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1. uvOD

1.1. Ekoloska stanja kvalitete vode

Voda koja kvantitativno i kvalitativno odstupa od prirodnih fizikalnih, kemijskih i bioloskih
osobina se smatra zagadenom vodom. Takva voda izaziva nepozeljne posljedice u vodenim
ekosustavima nanoseci Stete ljudskom zdravlju i ekonomiji zbog ograni¢ene mogucénosti njene

upotrebe (Todosijevi¢, 2013).

Ocjenjivanje ekoloskog stanja vode predstavlja mjerenje promjene funkcije i stanja ekosustava
u odnosu na referentno stanje (web 36). S obzirom na intenzitet promjene, postoji 5 kategorija
ekoloskog stanja i svaka se prikazuje odgovarajuom bojom (Tablica 1.). Graniéne vrijednosti
za svako ckolosko stanje pokazatelja osnovnih fizikalno-kemijskih i kemijskih elemenata
kvalitete, propisane su Uredbom o standardu kvalitete voda (Narodne novine, br. 73/13, 151/14
i 78/15) (web 36).

Tablica 1. Kategorije ekoloskog stanja povrsinskih voda (web 36)

Ekolosko stanje Boja
Vrlo dobro Plava
Dobro Zelene
Vrlo lose Crvena

Ekolosko stanje povrSinske vode odreduje se na temelju rezultata monitoringa
hidromorfoloskih i bioloskih elemenata kvalitete, uz osnovne fizikalno-kemijske elemente koji

prate bioloske elemente (Tablica 2.).



1.2. Makrozoobentos kao bioloski element kvalitete vode

Tablica 2. Bioloski elementi kvalitete za povrSinske vode (web 36)

Rijeke Jezera Prijelazne vode Priobalne vode
Fitoplankton Fitoplankton Fitoplankton Fitoplankton
Fitobentos Fitobentos Makrofita Makroalge

Makrozoobentos Makrozoobentos Makrozoobentos Makrofita
Makrofita Makrofita Ribe Makrozoobentos
Ribe

Jedan od Sest bioloskih elemenata kvalitete vode na temelju kojeg se odreduje ekolosko stanje
povrsinskih voda je makrozoobentos koji je ujedno i najéeSae koriStena skupina vodenih
organizama za prazenje promjena vodenog okolisa (web 10). U tablici 3. su navedeni

predstavnici makrozoobentosa koji su obuhvaaeni operativnom listom Hrvatskih voda.

Tablica 3. Predstavnici makrozoobentosa operativne liste Hrvatskih voda (web 36)

Ime reda Broj vrsta Ime reda Broj vrsta
Arachnidia 1 Heteroptera 10
Bivalvia 16 Hirudinea 19

Coelenterata 1 Megaloptera 3

Coleoptera 59 Odonata 43
Crustacea 30 Oligochaeta 49
Diptera 31 Plecoptera 20
Ephemeroptera 57 Trichoptera 120
Gastropoda 42 Turbellaria 11

Najveci broj vodenih beskraljeznjaka vezan je za vodenu sredinu preko stadija licinke, a odrasle
jedinke su im terestri¢ne (npr. Diptera, Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera, Trichoptera). Bez
obzira na njihovu ulogu u vodenim ekosustavima, samo rijetki predstavnici provedu cijeli svoj

zivot u vodi (npr. Coleoptera).

Mjerenjem sastava i bogatstva faune makrozoobentosa te odredivanjem odnosa osjetljivih,
indiferentih 1 oportunistickih vrsta u zajednici dobije se uvid u veli¢inu antropogenog utjecaja

na ekosustav povrsinskih voda (Todosijevi¢, 2013).



Makrozoobentos je vazan dio hranidbenih lanaca i jedan je od klju¢nih bioloskih elemenata

kvalitete u ocjeni ekoloskog stanja voda jer predstavlja vaznu komponentu unutar biocenotic¢kih

struktura i ciklusa hranjivih tvari. Zbog ogranicene pokretljivosti, a relativno dugog zivotnog

vijeka, vece ili manje promjene ekoloskih uvjeta u okoliSu, primjerice promjena fizikalnih i/ili

kemijskih svojstava vode (brzina strujanja vode, temperatura, svjetlo, koli¢ina hranjivih tvari,

kisika i ugljikovog dioksida te sezonske i dnevne promjene rezima protoka vode) imaju za

posljedicu promjenu u kvantitativnoj i kvalitativnoj strukturi zajednice (web 36).

Prednosti makrozoobentosa pred drugim skupinama vodenih organizama u ocjeni ekoloskog

stanja voda su:

relativno se lagano prikupljaju,

dovoljno su veliki §to olakSava prikupljanje, razvrstavanje i determinaciju,

brzo se mogu determinirati zbog postojanja prikladnih priru¢nika,

mnoge vrste su Siroko rasprostranjene 1 brojne §to omogucava usporedbu rezultata na
Sirem podrudju,

dobro su poznate tolerancije prema oneciS¢enju mnogih uobicajenih vrsta i njihove

reakcije na razlicite tipove onecis¢enja (web 10).

Poteskoce koje se javljaju pri koristenju vodenih beskraljeznjaka u biomonitoringu su:

determinacija odredenih grupa moze biti slozena i dugotrajna,

potrebno je obaviti veci broj uzorkovanja, Sto nije ekonomski isplativo,

kada je vodotok izlozen kombinaciji razli¢itih tipova zagadenja, upitna je indikatorsku
pouzdanost ovih organizama,

zbog nehomogenog rasporeda ovih organizama otezano je dobijanje realnih podataka o
gusto¢i po jedinici povrsine,

karakteristican sklop ekoloskih uvjeta na dnu i u donjim slojevima vodenih ekosustava
moze se bitno razlikovati od uvjeta u slobodnoj vodi,

vrste koje naseljavaju dno brzih potoka i rijeka zbog slu¢ajnog drifta mogu se naéi na
mjestima koja nisu njihovo prvobitno staniste,

postoji i problem adaptacije organizama na polutante, jer se odredene vrste
prilagodavaju novim uvjetima sredine, pa se mijenja njihov prag osjetljivosti na

intenzitet i vrstu zagadenja (web 10).

1.3. Pikupljanje uzoraka sedimenta



Smatra se da je eutrofikacija (antropogenog ili prirodnog uzroka) najznacajniji faktor koji utjece
na zajednice u vodi, u teku¢icama se analizira litoral, a u jezerima zajednica profundala, s

obzirom da su zajednice u sedimentu odli¢ni indikatori promjena kvalitete vode (Solimini i sur.
2006).

Prije pocetka uzorkovanja potrebno je da razdoblje stabilnog i niskog vodostaja bude dovoljno

dugo kako bi se makrozoobentoska zajednica mogla dobro razviti (web 34).

Uzorkovati se ne smije:
o kad su visoke vode i do 3 tjedna nakon visokih voda,
o U vrijeme svih poremecaja izazvanih prirodnim procesima,
o blizu hidro-tehni¢kih objekata (mostova, brana) jer te strukture izazivaju promjene u
brzini toka, karakteru podloge, kao i zajednici beskralje$njaka pa dobiveni rezultati nisu

reprezentativni (web 34).

Uzorkovanje se obavlja:
o ruénom bentos mrezom ili Surberovom mrezom (rijeke) (Slika 1. i 2.),
o Eckman-ovim grabilom (jezera) (Slika 3.),

o Van Veen-ovim grabilom (prijelazne i priobalne vode) (Slika 4.).

Slika 1. Bentos mreza (web 7, 24.6.2016.)  Slika 2. Surberova mreza (web 9, 24.6.2016.)



Uzorkovani se materijal odmah po obavljenom uzorkovanju spremi u posudu ili vre¢icu gdje
se konzervira 4%-tnim formaldehidom ili 96%-tnim etilnim alkoholom. Kada se za
konzerviranje Kkoristi etilni alkohol iz uzorka se najprije odstrani voda, a tek onda se dodaje
etilni alkohol. Na ili u bocu s uzorkom obavezno dolazi vodootporna etiketa sa svim potrebnim
podacima (Klobucar, 2008).

1.4. Laboratorijska obrada uzoraka

Laboratorijska obrada makrozoobentosa odvija se u nekoliko koraka:
1. Separacija organizama iz sedimenta zadrzanog na situ uz pomo¢ lupe.
2. Determininacija do najnize moguce sistematske razine.

3. Brojnost pojedinih vrsta preracunati na povrs$inu od 1 m? (web 9).

Slika 3. Eckmanovo grabilo (web 35, 24.6.2016.)

Slika 4. Van Veenovo grabilo (web 8, 24.6.2016.)


http://www.hoskin.ca/catalog/images/Wildlife Supply_Ekman Grab Kit_196 B12.j

2. OSNOVNI DIO

2.1. Red Diptera u biomonitoringu vode

Red Diptera sadrzi preko sto tisuca vrsta rasporedenih u vise od 150 porodica, a samo u
Hrvatskoj je zabiljezeno preko 130 porodica. U hrvatskim su vodama zastupljene sve
hranidbene skupine makrozoobentosa, ima i detritivora i usitnjivaca i filtratora, ali i predatora
(Britvec, 2004). Raznolikost kukaca iz reda Diptera moze se vidjeti na slikama 5. — 33. koje

prikazuju stadije li¢inke i odrasle jedinke predstavnika 14 porodica.

ANTHOMYIDAE

Slika 5. Pegomya sp. (li¢inka) (web 2, 24.6.2016.)

Slika 6. Pegomya sp. (odrasla jedinka) (web 4, 24.6.2016.)



ATHERICIDAE

Slika 7. Atherix lantha (li¢inka) (web 5, 24.6.2016.)

Slika 8. Atherix ibis (odrasla jedinka) (web 29, 24.6.2016.)

BLEPHARICERIDAE

&

Slika 10. Agathon sp. (odrasla jedinka) (web 6, 24.6.2016.)

10
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CHAOBORIDAE

Slika 11. Chaoborus crystallinus (licinka) (web 12, 24.6.2016.)

Slika 12. Chaoborus crystallinus (odrasla jedinka) (web 11, 24.6.2016..,)

CHIRONOMIDAE

Slika 14. Ablabesmyia sp. (odrasla jedinka) (web 15, 24.6.2016.,)

11
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DIXIDAE

Slika 15. Dixa sp. (li¢inka) (web 22, 24.6.2016.)

Slika 16. Dixa sp. (odrasla jedinka) (web 24, 24.6.2016.)

LIMONIIDAE

Slika 18. Epiphragma ocellare (odrasla jedinka) (web 13, 24.6.2016.,)

12
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MUSCIDAE

=3
-

Slika 19. Limnophora riparia (li¢inka) (web 20, 24.6.2016.)

“

W ot /3;:_f . /
e 2 vy :
Slika 20. Limnophora riparia (odrasla jedinka) (web 21, 24.6.2016.)

‘;‘ ..: - -

PEDICIIDAE

R 2

Slika 21. 1 22. Ula sp. (li¢inka - zadak i glava) (web 17 i 18, 24.6.2016.)

Slika 23. Ula sp. (odrasle jedinke) (web 16, 24.6.2016.)

13
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SIMULIIDAE

Slika 24. Simulium sp. (li¢inka) (web 19, 24.6.2016.)

Slika 25. Simulium sp. (odrasla jedinka) (web 28, 24.6.2016.)

STRATIOMYIIDAE

Slika 26. Odontomyia annulata (licinka) (web 31, 24.6.2016.)

Slika 27. Odontomyia annulata (odrasla jedinka) (web 32, 24.6.2016.)

14
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SYRPHIDAE

Slika 28. Caliprobola speciosa (li¢inka) (web 23, 24.6.2016.)

Slika 29. Caliprobola speciosa (odrasla jedinka) (web 27, 24.6.2016.)

TABANIDAE

B RS N e A
L - NV PE < gt e 2, i ant
T i S DN S
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Slika 31. Heptatoma pellucens (odrasla jedinka) (web 14, 24.6.2016.)

15
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TIPULIDAE

Slika 32. Tipula sp. (li¢inka) (web 3, 24.6.2016.)

Slika 33. Tipula sp. (odrasla jedinka) (web 1, 24.6.2016.)

16



2.2. IzraCunavanje indeksa kvalitete vode

Za ocjenu ekoloskog stanja na temelju bioloSkog elementa makrozoobentosa odreduju se dva
modula:

o Saprobnost - odredivanje razine optere¢enja tekucica organskim tvarima

o Op¢a degradacija — odredivanje ukupnih antropogenih promjena
Za izraCunavanje svih indeksa u oba modula koristi se rac¢unalni program ASTERICS 4.0.3.
(web 36).

Saprobni indeks u biomonitoringu su prvi primjenili Pantle-Buck 1955. godine kada su ukljuéili

saprobnu vrijednost za ocjenu kvalitete vode. Definira se kao optimum vrste i njenu ovisnost o
saprobnosti vodnog toka. Metoda indeksa saprobnosti se bazira na determinaciji organizama do
vrste. Na osnovi prisutnih vrsta procjenjuje se koli¢ina organskih tvari koje su podlozne

razgradnji u vodi (Todosijevi¢, 2013).

Hrvatski saprobni indeks (S1ur ) je prilagodeni saprobni indeks prema Pantle-Buck-u:

¥u,

Slyr =

gdje je:
SIur = P-B indeks saprobnosti
SI = indikatorska vrijednost pojedine vrste

ui = broj jedinki prera¢unat na 1 m?

U tablici 4. su navedene vrste iz reda Diptera znac¢ajne kao bioindikatori u Hrvatskim vodama

i njihove saprobne vrijednosti (web 36).

Neki su vodeni beskraljeZznjaci vrlo osjetljivi na razli€ite oblike zagadenja 1 na promjene u
prirodnim stanistima kopnenih voda (Crustaceae, Gastropoda, Plecoptera). No ima ih i koji su
dosta tolerantniji (Diptera, Hirudinea, Odonata) te njihova prisutnost i dominacija ukazuje na
organski opterec¢enu vodu i/ili na znacajne promjene u strukturi stanista (McCafferty, 1983). U

tablici 5. su prikazane vrijednosti tolerancije zagadenja kod nekih od predstavnika Diptera.

17



Tablica 4. Saprobne vrijednosti predstavnika Diptera (web 36)

Porodica Rod Vrsta Saprobnost
BLEPHARICERIDAE Liponeura sp. 0,4
SIMULIIDAE Simulium argenteostriatum 0,6
ANTHOMYIDAE Limnophora sp. 1,4
MUSCIDAE Limnophora sp. 1,4
SIMULIIDAE Prosimulium sp. 1,4
SIMULIIDAE Simulium tuberosum 1,4
SIMULIIDAE Simulium variegatum 1,4
LIMONIIDAE Antocha virtripennis 1,5
ATHERICIDAE Atherix ibis 1,6
SIMULIIDAE Simulium cryophilum 1,6
SIMULIIDAE Simulium monticola 1,6
DIXIDAE Dixa sp. 1,7
TIPULIDAE Tipula sp. 1,8
ATHERICIDAE Ibisia marginata 1,9
PEDICIIDAE Dicranota sp. 1,9
SIMULIIDAE Simulium reptans 1,9
SIMULIIDAE Simulium posticatum 2,0
SIMULIIDAE Wilhelmia sp. 2,0
CHAOBORIDAE Chaoborus sp. 2,1
TABANIDAE Tabanus sp. 2,1
SIMULIIDAE Simulium balcanicum 2,2
SIMULIIDAE Simulium equinum 2,2
SIMULIIDAE Simulium erythrocephalum 2,2
SIMULIIDAE Simulium lineatum 2,2
CHIRONOMIDAE Chironomus sp. 2,5
CHIRONOMIDAE Prodiamesa olivacea 2,7
STRATIOMYIIDAE Stratiomys sp. 2,8
CHIRONOMIDAE Chironomus thummi 3,5
CHIRONOMIDAE Chironomus plumosus 3,6
SYRPHIDAE Eristalis sp. 3,6

18



SYRPHIDAE Eristalinae sp. 4,0

Tablica 5. Vrijednosti tolerancije zagadenja kod nekih od predstavnika Diptera (prilagodeno iz
Todosijevi¢, 2013, web 10 i web 37)

Porodica Ime vrste Tolerancija zagadenja

BLEPHARICERIDAE Liponeura  sp. 0
ATHERICIDAE Ibisia marginata 2
TIPULIDAE Tipula sp. 3
MUSCIDAE Limnophora  sp. 6
SIMULIIDAE Prosimulium sp. 6
TABANIDAE Tabanus sp. 6
CHIRONOMIDAE Prodiamesa olivacea 6
CHIRONOMIDAE Chironomus thummi 8
SYRPHIDAE Eristalinae sp. 10

Primjena biotic¢kih indeksa je pouzdana metoda koja se koristi u ocjenjivanju kvalitete vode, a

bazira se na bogatstvu indikatorskih vrsta te njihovu relativnu brojnost. Rezultati biotockog
indeksa se kre¢u od 0 (beZivotno staniste) do 10 (&isti planinski potok). Sto je dobivena
vrijednost visa, to je voda ¢isc¢a (web 37). U tablici 6. je prikaz ekoloskog stanja vode s obzirom
na bioticki indeks s reprezentativnim predstavnikom iz reda Diptera za svaki tip ekoloskog

stanja.

Tablica 6. Kategorije ekoloskog stanja povrsinskih voda i reprezentativna vrsta bioindikatora

(prilagodeno iz Klobucar, 2008 i web 37)

Ekolosko stanje Bioticki indeks Ime vrste
Vrlo dobro > 10 Liponeura sp.
Dobro 8-9 Atherix ibis
6-7 Tipula sp.
4-5 Wilhelmia sp.
Vrlo lose 1-2-3 Chironomus plumosus
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Usporedbom Tablica 5, 6 1 7 uocava se povezanost izmedu stupnja tolerancije na onecis¢enje,
indeksa saprobnosti 1 biotickog indeksa. Indeks saprobnosti i tolerancija zagadenja se odnose

proporcionalno, a prema biotickom indeksu obrnuto proporcionalno.

Promatraju¢i saprobne vrijednosti vidi se Siroki spektar koji pokriva porodica Simuliidae, sa
vrijednostima od 0,6 do 2,2. Druga porodica znafajna za biomonitoring naSih voda je
Chironomidae koja ima vece saprobne vrijednosti od prethodne, od 2,5 do 3,6. Porodica
Chironomidae ima i visoku toleranciju na zagadenje Zivotne sredine, dok se moze uociti kako
ima i porodica sa nultom tolerancijom na oneéi$éenje, Blephariceridac. No Chironomidae se
nalaze u svim vrstama vode, ukljucujuci i slanoj vodi. Tako je u oligotrofnoj sredini zabiljezena
vrsta Tanytarsus sp., a u mezotrofnoj vrste Coelotanypus sp. i Tanypus sp. (Takahashi i sur.,
2008).

Buduci da onecis¢enost vodotoka u znatnoj mjeri pridonosi promjeni ekoloskih uvjeta vode, a
u krajnjem slu¢aju pojavi ekstremnih zivotnih uvjeta, informacije o broju vrsta i jedinki vrlo su
korisni podaci za biolosku procjenu stupnja onec¢iséenosti (Solimini i sur. 2006). U ekstremnim
zivotnim uvjetima zajednica postaje siromasna vrstama, a ostaju samo vrste sa Sirokom
ekoloskom valencom. Istodobno se preostale vrste pojavljuju u velikome broju jedinki
(Habdija, 1979).

U vodama vrlo loSeg ekoloskog stanja je niska raznolikost makrozoobentosa jer imaju visoke

unose organske tvari. Kada sadrzaj otopljenog kisika u vodi opada, broj li¢inki Diptera koje
sadrze hemoglobin raste (Chironomidae). U najzagadenijim vodama dominira rod Chironomus

jer se uglavnom hrane razgradenom organskom tvari (Marques i sur., 1999).

Vode loSeg ekoloSkog stanja imaju smanjenu produktivnost proizvodaca zbog manjka

svjetlosti. Takvo stanje utjece na zivotinje ovisne o biljnoj hrani i predatore koji se oslanjaju na
vizualni polozaj plijena. Kako se povecava sedimentacija, raste 1 broj li¢inki Diptera koje
uspijevaju u mulju. Simuliidae su filtratori i mogu filtrirati vrlo fine Cestice (web 37). Neke
vrste se mogu naci u umjereno onecisé¢enoj vodi, S. pertinax, S. subnigrum i S. Subpallidum
(Docile i sur., 2015).
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U umjereno oneciS¢enim vodama nalazimo li¢inke porodice Tipulidae koje podnose nize razine

otopljenog kisika i poveéanu sedimentaciju. Zajednice u brzacima su viSe osjetljive na
povecanje zagadenja nego zajednice u bazenima ili sporoteku¢im podruc¢jima istog vodotoku.

Li¢inke se nalaze u mulju na mahovini i liS¢u na dnu stajacica ili tekucica (web 37).

lako Ciste vode u pravilu imaju bogatu faunu makrozoobentosa, u nekim podrucjima je zbog
niske temperaturi i / ili relativno niske razine hranjivih tvari mala njihova raznolikost. Tako kod
izvora mogu biti samo dvije dominantne skupine. Tu su zajednice sastavljene od
makrozoobentosa koji uglavnom zahtjevaju visoke razine otopljenog kisika i netolerantni su na
oneci$c¢enja. lako sve beskraljesnjake mozemo naéi u takvim sredinama, licinke Athericidae

nastanjuju dna samo vrlo Cistih tekuéica (web 37).

Na nivou organizma, promjene u rastu i reprodukciji i stupnju morfoloskih deformacija javljaju

se kao odgovor na povecano zagadenje (Habdija, 1979). ZabiljeZene su deformacije glave kod

licinki roda Chironomus zbog industrijske i antropoloske kontaminacije rizinih polja zapadnog

Bengala (Saha i Mazumdar, 2013).

Pojedine vrste koriste se i kao bioindikatori za procjenu kvalitete vode kod bakterijskog
zagadenja izazvanog prisustvom 5 bakterijskih vrsta (Escherichia coli, Klebsiella pneumonia,
Enterococcus faecalis, Streptococcus faecium, Proteus mirabilis) (web 10). Ove bakterije su
izolirane i u vodi i u tijelima razli¢itih redova vodenih kukaca, izmedu ostalih i li¢inki roda
Chironomidae. To su ujedno 1 jedine li¢inke makrozoobentosa zabiljeZene u eutrofi€noj vodi

(Machado i sur., 2014).

Od Diptera, kao bioindikatori kontaminacije bakrom i cinkom u staja¢éim vodenim

ekosustavima, promatrane su vrste roda Chaoborus. Koncentracije metala su znatno varirale i
u sedimentima 1 u vodi, ali ne 1 u Zivotinjama. To ukazuje da ti kukci reguliraju koncentracije
ovih elemenata bez obzira na njihove trenutne koncentracije u stanistu (web 10). Dok je kod
licinki Chironomidae u tekucicama, uz hidromorfolosku degradaciju, cink utvrden kao

najvazniji ¢cimbenik stresa (Milosevi¢ i sur., 2015).
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3. ZAKLJUCAK

Kao bioindikatori se najces¢e koriste kukci iz porodice Chironomidae koji, uz porodicu
Simuliidae, prevladavaju u Hrvatskim vodama prema brojnosti zabiljezenih vrsta. Obje
porodice su karakteristicne za vode bogate organskim tvarima, tj. onecis¢ene i vrlo produktivne
vode. S obzirom na toleranciju na zagadenje koja je u sredini skale i iznosi 6 za Simuliidae, nije
za ocekivati li¢inke u vrlo dobrim kao ni u vrlo ekoloski loSim vodama. Vrste porodice
Chironomidae su otpornije na promjene u Zivotnoj sredini, tako da napreduju i u ekoloski loSim
vodama te postoje indikatorske vrste Cije je prisustvo direktan pokazatelj zagadenja. S uzim
rasponom saprobnih vrijednosti, od 2.5 Chironomus sp. do 3.6 Chironomus plumosus, ove vrste
predstavljaju bioindikatore oneciS¢enja okolisa.

Biomasa i sastav li¢inki kukaca Diptera, zbog velike taksonomske i ekoloske raznolikosti,

predstavljaju vazan alat za utvrdivanje trofickih uvjeta u vodenim stanistima.
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