abioticki Cimenici su koncentracija kisika, Sirina potoka, nadmorska visina, planina
uzorkovanja i geoloska podloga, a navedeni ¢imbenici ukupno objasnjavaju 68,40%
varijabilnosti zajednice tijekom proljeca (Slika 26). U jesen korelacija je bila 0,217 (p < 0,05),
a najbolje korelirane varijable su temperatura vode, koncentracija kisika, nadmorska visina, tip
supstrata i geoloska podloga. Navedeni abioticki ¢imbenici ukupno objaSnjavaju 61,00%

varijabilnosti zajednice tijekom jeseni (Slika 27).
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Slika 25. dbRDA prikaz utjecaja najbolje koreliranih abiotickih ¢imbenika sa zajednicom
Diptera tijekom ljetnog perioda uzorkovanja na potocima tri istraZivane planine. Abioti¢ki
¢imbenici: tv — temperatura vode (°C), zas kisik — zasi¢enje vode kisikom (%), sirina — Sirina

korita (m), sed — tip supstrata, geo podl — geoloska podloga.
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Slika 26. dbRDA prikaz utjecaja najbolje koreliranih abiotickih ¢imbenika sa zajednicom
Diptera tijekom proljetnog perioda uzorkovanja na potocima tri istrazivane planine. Abioticki
¢imbenici: konc Kisik — koncentracija kisika (mg/L), asl — nadmorska visina (m), sirina — $irina

korita (m), geo podl — geoloska podloga.
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Slika 27. dbRDA prikaz utjecaja najbolje koreliranih abiotickih ¢imbenika sa zajednicom
Diptera tijekom jesenskog perioda uzorkovanja na potocima tri istrazivane planine. Abioticki
¢imbenici: tv —temperatura vode (°C), konc kisik — koncentracija kisika (mg/L), rang alt — rang

nadmorske visine (HA i LA lokaliteti), sed — tip supstrata, geo podl — geoloska podloga.

5.6.2. Utjecaj abiotickih cimbenika na sastav zajednica Ephemeroptera, Plecoptera,

Trichoptera (EPT)

Metodom RDA analize i Monte Carlo permutacijskim testom utvrdeno je da su svi mjereni
abioti¢ki ¢imbenici bili statisti¢ki znacajni za zajednice EPT na svim planinama, osim dubine
vode na mjestu uzorkovanja i srednje brzine strujanja vode u potocima na Psunju. Najznacajniji
abioticki ¢imbenici koji su utjecali na zajednice EPT planine Medvednica su bili: temperatura
vode (F = 18,28, p = 0,001), zasi¢enost vode kisikom (F = 17,933, p = 0,001) i nadmorska
visina lokaliteta (F = 14,948, p = 0,001). Na planini Psunj najvazniji abioticki ¢imbenici su
koncetracija kisika (F = 16,417, p = 0,001) i temperatura vode (F = 9,599, p = 0,001).
Najznacajniji abioti¢ki ¢imbenici na Papuku bili su koncentracija kisika u vodi (F = 22,942, p
= 0,001), tip supstrata (F = 12,906, p = 0,001) i sezona uzorkovanja (F = 12,282, p = 0,001).
Utvrdena je slaba pozitivna korelacija izmedu skupova abiotickih ¢imbenika sa zajednicama
EPT za Papuk i Medvednicu (koeficijenti korelacije 0,405 i 0,341). Koeficijent korelacije od
0,513 izmedu abioti¢kih ¢imbenika i zajednice EPT potoka Psunja ukazuje na visi stupanj
povezanosti dva skupa podataka. Zajednice EPT analiziranih potoka na Papuku bile su najvise

pod utjecajem zasjenjenosti, pH vrijednosti, koncentracije kisika i $irine korita. Navedeni
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okoli$ni parametri ukupno objasnjavaju 80,60% varijabilnosti zajednice (Slika 28). U potocima
Medvednice nadmorska visina, geoloska podloga, koncentracija otopljenog kisika, pH
vrijednost i1 stupanj zasjenjenosti pokazuju statisticki znacajnu korelaciju sa strukturom
zajednice EPT. Prethodno navedeni abioticki ¢imbenici objasnjavaju 70,20% varijabilnosti
zajednice EPT (Slika 29). Abiotic¢ki ¢imbenici s najjatom korelacijom prema sastavu zajednica
EPT analiziranih potoka na Psunju bili su: temperatura vode, koncentracija kisika i zasi¢enost

vode kisikom, koji zajedno objasnjavaju 84,90% varijabilnosti zajednice EPT (Slika 30).
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Slika 28. dbRDA prikaz utjecaja najbolje koreliranih abiotickih ¢imbenika sa zajednicama
EPT u potocima na planini Papuk u tri sezone istraZivanja. Abioticki ¢imbenici: konc kisik —
koncentracija kisika (mg/L), sirina — S$irina korita (m), sjena — koli¢ina zasjenjenosti nad

lokalitetom (relativni broj prema postotku zasjenjenosti).
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Slika 29. dbRDA prikaz utjecaja najbolje koreliranih abiotickih ¢imbenika sa zajednicama EPT

u potocima na planini Medvednici u tri sezone istrazivanja. Abioticki ¢imbenici: zas Kisik —

zasi¢enje vode kisikom (%), asl — nadmorska visina (m), sjena — koli¢ina zasjenjenosti nad

lokalitetom (relativni broj prema postotku zasjenjenosti), geo podl — geoloska podloga.
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Slika 30. dbRDA prikaz utjecaja najbolje koreliranih abiotickih ¢imbenika sa zajednicama EPT

u potocima na planini Psunj u tri sezone istrazivanja. Abioticki ¢imbenici: tv — temperatura

vode (°C), konc kisik — koncentracija kisika (mg/L), zas kisik — zasi¢enje vode kisikom (%).
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Rezultat RDA analize i Monte Carlo permutacijskog testa u ovisnosti o sezonalnosti, pronadena
je slaba korelacija izmedu analiziranih abiotickih ¢imbenika i zajednica EPT u svim ispitivanim
sezonama (ljeto: 0,306; proljece: 0,355; jesen: 0,243). U proljece su vecu korelaciju pokazale
varijable temperatura vode i zasi¢enost vode kisikom te morfoloske varijable koje ukljucuju
tip supstrata, nadmorsku visinu i dubinu uzorkovanja, pri ¢emu ove varijable objasnjavaju
69,30% varijabilnosti zajednice (Slika 31). Varijable odgovorne za strukturu zajednice tijekom
ljeta su tip supstrata, dubina vode na mjestu uzorkovanja i Sirina korita, koje objasnjavaju
ukupno 96,40% varijabilnosti zajednice (Slika 32). U jesen je zabiljezena najslabija korelacija
s vrijednoscu koeficijenta korelacije 0,243 (p < 0,05) izmedu sastava zajednice i analiziranih
abiotickih ¢imbenika, a nadmorska visina, tip supstrata i dubina uzorkovanja ukupno
objasnjavaju 73,90% varijabilnosti zajednice (Slika 33). Cimbenici odgovorni za sastav
zajednica tijekom svih analiziranih sezona su tip supstrata i dubina vode na mjestu
uzorkovanja, sto upucuje da morfologija potoka odreduje sastav zajednice EPT u ve¢oj mjeri

nego fizikalno-kemijski sastav vode.
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Slika 31. dbRDA graf utjecaja najbolje koreliranih abioti¢kih ¢imbenika sa zajednicama EPT
tijekom proljetnog perioda uzorkovanja na potocima tri istrazivane planine. Abioti¢ki
¢imbenici: tv — temperatura vode (°C), zas kisik — zasi¢enje vode kisikom (%), asl — nadmorska

visina (m), dub — dubina uzorkovanja (cm), sed — tip supstrata.

62



&~
o
|
1

planina
v Medvednica
A Papuk

Psunj

]
o
|
T

o
|
I

dbRDA?2 (36,3% of fitted, 4,4% of total variation)

r
(=3
L
|

-60 40 -20 0 20 40
dbRDALI (60,1% of fitted, 7,3% of total variation)

Slika 32. dbRDA graf utjecaja najbolje koreliranih abiotickih ¢imbenika sa zajednicama EPT

tijekom ljetnog perioda uzorkovanja na potocima tri istrazivane planine. Abioticki ¢imbenici::

sed — tip supstrata, dub — dubina uzorkovanja (cm), sirina — Sirina korita (m).
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Slika 33. dbRDA graf utjecaja najbolje koreliranih abioti¢kih ¢imbenika sa zajednicama EPT
tijekom jesenskog perioda uzorkovanja na potocima tri istrazivane planine. Abioticki

¢imbenici: asl — nadmorska visina (m), dub — dubina uzorkovanja (cm), sed — tip supstrata.
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5.6.3. Utjecaj abiotickih cimbenika na sastav zajednice Coleoptera

Na temelju rezultata RDA analize i Monte Carlo permutacijskog testa je utvrdeno da svi

mjereni abioticki ¢Cimbenici pokazuju statisticku znacajnost sa zajednicama kornjasa na sve tri

planine u sve tri sezone, pri ¢emu su geoloska podloga (F = 40,677, p = 0,001) i tip supstrata

(F = 10,376, p = 0,001) bili najznacajniji abioti¢ki ¢imbenici za zajednice kornjasa. Sa

zajednicama kornjasa u potocima Medvednice, s koeficijentom korelacije od 0,212, korelirali

su koncetracija otopljenog kisika, nadmorska visina, geoloska podloga i tip supstrata koji

zajedno objasnjavaju 72,50% varijabilnosti zajednice. U potocima Papuka s koeficijentom

korelacije od 0,215 koreliraju koncentracija otopljenog kisika, elektri¢na provodljivost, pH

vrijednost, tip supstrata i dubina vode na mjestu uzorkovanja koji zajedno objasnjavaju 81,50%

varijabilnosti zajednice. Sa zajednicom kornjasa analiziranih potoka Psunja (s koeficijentom

korelacije od 0,440) najveci utjecaj imaju tip supstrata, tvrdoc¢a vode i Sirina korita potoka Koji

zajedno objasnjavaju 92,40% varijabilnosti zajednice (Slika 34).
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Slika 34. dbRDA graf utjecaja najbolje koreliranih abiotickih ¢imbenika sa zajednicama

Coleoptera potoka na planini Psunj kroz sve tri sezone uzorkovanja. Abioticki ¢imbenici: sed

— tip supstrata, sirina — $irina korita (m), d°H — stupanj tvrdo¢e vode.
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Relativno niske vrijednosti Spearmanovog koeficijenta korelacije ukazuju na slabu povezanost
seta abiotiCkih ¢imbenika i zajednice kornjasa tijekom analiziranih sezona. Tako tijekom
prolje¢a koeficijent korelacije iznosi 0,213, a najbolje korelirani ¢imbenici su temperatura
vode, zasi¢enost vode kisikom, elektri¢na provodljivost, tip supstrata i stupanj zasjenjenosti
koji zajedno objasnjavaju 76,30% varijabilnosti zajednice. U ljetnom periodu koeficijent
korelacije iznosi 0,236, a najbolje korelirani abioticki ¢imbenici sa zajednicom kornjasa su
temperatura vode, koncentracija otopljenog kisika, pH vrijednost, tvrdoc¢a vode i tip supstrata
koji zajedno objasnjavaju 78,70% varijabilnosti zajednice. U jesenskom periodu s
koeficijentom korelacije od 0,234 najbolje korelirani abioti¢ki ¢imbenici sa zajednicom
kornjasa su temperatura vode, elektricna provodljivost, nadmorska visina i dubina vode na

mjestu uzorkovanja koji zajedno objasnjavaju 81,20% varijabilnosti zajednice.
5.6.4. Utjecaj abiotickih ¢cimbenika na sastav zajednice Oligochaeta

Rezultat RDA analiza utjecaja abiotickih Cimbenika na zajednice Oligochaeta, potvrdena
Monte Carlo permutacijskim testom, je pokazala da u potocima na sve tri istrazivane planine
najveéi utjecaj na zajednice malocetinasa imaju abioti¢ki ¢imbenici: zasi¢enost vode Kisikom,
nadmorska visina, tip supstrata, ekspozicija potoka i geoloska podloga, a ovisno o planini
pojedini abioticki ¢cimbenik je bio veceg ili manjeg znacaja. Tako statisti¢ki znacajni abioti¢ki
¢imbenici koji utjecu na zajednicu malocetinasa u potocima Papuka su prije svega tip supstrata
(F=11,402, p=0,001), elektricna provodljivost (F = 7,022, p = 0,001), ekspozicija potoka (F
= 5,869, p = 0,001) i stupanj zasjenjenosti potoka (F = 5,825, p = 0,001). U potocima
Medvednice statisti¢ki znac¢ajni abioti¢ki ¢imbenici su koncentracija kisika (F = 14,012, p =
0,001), nadmorska visina (F = 12,906, p = 0,001), pH vrijednost (F = 9,194, p = 0,001) i
ekspozicija potoka (F = 8,51, p = 0,001). U potocima Psunja statisti¢ki zna¢ajni abiotic¢ki
¢imbenici su tip supstrata (F = 10,971, p = 0,001), elektri¢na provodljivost (F = 9,081, p =
0,001) i zasic¢enost vode kisikom (F = 5,158, p = 0,001). Abioticki ¢imbenik koji nije imao

utjecaja na zajednicu malocetinasa niti na jednoj planini je brzina strujanja vode.

5.6.5. Utjecaj nadmorske visine, ekspozicije i geoloske podloge potoka na makrozoobentos

Kako bismo utvrdili postoji li razlika izmedu zajednica ovisno o polozaju lokaliteta prema
ekspoziciji padine planine, lokaliteti su podijeljeni na sjeverne i juzne ekspozicije. Za svaku
ekspoziciju je izracunat indeks raznolikosti po lokalitetu (Prilog 8). Ukupno je analizirano 39

lokaliteta na juZnoj strani i 37 na sjevernoj. Mann-Whitney U testom analize varijanci utvrdena
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je statisticki znacajna razlika izmedu Shannonov indeksa raznolikosti na dvije testirane
ekspozicije (z = 2,0109; p = 0,0443), kao i brojnosti jedinki (z = 2,7644; p = 0,0048). Nije
utvrdena statisticki znacajna razlika Simpsonovog indeksa raznolikosti, niti brojnosti svojti po

ekspoziciji planine (Tablica 14).

Prema rangu nadmorske visine koji je ukljucivao granicu od 500 m, lokaliteti su podijeljeni u
dvije grupe, 13 lokaliteta iznad i 13 lokaliteta ispod navedene granice. Mann-Whitney U testom
analize varijanci usporedbom vrijednosti Shannonov indeksa raznolikosti, Simpsonovog
indeksa raznolikosti kao i broja determiniranih svojti te brojnosti jedinki utvrdeno je da nema

statisti¢ki znacajne razlike izmedu lokaliteta prema rangu nadmorske visine (Tablica 14).

Geoloska podloga je podijeljena na tri osnovne: silikatna, karbonatna i organogena. Ukupno je
utvrdeno 17 lokaliteta na silikatnoj geoloskoj podlozi, 0sam na karbonatnoj i jedan lokalitet na
organogenoj geoloskoj podlozi. Testom analize varijanci ANOVA i Tukey post hoc testom
testirana je razlika u vrijednostima Shannonov indeksa raznolikosti, brojnosti svojti i ukupnoj
brojnosti jedinki ovisno o geoloskoj podlozi, a Kruskal-Wallis testom i Dunn post hoc testom
vrijednosti Simpson indeksa raznolikosti ovisno o geoloskoj podlozi (Tablica 14), te nisu
utvrdene statisticki znacajne razlike u skupovima podataka prema geoloSkoj podlozi (Tablica

15).

Tablica 14. Rezultati testova analize utjecaja ekspozicije, ranga nadmorske visine i tipa

geoloske podloge na proucavane varijable (p — vrijednost statisticke znacajnosti).

Varijabla/Grupa Ekspozicija Rang nadmorske visine Tip geoloske podloge
vrijednost testa p vrijednost testa p vrijednost testa p
Shannon indeks 2,0109 0,0443 1,1380 0,2551 0,7968 0,4546
Simpson indeks 1,8499 0,0643 1,0704 0,2844 1,8470 0,3941
Brojnost svojti 1,1702 0,6115 1,6077 0,1339 0,8286 0,4432
Brojnost jedinki 2,7644 0,0057 1,2379 0,2158 0,0179 0,9823

Tablica 15. Rezultat Dunn i Tukey post hoc testova, izmedu tri testirana skupa podataka za

svaku od skupova varijabli. Brojevi oznacavaju vrijednosti statisticke znacajnosti (p).

Grupe/Varijable Shannon indeks ~ Simpson indeks  Brojnost svojti Brojnost jedinki
silikatna, karbonatna 0,4539 0,4793 0,4286 0,9829
silikatna, organogena 0,9820 0,2928 0,9897 0,9990
karbonatna, organogena 1,0330 0,1904 0,9069 0,1593
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6. Rasprava

6.1. Sastav i hranidbena struktura makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka

Loticki sustavi planinskih i gorskih podrucja zarista su bioraznolikosti i pokazuju visok stupanj
prostorne ekoloske heterogenosti i slozenu topografsku strukturu (Ward i Tockner, 2001; Wu
I sur., 2021). Karakteristike staniSta i uvjeti okoliSa u potocima variraju sezonski i imaju
znac¢ajan utjecaj na makrozoobentos (Giller i Malmgqvist, 1998; Johnson i sur., 2012). Planinski
potoci uglavnom se proucavaju kroz pracenje promjena u abiotickim ¢imbenicima kao $to su
temperatura, sadrzaj kisika 1 hidroloski uvjeti koji su povezani s promjenama nadmorske visine
(Buisson i sur., 2008; Durance i Ormerod, 2009). Ovakve promjene dovode do promjena u
sastavu 1 strukturi bioloskih zajednica u mnogim planinskim potocima (Allan 1975; Bruns i
sur., 1987; Ward, 1989). Obzirom da je gubitak bioloske raznolikosti zbog antropogenog
utjecaja u slatkovodnim ekosustavima pet puta ve¢i nego u kopnenim i tri puta veéi nego u
obalnim morskim ekosustavima (Ricciardi 1 Rasmussen, 1999; Saunders 1 sur., 2002), loticki
ekosustavi predstavljaju globalni prioritet u istrazivanjima bioraznolikosti (Gore i sur., 1990;
Milner i sur., 2001; Bolpagni i sur., 2019). Sastav i hranidbena struktura makrozoobentosa je
vazan pokazatelj stanja 1 kvalitete okolisa, klimatskih promjena, ali 1 antropogenih djelovanja

(Allan i sur., 2004; Song i sur., 2008; Urbanic i sur., 2020).

U sklopu ovog istrazivanja, utvrden je najveéi broj svojti u potocima na planini Papuk, zatim
na Medvednici, dok je najmanji broj svoijti utvrden u potocima planine Psunj, §to se moze
povezati s ¢injenicom da je najmanji broj lokaliteta uzorkovan upravo na Psunju. Vise
vrijednosti Shannonov indeksa raznolikosti utvrdene su na lokalitetima planine Papuk Sto je i
oc¢ekivano, posebno za lokalitete na nadmorskim visinama iznad 500 m, zbog specifi¢nih
abioti¢kih uvjeta te je u skladu s prethodnim istrazivanjima prigorskih i planinskih potoka
(Castella i sur., 2001; Simovic i sur., 2024). Veéi broj utvrdenih svojti i viSe vrijednosti indeksa
raznolikosti zabiljezeni su u ljetnom razdoblju, a najmanji broj svojti i najnize vrijednosti
indeksa raznolikosti utvrdeni su u jesenskom uzorkovanju. Ovakav rezultat se povezuje sa
zivotnim ciklusom pojedinih svojti. Veliki udio u makrozoobentosu tekucica ¢ine kukei, koji
u kasno-proljetnom i ljetnom periodu emergiraju iz vodenog okolisa, $to rezultira manjim

brojem svojti tijekom jeseni (Pond i sur., 2003; Huryn i sur., 2008; Johnson i sur., 2012).

Vazno je istaknuti da je makrozoobentos na lokalitetima potoka Cikotska na planini Psunj kroz
sve tri sezone pokazao iznimno veliku raznolikost kroz vrijednosti Shannonov indeks

raznolikosti, vjerojatno kao rezultat minimalnog antropogenog utjecaja zbog nepristupacnosti
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terena, posebice na visim nadmorskim visinama. Vrijednosti indeksa raznolikosti lokaliteta na
Medvednici su bili nize nego na Papuku i Psunju. Ovo se moze objasniti time da se Medvednica
nalazi u blizini grada Zagreba te je turisticki posjecenija planina od Papuka i Psunja. Prema
sluzbenim podatcima Parka prirode Medvednica, godi$nje ovo podrucje posjeti oko milijun
posjetitelja (https://www.pp-medvednica.hr/), a prema istrazivanju Marion i sur. (2016)
prekomjeran broj posjetitelja dovodi do degradacije stanista, a blizina grada dovodi i do loSije
kvalitete zraka, a time i vode i tla.

Najzastupljenija skupina makrozoobentosa u cijelom istrazivanju su rakusci (Amphipoda).
Zastupljenost Amphipoda je direktno povezana s kemijskim svojstvima vode gorskih i
prigorskih potoka. Rakusci preferiraju vodu neutralnog pH te S nizim vrijednostima elektri¢ne
provodljivosti (Dangles i sur., 2004), sto odgovara ekoloskim prilikama u potocima na
Medvednici, Papuku i Psunju. Brojcano najzastupljenija svojta je Gammarus fossarum
complex. Obzirom na jako visoku kripti€nu raznolikost unutar ovoga kompleksa vrsta
(Altermatt i sur., 2014), vrsnu raznolikost je potrebno utvrditi genetickim analizama. Planinski
potoci krske regije s razli¢itim geoloSkim podlogama imaju vec¢u raznolikost vrsta unutar roda
(Eme i sur., 2013). Prema istrazivanju Altermatt i sur. (2014), u $vicarskim Alpama, u Cetiri
razlicita sliva, pronadene su Cetiri vrste unutar G. fossarum complex. Gusto¢om populacija, rod
Gammarus je ¢esto dominantan u zajednicama litorala, posebice u tekuc¢icama, gdje predstavlja
poveznicu izmedu primarnih i sekundarnih proizvodaca (Kelly i sur., 2002; Grabowski i
Mamos, 2011). Prema Moog (2017) G. fossarum pripada funkcionalnoj hranidbenoj skupini
usitnjivaca 1 najceS¢e se hrani listincem, a usitnjavanjem listinca doprinosi oslobadanju
hranjivih tvari vezanih u CPOM-u ili detritusu te na taj nacin sudjeluje u kruzenju tvari u prirodi
(Erdozain i sur., 2019). U ovom istrazivanju G. fossarum complex nije statisticki zna¢ajno
vezan uz CPOM prema testu indikatorskih vrsta ovisno o supstratu, no ipak je najveca brojnost
jedinki utvrdena na supstratu ksilal, zatim na mjesovitom supstratu ksilal/CPOM i na supstratu
CPOM.

Predstavnici Diptera su druga najbrojnija skupina makrozoobentosa. Ova skupina je jo$ uvijek
relativno nedovoljno istrazena, ne samo u Hrvatskoj nego i u drugim europskim zemljama
(Rossaro i sur., 2006; Lencioni i sur., 2011; Boggero, 2018). Precizna struktura zajednica reda
Diptera ostaje nedovoljno definirana zbog poteskoca u determinaciji vrsta, bilo zbog manjka
determinacijskih kljuceva ili provodenja uzorkovanja odraslih kukaca, $to ukazuje na potrebu
sustavnijih i1 detaljnijih istrazivanja ove skupine, posebice u prigorskim i gorskim

ekosustavima. U ovom istrazivanju determinirano je 18 porodica, 222 svojte i 93 vrste
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dvokrilaca. Sveprisutna vrsta tijekom istrazivanju je bila iz porodice Athericidae, Ibisia
marginata, koja preferira vapnenacke potoke na viSim nadmorskim visinama (Baukman,
2001), vodu nize temperature i mikrolital ili akal kao mikrostaniste (Buldnkova i Duritkova,
2009) sto su i rezultati ovog istrazivanja dodatno potvrdili. Od ukupnog broja zabiljezenih
svojti Diptera, 69,00% uzorkovanih jedinki pripada porodici Chironomidae. Epoicocladius
ephemerae je ujedno ijedna od najzastupljenijih vrsta trzalaca u istrazivanju. Uz Symbiocladius
rhithrogenae jedini su utvrdeni paraziti prema podjeli na funkcionalne hranidbene skupine,
iako je E. ephemerae na¢inom Zivota komenzal (Jacobsen, 1997). Obje vrste Zive u suzivotu s
jedinkama vodencvjetova (Bauernfeind i Soldan, 2012; Vilenica i sur., 2018), E. ephemerae na
vrsti Ephemera danica Mdller, 1764, a S. rhithrogenae na vrstama porodice Heptageniidae
(Bauernfeind i Soldan, 2012).

Dominantne vrste vodencvjetova u ovom istrazivanju pripadaju porodicama Baetidae i
Heptageniidae. Tijekom prethodnih istrazivanja potoka na Papuku, Vilenica i sur. (2018) su
zabiljezili vrste E. danica i Baetis rhodani kao dominantne. Obje vrste pronadene su i tijekom
ovog istrazivanja, vrsta E. danica s veCom brojno$¢u na akalu i psamalu, a B. rhodani na
makro- i mezolitalu. Velika brojnost i rasprostranjenost vodencvjetova odrazava prisutnost
raznolikih tipova mikrostaniSta i povoljnih fizikalno-kemijskih uvjeta vode te neposredno i
mali antropogeni utjecaj na potoke (Vilenica i sur., 2015; 2018; Principe i sur., 2019). Prema
istrazivanju Previsi¢ i sur. (2013), a takoder i u ovom istrazivanju, vodotoke na Papuku
karakterizira relativno niska temperatura vode i1 viSa brzina strujanja vode, uz prisustvo
reofilnih svojti Ephemeroptera, prije svega Baetis melanonyx, B. rhodani i Rhithrogena gr.
semicolorata, koji se pojavljuju u velikom broju. Vrste roda Rhithrogena su indikatorske vrste
i pokazuju dobru kvalitetu vode, buduéi da naseljavaju vode bogate kisikom i imaju nisku
toleranciju na oneéiS¢enje (Bauernfeind i Soldan, 2012; Vilenica i sur., 2015). Vrsta Baetis
alpinus (Scopoli, 1763) karakteristi¢na je za krske vodotoke Dinaridske regije gdje se Cesto
pojavljuje u velikom broju (Vilenica i sur., 2014). Njena velika brojnost u ovom istrazivanju
dodatno potvrduje da istrazivano podrucje dijelom pripada krskom podruc¢ju u okviru Panonske
ekoregije. Dinaridska ekoregija se smatra ZariSnom tockom bioraznolikosti (Ivkovi¢ i Plant,
2015), stoga ovakav nalaz potvrduje vaznost gorskih potoka na podru¢ju Panonske ekoregije

za bioraznolikost Hrvatske.

Veéa zastupljenost supstrata CPOM u odnosu na ostale tipove supstrata u potocima na
Medvednici imala je pozitivan u¢inak na povecanje brojnosti vrsta reda Plecoptera, posebice

svojti Leuctra sp., Nemoura sp. i Protonemoura montana, u odnosu na potoke na ostale dvije
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istrazivane planine. Ove svojte su zbog nacina ishrane vezane uz prisustvo krupne organske
tvari (Rimcheska i sur., 2022). Rod Leuctra je prema prethodnim istrazivanjima okarakteriziran
kao kozmopolitski, bez posebne preferencije prema nadmorskoj visini, temperaturi vode,
elektri¢noj provodljivosti i pH vrijednosti (Hershkovitz i sur., 2015), ali svakako treba napraviti
dodatna istrazivanja kako bi se utvrdilo koje vrste roda Leuctra dolaze na istrazivanim
lokalitetima kako bi se donijelo vise zakljuc¢aka o njihovoj ulozi u sustavu. U ovom istrazivanju
svojta Leuctra sp. je bila dominantna po brojnosti na supstratima akal i psamal te mjeSovitoj
podlozi ksilal/CPOM i ¢inila je do 80,00% ukupno uzorkovanih jedinki Plecoptera, ovisno o

istrazivanoj planini.

Trichoptera su bili dominantna skupina tijekom ljeta i jeseni, s dominacijom u brojnosti svoijti
porodica Glossosomatidae 1 Sericostomatidae. Vrste ovih porodica naseljavaju Sirok spektar
potoka irijeka diljem Europe i ¢eS€e se pojavljuju u gornjim i srednjim tokovima (Leese i sur.,
2005). Karakteristini predstavnici potoka na viSim nadmorskim visinama su vrste porodice
Beraeidae. U ovom istrazivanju zabiljezena je svojta Beraeamyia hrabei/squamosa koja

naseljava planinske potoke, izvore i manje rijeke (Graf i sur., 2008).

Oligochaeta (malocetinasi) su peta skupina po zastupljenosti u makrozoobentosu kada uzmemo
u obzir cjelokupno istrazivanje. Zabiljezene svojte su karakteristi¢ni stenotermni organizmi
planinskih potoka (Lencioni i sur., 2004). Lumbriculidae i Enchytraeidae su dominantne
porodice na sve tri planine te vrsta Stylodrilus heringianus koja se smatra prvenstveno
intersticijskom vrstom (Lafont 1 Vivieru, 2006). Intersticijske vrste malocetinasa su one koje
¢ine poveznicu izmedu podzemnih i povrSinskih voda. Ovakav okoli§ nalazimo u potocima
kr$kog podrudja, siroma$nima organskim tvarima. Vrsta S. heringianus je strogo detritofagna
(Schenkova i Kroca, 2007) i razmnoZava se spolno (van Duinen i sur., 2006), a karakteristicna
je za izvore i gornje tokove potoka (Lencioni i sur., 2004). Propappus volki je u ovom
istrazivanju bila indikatorska vrsta za pjeskovito mikrostaniste, Sto je u skladu s prethodnim
istrazivanjima. Vrsta P. volki nastanjuje pjeskovita korita rijeka, posebno u oligosaprobnim
vodama (Uzunov i sur., 1988) te takoder Cini poveznicu izmedu podzemnih i povrSinskih voda

(Lafont i Vivier, 2006).
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6.2. Sastav zajednica porodice Chironomidae (li¢inke, kukuljice i svlakovi)

Kako je prethodno spomenuto, li¢inke i kukuljice porodice Chironomidae ¢ine 69,00%
uzorkovanih jedinki Diptera sto jos jednom dokazuje da su Chironomidae dominantna skupina
ovog reda u vodenim stanistima, kako kroz brojnost, tako i kroz raznolikost vrsta. Predstavnici
porodice Chironomidae dominiraju u gotovo svim slatkovodnim stanistima (Oswood, 1991).
U ranijim istrazivanjima faune planinskih potoka zabiljezena je najveca zastupljenost licinki
potporodica Orthocladiinae i Diamesinae (Burgherr i Ward, 2001; Lods-Crozet i sur., 2001;
Lencioni 1 Rossaro, 2010). U ovom istrazivanju, vrste iz potporodice Orthocladiinae su bile
najbrojniji i najzastupljeniji pripadnici porodice Chironomidae na svim planinama u sve tri

sezone uzorkovanja.

Ukljuc¢ivanjem metode determinacije svlakova kukuljica (Ferrington i sur., 1991), zabiljezena
je veéa taksonomska raznolikost unutar skupine (Cerba i sur., 2020; Ergovié i sur., 2023).
Rezultati dobiveni determinacijom svlakova omogucdili su identifikaciju sedam dodatnih vrsta
koje nisu zabiljeZene u li¢inadkom stadiju. Takoder, s obzirom na prethodna istrazivanja (Cerba
i sur., 2020; Dori¢ i sur., 2023; Ergovic¢ i sur., 2023), utvrdene su Cetiri vrste nove za hrvatsku
faunu. Ovi nalazi upucuju na potrebu ukljuc¢ivanja svih razvojnih stadija u istraZivanja

bioraznolikosti, kao i u monitoring vodenih ekosustava i procjenu njihovog ekoloskog stanja.

Na temelju hijerarhijske klaster analize jasno se vidi grupiranje istrazivanih lokaliteta prema
sezonalnosti. Lokalitet Bijela HA uzorkovan u proljece, zajedno s jos dva lokaliteta uzorkovana
u jesen (Bistra LA i Bliznec HA), razlikuje se od ostalih skupova po sastavu zajednica. Bijela
HA u prolje¢e ima znacajno nizi broj uzorkovanih jedinki i determiniranih svojti u odnosu na
druge sezone uzorkovanja, zbog Cega se izdvaja u klaster analizi. Istrazivani lokalitet Bliznec
HA tijekom jeseni ima znacajno nizi broj uzorkovanih jedinki u odnosu na druge dvije sezone
Prostorni i abioti¢ki ¢imbenici, uz sezonalnost, igraju kljuénu ulogu u oblikovanju zajednica.
Vrste porodice Chironomidae opcenito slijede dva obrasca emergencije: jedan se dogada u
proljece, a drugi u jesen, §to uvelike ovisi o temperaturi vode i zraka (Danks, 2007; MiloSevi¢
i sur., 2013). Postoje i univoltne vrste, s jednom generacijom godi$nje, te vrste koje imaju

nekoliko generacija tijekom godine (Armitage i sur., 1995).

Vrste s najviSom indikatorskom vrijedno$¢u, $to pokazuju rezultati IndVal testova, su

predstavnici potporodice Orthocladiinae i potporodice Chironominae, a izdvajaju se kao
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indikatorske vrste s preferencijom prema pojedinom mikrostanistu (supstratu). Rheosmittia sp.
je vrsta s najviSom indikatorskom vrijednosc¢u za psamal, $to je u skladu s prethodno poznatom
¢injenicom da li¢inke ovog roda naseljavaju pjeskoviti sediment (Cranston i Saether, 1986;
Moller Pillot, 2013) ili podruéja u brzoj struji vode, i ¢e$¢e su u gornjim tokovima planinskih

potoka (Moller Pillot, 2013).

6.3. Utjecaj abiotickih ¢imbenika na sastav i strukturu makrozoobentosa gorskih i
prigorskih potoka

S obzirom na to da je rije¢ o opseznom istrazivanju usmjerenom na analizu strukture
makrozoobentosa u gorskim i prigorskim potocima, dobiveni rezultati pruzaju uvid u nacine
na koje ovi ekosustavi reagiraju na promjenjive abioticke ¢imbenike. Utvrdeno je da sezonske
fluktuacije znacajno utjecu na sastav i dinamiku makrozoobentosa, pri ¢emu se pokazalo da su
obrasci odgovora zajednica primarno odredeni morfoloskim i hidroloSkim karakteristikama
staniSta, dok osnovni fizikalni i kemijski ¢imbenici vode imaju manji doprinos u formiranju
zajednica (Ergovi¢ i sur., 2025). Planinski potok karakterizira brzi protok vode, visoka
turbulencija i stoga visoka zasicenost kisikom, kao i veéa raznovrsnost dostupnih tipova
mikrostanista (Fiireder, 1999; Ward, 1992). Ovo istrazivanje je pokazalo da sli¢ni ekoloski
uvjeti prevladavaju u svim prouc¢avanim potocima i da ovise o sezonskim promjenama. lako
brzina strujanja vode nije bila statisticki znac¢ajan parametar za sve skupine makrozoobentosa,
vazno je uzeti u obzir da su razine kisika 1 dostupnost hrane za primjerice li¢inke trzalaca
(Diptera, Chironomidae) izravno povezane s brzinom strujanja vode (Syrovatka i Brabec,
2010). Ovakvo stanje sa Sirokim rasponom statisticki zna¢ajnih abioti¢kih ¢imbenika ukazuje
na to da viSe Cimbenika utjeCe na procese formiranja makrozoobentosa u potocima

Medvednice, Papuka i Psunja.

Za odredene skupine utvrdene su korelacije s razliCitim abiotickim ¢imbenicima. Najvecu
korelaciju s abioti¢kim ¢imbenicima nalazimo u potocima Psunja, i to sa zajednicama EPT,
Diptera i Coleoptera. Vazni abioti¢ki ¢imbenici za prethodne skupine vodenih kukaca su razina
kisika i tip supstrata, a kao dodatni ¢imbenici istiCu se i tvrdoc¢a vode, geoloska podloga,
nadmorska visina i Sirina korita potoka. Navedeni ¢imbenici su ujedno i oni koji odreduju
potoke krske regije (Milisa i sur., 2006; Ivkovi¢ 1 sur., 2014; Pozojevi¢ i sur., 2021; Simovi¢ i
sur., 2024). Umjerena korelacija izmedu abiotickih ¢imbenika i sastava zajednica na Papuku i
Medvednici sugerira da, iako su ukljuceni abioti¢ki ¢imbenici vazni i rezultati su statisticki

znacajni, treba uzeti u obzir i druge dodatne ¢imbenike kao $to je koli¢ina hranjivih tvari i
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dodatne morfoloske znacajke lokaliteta kao $to je nagib korita te prostorna distribucija odraslih

jedinki (Winegardner i sur, 2012; Heino i sur., 2015; Wu i sur., 2022; 2023).

Brojna istrazivanja su pokazala da su otopljeni kisik (Quinn i Hickey, 1990; Moskova i sur.,
2009; Lewin i sur., 2013), pH vrijednost (Lewin i sur., 2013), temperatura vode i elektricna
provodljivost (Bulankova, 2001; Lewin i sur., 2013; Savi¢ i sur., 2017) medu glavnim
¢imbenicima koji odreduju sastav, hranidbenu strukturu, rasprostranjenost i brojnost
makrozoobentosa. Nadmorska visina je bila statisticki znacajan ¢imbenik za zajednice Diptera
1 Oligochaeta na svim prouc¢avanim planinama, a takoder je imala znacajan utjecaj na zajednice
Coleoptera i EPT na Medvednici. Razlike u nadmorskoj visini neizravno utjeée i na ostale
¢imbenike, kao $to su tip supstrata i sadrzaj kisika (Tyufekchieva i sur., 2013; Dodds i Butler,
2019) koji su bili statisti¢ki znacajni tijekom cijelog istrazivanja na svim planinama. Zajedno
s nadmorskom visinom, mogu se razlikovati i obrasci padalina. Koli¢ina padalina je vazan
¢imbenik za oblikovanje makrozoobentosa. Mnoga istrazivanja su pokazala kako je koli¢ina
padalina direktno povezana s hidrologijom potoka, a hidrologija potoka ima velik utjecaj na
sastav makrozoobentosa, posebice presusSivanje u ljetnim mjesecima ili prekomjerne bujicne
kiSe koje naruSavaju stabilnost korita u jesen (Stanley i sur., 1994; Lake, 2003; Fritz 1 Dodds,
2004). Na Medvednici je tijekom razdoblja uzorkovanja palo viSe oborina po kvadratnom
metru nego na Papuku i Psunju, §to je moglo za posljedicu imati promjene u broju svojti i broju
jedinki, obzirom da je odgovor makrozooobentosa na povecanu koli¢inu oborina cesto
smanjenje gustoce populacija (Gjerlgv i sur., 2003; Olsen i Townsend, 2005; Winemiller i sur.,
2010).

Na sastav zajednica Oligochacta su na svim istrazivanim planinama utjecali tip supstrata,
nadmorska visina, geoloska podloga i sadrzaj kisika. Ovaj rezultat se povezuje s naCinom
zivota malocCetinasa planinskih potoka. Vrste koje su dominantne u ovom istrazivanju su vrste
koje Zive u intersticijskim podru¢jima i ¢ine poveznicu izmedu podzemnih i povrSinskih voda

(Lafont i Vivier, 2006).
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6.4. Sezonalnost kao klju¢ni pokreta¢ promjena u strukturi makrozoobentosa gorskih i

prigorskih potoka

Sezonske varijacije u strukturi makrozoobentosa tekucica rezultat su brojnih razlika u zivotnim
ciklusima pojedinih svojti (Butler, 1984). Mnogi imaju zivotne cikluse prilagodene
iskoriStavanju optimalnih okoli$nih uvjeta ili izbjegavanju nepovoljnih uvjeta, pri cemu se kao
klju¢ni ¢imbenici isti¢u temperatura (Sweeney i sur., 1984; Ward i Stanford, 1982), hidroloske
promjene u smislu poplave i presusivanja potoka (Domisch i sur., 2011) i dostupnost hrane
(Murphy 1 Giller, 2000). Kompeticija za prostor takoder moZe utjecati na Zivotne cikluse,
stvaraju¢i vremensku raspodjelu kod onih svojti koje dijele istu ekoloSku niSu (Niedrist 1
Fiireder, 2016). Budu¢i da je makrozoobentos raznolik i ovisan o0 supstratu koji naseljava, u
istom trenutku moze biti prisutno i vise razli¢itih svojti u razli¢itom zivotnom stadiju Koji
povezujemo sa sezonalnosti. Kako bi se otkrile varijacije u zajednicama potrebna su uzastopna

uzorkovanja tijekom godine (Alvarez-Cabria i sur., 2010).

Razumijevanje odnosa izmedu padalina i reZima protoka u planinskim potocima klju¢no je za
razumijevanje sastava zajednice. Promjene u koli¢ini padalina odreduju hidroloSke promjene
u potocima (Dewson i sur., 2007; Reich i Lake, 2015). Opcenito, povecanje koli¢ine i
intenziteta padalina dovodi do erozije korita planinskih potoka i do promjena u supstratu, a
bujicni tokovi Cesto stvaraju nova staniSta koja je potrebno iznova naseliti (Habdija i Primc,
2019). Buduc¢i da je tip supstrata jedan od klju¢nih strukturnih elemenata (Li i Fang, 2016), to
ima za posljedicu promjenu strukture zajednice. Povecanje padalina u jesen i proljece (zbog
otapanja snijega) moze povecati koli¢inu vode u potoku i brzinu protoka $to dovodi do ispiranja
i transporta sedimenta, $to onda ima utjecaj na dostupnost razli¢itih mikrostanista (Consoli i
sur., 2022). Uz promjenu mikrostaniSta dolazi i do promjene fizikalnih i kemijskih ¢imbenika
vode (Bond 1 sur., 2008). Navedeno upucuje da bi sezonske varijacije u rezimu oborina mogle
biti jedan od razloga zasto se zajednice statisticki znacajno razlikuju u proljece i ljeto te proljece
1jesen u odnosu na zajednice ljeta i jeseni, koje nisu statisticki znacajno razli¢ite. To dodatno
potvrduje PERMDISP analiza ¢iji rezultat ima najvecu vrijednost u proljetnom razdoblju, Sto
upucuje da je tada veca heterogenost unutar istrazivanih skupina odnosno veca varijabilnost i
raznolikost makrozoobentosa. Sli¢ni rezultati takoder su zabiljeZeni i u istraZivanju MiloSevic¢
i sur. (2022). Veca heterogenost zajednice je povezana s obrascima emergencije proucavanih
organizama, pri ¢emu je emergencija u vecoj stopi pri visim temperaturama vode i okolisa u
ljetnom razdoblju gorskih i planinskih potoka (Cheney i sur., 2019), dok u travnju, u vrijeme

kada je provedeno proljetno uzorkovanje, emergencija za mnoge organizme jo$ nije ni
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zapocela. Ove wuocene sezonske varijacije u sastavu zajednica naglaSavaju znacaj
makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka kao jedne od indikatorskih zajednica osjetljivih
na klimatske promjene. Porastom globalne prosje¢ne temperature zraka dogadaju se klimatski
ekstremi, povecana koli¢ina oborina tijekom kiSne sezone te ceSc¢a i duza susna razdoblja u
ljetnim mjesecima (Douville i sur., 2021). Makrozoobentos odgovara na buji¢ne kise,
promjenu hidrologije potoka, ispiranje organskog materijala (npr. perifitona) i promjenu
mikrostanista drasti¢nim smanjenjem biomase (Gjerlgv i sur., 2003; Olsen i Townsend, 2005;
Winemiller i sur., 2010), §to ih ¢ini posebno osjetljivim organizmima na klimatske promjene.
Takoder, s promjenom turbiditeta posljedicno se mijenja 1 troficka struktura. Vise organske
tvari dostupne u vodenom sustavu dovodi do povoljnijih uvjeta za filtratore i detritovore (Dori¢
1 sur., 2023). Nadalje, tijekom su$nih razdoblja moZe do¢i do presuSivanja manjih planinskih
potoka i nestanka nekih vrsta. Na taj nacin viSe su pogodeni planinski potoci na nizim

nadmorskim visinama (Domisch i sur., 2011), koji su predmet ovog istrazivanja.

Hranidbena struktura zajednica se takoder mijenjala ovisno o sezoni uzorkovanja. U ljeto i
jesen je vidljiva dominacija usitnjivaca, $to je u skladu s pove¢anom koli¢inom listinca i krupne
organske tvari (Johnson i sur., 2012). Vecina istrazivanih lokaliteta nalazi se u Sumskim
podru¢jima, a stupanj zasjenjenosti mijenja se ovisno o sezoni, Sto utjeCe na sastav
makrozoobentosa u samom potoku. U proljece je zabiljeZena manja zasjenjenost nego u ljeto i
jesen. Dosadasnja ekoloska istrazivanja su prepoznala zasjenjenost kao vazan ¢imbenik koji
utjee na ponasanje i prehrambene navike organizama (Scharf i Ruxton, 2023). Zasjenjenost
takoder ima vaznu ulogu u predator-plijen odnosima, a dostupnost svjetlosti u potocima utjece
na razvoj i raznolikost perifitona (npr. algi i mikroorganizama), koji sluzi kao hrana mnogim
predstavnicima makrozoobentosa (Larned, 2010; Vesterinen i sur., 2022). Posljedi¢no,
promjene u koli¢ini svjetla 1 sjene mogu uzrokovati promjene u prehrambenim preferencijama
1 intenzitetu hranjenja beskraljeZnjaka potoka (Irving i Connell, 2002). U ovom istraZivanju
zabiljeZena je znacajno veca brojnost strugaca u proljece ijesen Sto se moZe povezati s manjom
zasjenjenosti lokaliteta. Sakupljac¢i su podjednako zastupljeni kao i strugaci s iznimkom u
proljetnom uzorkovanju, gdje su dominantna skupina. Ovo se moze objasniti s vrstom dostupne
hrane, odnosno ve¢im udjelom usitnjene organske tvari koja je nastala djelovanjem usitnjivaca,
dominantne funkcionalne hranidbene skupine u istrazivanju. U sakupljade ubrajamo sve
malocetinase i dio dvokrilaca i zastupljeni su s manjom brojnoséu. Ovaj rezultat je ocekivan

obzirom da sakuplja¢ima pogoduju lenticki sustavi s prisustvom vegetacije koja po zavrSetku
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vegetacijske sezone postaje dostupna hrana, a u ovom istrazivanju lotickih sustava, vegetacija

(osim mahovina) nije bila zastupljena (Merritt i sur., 2017).

Tijekom cijelog istrazivanja je zabiljezena mala brojnost filtratora i predatora. Filtratora ima u
malom broju jer najve¢u biomasu filtratora u slatkovodnim sustavima ¢ine Skoljkasi, a u
sustavu planinskih potoka oni nemaju veliku brojnost (Perez-Quintero, 2011). U filtratore se
ubrajaju i licinke dvokrilaca iz porodice Simuliidae, skupina podjednako zastupljena tijekom
sve tri sezone uzorkovanja u ovom istrazivanju. Brojnost predatora ovisi o dostupnoj hrani, a
obzirom da su bili podjednako zastupljeni tijekom svih sezona, ovo upucuje na stabilnost
sustava i prisutnost dovoljne koli¢ine plijena u sustavu (Wallace i Webster, 1996). Najmanje
zastupljeni su bili paraziti, a od parazita u istrazivanim potocima nalazimo svega dvije vrste
trzalaca, kako je prethodno spomenuto, Epoicocladius ephemerae i Symbiocladius
rhithrogenae. Obje vrste parazitiraju na vodencvjetovima (Bauernfeind i Soldan, 2012;
Vilenica i sur., 2018), a obzirom da su vodencvjetovi visoko zastupljeni, prisutnost ovih vrsta

je ocekivana.

6.5. Povezanost mikrostanista i makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka

Rezultati SIMPER i ANOVA analize pokazali su vecu sli¢nost izmedu zajednica Papuka i
Psunja, nego izmedu Medvednice i ostale dvije istrazivane planine. Vjerojatno je to posljedica
dvaju vaznih ¢imbenika, bolje geografske povezanosti planina Papuk i Psunj te razlika u
dominantnosti pojednih tipova supstrata. Primjer prostorne povezanosti je potok Brzaja, koji
izvire na Papuku, a potom se njegov tok nastavlja na planini Psunj. S obzirom na razlike u
sastavu supstrata, utvrden je isti dominantan tip supstrata na Papuku i Psunju, u odnosu na
vodotoke Medvednice. Na Papuku i Psunju dominira makrolital u kombinaciji s mezolitalom,
a u potocima Medvednice uz mezolital i mikrolital dominira i organski supstrat, odnosno ksilal
i CPOM.

Rezultat heterogenosti staniSta podrucja, prvenstveno pod utjecajem nadmorske visine, je
postojanje razli¢itih tipova mikrostani$ta U potocima, $to ¢ini ove sustave zari$nim tockama
bioraznolikosti (Lamouroux i sur., 2004; Petrovi¢ i sur., 2015) te u konacnici pridonosi boljoj
kvaliteti potoka (Beisel, 1998; Richardson, 2019). U skladu s treCcom hipotezom, dominantni
tipovi supstrata na istrazivanim planinama su makrolital, mezolital i mikrolital, pri ¢emu je na

supstratu mikrolital zabiljeZena najveca brojnost makrozoobentosa.
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Heterogenost staniSta je jedan od kljucnih c¢imbenika koji wutjece na sastav
makrozoobentosa, pri ¢emu veca raznolikost mikrostanista rezultira stvaranjem vise slobodnih
nisa za razli¢ite skupine makrozoobentosa (O’Connor, 1991), ali pruza i sklonista od predatora

(Thompson, 1987; Warfe i Barmuta, 2004).

Razli¢itost supstrata uvjetuje prisutnost pojedinih funkcionalnih hranidbenih skupina u sustavu
jer omogucuje dostupnost razli¢ite vrste hrane. Tijekom cijelog istrazivanja, ali posebice u ljeto
I jesen, dominantni su usitnjivaci, narocito na Medvednici. U potocima Medvednice
zabiljeZzena je veca brojnost jedinki svojti Gammarus fossarum complex, Leuctra sp. i
Protonemoura montana, koje pripadaju funkcionalnoj hranidbenoj grupi usitnjivaca, §to se
povezuje s vecom zastupljenos¢u CPOM-a (Rimcheska i sur., 2022), kao jednog od
dominantnih supstrata na Medvednici.

6.6. Rijetke i osjetljive vrste makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka

Od endemskih vrsta prikupljenih u ovom istrazivanju vazno je istaknuti predstavnika
vretenaca, vrstu Cordulegaster heros, koja je pronadena u potocima na sve tri planine, kao i
rijetku vrstu obalcara Taeniopteryx hubaulti pronadenu na Psunju u potoku Brzaja. Vrsta
Taeniopteryx hubaulti prema testu indikatorskih vrsta preferira makrolital. Poznato je da ove
dvije vrste nastanjuju potoke i rijeke visoke kakvoce staniSta (HoluSa 1 HoluSova, 2022;
Simovi¢ i sur., 2024). Vrsta T. hubaulti je do nedavno bila kategorizirana kao ugrozena vrsta
na IUCN listi zasti¢enih vrsta (IUCN, 2024; Simovi¢ i sur., 2023), dok prema Crvenoj knjizi
obal¢ara (Plecoptera) Hrvatske ima status VU — osjetljiva vrsta (Popijac, 2008). Vrsta C. heros
je Natura 2000 vrsta, indikator je oCuvanosti staniSta i zahtjeva odredenu razinu zaStite na
lokanoj i globalnoj razini (Holusa i sur., 2023). Cimbenici koji ugroZavaju opstanak ovih vrsta
ukljucuju onecis¢enje 1 degradaciju staniSta te klimatske promjene. Nalazi navedenih vrsta
upuéuju da su istrazivani potoci potencijalna referentna stanista, pod minimalnim
antropogenim utjecajem. Opcenito, vretenca su vazna skupina u hranidbenim mrezama, budu¢i
da su li¢inke 1 odrasle jedinke medu najucinkovitijim predatorima u slatkovodnim
ekosustavima (Louton i sur., 1996; Bried i Ervin, 2005). Mala raznolikost vretenaca u ovom
istrazivanju najvjerojatnije je posljedica uzorkovanja samo dominantnih tipova mikrostanista i
nedostatka vodene vegetacije na istraZzivanim lokalitetima, kao i ¢injenica da veci broj vrsta
vretenaca preferira stajacice ili tekucice na nizim nadmorskim visinama s manjom zasjenjenosti

(Askew, 2004; Dijkstra i Lewington, 2006; Vilenica i sur., 2022; 2024).
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Cordulegaster heros je endemska vrsta jugoisto¢ne Europe (Baldzs i sur., 2020; Holusa i
HoluSova, 2022; Holus$a isur., 2023;), a tijekom ovog istrazivanja utvrdena je prisutnost jedinki
na sve tri planine, dok je vrsta Cordulegaster bidentata (Goetghebuer, 1921), koja je obi¢no
Siroko rasprostranjena u planinskim potocima, pronadena na Papuku i na Medvednici, ali ne i
na Psunju. Najbrojnije vrste Odonata u svim istrazivanim potocima bile su C. heros i
Onychogomphus forcipatus. Prema Vilenica i sur. (2022), na podrucju Parka prirode Papuk
najrasirenija je vrsta Calopteryx virgo (Linnaeus, 1758), uz vrste O. forcipatus i C. bidentata.

Dokaz da su vodotoci na Papuku od posebne vaznosti i da podrucje jos uvijek nije dovoljno
istrazeno je nedavno opisana nova vrsta Plecoptera, Leuctra papukensis. Ova vrsta je vrlo
osjetljiva na onecisc¢enje i naseljava iskljucivo oligotrofne potoke. Prema istrazivanju Reding i

sur. (2023) L. papukensis nastanjuje samo podrucje potoka Jankovac.

Vrsta Graziana papukensis, predstavnik puzeva, je pronadena na nekoliko lokaliteta na
Papuku, od ¢ega su vodotoci Dubocanka i Veli¢anka novi nalazi stanista ove vrste. Vrsta G.
papukensis je uz vrstu Graziana slavonica, koja nastanjuje izvor Jankovac (Radoman, 1975)
te izvor uz potok Stancevac (Makaj 1 sur., 2023), endemska vrsta rijeka i potoka Papuka. Status
obje vrste prema Crvenoj knjizi zasti¢enih vrsta Hrvatske je NT (gotovo ugrozene) (Lajtner i
sur., 2013), te se nalaze na popisu Natura 2000, odnosno Direktivi o zastiti prirodnih stanista.
U potocima Medvednice pronadena je vrsta Graziana lacheineri koja se smatra endemskom

vrstom Europe (Farkas-Topolik i sur., 2010).

6.7. Utjecaj prostorne raspodjele, ranga nadmorske visine, ekspozicije i geoloske

podloge na sastav makrozoobentosa

Heterogeni planinski krajolici i raznolika vrsta podloge, bilo geoloske podloge potoka ili
dostupnog mikrostani§ta U potoku, mogu pruziti Sirok izbor potencijalnih ekoloSkih niSa
(Viviroli i sur., 2011). Razli¢ite taksonomske skupine makrozoobentosa imaju razli¢ite oblike
prostornog Sirenja i zauzimanja ekoloski pogodnih stanista. Vrste koje su dobri letaci oslanjaju
se na aktivno traZzenje pogodnih stanista, koriste¢i let kao prilagodbu promjenjivim uvjetima
okolisa. S druge strane, i vrste s ograni¢enom sposobnosc¢u Sirenja mogu pronac¢i odgovarajuca
staniSta, oslanjajuci se na pasivne mehanizme disperzije poput vjetra, struje vode ili prijenosa
putem drugih organizama. Time se omogucuje njihova prisutnost i u udaljenim ili izoliranim
ekosustavima unato¢ njihovoj smanjenoj sposobnosti aktivnog kretanja (He 1 sur., 2020).
Disperzija letaca ovisi prije svega o njihovoj veli€ini tijela i nac¢inu prehrane. Kod Diptera

Sirenje moze biti ograni¢eno gustim Sumskim pokrovom ili njthovom malom veli¢inom (He 1
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sur., 2020). Prema Gronroos i sur. (2013) udaljenost rasprostiranja, zajedno s nacinom
disperzije, utjece na kolonizaciju i sastav zajednice. To¢nije, vrste koje mogu aktivno letjeti u
prednosti su prilikom pronalazenja ekoloski prikladnih staniSta u odnosu na vrste koje su
nosene vjetrom. Pretpostavlja se da nacin leta jako ovisi o veli¢ini jedinke. Kod trzalaca, Sirenje
zrakom ogranic¢eno je na oko jedan km (Armitage i sur., 1995), za razliku od drugih dvokrilaca
koji se hrane krvlju (npr. Simuliidae) i koji mogu preletjeti i do nekoliko stotina kilometara

unato¢ svojoj maloj veli¢ini (Cheke i sur., 2024).

Ekspozicija utjece na koli¢inu sunc¢evog zracenja, a time i na temperaturu zraka, tla i vode te
zasjenjenost, a posljedi¢no i na niz drugih ekoloskih ¢imbenika. Tip Sumske zajednice takoder
ovisi 0 ekspoziciji (Hais i sur., 2016), koja za posljedicu ima utjecaj na pH vrijednost tla
(Binkley i sur., 2012), sto moze dovesti i do promjene fizikalnih i kemijskih svojstava vode
potoka i utjecati na sastav makrozoobentosa (Braukmann, 2001). Rezultati ovog istrazivanja
potvrduju tu povezanost, jer je analizom utvrdena statistiCki znacajna razlika u raznolikosti
makrozoobentosa izmedu sjevernih i juznih padina istrazivanih potoka. Osim toga, zabiljezena
je irazlika u broju jedinki, S§to dodatno sugerira da ekspozicija (kroz mikroklimatske i ekoloSke

promjene koje stvara) utjeCe ne samo na sastav, ve¢ i na brojnost makrozoobentosa.

Visinske razlike (razlike u nadmorskoj visini) istrazivanih potoka nisu imale statisticki
znacajan utjecaj na sastav zajednice, §to potencijalno znaci da visinska razlika izmedu dva
lokaliteta ipak nije bila dovoljna velika da rezultira razlikama u sastavu makrozoobentosa
(Yanygina, 2022).

Geoloska podloga utjece na slatkovodne sustave preko geomorfoloskih 1 hidroloskih procesa,
kemijskog sastava vode i stupnja sedimentacije (Death i sur., 2015; Allan i sur., 2022; Hildrew
i Giller, 2023). Geologija, klima i nadmorska visina odreduju tipologiju potoka te zajedno
djeluju na oblikovanje makrozoobentosa (Snelder i sur., 2004; Dodds i sur., 2015). U ovom
istrazivanju geoloska podloga je bila statisticki zna¢ajan ¢imbenik koji je uz ostale utjecao na
sastav zajednica. Nacini na koje geoloska podloga utje¢e na makrozoobentos su brojni, a
uklju¢uju djelovanje preko kemijskog sastava vode i hranjivih tvari, do stanista u kojem Zive
(Allan i sur., 2007). Vapnenacka geoloska podloga rezultira ve¢om tvrdo¢om vode i pH
vrijednosti, §to je utvrdeno iu ovom istrazivanju. Tvrdoca vode je veca U istrazivanim potocima
Papuka, u odnosu na potoke Medvednice i Psunja. Vapnenacka podloga i potoci koji izviru na
vapnenackoj podlozi su bogati karbonatima i kalcijem (Han i Liu, 2004). Supstrati na ovakvoj

podlozi su Cesto Cvrsti i stabilni i pogoduju organizmima koji se mogu ¢vrsto prihvatiti za
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podlogu, kao $to su strugaci i filtratori (Moog, 2017). Najvaznija karakteristika ove geoloske
podloge je sklonost stvaranju sedrenih barijera, koje su Cesto izvori bioloSke raznolikosti
(Ivkovi¢ 1 Plant, 2015). Vapnenacka podloga u ovom istrazivanju je prevladavala u
istrazivanim potocima Papuka. Silikatna geoloska podloga je dominantna podloga u potocima
Medvednice, s iznimkom lokaliteta Mali potok HA gdje je prisutna vapnenacka podloga. Svi
istrazivani vodotoci Psunja, osim lokaliteta Sivornica LA, nalaze se na silikatnoj podlozi.
Silikatna geoloska podloga karakteristi¢na je po manjoj tvrdoc¢i vode i nizoj pH vrijednosti jer
silikatne stijene oslobadaju vrlo malo karbonata u vodu (Allan 1 sur., 2007). Potoci sa
silikatnom podlogom su Cesto siromaSniji hranjivim tvarima, a dominantne funkcionalne
hranidbene skupine u njima su usitnjivadi i sakuplja¢i (Moog, 2017). Cesc¢e se pojavljuju
supstrati kao Sto su mikrolital, akal i psamal, §to pogoduje organizmima koji se ukopavaju u
sediment (Han i Liu, 2004). Obzirom da su potoci na Papuku obogaceni s vise karbonata, koji
je jedan od glavnih strukturalnih elemenata ljusture (kuéice) puzeva (Thorp i Rogers, 2015), to
je moguce bio uzrok velike brojnosti puza Ancylus fluviatilis na Papuku, a suprotno tome, ovaj

puZ nije zabiljezen niti na jednom lokalitetu na Medvednici.
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7. Zakljudak

1. U istrazivanim potocima Medvednice, Papuka i Psunja zabiljeZzena je velika raznolikost
makrozoobentosa Sto ukazuje na stabilnost i otpornost istrazivanih vodenih sustava kao i
heterogenost staniSta. Brojem svojti najzastupljeniji je red dvokrilaca (Diptera). Najveca
raznolikost zabiljeZena je na podrucju Papuka, potom slijedi Medvednica, dok je najmanji broj
svojti utvrden na Psunju, §to se moze povezati s najmanjim brojem uzorkovanih lokaliteta na
planini Psunj te dovodi do zaklju¢ka da ovakav tip istrazivanja treba pro§iriti i na druge potoke

ovog podrucja.

2. U makrozoobentosu potoka Medvednice, Papuka i Psunja najbrojnije su jedinke iz redova
Amphipoda, Diptera, Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera i Coleoptera, kao i predstavnici
skupine Oligochaeta, medu kojima su prevladavale intersticijske vrste. Red Amphipoda je imao
najvecu brojnost, a njegova dominantnost kao usitnjivaca se moze povezati s dovoljnom
koli¢inom hrane u istrazivanim potocima. Po brojnosti slijedi red Diptera koji obuhvaca sve
hranidbene skupine te pokazuje izuzetnu raznolikost u slatkovodnim ekosustavima, pa tako i u

planinskim potocima.

3. Heterogenost tipova supstrata utjeCe na sastav i hranidbenu strukturu makrozoobentosa.
Dominantna mikrostanis$ta gorskih i prigorskih potoka Medvednice su mezolital, mikrolital,
makrolital, ksilal i CPOM. U gorskim i prigorskim potocima Papuka i Psunja dominiraju
makrolital i mezolital. Mikrolital kao dovoljno stabilan, ali ujedno i dinamican supstrat
podrzava najvecu brojnost makrozoobentosa, Ciji meduprostori pruzaju zaklon od brzog
strujanja vode i1 temperaturnih oscilacija, ¢ime pogoduje vrstama koje se brzo razvijaju,

selektivno biraju mikrostanista i osjetljive su na ekstremne uvjete.

4. Tip supstrata ima zna¢ajan utjecaj na vrsni sastav i brojnost li¢inki dvokrilaca (Diptera) iz
porodice Chironomidae koje su pokazale izrazenu preferenciju prema odredenim tipovima
supstrata (prije svega to su akal, psamal, fital i CPOM), a ovakva raznolikost tipova supstrata
ukazuje na njihovu moguénost naseljavanja razli¢itih stanista, ekolosku prilagodljivost i

indikatorsku vrijednost.

5. Determinacija jedinki u razli¢itim razvojnim stadijima zivotnog ciklusa, koja je u ovom
istrazivanju provedena na predstavnicima porodice Chironomidae, znatno doprinosi
preciznijim sastavima zajednica i boljem poznavanju bioraznolikosti podru¢ja. Na ovaj nacin

broj zabiljeZenih trzalaca u Hrvatskoj povec¢an je za Cetiri nove vrste.
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6. Sezonalnost i tip supstrata su glavni ¢imbenici koji su utjecali na sastav i raznolikost
makrozoobentosa. Uz promjenu sezone dolazi do niza promjena u abiotickim i biotickim
¢imbenicima gorskih i prigorskih potoka, prije svega mijenjaju se temperatura vode, koli¢ina i
intenzitet protoka, dostupnost hranjivih tvari, kao i promjene u zivotnim ciklusima pojedinih
skupina makrozoobentosa. Te promjene oblikuju uvjete stanista i utjecu na prisutnost, brojnost

i hranidbenu strukturu organizama kroz razli¢ita godiSnja doba.

7. Zastupljenost funkcionalnih hranidbenih skupina mijenja se sezonski i ovisi 0 dostupnim
izvorima hrane, a takoder je povezana s tipom mikrostaniSta. U potocima Medvednice, Papuka
i Psunj dominiraju usitnjivaci, pri ¢emu je njihova najveca brojnost u potocima Medvednice,
odnosno tijekom ljetne sezone na svim istrazivanim lokalitetima, Sto je direktan pokazatel;
povecéane dostupnosti Krupne organske tvari, poput opalog lis¢a i drugih oblika CPOM-a. Ova
pojava takoder upuéuje na dobru ocuvanost Sumskih ekosustava koji stvaraju stabilna
mikrostaniSta pogodna za razvoj razliitih predstavnika, a time 1 na raznolikost

makrozoobentosa.

8. Razlika u nadmorskoj visini izmedu istrazivanih lokaliteta nije statisti¢ki znac¢ajan ¢imbenik

u odredivanju sastava i hranidbene strukture makrozoobentosa.

9. Vapnenacka geoloska podloga potoka Papuka u odnosu na silikathu podlogu potoka
Medvednice rezultirala je razlikom u tvrdo¢i vode i sastavu dominantnih tipova supstrata sto

dovodi do razlike u sastavu i hranidbenoj strukturi makrozoobentosa.

10. Gorski i prigorski potoci Medvednice, Papuka i Psunja predstavljaju vazan izvor
raznolikosti makrozoobentosa te predstavljaju stanista rijetkih i endemskih svoijti, sto ukazuje

na potrebu ocuvanja i zastite ovih podrucja.
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9. Prilozi

Prilog 1. Vrijednosti abiotickih ¢imbenika vode po lokalitetu na planini Medvednici. Sezona 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. Kratice: tv —

temperatura vode (°C), konc kisik — koncentracija kisika (mg/L), zas kisik — zasi¢enje vode kisikom (%), el vod — elektri¢na provodljivost (uS/cm),

°dH — stupanj tvrdo¢e vode, alt — nadmorska visina (m), dub — dubina uzorkovanja (cm), v avg — srednja brzina protoka (m/s), §irina — Sirina korita

(m), sjena — koli¢ina zasjenjenosti nad lokalitetom (relativni broj prema postotku zasjenjenosti), ekspozicija — ekspozicija potoka (1 — sjeverna

strana, 2 — juzna strana), geoloska podloga (1 — silikatna, 2 — karbonatna), HA — lokalitet uzorkovan na vi$oj nadmorskoj visini (engl. higher

altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site).

LOkavl.itet/ ab.io.tiéki sezona tv konc kisik  zas kisik el vod pH °dH alt dub  vavg Sirina sjena ekspozicija geoloska
¢imbenici podloga
1 7,9 12,81 113,9 407 867 56 589 6 0,16 1,0 0,4 2 1
Kraljevec HA 2 16,9 10,80 118,1 393 8,48 73 589 7 0,16 1,5 1,0 2 1
3 8,1 10,68 95,0 379 8,28 6,4 589 9 0,16 0,7 1,0 2 1
1 79 12,81 113,9 449 867 95 384 6 0,15 1,5 0,6 2 1
Kraljevec LA 2 17,2 10,10 108,6 462 8,44 8,7 384 8 0,15 1,8 0,5 2 1
3 9,1 10,88 96,5 436 864 89 384 6 0,15 2,5 0,5 2 1
1 9,2 12,26 115,5 719 7,74 53 819 3 0,11 0,5 0,1 2 1
Bliznec HA 2 12,4 11,45 116,3 714 851 59 819 3 0,11 0,7 0,5 2 1
3 6,8 10,96 97,1 746 829 75 819 4 0,11 0,5 0,6 2 1
1 4,8 14,50 115,9 402 767 59 402 6 0,32 2,5 2,0 1 1
Bliznec LA 2 14,0 11,82 118,7 411 890 53 402 7 0,32 2,0 0,8 2 1
3 6,3 11,78 97,9 415 835 69 402 9 0,32 1,5 0,8 2 1
1 3,8 14,62 115,6 393 8,30 10,1 519 9 0,10 1,0 0,6 1 1
Bistra HA 2 14,0 11,64 118,3 357 893 89 519 8 0,10 1,5 1,0 1 1
3 6,5 11,56 98,5 384 857 95 519 4 0,10 1,0 1,0 1 1
1 3,3 15,41 117,1 365 799 89 320 12 0,26 2,0 0,1 1 1
Bistra LA 2 14,1 11,69 116,9 378 861 84 320 9 0,26 2,0 0,8 1 1
3 6,7 11,72 98,1 37 856 10,9 320 9 0,26 1,0 0,5 1 1
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Prilog 1. (nastavak) Vrijednosti abioti¢kih ¢imbenika vode po lokalitetu na planini Medvednici. Sezona 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. Kratice:

tv — temperatura vode (°C), konc kisik — koncentracija kisika (mg/L), zas kisik — zasi¢enje vode kisikom (%), el vod — elektri¢na provodljivost

(US/cm), °dH — stupanj tvrdoce vode, alt — nadmorska visina (m), dub — dubina uzorkovanja (cm), v avg — srednja brzina protoka (m/s), $irina —

Sirina korita (m), sjena — koli¢ina zasjenjenosti nad lokalitetom (relativni broj prema postotku zasjenjenosti), ekspozicija — ekspozicija potoka (1

— sjeverna strana, 2 — juzna strana), geoloSka podloga (1 — silikatna, 2 — karbonatna), HA — lokalitet uzorkovan na visoj nadmorskoj visini (engl.

higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site).

LOk%‘;:jéfﬂgnékl sezona tv konc kisik  zas Kisik el vod pH °dH alt dub vavg §irina  sjena ekspozicija %%%ll(f 9]](;
1 9,3 12,28 113,0 389 767 42 593 2 0,04 1,5 1,0 2 2
Mali potok HA 2 18,1 10,06 113,1 422 823 243 593 2 0,10 0,5 0,9 2 2
3 8,5 10,50 94,6 405 845 72 593 2 0,04 0,5 1,0 2 2
1 7.8 13,45 115,2 400 842 81 310 6 0,10 0,8 1,0 2 1
Mali potok LA 2 17,2 11,03 118,1 498 867 129 310 5 0,10 1,0 1,0 2 1
3 9,0 10,75 94,8 486 842 129 310 4 0,10 1,0 1,0 2 1
1 6,4 13,64 115,7 344 882 89 534 7 0,13 1,5 0,3 1 1
Rakova noga 2 16,6 10,73 115,9 361 875 101 534 7 0,13 1,5 1,0 1 1
3 6,9 11,43 98,1 353 862 120 534 4 0,13 1,0 0,8 1 1
1 6,7 13,78 114,8 258 748 48 315 6 0,03 1,5 0,8 1 1
Vidak 2 17,4 10,80 115,6 264 838 69 315 5 0,03 1,2 1,0 1 1
3 7,3 11,39 96,4 250 843 67 315 3 0,03 1,0 1,0 1 1
1 10,7 12,55 115,3 382 781 109 301 6 0,10 2,5 0,6 2 1
Veliki potok LA 2 18,3 10,59 115,8 453 867 115 301 5 0,10 1,5 0,9 2 1
3 8,7 10,88 95,1 418 848 115 301 4 0,10 1,5 1,0 2 1
Bistra 2 HA 2 15,3 11,10 118,1 301 894 95 694 8 0,14 0,8 1,0 1 1
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Prilog 2. Vrijednosti abiotickih ¢imbenika vode po lokalitetu na planini Papuk. Sezona 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. Kratice: tv — temperatura

vode (°C), konc kisik — koncentracija kisika (mg/L), zas Kisik — zasi¢enje vode Kisikom (%), el vod — elektri¢na provodljivost (uS/cm), °dH —

stupanj tvrdoce vode, alt — nadmorska visina (m), dub — dubina uzorkovanja (cm), v avg — srednja brzina protoka (m/s), Sirina — $irina korita (m),

sjena — koli¢ina zasjenjenosti nad lokalitetom (relativni broj prema postotku zasjenjenosti), ekspozicija — ekspozicija potoka (1 — sjeverna strana,

2 — juzna strana), geoloska podloga (1 — silikati, 2 — karbonati, 3 — organogena), HA — lokalitet uzorkovan na vi$oj nadmorskoj visini (engl. higher

altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site).

LOkavl.itet/ ab.io.tiéki sezona tv konc kisik ~ zas kisik el vod pH °dH alt dub  vawvg §irina  sjena ekspozicija geoloska
¢imbenici podloga

1 11,1 12,77 121,6 352 7,70 11,7 510 14 0,14 1,5 0,2 2 2

Duboc¢anka HA 2 17,4 10,91 120,4 456 8,49 16,5 510 9 0,14 15 0,8 2 2
3 14,8 9,28 95,4 439 8,09 148 510 9 0,14 2,0 1,0 2 2

1 6,9 14,32 120,4 280 869 95 313 16 0,22 2,5 0,2 2 2

Duboc¢anka LA 2 20,7 10,38 119,6 388 899 134 313 8 0,22 2,5 1,0 2 2
3 9,9 10,63 95,4 380 8,63 129 313 9 0,22 2,0 0,8 2 2

1 7,0 13,94 119,7 186 8,47 6,7 540 11 0,30 1,5 0,2 2 2

Veli¢anka HA 2 14,7 11,21 116,3 389 8,92 134 540 4 0,30 1,0 1,0 2 2
3 10,0 10,32 94,8 195 820 6,4 540 4 0,30 0,5 1,0 2 2

1 7,7 13,89 119,7 222 839 69 350 21 0,21 15 0,3 2 2

Veli¢anka LA 2 19,8 10,20 115,8 323 8,92 10,6 350 8 0,21 15 0,8 2 2
3 10,0 10,34 93,7 320 8,42 10,6 350 13 0,21 15 1,0 2 2

1 7,8 13,45 118,9 291 8,66 82 587 8 0,15 1,0 0,2 1 1

Kovadica HA 2 16,2 10,87 116,7 357 8,83 115 587 5 0,15 1,5 0,8 1 1
3 10,2 9,67 90,0 320 835 95 587 6 0,15 1,0 1,0 1 1

1 7,4 14,35 120,2 181 805 56 216 18 0,14 7,0 0,2 1 3

Kovadica LA 2 21,8 10,29 119,0 256 8,72 81 216 10 0,14 5,0 0,5 1 3
3 10,2 10,57 94,5 225 8,33 11,7 216 11 0,14 4,5 0,8 1 3
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Prilog 2. (nastavak) Vrijednosti abioti¢kih ¢imbenika vode po lokalitetu na planini Papuk. Sezona 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. Kratice: tv —

temperatura vode (°C), konc kisik — koncentracija kisika (mg/L), zas Kisik — zasi¢enje vode kisikom (%), el vod — elektri¢na provodljivost (uS/cm),

°dH — stupanj tvrdo¢e vode, alt — nadmorska visina (m), dub — dubina uzorkovanja (cm), v avg — srednja brzina protoka (m/s), §irina — Sirina korita

(m), sjena — koli¢ina zasjenjenosti nad lokalitetom (relativni broj prema postotku zasjenjenosti), ekspozicija — ekspozicija potoka (1 — sjeverna

strana, 2 — juzna strana), geoloska podloga (1 — silikati, 2 — karbonati, 3 — organogena), HA — lokalitet uzorkovan na visoj nadmorskoj visini (engl.

higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site).

Lom;ﬁﬁt’iﬁﬁéki sezona tv konc kisik  zas Kisik el vod pH °dH alt dub vavg Sirina  sjena ekspozicija %Zodlloj 91](:
1 12,2 12,88 123,3 189 8,13 6,7 273 14 0,12 55 0,8 2 2
Bijela LA 2 21,3 10,48 120,7 396 8,76 148 273 17 0,12 12,0 0,8 2 2
3 12,0 9,98 94,8 365 8,13 129 273 15 0,12 4,0 1,0 2 2
1 7,0 14,02 118,5 102 6,86 42 326 12 0,18 6,0 0,4 1 1
Brzaja HA 2 21,8 9,67 113,7 117 8,13 31 326 13 0,18 5,0 0,8 1 1
3 11,4 9,26 87,6 138 7,76 50 326 16 0,18 2,0 1,0 1 1
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Prilog 3. Vrijednosti abioti¢kih ¢imbenika vode po lokalitetu na planini Psunj. Sezona 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. Kratice: tv — temperatura
vode (°C), konc kisik — koncentracija kisika (mg/L), zas Kisik — zasi¢enje vode Kisikom (%), el vod — elektri¢na provodljivost (uS/cm), °dH —
stupanj tvrdoce vode, alt — nadmorska visina (m), dub — dubina uzorkovanja (cm), v avg — srednja brzina protoka (m/s), Sirina — $irina korita (m),
sjena — koli¢ina zasjenjenosti nad lokalitetom (relativni broj prema postotku zasjenjenosti), ekspozicija — ekspozicija potoka (1 — sjeverna strana,
2 — juzna strana), geoloska podloga (1 — silikati, 2 — karbonati), HA — lokalitet uzorkovan na visoj nadmorskoj visini (engl. higher altitude site),

LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site).

LOkavl.itet/ab.iOtiéki sezona tv. konckisik  zas kisik el vod pH °dH alt dub vawvg §irina  sjena ekspozicija geoloska
¢imbenik podloga
1 51 15,14 120,8 148 7,40 6,2 241 15 0,19 4,5 0,6 1 1
Brzaja LA 2 21,0 9,88 113,6 219 8,562 8,1 241 15 0,22 5,0 1,0 1
3 11,4 9,40 88,3 271 8,08 8,1 241 17 0,22 4,0 1,0 1 1
1 5,3 14,49 119,0 7 7,23 2,8 764 12 0,16 4,0 0,2 1 1
Sivornica HA 2 19,8 10,42 119,7 112 849 50 764 13 0,16 3,0 0,8 1 1
3 8,9 9,81 91,0 74 757 36 764 6 0,16 0,5 0,8 1 1
1 8,2 13,71 118,3 197 797 62 334 21 0,12 5,0 0,2 1 2
Sivornica LA 2 19,8 10,42 119,7 112 849 87 334 10 0,10 4,0 0,8 1 2
3 12,3 9,65 92,8 232 814 106 334 13 0,12 4,5 1,0 1 2
1 5,0 13,83 116,4 61 6,90 2,0 725 7 0,24 1,5 0,1 1 1
Cikotska HA 2 18,2 9,96 114,0 84 753 48 725 8 0,24 1,0 0,6 1 1
3 9,8 9,88 93,2 82 770 28 725 7 0,24 1,0 0,6 1 1
1 6,8 13,91 117,7 125 7,51 4,8 366 13 0,31 4,5 0,2 1 1
Cikotska LA 2 21,1 9,89 116,0 129 818 50 366 8 0,31 5,0 1,0 1 1
3 10,6 10,33 95,3 149 817 48 366 9 0,31 5,0 0,6 1 1
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Prilog 4. Isjecci geoloske karte Republike Hrvatske M 1:300 000 (Hrvatski geoloski institut, 2009).
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Prilog 4.1. Geoloska karta planine Medvednice s lokalitetima istrazivanja. Redni broj lokaliteta kao u Tablici 1.
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Prilog 4.2. Geoloska karta Slavonskog gorja, uzorkovani lokaliteti na Papuku i Psunju oznaceni rednim brojem kao u Tablici 1.
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Prilog 4.3. Tumac geoloske karte Prilog 4.1. i Prilog 4.2. prema Veli¢ i Vlahovi¢ (2009).

(gornji ladinik, karnik)

Magmatske stijene (srednji-gomiji trijas): a - andeziti, b - bazalti, bb- spiliti i dijabazi,
bbab - spilitizirani dijabazi | andezit bazalti
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Prilog 5. Sastav i brojnost (jedinki/m?) makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka na planini Medvednica na istrazivanim lokalitetima kroz tri
sezone uzorkovanja. Kratice sezona: 1 — proljeée, 2 — ljeto, 3 — jesen. (HA — lokalitet uzorkovan na visoj nadmorskoj visini (engl. higher altitude
site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site)).

Kraljevec HA Kraljevec LA Bliznec HA Bliznec LA Bistra HA Bistra 2 HA
Sezona/svojta 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2
TURBELLARIA
Turbellaria non det. 126 213 34 4 12 9 41 156 103 50 9 25 59 46 53
OLIGOCHAETA
Dero sp. 16
Nais sp. 677 16 686 9 27 23 217 57 12 4
Limnodrilus hoffmeisteri Claparede, 1862 135 55
Limnodrilus sp. 25 146 14 12 4 4 18 4 2 23
Potamothrix sp. 114 402 535 20 9 135 4 11
Lumbriculidae non det. 119 676 896 39 4% 4 25 254 4 32 108 68 27 194 20
Haplotaxis gordioides (Hartmann, 1821) 2
Lubricidae non det. 5 69 16 89 103 473 2 18 2714 23 23 236 18 14
Eiseniella tetraedra (Savigny, 1826) 55
Enchytraeidae non det. 8 117 9 359 14 55 36 112 48 4 5 4 4 2 5 263
HIRUDINOMORPHA
Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758) 5 2
GASTROPODA
Graziana lacheineri (Kster, 1853) 21 87 148 46 52 7 14 2 9 4 7 2
Gastropoda spl 16 5 11 2 7
Gastropoda non det. 34 96 23 27 5 12 9 2 2 2 11 2 11
Hydrobiidae spl 5 2 9 7
Hydrobiidae sp2 2 64 39 18
BIVALVIA
Pisidium sp. 2
AMPHIPODA
Gammarus fossarum Koch, 1836 55 105 142 2 21 23 969 1740 5420 212 66 1204 7 62
Gammarus sp. 12 4 9 9 2 82 4 37 21 9
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Prilog 5. (nastavak) Sastav i brojnost (jedinki/m?) makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka na planini Medvednica na istrazivanim
lokalitetima kroz tri sezone uzorkovanja. Kratice sezona: 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. (HA — lokalitet uzorkovan na vi$oj nadmorskoj visini
(engl. higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site)).

Kraljevec HA Kraljevec LA Bliznec HA Bliznec LA Bistra HA Bistra 2 HA

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2
Amphipoda non det. 5 2 11
COLLEMBOLA
Collembola non det. 37 78 11 2 5 27 105 48 75 11 14 2 2 18 11 7
EPHEMEROPTERA
Alainites muticus (Linnaeus, 1758) 4 4 4 23 4 12
Baetis lutheri Muller-Liebenau, 1967 14 7 308 265
Baetis melanonyx (Pictet, 1843) 580 327 373 11 16 18
Baetis rhodani (Pictet, 1843) 128 34 36 75 581 244 71 60 21 7 130 57 23 21 4 32
Baetis sp. 76 44 140 11 228 439 135 128 9 75 183 34 12 41 4 18
Torleya major (Klapalek, 1905) 4
Ecdyonurus sp. 7 2 5 14 2 21 9 2
Ecdyonurus submontanus Landa, 1970 5
Electrogena ujhelyii (Sowa, 1981) 5 11 2 5
Epeorus assimilis Eaton, 1865 4 80 14 80 4
Ephemera danica Miller, 1764 5 5 2 7 12
Ephemera sp. 7 12
Ephemerella mucronata (Bengtsson, 1909) 32
Ephemerellidae non det. 16
Ephemeroptera non det. 2 5 5 7 2
Heptageniidae non det. 18 2 52 4 16 9 7 18 80 84 75 137 34 27 85 7
Habroleptoides confusa Sartori & Jacob, 1986 21 7 53 7 30 64 2 2 34
Habrophlebia lauta McLachlan, 1884 4
Leptophlebiidae non det.
Serratella ignita (Poda, 1761) 12 2
Rhithrogena gr. semicolorata 60 2 96 39 41 107 73 4 144 16 5 57
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Prilog 5. (nastavak) Sastav i brojnost (jedinki/m?) makrozoobentosa gorskih potoka i prigorskin na planini Medvednica na istrazivanim
lokalitetima kroz tri sezone uzorkovanja. Kratice sezona: 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. (HA — lokalitet uzorkovan na vi$oj nadmorskoj visini
(engl. higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site)).

Kraljevec HA Kraljevec LA Bliznec HA Bliznec LA Bistra HA Bistra 2 HA

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2
ODONATA
Cordulegaster heros Theischinger, 1979 5 48 2
PLECOPTERA
Chloroperla torrentium (Pictet, 1841) 5 5 43 2 2
Leuctra sp. 446 268 450 132 20 268 494 78 267 295 251 404 388 73 107 2
Isoperla sp. 5 18 21 30 2 2
Nemoura/Nemourella 2 12 2 117 4 32 12
Nemoura sp. 7 37 2 12 12 80 2 5 21
Nemurella pictetii (Klapalek, 1900) 2
Perlidae non det. 75 71 39 4 2 48 69 68 11 30 30
Perlodidae non det. 2 14 5 5 16 12
Plecoptera non det. 5 101 4 5 12 37 2 23 57 2 2 2
Protonemura montana Kimmins, 1941 1724 142 37 476 96 28 1956 222 21 686 100 16 425 39 5
Rhabdiopteryx sp. 16 9 27
HETEROPTERA
Hebridae non det. 2 4
Heteroptera non det. 2
NEUROPTERA
Osmylus fulvicephalus (Scopoli, 1763) 5 2
COLEOPTERA
Esolus sp. AD 12 4 2 9 21 2 2 5 76 2 2 2
Curculionidae non det. AD 2 2 2
Dytiscidae non det. 4
Elmis sp. 5 11 2 9 89 5 20 21 5 2 4 4 2
Elmis sp. AD 4 2 2 2 7 5 11 5
Elodes sp. 12 14
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Prilog 5. (nastavak) Sastav i brojnost (jedinki/m?) makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka na planini Medvednica na istrazivanim
lokalitetima kroz tri sezone uzorkovanja. Kratice sezona: 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. (HA — lokalitet uzorkovan na visoj nadmorskoj visini
(engl. higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site)).

Kraljevec HA Kraljevec LA Bliznec HA Bliznec LA Bistra HA Bistra 2 HA

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2
Oulimnius sp. 46 20 9 2 20 82 4 7 4
Oulimnius sp. AD 2
Coleoptera non det. 2
Laccobius sp. 2 2 4 5 2 2
Hydraena sp. 14 11 16 4 9
Hydraena sp. AD 5 18 2 5 4 16 5 16 14 4 5 2 12 7 2
Hydrocyphon sp. 2
Limnius sp. 55 44 92 4 4 210 2 14 7 16
Limnius sp. AD 4 11 12 4 9 36 2 7 7 12 2 14 14
Pomatinus substriatus (Muller, 1806) AD 2 4
TRICHOPTERA
Allogamus auricollis (Pictet, 1834) 2
Beraeamyia hrabei/squamosa 2 2 2 5 2 11
Chaetopteryx villosa/fusca 37 28 4 2 14
Drusinae/Chaetopterygini/Stenophylacini non det. 57 11 11 30 9 5 5 21
Drusus mixtus (Pictet, 1834) 28
Glossosoma conformis/boltoni 5 11 57 4 11 12
Glossosomatidae non det. 64 32 2 9 66
Goeridae non det. 66 37 446 124 4 4 7 9
Holocentropus dubius (Rambur, 1842) 2
Lithax niger (Hagen, 1859) 2
Hydropsyche spp. 160 117 240 11 21 37 4 4 34 23 7 60 85 75 2
Hydropsychidae non det. 12 325 53 5 4 258 158
Neureclipsis bimaculata (Linnaeus, 1758) 2
Philopotamidae non det. 5 4 4 2 5 2
Philopotamus montanus (Donovan, 1813) 14
Philopotamus sp. 4 2
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Prilog 5. (nastavak) Sastav i brojnost (jedinki/m?) makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka na planini Medvednica na istrazivanim

lokalitetima kroz tri sezone uzorkovanja. Kratice sezona: 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. (HA — lokalitet uzorkovan na visoj nadmorskoj visini
(engl. higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site)).

Kraljevec HA Kraljevec LA Bliznec HA Bliznec LA Bistra HA Bistra 2 HA
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 2
Philopotamus variegatus (Scopoli, 1763) 4 4 2 2
Plectrocnemia brevis McLachlan, 1871 2 9
Polycentropodidae non det. 2 2 4
Polycentropus sp. 9 2
Potamophylax sp. 2
Psychomyiidae non det. 71 2 48 2
Pupae trichoptera non det. 2 28 2 2 5 4
Rhyacophila aquitanica/tristis 7 2
Rhyacophila hirticornis McLachlan, 1879 4 14 4 23 4
Rhyacophila laevis Pictet, 1834 2
Rhyacophila sp. 7 2 2
Rhyacophila torrentium/evoluta 14 5 30 2 5 2 5 2 2
Rhyacophilidae non det. 5 18 11 2 4 5 2
Sericostoma personatum/flavicorne 11 59 18 5 4 46 5
Sericostomatidae non det. 2 98 2 430 5 4
Silo pallipes (Fabricius, 1781) 16 2 2 25 2
Tinodes sp. 7
Trichoptera non det. 2 4 5 2 2 12 4 20 12 4 4 2 4
Wormaldia copiosa (McLachlan, 1868) 2
Wormaldia occipitalis (Pictet, 1834) 7 2 2 2 7 11 2 2
Wormaldia sp. 2
LEPIDOPTERA
Paraponyx stratiotata Linnaeus, 1758 2
DIPTERA
BLEPHARICERIDAE
Liponeura sp. 9 2 14 2 21 2 5 228 12
Liponeura sp. P 9
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Prilog 5. (nastavak) Sastav i brojnost (jedinki/m?) makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka na planini Medvednica na istrazivanim
lokalitetima kroz tri sezone uzorkovanja. Kratice sezona: 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. (HA — lokalitet uzorkovan na visoj nadmorskoj visini
(engl. higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site)).

Kraljevec HA Kraljevec LA Bliznec HA Bliznec LA Bistra HA Bistra 2 HA
1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2
CULICIDAE
Culicidae non det. 2
SIMULIIDAE
Simulium sp. 12 101 1330 18 62 293 9 11 14 21 16 7 7
Prosimulium sp. 7 27 39
Simuliidae non det. 2
Simuliidae P non det. 2
Simulium auricoma Meigen, 1818 5
Simulium brevidens (Rubtsov, 1956) 272 25 101 452
Simulium variegatum Meigen, 1818 11 37 14
Simulium bertrandi Grenier & Dorier, 1959 11
Simulium monticola Friederichs, 1920 35 5
Simulium vernum (Macquart, 1826) 2 4 11
Prosimulium rufipes (Meigen, 1830) 16
Prosimulium hirtipes (Fries, 1824) 144
Prosimulium tomosvaryi (Enderlein, 1921) 233 73 69
Simulium urbanum/naturale 4
CHIRONOMIDAE
Apsectrotanypus trifascipennis (Zetterstedt, 1838) 2 4
Conchapelopia agg. 37 16 16 4 11 5 7 2 27 9 2 7 16 2 11
Nilotanypus dubius (Meigen, 1804) 4
Schineriella sp. 2
Tanypodinae non det. 2 2 4 2 2 2 4
Diamesinae non det. 28
Diamesa sp. 34 2 132 44
Diamesa permacra (Walker, 1856) 2
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Prilog 5. (nastavak) Sastav i brojnost (jedinki/m?) makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka na planini Medvednica na istrazivanim
lokalitetima kroz tri sezone uzorkovanja. Kratice sezona: 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. (HA — lokalitet uzorkovan na vi$oj nadmorskoj visini

(engl. higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site)).

Kraljevec HA Kraljevec LA Bliznec HA Bliznec LA Bistra HA Bistra 2 HA
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2
Potthastia longimanus (Kieffer, 1922) 2
Prodiamesa olivacea (Meigen, 1818) 2
Corynoneura sp. 48 41 20 23 2 76 123 32 14 7 5 9 23 142
Chaetocladius sp. 11 11 5 16 73 4 2 2
Brillia bifida (Meigen, 1830) 277 647 265 28 30 32 7 139 172 73 5 2 18 12 62
Cricotopus sp. 2 2
Cricotopus/Orthocladius 130 55 137 20
Cricotopus tremulus Linnaeus, 1758 4
Epoicocladius ephemerae (Malloch, 1915) 2 2 4
Eukiefferiella dittmari Lehmann, 1972 2
Eukiefferiella similis Goetghebuer, 1939 12
Eukiefferiella sp. 139 5 12 7 25 20 7 16 2 18 4 7
Eukiefferiella gr. devonica 4
Eukiefferiella gracei (Edwards, 1929) 18
Eukiefferiella gr. claripennis 92 64 34 7 9 57 2
Eukiefferiella brevicalcar (Kieffer, 1911) 345 286 48 23 43 18 4 144
Eukiefferiella tirolensis Goetghebuer, 1938 27
Eukiefferiella lobifera Goetghebuer, 1934 11 64
Heleniella ornaticollis (Edwards, 1929) 564 4 46 5 4 5 37 27 76 5 7 160 16 41 32
Lymnophyes sp. 2 2 11
Krenosmittia sp. 41 23 36 2 100
Krenosmittia halvorseni (Cranston & Saether, 1986) 20 2 7 5
Orthocladius rubicundus (Meigen, 1818) 2
Orthocladius ashei Soponis, 1990 4 2
Orthocladius frigidus (Zetterstedt, 1838) 2
Orthocladius rivulorum Kieffer, 1909 2
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Prilog 5. (nastavak) Sastav i brojnost (jedinki/m?) makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka na planini Medvednica na istrazivanim
lokalitetima kroz tri sezone uzorkovanja. Kratice sezona: 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. (HA — lokalitet uzorkovan na vi$oj nadmorskoj visini

(engl. higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site)).

Kraljevec HA Kraljevec LA Bliznec HA Bliznec LA Bistra HA Bistra 2 HA

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2
Parametriocnemus stylatus (Spérck, 1923) 375 69 75 116 5 14 37 69 59 14 23 46 14 18 73
Paraphaenocladius sp. 9
Paracricotopus sp. 2
Parakiefferiella sp. 21 11 32
Rheocricotopus effusus (Walker, 1856) 25 4 23 2 14 71 2 16 27 20 34
Rheocricotopus fuscipes (Kieffer, 1909) 9 2 20 7 20 9 12 4
Rheocricotopus sp. 2 2
Rheosmittia sp. 4 5 2 2 11
Smittia sp. 25 41
Thienemannia/Metriocnemus 2
Thienemannia sp. 73 7 12 2 27 7 14
Thienemannia gracilis Kieffer, 1909 2 4
Thienemanniella sp. 57 4
Thienemanniella/Corynoneura 5
Thienemanniella acuticornis (Kieffer, 1912) 9 12 2 5 4 2
Thienemaniella clavicornis/vittata 156 137 2 7 2
Tvetenia calvescens (Edwards, 1929) 548 501 329 28 16 11 247 610 46 176 158 32 107 162 5 23
Tvetenia discoloripes (Goetghebuer & Thienemann, 1936) 2
Orthocladius (Euorthocladius) sp. 5 2
Orthocladius (Orthocladius) sp. 18 12
Orthocladius sp. 25 2 28 2 30 27
g)grﬂocladlus (Symposiocladius) lignicola Kieffer, 68 37 5 4 1 2 2
Orthocladiinae non det. 114 5 14 2 98 39 37
Metriocnemus sp. 5 21 32 18
Symbiocladius rhithrogenae (Zavrel, 1924) 4
Cyphomella sp. 5 5 2
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Prilog 5. (nastavak) Sastav i brojnost (jedinki/m?) makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka na planini Medvednica na istrazivanim
lokalitetima kroz tri sezone uzorkovanja. Kratice sezona: 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. (HA — lokalitet uzorkovan na vi$oj nadmorskoj visini

(engl. higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site)).

Kraljevec HA Kraljevec LA Bliznec HA Bliznec LA Bistra HA Bistra 2 HA

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2
Demicryptochironomus vulneratus (Zetterstedt, 1838) 2 4
Psectrocladius psilopterus (Kieffer & Thienemann, 1906) 4
Polypedilum sp. 2 2
Polypedilum convictum (Walker, 1856) 16 23 16 2 2 2 4 2
Polypedilum cultellatum Goetghebuer, 1931 53 11 37 2 4 4 2 4 2
Polypedilum nubeculosum (Meigen, 1804) 9
Polypedilum pedestre (Meigen, 1830) 4 2
Polypedilum scalaenum Schrank, 1803 2 4
Paracladopelma sp. 2
Paracladopelma nigritulum (Goetghebuer, 1942) 2 5
Phaenopsectra flavipes (Meigen, 1818) 11
Micropsectra bidentata (Goetghebuer, 1921) 37 4 68 85 4 69
Micropsectra sp. 71 2 2 7 68 25 4 60 5 68
Cladotanytarsus sp. 2
Microtendipes rydalensis (Edwards, 1929)
Tanytarsus sp. 2 4 2 2 5
Tanytarsini non det. 2 4 4
Stempellinella brevis (Edwards, 1929) 25 27 2 18 2 9 7 18 53 14
Chironomidae non det. 165 2 350 11 25
Chironomini larvula 7 2 39 5 7 21 2 2 16
CERATOPOGONIDAE
Ceratopogonidae non det. 34 116 57 4 5 7 36 9 21 7 2 9 27 2 16 11
Atrichopogon sp. 4 4 2 2
Ceratopogonidae P non det. 21 2 2 2 9
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Prilog 5. (nastavak) Sastav i brojnost (jedinki/m?) makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka na planini Medvednica na istrazivanim
lokalitetima kroz tri sezone uzorkovanja. Kratice sezona: 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. (HA — lokalitet uzorkovan na vi$oj nadmorskoj visini
(engl. higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site)).

Kraljevec HA Kraljevec LA Bliznec HA Bliznec LA Bistra HA Bistra 2 HA

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2
LIMONIIDAE
Eloeophila sp. 48 4 4 5
Molophilus sp. 4 5 14 5 2 2 2
Gnophomyia sp. 2 4
Pilaria sp. 2
Eutonia sp. 23 55 41 2 16 2 9 4 2 2 2
Ellipteroides sp. 4 2 201 5 5 4 9 4 53
Limoniidae non det. 2
Rhypholophus sp. 4 14
Limonia sp. 2
Limoniidae P non det. 2 2 2
PEDICIIDAE
Tricyphona sp. 2 2 2 2
Dicranota sp. 2 5 5 2 20 27 7 4 11 5 4 12
TIPULIDAE
Tipula sp. 21 2 2
RHAGIONIDAE
Chrysophilus sp. 4 2 2
ATHERICIDAE
Ibisia marginata (Fabricius, 1781) 75 82 73 68 28 196 2 21 28 32 25 25
DIXIDAE
Dixa sp. 4 11 4 2 5 2 20
Dixa maculata/nubilipennis 4 2 5 5 4
Dixa puberula Loew, 1849 28 18 7 2 2 20
Dixa nebulosa Meigen, 1830 11
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Prilog 5. (nastavak) Sastav i brojnost (jedinki/m?) makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka na planini Medvednica na istrazivanim
lokalitetima kroz tri sezone uzorkovanja. Kratice sezona: 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. (HA — lokalitet uzorkovan na vi$oj nadmorskoj visini
(engl. higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site)).

Kraljevec HA Kraljevec LA Bliznec HA Bliznec LA Bistra HA Bistra 2 HA

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2
EMPIDIDAE
Chelifera sp. 16 36 30 5 4 4 60 20 7 5 37 5 4 2 11
Wiedemannia sp. 37 27 2 4 7 2 9 25 5 5 2
Hemerodromia sp. 7 2 14 4 5 5
Empididae P non det. 2 4 2 2
EPHYDRIDAE
Ephydridae non det. 2
PSYCHODIDAE
Pneumia canescens (Meigen, 1804) 4 2
Pneumia cubitospinosa (Jung, 1954) 2 5 2 12 18 2 4
Tonnoiriella sp. 2 2 4 4
Berdeniella sp. 23 11 12 126 12 4
Psychodidae non det. 2
Psychodidae P non det. 2
THAUMALEIDAE
Thaumalea sp. 4 7 4 18 5 2 2
ARACHNIDA
Hydrachnidia non det. 5 21 5 4 9 37 2 5 4
Argyroneta aquatica (Clerck, 1757) 2 5 2

124



Prilog 5. (nastavak) Sastav i brojnost (jedinki/m?) makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka na planini Medvednica na istrazivanim
lokalitetima kroz tri sezone uzorkovanja. Kratice sezona: 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. (HA — lokalitet uzorkovan na vi$oj nadmorskoj visini
(engl. higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site)).

Bistra LA Mali potok HA Mali potok LA Rakova noga Vidak Veliki potok LA

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
TURBELLARIA
Turbellaria non det. 2 85 237 83 85 148 64 89 116 146 341 91 156 215 709 220
OLIGOCHAETA
Dero sp. 5
Nais sp. 7 8 40 32 139 4 55 23 5 46
Limnodrilus sp. 32 8 4 11 11 28 21 11
Potamothrix hammoniensis
(Michaelsen, 1901) [ER 16
Potamothrix sp. 37 40 146 96 4 2 105 135 71
Tubifex tubifex (Maller, 1774) 119
Lumbriculidae non det. 2 4 30 59 240 128 25 171 236 18 583 183 5 114 7 110 84 283
Haplotaxis gordioides 5
(Hartmann, 1821)
Lubricidae non det. 5 11 8 9 25 4 11 4 2 85 12 311
Eiseniella tetraedra (Savigny, 7 4
1826)
Enchytraeidae non det. 2 2 3 24 8 2 5 7 4 2 9 7 9
GASTROPODA
fgsaél)ana lacheineri (Kuster, 5 184 91 4 11 4 5 1 18
Gastropoda spl 5 5 5
Gastropoda non det. 2 2 2 61 5 4 4 11 12 2 2 41 7
Hydrobiidae spl 4
Hydrobiidae sp2 112 96 2 5
BIVALVIA
Pisidium sp. 5
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Prilog 5. (nastavak) Sastav i brojnost (jedinki/m?) makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka na planini Medvednica na istrazivanim
lokalitetima kroz tri sezone uzorkovanja. Kratice sezona: 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. (HA — lokalitet uzorkovan na vi$oj nadmorskoj visini

(engl. higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site)).

Bistra LA Mali potok HA Mali potok LA Rakova noga Vidak Veliki potok LA

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
AMPHIPODA
Gammarus fossarum Koch, 1836 18 130 39 1608 5320 1224 1684 17360 1285 352 206 1957 567 4578 1056 2148 4041 2823
Gammarus sp. 2 55 12 285 98 18 917 7 332 9
Amphipoda non det. 2 16 76
COLLEMBOLA
Collembola non det. 21 11 21 389 19 25 25 188 12 20 23 34 43 21 60 20 955
EPHEMEROPTERA
Alainites muticus (Linnaeus, 1758) 169 25 30 12 130 4 2 827 151 28
Baetidae non det. 112
Baetis lutheri Muller-Liebenau
1967 ’ 391 28 7
Baetis melanonyx (Pictet, 1843) 279 2 94
Baetis rhodani (Pictet, 1843) 64 174 139 48 3 247 23 16 44 233 59 28 30 11 516 18 23
Baetis sp. 59 736 117 8 45 3 78 103 48 48 1362 36 9 247 12 268 25 57
Ecdyonurus macani/starmachi 2
Ecdyonurus picteti (Meyer-Ddir, 7
1864)
Ecdyonurus sp. 25 5 5 20 34 14 11 27 46 30
Ecdyonurus submontanus Landa, 43
1970
Ecdyonurus torrentis Kimmins, 2
1942
Ecdyonurus gr. venosus 2 18
Electrogena sp. 8 9
Electrogena ujhelyii (Sowa, 1981) 2 4 32 21 24 55 46 9 2 21 5
Epeorus assimilis Eaton, 1865 2 76 4 39 21 4
Ephemera danica Milller, 1764 2 4 2 20 14 30 16 5 2 2 11 4
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Prilog 5. (nastavak) Sastav i brojnost (jedinki/m?) makrozoobentosa gorskih i prigorskih potoka na planini Medvednica na istrazivanim
lokalitetima kroz tri sezone uzorkovanja. Kratice sezona: 1 — proljece, 2 — ljeto, 3 — jesen. (HA — lokalitet uzorkovan na vi$oj nadmorskoj visini
(engl. higher altitude site), LA — lokalitet uzorkovan na nizoj nadmorskoj visini (engl. lower altitude site)).

Bistra LA Mali potok HA Mali potok LA Rakova noga Vidak Veliki potok LA

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ephemera sp. 11 4 5
Ephemerella mucronata (Bengtsson, 1909) 4 2 206
Ephemerellidae non det. 516 2
Ephemeroptera non det. 2 11 9 4 5 2 23 5 4 2 5 25
Heptageniidae non det. 16 78 162 3 19 24 144 500 144 16 108 194 82 711 140 482 176 556
1H9z718b6roleptoides; confusa Sartori & Jacob, 20 304 2 30 16 62 155 60 9 97 68 5 91
Habrophlebia fusca (Curtis, 1834) 4
Habrophlebia lauta McLachlan, 1884 7 28 85 9 2 41 2 7 2 25 2
Leptophl