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Course objective: This course will focus on acquiring knowledge on the morphological
properties and ecological traits of common macroinvertebrate taxa in the Balkan Peninsula and
the role of the benthic community structure in the bioassessment process. Benthic
macroinvertebrates are probably the most complex part of the biotic quality elements (BQE)
required in the freshwater bioassessment, due to their diversity, abundance, ecological traits
and life cycle. This course will provide the state of the art knowledge on these topics, and
provide adequate taxonomical/systematical features necessary in the process of identification
of macroinvertebrates. Finally, we will address the specialties of the Balkan macroinvertebrate
fauna and habitats. Course outcome: students will be able to identify main macroinvertebrate
groups, which will enable them to construct adequate databases and calculate some of the
indices used in freshwater bioassessment both in lotic and lentic habitats. Reading list: Hauer,
F.R. & Resh., V.H. (1996). Benthic Macroinvertebrates, In: Methods in Stream Ecology, F.R.
Hauer & G.A. Lamberti (eds), pp. 339-369, Academy Press, New York, USA.



Sadrzaj

LU 1Y o o PO P OO USSP PRROPRRPRRT 4
Makrozoobentos i antropogeni utjecaji na akvaticka staniSta........cccoceeeeciiieicciee e 6
Zivotni Ciklusi akVatiCKih KUKACA ........occueueveveecececee ettt et n s 16
(0] o T=T R =T oY o) £ =T - SRS 18
[T ole] o1 (<] - VS 23
B ol T o1 =T o= 29
P4 1ol XV Lo =l e 1] Y- SRS 36

=] = LU - I 41



Uvod

Slatkovodni ekosustavi su pod viSestrukim pritiscima uzrokovanim izravnom i
neizravhom ljudskom intervencijom. Neizravne ljudske intervencije odnose se na
klimatske promjene i porast temperatura i promjene vodnih rezima, a izravno pokrivaju
sve vrste promjena u prirodnom okoliSu zbog iskoristavanja prirodnih vodnih resursa.
Pojacano isparavanje, koje dovodi do isuSivanja vodotoka uslijed porasta temperature,
ili betoniranje tla tijekom drenaze samo su neke od posljedica izmijenjenih
hidromorfoloskih svojstava slatkovodnih ekosustava. Medutim, s ekonomskog,
turistickog i urbanistickog stajaliSta, koriStenje resursa i modifikacija slatkovodnih
ekosustava moraju odrzavati barem priblizno stanje kvalitete vode i stanista kao u
nepromijenjenom sustavu. Kvaliteta vode i stanista ucinkovito se prati prisutnos¢u i

sastavom zajednica flore i faune.

Procjena kvalitete vode i staniSta vjerodostojno se Cita kroz praéenje razli¢itih skupina
biljnih i Zivotinjskih organizama, a jedan od najsirih i najbolje proucenih raspona
odgovora na stres pripada makrozoobentosu. Makrozoobentos se sastoji od
makroskopskih beskraljeznjaka vecih od 500 um koji naseljavaju dno slatkovodnog
ekosustava. Makrozoobentos karakterizira velik broj taksonomskih skupina koje se
razlikuju po toleranciji na uvjete okolisa. Dakle, redovi Ephemeroptera, Plecoptera i
Trichoptera predstavljaju uglavnom stenovalentne svojte koje su osjetljive na
oneciséenje i anoksiju koje ¢esto perzistiraju zbog promjena brzine protoka i promjena

u supstratu.

Organizmi se mogu naci unutar bioloski relevantnog raspona ovih ¢imbenika, izmedu
njihovih minimalnih i maksimalnih vrijednosti, Sto se naziva ekolosSka vaznost ili valencija.
Prostorna i vremenska raspodjela svakog organizma usko je povezana s njegovim
fizioloskim odgovorima na varijacije u razinama tih ¢imbenika okolisa. Ako su ti odgovori
poznati, distribucija odredenog organizma mozZe se koristiti za odredivanje razine tih

okolisnih ¢imbenika.

Tolerancija pojedinih svojti makrozoobentosa dobro je istraZzena i odredena zahvaljujuci
relativno lakom uzorkovaniju i identifikaciji ovih Zivotinja. Ovi su beskraljesnjaci dovoljno

veliki za identifikaciju bez skupe i sofisticirane opticke opreme i dovoljno mali da gusto



napune relativno malo podrucje supstrata koje je lako prikupiti i pohraniti. U prosjeku,
makroskopski beskraljesnjaci Zive oko godinu dana, Sto je dovoljno dugo da njihova
prisutnost u odredenom stanistu nije slu¢ajna, ve¢ dovoljno kratko da reagiraju na
trenutnu kvalitetu vode i staniSta. Osim poznavanja tolerancije pojedinih taksonomskih
skupina makrozoobentosa na razli¢ite oblike antropogenog pritiska, koje odreduju
tezine indikatora svojti, utvrdena su ekoloska i funkcionalna svojstva razli¢itih

taksonomskih svojti/skupina makrozoobentosa.

S obzirom na vaZnost makrozoobentosa kao poveznice u prijenosu energije izmedu
primarnih proizvodaca i vrinih grabeZljivaca, prehrambene i funkcionalne skupine ovih
beskraljeznjaka vrlo su dobro proucene. Funkcionalne hranidbene skupine temelje se na
unosu hrane i veliini ¢estica hrane. Poznavanje skupina hranjivih tvari pruza Siri ekoloski
kontekst utoliko sto takoder pokazuje status i mogudée pritiske. Na primjer, strugaci, koji
se prvenstveno hrane biofilmom, i usitnjivaci, koji se hrane grubim organskim ¢esticama,
uglavnom ¢e ukazivati na prirodna staniSta koja ljudi nisu mijenjali. S druge strane,
pasivni filteri koji se hrane finim organskim cesticama brojniji su u slu¢aju organskog

opterecenja ili umjetnog smanjenja brzine protoka.



Makrozoobentos i antropogeni utjecaji na akvaticka stanista

Makrozoobentos Cine svi beskraljeSnjaci koji nastanjuju staniSta dna kopnenih voda.
Vidljivi su golim okom, i najceS¢e su veéi od 0,5 mm te se sukladno u njihovom
uzorkovanju koriste alati (mreze) koji propustaju sve manje frakcije. Oni su vrlo vrijedna
i najznacajnija spona izmedu primarnih proizvodaca odnosno fotosintetskih organizama,
prvenstveno bentoskih algi i obrastajne zajednice opcenito i/ili organske tvari u procesu
razlaganja i viSih konzumenata u energetskim odnosno hranidbenim mrezama vodenih
stanista. Vazna odrednica ove zajednice je sveprisutnost, naime ne postoje odnosno
ekstremno su rijetka stanista (najcesce transaprobne vode u kojima opéenito nema Zivog
svijeta) u kojima nema makrobeskraljeZznjaka, a s obzirom na izuzetnu bioraznolikost
izvrsni su pokazatelji stanja u okoliSu. S obzirom na njihovu sveprisutnost izuzetno su
dobro istrazeni te se za veliku vecéinu vrsta dobro poznaje njihova biologija i ekologija
odnosno sklonost ili osjetljivost prema uvjetima u okoliSu. Dio vrsta makrozoobentosa je
eurivalentan — te vrste podnose Siroke raspone pojedinih ili viSe svojstava okolisa.
Primjerice velike raspone temperature, koli¢ine otopljenog kisika, soli (iona), a
posljedi¢no i drugih antropogenih utjecaja kao Sto je povecano organsko opterecenje
(Slika 1b). Radi se o predstavnicima dvokrilaca (Diptera) malocetinasa (Oligochaeta) i
sliéno. Takve vrste nisu bitan element u bioloskoj procjeni stanja voda osim ako su jedino
takvi organizmi prisutni u stanistu —tada njihova brojnost i dominantnost ukazuje na lose
stanje okolisa odnosno naruseno stanje u odnosu na prirodno odnosno tzv. referentno
stanje. Referentno je stanje ono stanje zajednice u smislu broja vrsta i brojnosti pojedinih
vrsta odnosno bioraznolikosti koje se ocekuje u vodama na odredenom reljefu,
nadmorskoj visini, geoloskoj podlozi, koli¢ini protoka nagibu i prirodnoj veli¢ini Cestica
supstrata (granulometriji podloge) bez utjecaja Covjeka. Napominjem da i u ovim
skupinama postoje vrste koje su stenovalentne — zato je odsudno dobro poznavati
odnosno razlikovati pojedine skupine makrozoobentosa. Vaino svojstvo
makrozoobentosa je vrlo precizno razlucivanje raspodjele ekoloskih nisa pa ¢e tako na
pojedinoj veli¢ini Cestica podloga primjerice vecem kamenju dolaziti pojedine vrste koje
imaju prilagodbe na sprecavanje otplavljivanja (tulari — Trichoptera se svilom pri¢vrscéuju

na podlogu, vodencvjetovi-Ephemeroptera poprimaju dorzoventralno spljosteni —



hidrodinamicni oblik, a neki puzevi kombiniraju ove dvije prilagodbe. S druge strane u
finijem sedimentu ocekujemo organizme koji oblikom tijela ali i prilagodbama za kopanje
mogu prodrijeti u prostor intersticija — Oligochaeta, Ephemeroptera, juvenilni odnosno
rani licinacki stadiji velikog broja skupina makrozoobentosa (¢ak i obalcari — Plecoptera)

itd.

Vjerojatno najvaznije obiljeZje makrozoobentosa je osjetljivost odnosno razina
osjetljivosti prema onecid¢enju. Sto se ti¢e antropogenog onecidéenja radi se najveéim
dijelom o povecanju kolicine organskih spojeva u vodi. Prvenstveno otpadnih
komunalnih voda naselja, ali i poljoprivrednih podrucja. Osim toga antropogeno
oneciS¢enje s obradenih povrsina mogu i vrlo ¢esto uzrokuju neravnotezu iona (dusikovih
i fosforovih spojeva, ali i drugih minerala koji poticu proliferaciju autotrofnih organizama,
a posljedi¢no i proces eutrofizacije. Na ove promjene makrozoobentos odnosno pojedine
skupine reagiraju vrlo brzo sto se ocituje u osiromasenju zajednice. Tako narusena
struktura zajednice jasan je pokazatelj u bioloSkoj procjeni stanja voda da se odredeno
vodno tijelo udaljava od svojeg optimalnog stanja te da je potrebno intervenirati s ciljem
povratka u stanje Sto blize veé spomenutom referentnom stanju. Skupine koje su
najosjetljivije su prvenstveno Plecoptera. Prema jednom od najstarijih i najjednostavnijih
indeksa za procjenu stanja voda — tzv. Biotickom indeksu ¢im u uzorku bentala (stanista
dna vodnog tijela) uocimo 2 ili vise svojte tj taksa (vrste/roda) Plecoptera moZzemo
zakljuciti da se radi o vodama vrlo dobrog stanja —laicki 'Cistim' vodama. Osim Plecoptera
medu osjetljive skupine ubrajaju se i predstavnici ili barem znacajan dio predstavnika

Trichoptera te i Ephemeroptera.

Vaino je posebno istaknuti da makrozoobentos nije vazan samo u detektiranju kemijskog
onecis¢enja vode nego i fizikalnog. Naime poznato je da ljudske djelatnosti mijenjaju i
fizikalna svojstva vode — primarno temperaturu. Ve¢ 70-ih godina 20. stolje¢a americki
istrazivaci zabiljeZili su negativan ucinak hidroelektrana na Zivot nizvodno od brana. Ne
samo na Zivotne zajednice nego i na socioekonomsku situaciju ljudi na tim prostorima.
Nametnula se ideja o stalnom protoku vode u dovoljnim koli¢inama da se odrzi
opstojnost tekudice. Mjera najnizeg protoka koji bi podrzavao opstojnost akvatickih
organizama nazvan je bioloski minimum. Medutim ovisno o tome odakle se prelijevala

voda nizvodno bila biili pretopla (ako bi se ispustala s povrsine akumulacije) ili prehladna



(ako bi se ispustala s pridnenog sloja akumulacije na brani). Na taj nacin fizikalna

promjena stanja vode dovela bi do lokalne znacajne promjene sastava zajednice.

Takoder je zabiljezeno zatrpavanje korita sedimentima iz pritoka uz stvaranje izoliranih
bara i zapunjavanje pora sedimenta te ¢ak i stvaranje vegetacijskih otoka unutar korita
rijekenekontrolirano bujanje mahovina i alga uz pretjerano mnoZenje rakusaca
(Gammarus fossarum) kao posljedica stabilnosti toka i smanjene kako brzina strujanja
vode tako i stabiliziranje toka koji bi prirodno bio kolebljiv tj. mijenjao se u skladu s
kolicinom padalina taljenjem snijega i slicno. Naposljetku dogadalo se i postizanje
kemijskih uvjeta sli¢nijih onima u nizinskim rijekama ispustanjem relativno hladne vode

koja je bogata mineralnim solima.

Hidrotehnicki zahvati katkad onemogucuju transport Cestica nizvodno zadrzavajudi
ekstremne koli¢ine mulja i drugog sedimenta. U suglasju s opéim industrijskim i inim
razvojem, dio sedimenta koji se erodira u rijeke posebice je kontaminiran pesticidima,

........

ostaju raspoloZive u akvatickom ekosustavu.

Naposljetku, u nas je jo$ uvijek vazan nacin upravljanja vodnim resursima tzv. uredenje
vodotoka koje podrazumijeva kanaliziranje, obaloutvrdivanje, betoniranje dna i obala,
izgradnju ustava (Slika 1). Makrozoobentos je baS u ovim situacijama presudan
pokazatelj odnosno bioindikator promjena. Naime alge ne razlikuju obaloutvrdu il
betonsku podlogu od prirodnog supstrata jednostavno zbog svoje veli¢ine i ekoloskih
potreba — treba im cvrsta podloga i dovoljno svjetla. Stoga alge mogu prvenstveno
posluziti u indikaciji kemijskih promjena u vodi — ¢ak su u principu cesto i
termoeurivalentne tj. podnose veéa kolebanja temperature vode. Sli¢cno je i s ribama —
one su izrazito pokretne te mogu dnevno prelaziti velike udaljenosti ne bi li dosSle do
povoljnog (prirodnog stanista). Makrozoobentos pak ima veé¢ spomenuto jasno
razdvajanje nisa po pojedinim taksa (rod/vrsta) s obzirom na fizikalna i kemijska svojstva
vode, ali i s obzirom na stanje staniSta u smislu hidroloskih promjena ali i morfoloskih
promjena — makrozoobentos je dakle sveobuhvatan bioloski element ekosustava koji na
promjene odgovara relativno brzo, a to se vrlo jasno ocituje u sastavu i biocenoloskoj

strukturi zajednice.



Brzina toka je vazan okolisni faktor strukturiranja zajednice tekucica, a odredena je
reljefnim (geomorfoloskim) karakteristikama staniSta u sklopu vodnog tijela. Brzina
vodeneog toka se razlikuje duljinom korita (gornji, srednji, donji tok) (Giller i Malmqvist,
1998.). Osim §to izravno utjece na organizme, posredno utjece i na veli¢inu sedimenta u
podlozi odnosno u bentalu, utjece i na dostupnost hrane donoseéi, ali i odnoseéi kako
Cestice oprganske tvari tako i organizme (plijena). Optimalna brzina vode obi¢no varira
za svaku vrstu i njihove Zivotne faze. Predstavnici akvatickog makrozoobentosa su razvili
su niz morfoloskih i etoloskih prilagodbi na razli¢ite brzine vode u svom stanistu.
Primjerice spljosteni oblik ili hidrodinamicki oblik tijela, stabilizirajuée strukture (skrge,
cerci) ili strukture za pricvrséivanje uz podlogu. Brzina vode mozZe utjecati na distribuciju
razliitih stadija li¢inki jer kod nekih vrsta starije licinke migriraju na mjesta s ve¢om

brzinom vode ili se skupljaju u plitkim dijelovima rijeke u blizini obala.

Na temelju njihove preferencije prema brzini vode, kategorizirali su makrozoobentos

(prvenstveno licinke i akvaticka imaga kukakca) u nekoliko skupina:
Reobiontske taksa — u pravilu Zive u staniStima s izuzetno brzom strujom vode

Reofilne taksa — skloni su nastanjivanju stanista brzih ali podnose i umjerene brzine

vodenih struja

Reo-limnofilne i/ili Limno-reofilne taksa sklone su sporijim strujama vode, ali mogu se

nadii u staja¢im i stanistima s umjereno brzim strujama
Limnofilne taksa — u staja¢im vodama ili stanistima iznimno slabog strujanja
Indiferentne taksa — brzina strujanja vode nije glavni faktor odabira (eurivalentne vrste).

Svaka promjena u okoliSu, primjerice promjene u koli¢ini nutrijenata, organskog
opteredenija, hidroloskih uvjeta i hidromorfoloSkog stanja izravno i brzo utjece na sastav
i strukturu zajednice beskraljeZznjaka bentala. Promjenama ovih zajednica mijenja se

ravnoteza vodenih ekosustava.






d)



Slika 1. antropogene promjene u vodotocima (nizinske male tekucice)z. a) Prirodno
(referentno) stanje Slapnica (Krasic), b) Mala Huba (Istra) organski optere¢en vodotok
(ispust komunalnih voda) s vidljivom proliferacijom autotrofa — nitastih alga i makrofita,
¢) Kanalizirani vodotok Mirna, Motovun (zamucenje uslijed ubrzanog toka u
kanaliziranom dijelu toka); obaloutvrde, d) Potpuno betonirano korito uz komunalne
ispuste — proliferacija nitastih alga, Rasa u mjestu Rasa, e) Velicanka u mjestu Velika -

revitalizacija turbulentnog toka koje je naruseno kanaliziranjem, f) Umjetno prosirenje



korita Jankovackog potoka u kojem je izrazen proces eutrofikacije i bujanja vodene

vegetacije (Hippuris vulgaris).

Najbrojnije i najzastupljenije skupine u zajednici beskraljeznjaka u vodenim
ekosustavima su kukci i to prvenstveno u licina¢kom obliku kao $to su, Diptera (najbrojniji
medu njima Chironomidae i Simuliidae), Coleoptera, Trichoptera, Ephemeroptera,
Odonata, Plecoptera, Hemiptera i Neuroptera. Neki od njih (Coleoptera i Hemiptera)
mogu u akvati¢kom stanistu provesti i cijeli Zivotni ciklus dok ostali izlije¢u u terestricke
ekosustave radi pronalazenja partnera i parenja, ali i rasprostranjivanja i drugih
migracija. Ostale skupine koje katkad mogu i dominirati u akvatickom ekosustavu su
koluti¢avci malocetinasi (Oligochaeta) i pijavice (Hirudinea), mekusci kao Sto su puzevi
(Gastropoda) i Skoljkasi (Bivalvia), rakovi jednakonosci (Isopoda) i rakusci (Amphipoda),

rasljonosci (Mysida).

Na sastav i strukturu zajednice makrozoobentosa utje¢u mnogi abioticki faktori kao Sto
su fizikalno-kemijska svojstva vode, tip supstrata i vegetacija te bioticki faktori kao $to su

kompeticija i predatorstvo.

Prostorni raspored i sastav makrozoobentosa odreduju abiotic¢ki ¢cimbenici (npr. vrsta
podloge, brzina strujanja vode, intezitet osvjetljenja, koncentracija kisika u prirodnim

slojevima, alkalinitet) i bioticki cimbenici (npr. interspecijska i intraspecijska kompeticija).

Sastav zajednice makrozoobentosa ovisi i o tipu stanista. Razli¢ita staniSta nude resurse
koji odgovaraju pojedinim vrstama pa ¢ak i pojedinim razvojnim stadijima iste vrste,
primjerice zastitu od predatorskog pritiska ili izvora hrane. Brojnost i raznolikost jedinki
je manja na sitnijem supstratu bududi da takav supstrat ima manju povrsinu za
pri¢vrséivanje Zivotinja. Najveéa brojnost jedinki makrozoobentosa je na mikrostanistima

mahovinama i makrovegetacijom koje sluze za zastitu i kao izvor hrane.

Makrozoobentos, u odnosu na druge bioloske elemente biomonitoringa ima nekoliko

komparativnih prednosti u procjeni ekoloskog stanja voda:

e relativno se lako prikupljaju upotrebom jednostavnih alate (razli¢itih tipova

bentos-mreza)



e s obzirom da su vidljivi golim okom pa je olakSano prikupljanje, razvrstavanje i
determinacija. Neki protokoli biomonitoringa ¢ak i ne zahtjevaju koristenje
optickih alata (lupa) - premda je ipak uputno koristiti ih jer se time dobiva

precizna i maksimalno jasna slika stanja zajednice,

e pripadnici makrozoobentosa (posebno kukci i rakovi) su brojni i Siroko

rasprostranjeni Sto omogucava usporedbu rezultata na Sirem podrucju,

e s obzirom na rasprostranjenost postoji velika koli¢ina istraZzivanja ovih
organizama S$to omogucuje da se relativno brzo mogu determinirati zbog

postojanja prikladnih priru¢nika,

e dobra istrazenost omogucuje i da su dobro poznate reakcije mnogih
uobicajenih vrsta na oneciS¢enja te stupanj njihove tolerancije prema
oneciscenju,

e Zive dovoljno dugo da je njihovo prisustvo ili odsustvo iz zajednice posljedica
promjena u okoliSu, a ne izmjene generacija ili posljedica specifi¢nih Zivotnih

ciklusa,

e ograniceno su pokretni pa ne mogu napustiti stanisSte kod pogorsanja ekoloskih

prilika u vodi.

Do sada je makrozoobentos bio najcesée koristena skupina vodenih organizama za
praéenje promjena vodnog okolisa u rijekama, dok je u monitoringu jezera bio manje
zastupljen. Strukturalni elementi koji su najpouzdaniji i koji se najc¢esée koriste za
odredivanje trofickog stanja jezera su broj i bogatstvo vrsta indikatora te njihova
relativna brojnost. U jezerima je prisutna manja raznolikost svojti u odnosu na rijeke, a
u zajednici dominiraju predstavnici Oligochaeta i Diptera-Chironomidae. Bududi da je
eutrofikacija (antropogenog ili prirodnog uzroka) najznacajniji utjecaj u nasim jezerima,
analizira se zajednica profundala stratificiranih jezera, jer ona najbolje ukazuje na

navedeni utjeca;.

Neki redovi makrobeskraljeznjaka, kao Sto su Diptera (dvokrilci), Oligochaeta
(malocetinasi) opcenito su tolerantni na veée razine onecis¢ujudih tvari u potocima.
Ostali redovi, kao sto su Ephemeroptera, Plecoptera i Tricoptera vrlo su osjetljivi na

mnoge antropogene pritiske od kemijskog onecis¢enja do fizikalnih promjena (kao sto



su zagrijavanje ili rashladivanje), izmjene podloge i protoka (promjene vodnog rezima
unifoprmiranjem toka, potpuno isusivanje uslijed eksploatacije vodnih resursa, ili

neprikladnim ispustima i stvaranjem buji¢nih tokova).

Vaznost ovih faktora se mijenja kako se iz umjerenog pojasa areali mijenjaju s obzirom
na geografsku Sirinu, nadmorsku visinu, oblik reljefa, klimazonalne promjene u

meteoroloskim uvjetima i vegetaciji.

Longitudinalna promjena uvjeta definira su tri limnoloski razli¢ita podrucja: gorniji,
srednji i donji tok. Sve karakteristike vode, ukljucujudi i koli¢inu vode i sastav supstrata,
kao najvaznije faktore za makrozoobentos, mijenjaju se. Longitudinalni gradijent je
jasan. Na primjer brzina vode se u pravilu smanjuje, sto za posljedicu ima i postizanje
gradijenta veli¢ine granulometrijskih karakteristika podlogeod vecih ka sitnijem
sedimentu. Sto ga postoje eukrenalna zona (izvor u uzem smislu), hipokrenalna zona
(maniji odsjecak u kojem temperatura i dalje ne koleba znatno), ritralna zona (relativno
turbulentni i brzi tok), potamalni (dio toka u kojem se uspostavlja tzv. laminarno

strujanje vode.

Stajada vodna tijela podijeljena su na litoralni pojas (uz obalnu liniju) i profundalni dio
(dno dubokih jezera). Uzduzna dinamika odnosno promjene u sastavu zajednice
makrobeskraljeznjaka, odrazava utjecaj sprege svih navedenih okolisnih faktora. To je
razlog zasto su, bez iznimke, promjene u sastavu zajednice makrozoobentosa
makrobeskraljeZznjaka kao neizostavan dio koriste za monitoring stanja odnosno

degradacije stanista voda na kopnu.



Zivotni ciklusi akvati¢kih kukaca

Za razumijevanje slatkovodnih ekosustava, presudno je poznavanje biologije Zivog
svijeta koji u njemu Zivi. Poznavanje biologije podrazumijeva Zivotni ciklus pojedine
svojte ili vrste ¢ime se nadalje stjeCe znanje o interakcijama i odnosima unutar
ekosustava. Vecina detaljnijih ekoloskih istraZivanja, kao Sto je procjena sekundarne
proizvodnje ili istraZzivanje populacijske dinamike, suvremena istraZzivanja o strukturi i
funkciji vodenih zajednica i ekosustava, ne mogu se izvrsiti bez poznavanja Zivotnog
razvoja vrsta na pojedinoj geografskoj lokaciji. Takoder, sa stajaliSta ocuvanja
bioraznolikosti, vazno je da razumijemo Zivotne cikluse te primjereno provodimo nadzor
i oblikujemo planove ocuvanja temeljenih na podacima o Zivotnim ciklusima vrsta. U
kontekstu Zivog svijeta koji Cini slatkovodne ekosustave, od velike vaznosti je kategorija
makrozoobentosa, beskraljeSnjaka koji obitavaju na, u i pri dnu vodenih stanista.
Makrozoobentos ima sredisSnju ulogu u toku energije benti¢kih hranidbenih mreza. S
jedne strane glavna je karika od primarnih producenata ka visim trofi¢kim razinama,a s
druge sudjeluje u razgradnji i ponovnom metaboliziranju odumrle tvari (detritusa).
Znacajan, a najceSée i dominantan udio u makrozoobentosu cine vodeni ili akvaticki
kukci, kako brojnos¢u, tako i biomasom. Vecina akvatickih kukaca su prije svega specifi¢ni
po tome Sto samo dio svog Zivotnog ciklusa provode u vodi, i to onaj u li¢inackoj fazi.
Daljnjim sazrijevanjem i rastom, akvaticka lic¢inka bliZi se procesu preobrazbe u odrasli
stadij i prelasku u kopneni ekosustav procesom izlijetanja (emergencije). U odraslom

stadiju jedinke se pare te se ciklus zavrsava polaganjem oplodenih jajasaca u vodu.

Tijek Zivotnog ciklusa ovih kukaca voden je razli¢itim okoliSnim promjenama ili
dogadajima, poglavito razdobljima poplava ili susa, dostupnoséu hrane ili sezonskim
obrascima u promjeni temperature. Kolikogod pojam akvatickih kukaca bio prije svega
taksonomski heterogen, zajedni¢ko svojstvo vecine kukaca u umjerenom pojasu je
uvjetovanost Zivotnog ciklusa temperaturom vode. Temperatura je kljuc¢an je ¢imbenik
za embrionalni razvoj, rast licinke, emergenciju, metabolizam i konacno, prezivljavanje.
Fotoperiod, odnosno duzina dana takoder znacajno utjece na zZivotne cikluse vodenih
kukaca, utjece na li¢inacku dijapauzu, odnosno koli¢inu vremena potrebnu za kompletan
razvoj li¢inke i emergenciju. U okolisu s temperaturom koja je konstantna tijekom cijele

godine, fotoperiod je glavni okidac za sezonske promjene kljuéne za promjenu stadija



Zivotnog ciklusa, odnosno glavni podrazaj za pocetak ili kraj bioloskih procesa kao sto su

izlijeganje iz jajeta ili emergencija.

Najzastupljeniji organizmi u bentalu slatkovodnih ekosustava su 'pravi akvaticki kukci'. U
ovih skupina sve vrste (samo su rijetke iznimke) Zive u licinackom stadiju Zivotnog ciklusa
i u stadiju kukuljice (ako se radi o holometabolnim kukcima) u stanistima slatkovodnih
ekosustava. To su dominantno vodencvjetovi (Ephemeroptera), Tulari (Trichoptera),

obalcari (Plecoptera) i vretenca (Odonata).



Ephemeroptera

Ephemeroptera su, jedan od evolucijski najstarijih redova kukaca (290 milijuna godina).
Postojeé¢u faunu Ephemeroptera predstavlja vise od 3300 vrsta. Nastanjuju cijelu cijelu
Zemlju izuzev Antarktike i nekih izoliranih otoka. Vrlo su dobro istrazeni, a gotovo 75 %
poznatih vrsta su razvrstani u 5 porodica: Leptophlebiidae, Baetidae, Heptageniidae,
Caenidae i Ephemerellidae. Najraznolikiji su rodovi Baetis, Caenis, Rhithrogena, Epeorus,
Cloeon, Thraulodes, Ephemera, Ecdyonurus, Pseudocloeon, Paraleptophlebia,

Ameletus, Tricorythodes.

Cesto su pionirske vrste u naseljavanju, ali se smatralo se da imaju slabu sposobnost
rasprSivanja preko oceana ili planinskih lanaca. Medutim, nedavne studije su pokazale

da je moé rasprsivanja Ephemeroptera uvelike podcijenjena.

Ephemeroptera nastanjuju sva slatkovodna stanista, osim u oneciséenih i podzemnih

voda.

Kod Ephemeroptera dominantan je stadij li¢inke koje Zive u vodenom okoliSu. S obzirom
da nastanjuju mnoga mikrostanista, te su izlozeni raznim okoliSnim uvjetima, i njihove
morfoloske karakteristike su raznolike. Li¢inke se razlikuju od odraslih jedinki po tome

Sto imaju potpuno razvijene i funkcionalni usni aparat i abdominalne skrge.

Tijelo moze biti razli¢itog oblika, od cilindri¢nog kao u porodice Baetidae do spljoStenog
kao u porodice Heptageniidae. Vazna morfoloska karakteristika je grada abdomena.
Zadak (abdomen) se sastoji od deset segmenata. Na prvih sedam segmenata prisutne su
Skrge koje mogu biti razlicitih veli¢ina i oblika (jednostruke ili dvostruke, u obliku listi¢a
ili filamenata) (Slika 2). Pokretne su kod svih vrsta osim vrsta roda Baetis. Zadak zavrsava
sa dva boc¢na cerka i jednim terminalnim filamentom (paracerkus) koji je ponekad
reduciran. Razlikovna karakteristika (prvenstveno u odnosu na Plecoptera je i broj

pandzica na vrhovima nogu — Ephemeroptera imaju jednu a Plecoptera dvije (Slika 2 i 3).

Najvaznije karakteristike za determinaciju licinki Ephemeroptera su: usni privjeci, noge,
Skrge, te grada prsa i zatka. Odlikuju se velikim sloZzenim ocima lateralno ili dorzalno, i
obic¢no tri ocele (jednostavni fotoreceptori) smjestene izmedu ociju. Usni privjesci se

razlikuju s obzirom na funkcionalne/hranidbene karakteristike.



Postoje tri torakalna segmenta: protoraks s prednjim nogama, mezotoraks sa srednjim
nogama i razvijaju¢im prednjim krilima kod starijih li¢inki i metatoraks sa straznjim

nogama i straznjim krilima u razvoju (nedostaju kod vrsta sa samo prednjim krilima).

Dorzalne povrsine ova tri segmenta poznate su kao pronotum, mesonotum i metanotum

(Slika 2).







Slika 2. Ephemeroptera a) Li¢inka (por. Heptageniidae), dorzoventralno spljoStenog
tijela, listicavih Skrga i s jednom terminalnom pandZicom na nogama, b) intersticijska
vrsta (etoloska prilagodba za kopanje u finom sedimentu) cjevastog tijela i perastih

Skrga, c) imago s karakteristi¢no uspravno sklopljenim krilima.

Odrasli obi¢no ne Zive vise od jednog dana, s ekstremima koji Zive samo nekoliko minuta
ili nekoliko dana. Nemaju razvijene usne privjeske niti usni otvor, jer se ne hrane. Kao i
kod ostalih akvatickih kukaca bitna uloga imaga je razmnozavanje. Bududi Zive kratko
nisu bili evolucijski izloZeni selekcijskom pritisku pa suimaga vrlo sli¢na i nisu dobar stadij

za determinaciju.

Ephemeroptera su hemimetabolni kukci ¢iji razvitak ukljucuje: jaja, li¢éinke (nimfe),
subimaga i imaga. Posebnost u ovom ciklusu je postojanje stadija subimaga, koji se
principijelno smatra odraslim stadijem iako ovaj oblik nema razvijene sve organe
odraslog kukca. Subimago nije reproduktivno zreo vec je stadij u kojem krilata jedinka
prelazi na kopno te se nakon kratkog razdoblja mirovanja (nekoliko minuta do vise od
jednog dana) presvlaci i preobrazava spolno zreliimago. Pocetak emergencije je, kao i
kod ostalih vodenih kukaca, primarno utjecan temperaturom vode i intenzitetom
osvjetljenja. Izlijetanje moze zapoceti i u vodi ali i iznad vode gdje nimfe prelaze u krilati

stadij (subimago).

Ephemeroptera mogu imati i najéesc¢e imaju jedan rasplodni ciklus godisSnjeito s
prezimljavanjem u stadiju licinke (zimski) ili prezimljavanjem u stadiju jaja (ljetni).
Otprilike trecina vrsta ima i viSe generacija, a rijetke vrste imaju generacijske cikluse

dulje od jedne godine.

Ephemeroptera su skloni nastanjivanju lotic¢kih staniSta (umjerene, ali i brze struje
vode). U tim staniStima su najraznolikije zajednice. Naravno, kao i vecéina akvatickih
redova kukaca lako naseljavaju i stajace ili sporo tekuée vode stanista no raznolikost
vrsta na takvim stanistima je obi¢no mala . Obzirom na longitudinalni gradijent
fizikalno-kemijskih ¢imbenika u tekuc¢icama, razlicite vrste vodencvjetova su
karakteristicne za odredene dijelove toka. Vedina vrsta preferira podrucja ritrala,
ali i ekoloski prirodna (bez narusavanja ekoloske i kemijske ravnoteze) podrucja

potamala Temperatura, koli¢ina kisika, brzina vode i tip supstrata su najvazniji faktori u



okolisu za strukturiranje zajednice Ephemeroptera. Negativan utjecaj imaju veca

optereéenja hranjivim solima i organskim spojevima te morfoloSke promjene u koritu.



Plecoptera

Plecoptera su red vodenih kukaca koji predstavljaju vainu komponentu, kako
biomasom tako i ekoloskom ulogom, unutar zajednice bentoskih beskraljesnjaka rijeka i
potoka (Hynes, 1970.; Stewart i Stark, 1993.). Plecoptera su mali do srednje veliki kukci
koji su, unato¢ tome Sto u odraslom stadiju imaju dva para opnastih krila, losi letadi i
stoga se rijetko udaljuju od vode. Prednja su krila uska i duga, dok su straznja Siroka i
lepezasta. U stanju mirovanja, krila su polozena duz tijela. Ticala su im duga i nitasta, a
na kraju tijela imaju dva nitasta, ¢lankovita cerka. Na krajevima svih triju pari nogu imaju
po dvije pandzice. Plecoptera su hemimetabolni kukci, tj. imaju nepotpunu preobrazbu
Sto znadi da licinke nalikuju odraslim jedinkama, ali s obzirom na to da Zive u vodi, za
razliku od odraslih, nemaju krila i imaju uzdusnicke skrge na bazi nogu (slika 3).

Licinke najcesce Zive ispod kamena u preteZito hladnim (s temperaturom koja ne prelazi
25 °C), prirodnim i Cistim potocima s visokom koncentracijom otopljenog kisika, dok se
odrasle jedinke zadrzavaju na vegetaciji uz tekuée i stajace vode. Zivotni ciklus Plecoptera
moze trajati od manje od godine dana do nekoliko godina, s variranjem koje uglavhom
ovisi ili o pojedinoj vrsti ili o temperaturi vode. Zenka leti iznad vode i polaZe jaja u vodu
ili na obliznji kamen ili granu; jajasaca, kojih moze biti i do tisuéu, omotana su sluzi u
formi grudice kako bi bolje prianjala uz podlogu i oduprla se potencijalnom otplavljivanju.
Prve lic¢inke izlegu se obi¢no nakon dva do tri tjedna, uz iznimku nekih vrsta koje prolaze
dijapauzu tijekom susne sezone i izlijezu se tek kada uvjeti postanu dovoljno povoljni. U
licina¢kom stadiju, jedinke mogu provesti do 4 godine, ovisno o vrsti, te se do faze
emergiranja i odraslog stadija presvlace 10 do 30 puta. Rast tijekom li¢inackog razdoblja
otprilike je konstantan cijelo vrijeme, osim na kraju, kada se stopa rasta poveca (Tiziano
i sur., 2009.). Prije nego S§to prijedu u odrasli stadij, li¢inke napustaju vodu, nalaze
stabilnu podlogu te se presvlace posljednji put. Odrasli kukci Zive samo nekoliko tjedana.
Emergiranje se uglavnom odvija od ranog prolje¢éa do ljeta, u vrijeme postizanja
najpovoljnijih uvjeta za izlazak iz vode. Plecoptera u pravilu imaju jednu generaciju
potomaka godisnje iako ima i multivoltnih i ¢eSto vrsta koje imaju dulji razvojni proces
(dvije godine). Temperatura te kvantiteta i kvaliteta hrane, ali i fotoperiod klju¢ni su

faktori za stopu rasta i trajanje Zivotnog ciklusa.









Slika Plecoptera: a) Li¢inka Protonemura sp. s karakteristi¢nim cjevastim Skrgama
(tri para) na prvom prsnom kolutiéu, b) karakteristi¢ni uzorak na glavi licinke
predstavnika roda Perla, c) busenaste Skrge na prsnim koluti¢ima (bazama nogu) roda
Siphonoperla, vazno je uociti dvije pandZice na vrhu nogu, d) Odrasla jedinka roda
Isoperla s karakteristicnim poloZajem krila preklopljenih uzduz? tijela, e) jedinke
Plecoptera uhvaéene u paukovu mrezu u vrijeme rojenja (parenja).

Globalna raznolikost vrsta unutar reda Plecoptera ukazuje na vise od 3497 opisanih
vrsta rasprostranjenih u 16 porodica, razvrstanih u 286 rodova. Vedéina istraZzivanja
provedena su u Sjevernoj Americi i Europi, gdje je zabiljezeno 650 vrsta. Najzastupljenije
porodice su: Nemouridae, Leuctridae, Perlidae i Perlodidae Taeniopterygidae i
Chloroperlidae.

S obzirom na to da su poznati po tome Sto su stenovalentni s obzirom na vecinu
ekoloskih parametara koji su pokazatelj poremecaja (npr. smanjena koli¢ina otopljenog
kisika u vodi) i opterec¢enja vode stranim tvarima (veci udio hranjivih soli koji za posljedicu
ima eutrofizaciju ili koli¢ina toksina ili koli¢ine otopljene organske tvari) dobri su
indikatori kakvoée vode. Uslijed izrazite osjetljivosti Plecoptera, kolebanje abiotickih
¢imbenika moze vrlo lako dovesti do lokalnog ili ¢ak globalnog izumiranja svojte, na sto
ukazuje i sama C¢injenica da Plecoptera pokazuju visok postotak endemizma. Sve u

svemu, Plecoptera su jedna od najugroZenijih grupa vodenih kukaca, ¢ime jo$ vise



dobivaju na lokalnoj i globalnoj vaznosti.

Plecoptera imaju usne organe za grizenje, ali se nacin prehrane i vrsta hrane koju
uzimaju, mijenja tijekom Zivota. Odrasle jedinke su biljojedi ili se uopée ne hrane. Li¢inke
su po nacinu na koji uzimaju hranu znatno kompleksnije. Najc¢eS¢e su detritivori,
usitnjivaci, strugaci i u cistim vodama katkad i vrSni grabeiljivci (ako nema riba —
primjerice u presusujuéim vodotocima rod Isoperla). Naravno, rijetko se hrane iskljucivo
jednim nacdinom te i tijekom Zivota, ali i u odnosu na raspoloZivost hrane mijenjaju
navike.

Plecoptera (Insecta, Plecoptera) su se prvi put pojavili u donjem Permu te se uz
vodencvjetove (Ephemeroptera) ubrajaju medu najstarije letece kukce. Za razliku od
licinki vodencvjetova li¢inke Plecoptera nemaju Skrge na zatku, a na kraju zatka imaju
samo dva cerka i nemaju terminalni filament. Stadij li¢inke traje od jedne do tri godine i
obuhvaca 12 do 33 presvlacenja. Li¢inke naj¢esce nalazimo u teku¢icama s kamenitom i
valuti¢astom podlogom, a samo mali broj vrsta dolazi na pijesku te u oligotrofnim
jezerima.

Plecoptera prolaze proces nepotpune (hemimetabolne) preobrazbe koja obuhvaca
3 stadija, i to redom: jaje (Cesta dijapauza), li¢inka i odrasli stadij.

Opcenito su izraziti reofili i hladni stenotermi s vodenim jajima i licinkama te
kopnenim odraslim stadijem, no postoje i vrste koje Zive u jezerima i u tropima, kao i one
¢ije licinke Zive u tlu, a ne u vodi. Vrste ovog reda imaju izrazene sklonosti za odredene
okolisne uvjete (stenovalentni su organizmi) zbog Cega je rasprostranjenost licinki
ograni¢ena na to¢no odredene dijelove toka.

Odrasle jedinke Plecoptera (Slika 3) kopneni su organizmi velicine tijela od 10 do 50
mm koji Zive svega nekoliko dana ili tjedana. Danju se zadrZavaju u blizini vode, gdje
odmaraju medu grmljem i drveéem, ili su skriveni u travi ili ispod kamenja, gdje je
relativna vlaznost dovoljno visoka. Uglavnom su sivo ili smede obojene, a prepoznatljive
su po dugackim nitastim antenama (preko pola duZine tijela) i po slaganju krila preko
tijela. Medutim, poznate su i vrste bez krila ili s jako reduciranim krilima. Osim toga,
odrasle su jedinke loSi letaci pa Plecoptera imaju visoku stopu endemizma i jedna su od
najugrozenijih skupina kukaca uopée. Determiniraju se s obzirom na razlike u spolnom
aparatu &iji kompleks zauzima i nekoliko zadnjih koluti¢a abdomena.

Plecoptera su vazna komponenta ekosustava potoka i rijeka u kojima su primarni i

sekundarni konzumenti, ali i plijen drugim makroinvertebratima i ribama. Buduéi da su



izrazito osjetljivi na promjene okolisSnih uvjeta koje se odraZzavaju u promjenama
brojnostii sastava zajednica Plecoptera jedan su od najboljih bioindikatora kvalitete vode

i zagadenja slatkovodnih ekosustava.



Trichoptera

Trichoptera su prema broju vrsta najraznolikiji red vodenih kukaca s 16267 opisanih vrsta
svrstanih u 63 porodice i 632 roda. Osim recentnih vrsta opisana je 521 fosilna vrsta
svrstana u 20 porodica i 133 roda. Odrasle jedinke Trichoptera su kopnene Zivotinje koje
obitavaju u blizini vode, a ostali Zivotni stadiji: jaja, li¢inka i kukuljica nastanjuju vodena

stanista.

Jaja odlazu u nakupinama jednom ili viSe puta te tako mogu imati nekoliko generacija
(kohorti) tijekom godine. Ovisno o temperaturi vode li¢inke se u razvijaju dva do tri
tjedna. Jaja koja budu poloZzena u nepovoljnije doba godine ulaze u dijapauzu te
prezimljuju bez razvoja li¢inki. Dijapauza traje dok se ne postignu povoljni(ji) uvjeti
okolifa — najceSce uslijed povisenja temperature i produljenja trajanja dana
(fotoprioda). Licinke, koje imaju niz prilagodbi na ekoloske prilike u stanistu, u vodi Zive
nekoliko mjeseci do dvije godine. Tijekom svog razvitka licinke Trichoptera se u pravilu
presvlace pet puta nakon Cega prelaze u stadij kukuljice prije nego izlete kao odrasle
jedinke.

Osnovna znacajka li¢inki je izgradnja kuéica, odnosno mreZica pomocu izlucevina/svile
(sliéne svili leptira koji su bliski evolucijski srodnici) donjousnenih (labijalnih) Zlijezda, a
sluze im za zastitu od predatora, ali i za zastitu odnosno vec¢u otpornost od odnosa
jakom strujom vode. Kuéice povecavaju masu jedinke te ih je time i teZe otplaviti. Kucice
mogu biti izgradene od zrnca sitnijeg Sljunka (1-2 mm), pijeska, biljnog materijala
(dijelova lis¢a ili grancica koje sami nalaze ili izrezuju Celjustima (mandibulama). Svila
takoder sluzii za ¢vrsto pricvrs¢ivanje kuéica uz kamenje na dnu korita. Nekolicina vrsta
izgraduje potpuno svilene kucice bez uklapanja stranih Cestica.

Jos je nekoliko vaznih razlikovnih obiljezja licinaka Trichoptera. S obzirom da kudica stiti
abdominalni dio tijela — na njemu nema jace razvijene hitinske kutikule te je cijeli
abdomen, a u nekih vrsta i metathorax i mesothorax reducirano hitiniziran. Posljedica
ovakvog reduciranja kutikule je i smjestaj uzdusnickih (trahejalnih) skrga na koluti¢ima
abdomena ili (rijede) njihova redukcija te izmjena plinova preko povrsine tijela. Na
samom kraju abdomena postoje dva nastavka na cijim su vrhovima kukice za

prihvacanje straznjeg dijela tijela za podlogu (naj¢esce za kamenje ili mahovine).
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Slika 4. Znacajke Trichoptera. a) Li¢inka Hydropsiche sp. S karakteristi¢nim




nekutikuliziranim abdomenom i busenastim Skrhama te terminalnim kukicama na
abdomenu, b) licinka Limnephilidae s tipi¢nim ve¢im anorganskim ¢esticama kojima
gradi kucicu i licinka s ku¢icom od biljnih ostataka, c) Agapetus sp. — licinka bez Skrga
na abdomenu, d) Li¢inka bez Skrga i s ku¢icom bez uklopina, Ortotrichia sp., €) mreze
za hvatanje hrane razapete izmedu grancica koje su pric¢vr§¢ene u busen mahovine—
rod Hydropsyche (izrazito reofilni), f) mreZe za hvatanje hrane u obliku slova U,
karakteristicne za umjereni i mirniji tok - rod Neureclipsis, g) i h) odrasli Trichoptera s

karakteristi¢nim polozajem krila nad abdomenom u obliku krova.

Neke vrste koje u licinackom stadiju ne grade kucice, prilikom zakukuljivanja ipak,
koristedi iste mehanizme (svila i dostupan materijal, primjerice sitnmi sljunak) izgrade
sklonista koja pric¢vrste uz podlogu i tako zastite osjetljivi stadij kukuljice. Vrste koje
imaju kudéice prilikom zakukuljivanja jednostavno zatvore otvore na kudici. Stadij
kukuljice traje nekoliko tjedana, a potom odrasla jedinka izlije¢e u kopneno staniste.

Tijelo i krila su im prekrivena dla¢icama. Vazna determinacijsko svojstvo u odraslih je
postojanje odnosno izostanak jednostavnih ociju (ocela). Nitasta ticala su u pravilu
dugacka i sastavljena od homonomnih ¢lanaka. Usni organi su slabo razvijeni i sluZe za
uzimanje vode i tekuée hrane u vrsta u kojih se odrasli hrane. Determiniraju se s
obzirom na razlike u spolnom aparatu ¢iji kompleks zauzima i nekoliko zadnjih kolutica
abdomena.

Vecinom imaju jednogodisnji razvojni ciklus, ali kako je spomenuto jedna Zenka moze
polagati jaja viSe puta te se time omoguduje vise razliCitih razvojnih stadija u istoj
populaciji. Kao i u drugih kukaca neke vrste se razmnoZavaju i vise puta godiSnje, a neke
vrste imaju dvogodisnji ciklus odnosno razmnoZavaju se jednom tijekom dvije godine. |
u Trichoptera umjerenog pojasa najvazniji otponac za prijelaze iz jedne u drugu fazu
Zivotnog ciklusa je temperatura i fotoperiod.

Najznacajniji ekoloski ¢imbenici koji uvjetuju pojavljivanje Trichoptera na
odredenom podrucju su znacajke podloge, temperatura i brzina vode ako se radi o
tekucici te razliciti izvori hrane koji Trichopterama stoje na raspolaganju. Licinke tulara
razvile su raznolike nacine prehrane tako da moZemo razli¢ite nekoliko osnovnih
skupina Trichoptera: filtratore, usitnjivace, strugace, sakupljace, busace i grabeiljivce.
Jedan od specifi¢nih stanista su izvori i gornji tokovi planinskih tekucica u kojima dolaze
i neke vrlo specificne skupne Trichoptera, a vedini je zajednic¢ka osjetljivost na organsko

optereéenje izmjenu hidroloskih uvjeta i sastava podloge.






lzraCunavanje indeksa

Za procjenu stanja okolisa koristi se niz indeksa koji se izraCunavaju u skladu s biocenoloSkom
slikom zajednice makrozoobentosa. Za izraCunavanje se moze koristiti racunalni program Asterics

http://www.agem.de/ ili neki od njegovih nasljednika.

Program sluzi za izracun velikog broja indeksa (manji dio je naveden u popisu nize) osmisljen je za
procjenu ekoloske kvalitete europskih tipova vodotoka i to na temelju popisa svoijti
makrobeskraljeZnjaka i s njima povezanih svojstava svake pojedine vrste ili viSe taksonomske
kategorije (najéesce roda) tzv. Operativnih popisa taksa. Operativni popis taksa sluzi kao vazna
radna osnova za rije€na istrazivanja u praksi i ima za cilj osigurati da svi oni koji rade na njemu

postuju minimalnu razinu determinacije koju on definira.
Dio indeksa vaZnih za definiranje stanja vodnih tijela:
Broj taksa

Indeks koji ukazuje na bogatstvo odnosno broj vrsta / taksa u uzorku. Maniji broj sugerira

degradaciju stanista, ali karakteristi¢an je i za Ciste izvorske vode.

Udio oligosaprobnih indikatora (0S1%)

Visi postotak oligosaprobnih taksa u ukupnoj zajednici indicira vrlo dobro i dobro stanje, nizi na

pogorsanje stanja.

BMWP bodovni indeks

Bodovni indeks u kojem se razmatra otpornost odnosno Indeks koji uzima u obzir izdrzljivost

prema oneciscenju.

Prosireni bioticki indeks (PBI)

Bioticki indeks koji razmatra prisutnost/odsutnost predstavnika pojedinih skupina beskraljesnjaka
sukladno njihovoj osjetljivosti na organsko oneciséenje. Spomenut je u poglavlju Makrozoobentos

i antropogeni utjecaji na akvaticka stanista i zasniva se na principu odnosno pristupu analize


http://www.aqem.de/

tolerantnim taksa, a uzimajuci u obzir ukupan broj taksa.

Shannonov indeks raznolikosti (H)

matematicki indeks koji pokazuje vjerojatnost da ¢e nasumce odabrana jedinka pripadati drugoj
vrsti od one koja je prethodno nasumce odabrana, zasnovana je na udjelu odnosno brojnosti
taksa. NiZe su u ekoloski narusenim ili oneciséenim stanistima ali kao i ukupna brojnost taksa —i u

Cistim stanistima primjerice izvorima indeksa takoder moze biti nizak.

Ritron indeks (RI) (Rhithron Type Index)

Indeks koji u obzir uzima sklonost taksa prema brzini strujanja vode ritrona, tj. dijelove tekudica s
vec¢om brzinom strujanja vode, uglavnom njihove gornje tokove. Vise vrijednosti karakteristicne

su za brze vodotoke u referentnom stanju — dakle bez izrazenih opterecenja.

Udio svojti koje preferiraju sljunak, litoral i pjeskoviti tip supstrata Akal+Lit+Psa (ALP%)

Ovaj indeks pokazuje morfoloSku odnosno hidromorfolosku promjenu u stanistu, a moze
ukazivati i na kemijsko optereéenje. NiZa vrijednost pokazuje loSije stanje staniSta u odnosu na

referentno.

Broj svojti Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera
ifili
Udio skupina Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera u makrozoobentosu (EPT%)

Indeks podrazumijeva da su Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera naéelno i ve¢inom osjetljive
svojte i dobri bioindikatori na razliite promjene u, a posebno na smanjenje kolicine kisika,
promjene u sastavu podloge i smanjenje brzine strujanja vode. NiZe vrijednosti postotka EPT
svojti mogu ipak biti i oéekivane u nekim tipovima vodotoka npr. u prirodnim nizinskim

tekucdicama.

Indeks bogatstva EPT procjenjuje kvalitetu vode relativnom brojnos¢u tri glavna reda akvatickih

kukacakoji imaju nisku toleranciju na oneciséenje vode. EPT se mozZe izraziti kao postotak



osjetljivih redova (E = Ephemeroptera, P = Plecoptera, T = Tricoptera) u odnosu na ukupno

pronadene svojte. Veliki postotak EPT stope ukazuje na visoku kvalitetu vode.

Hrvatski saprobni indeks (Slyg)

Indeks u upotrebi u Republici Hrvatskoj koji u obzir uzima indikatorske vrijednosti s obzirom na

obzir uzima brojnost odnosno udio svake pojedine taksa.

To je modifikacija indeksa prema Pantle-Bucku:

2 Slu;
e =
Gdje je:

Slyr = indeks saprobnosti

SI = indikatorska vrijednost vrste

u; = udio jedinki vrste u uzorku

Softver se dalje razvija u drugim projektima. Sada se zove PERLODES i dostupan je kao online alat.
http://www.fliessgewaesserbewertung.de/en/download/berechnung/

Indikatorske vrijednosti svojti makrozoobentosa (SI) nalaze se u Operativnoj listi svojti
makrozoobentosa koja je u izradi.

https://www.gewaesser-bewertung-berechnung.de/index.php/perlodes-online.html
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Slika Sucelje programa Asterics u analizi stanja s obzirom na sastav zajednice makrozoobentosa
na tri lokacije u Hrvatskoj (Una, Rasa i kanal Krapanj). a) dio biocenoloSkog popisa vrsta unesenog
u tablicu, b) odabir tipa i pritiska, c) dio izracunatih indeksa, d) vrijednosti Slur i ocjena stanja
Plavo — vrlo dobro, zeleno — dobro i Zuto — umjereno svanje vodotoka. Napomena: cilj je da sve
vode u Europi postignu dobro stanje — kanali ¢e kao izrazito izmijenjena vodna tijela biti ili veé

jesu izuzeti u pojedinim zemljama EU.
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