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Urbanizacija, odnosno Sirenje gradova, sve je ¢e$éa pojava. Gradovi Cesto pridonose svjetlosnom
oneciscenju, koje remeti cirkadijane ritmove Zivih bi¢a, ukljucujuéi njihove zivotne cikluse i migracije
te drift (nizvodno otplavljivanje) makrozoobentosa u urbanim potocima. Na makrozoobentos urbanih
potoka takoder moze utjecati pove¢an unos mikroplastike u vodeni tok. Cilj ovog diplomskog rada jest
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i nocu, tijekom travnja i svibnja 2021. godine te je ukupno sakupljeno 48 uzoraka drifta. Osim izdvajanja
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osvjetljenja. Utvrdeno je kako s gusto¢om drifta organizama znacajno Korelira samo brzina strujanja
vode, odnosno gustoca drifta smanjivala se s pove¢anjem brzine strujanja vode.
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Urbanization, also known as urban expansion, is more widespread than in the past. Cities often
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cycles and migration pathways, as well as macrozoobenthos drift in urban streams. Increased inputs of
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analyzed that looked like microplastics (47 pieces), only two were found to be polyethylene, indicating
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probably not under great anthropogenic influence of this type. Most physicochemical parameters
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alkalinity and orthophosphate values were elevated at both stations, while oxygen, nitrates, water
temperature, dissolved organic matter, and illumination values decreased. Drift density correlated only
with flow velocity, i.e., drift density decreased as flow velocity increased.

(39 pages, 23 figures, 2 tables, 67 references, 5 appendices, original in: Croatian)
Thesis is deposited in Central Biological Library.

Keywords: macroscopic invertebrates, water insects, light pollution, drift, microplastics,
physicochemical parameters

Supervisor: doc. dr. sc. Mirela Serti¢ Peri¢
Co-supervisor: doc. dr. sc. Hana Fajkovi¢

Reviewers: doc. dr. sc. Mirela Serti¢ Peri¢
doc. dr. sc. Hana Fajkovi¢
doc. dr. sc. Ivan Canjevac
prof. dr. sc. Sven Jelaska

Thesis accepted: 10.2.2022.



Sadrzaj

I U Ao Lo TSP PRSPPI 1
1.1. Utjecaj urbanizacije na gradske POTOKE ..o 1
1.2. Sastav makrozoobentosa urbanih potoKa ... 2
1.3. Drift makrozoobentosa u urbanim potoCiMa.........ccccceeviiiiiiie i 3
1.4. Mikroplastika u slatkovodnim SUSTAVIMA ..........c.cooiiiiiieiiie e 5

B O | 2 ¢4 A 1 £ PP PR TP 7

3. POAIUCIE ISLTAZIVAINJA ..e.vevvevisieeie sttt sttt sttt ettt b et bbbt s bt e bt sb e e e sb e et e e b sbe e b e nbe e e e nbeetes 8

Y o= T LI =] oo (SRS 11
4.1, UZOTKOVANJE AFTTTA .....eiiiiiiieiieieeee bttt b 11
4.2. Analiza sastava mikroplastike u uzorcima drifta...........ccoccovviiiiiiicici s 12
4.3. Fizikalno-KemijsKi Parametli.........cccccciiiiiiie it sttt st sra e sre s 14
4.4, Obrada i Prikaz POOataKa ...........cceiiiiiiiiiii e 15

LI R 41 ] | LA PSSR 17
5.1. Sastav makrozoobentosa u dnevno-noénim uzorcima drifta .............ccoccooviiiiiiiiiiiiiinenns 17
5.2. Sastav mikroplastike u dnevno-noénim uzorcima drifta................ccocooiiiiiiiiniinens 25
5.3. Fizikalno KemijsKi PArametri.........cccooiiiiiiiiieeee e 27

T R E: ] o] - AV PSP SPPRTIN 32
6.1. Sastav makrozoobentosa u dnevno-noénim uzorcima drifta .............ccccooveiiiiiieniiienenen, 32
6.2. Sastav mikroplastike u dnevno-noénim uzorcima drifta............cccooevviiiii i, 35
6.3. Fizikalno KeMIijSKi PArametri........ccccoveiiiiiiiiiieieeeeee e 36

T ZAKIJUCAK ...ttt bt bRt bbbt be e beenreennne s 39

ST I (=T - (1] SO S 40

ZAVOTOPIS .......ooocvoveeecee ettt es s st es s e s s st ssen s s e s en st s en st en s sennes 44

g 01 (674 [E TP P U RRPURRRRTRRRRRN 1



Popis kratica

FTIR - Infracrveni spektrometar s Fourierovom transformacijom
SPT — natrijev polivolframat

v (m s1) — brzina strujanja vode

tvode (°C) — temperatura vode

02 (mg L) - masena koncentracija otopljenog kisika
O2 (%) — volumni udio Kisika u vodi

TDS — ukupna koncentracija otopljenih soli

lux — mjera osvjetljenja

KPKkmnos — kemijska potrosnja kisika

N-NO2" (mg L) — masena koncentracija nitrita
N-NOs (mg L) — masena koncentracija nitrata

P-PO4* (mg L) — masena koncentracija fosfata



1. Uvod

1.1. Utjecaj urbanizacije na urbane potoke

Urbanizacija, odnosno Sirenje gradova i gradskog stanovnistva, je rastuci trend. Sve veci broj
stanovnika uvida prednosti zivota u gradu. U gradovima je tijekom 20. stoljeca zivjelo svega
13% stanovni$tva, a ako se nastavi trenuta¢ni trend, do 2050. na Zemlji ¢e biti oko 70%
gradskog stanovnistva (EImqvist i sur., 2013). Ovaj i viSe nego peterostruki porast bi mogao
ostaviti znatne posljedice na manje gradove, gdje se doseljava sve vise stanovnika. Kako bi se
omogucio zivot u gradu, zemljiSta poput poljoprivrednih povrSina i Suma su pretvorena u
objekte stanovanja, trgovacke centre ili poslovne zgrade. S urbanizacijom dolazi 1 lokalna
promjena u klimi (EImqvist i sur., 2013). Takozvani efekt toplinskog otoka zamjetno povecava
temperaturu u gradovima, koji Cesto nemaju adekvatne alate temperaturne regulacije (npr.

mnogo zelenih i vodenih povrsina).

Osim ocitog ljudskog utjecaja, poput ispustanja onec¢is¢ivaca i neadekvatnog odlaganja otpada,
antropogeni utjecaj se opaza i kroz prisutnost svjetlosnog oneciS¢enja. Ono podrazumijeva
promjenu razine prirodne svjetlosti koja naj¢e$ée proizlazi iz umjetnih izvora osvjetljenja.
Svjetlosno onecis¢enje moze Stetno djelovati na Ziva bic¢a poput $iSmisa, ptica, kukaca, biljaka
te naposljetku i ljudi, tako Sto remeti njihov cirkadijani ritam. Takvo osvjetljenje moze ometati
promet te smetati prilikom promatranja neba (Internetski izvor 1). Postoji razlika izmedu
»astronomskog svjetlosnog onecis¢enja“ i ,,ekoloskog svjetlosnog onec¢is¢enja“. Ono §to nam
zaklanja pogled na no¢no nebo i onemogucuje da no¢u vidimo zvijezde se smatra astronomskim
svjetlosnim oneciséenjem, a ekolosko svjetlosno onecis¢enje se odnosi na ono koje mijenja
rezime prirodne svjetlosti u kopnenim i vodenim ekosustavima (Longcore i Rich, 2004). Ljudi
ve¢ dugo vremena stvaraju umjetnu rasvjetu, koja no¢u doprinosi vecoj sigurnosti 1 lakSem
kretanju (Longcore i Rich, 2004). No, prilikom razvitka uli¢ne rasvjete, rijetko se pozornost
pridavala organizmima koji koriste no¢ kao aktivno doba dana. Dnevno-no¢ni zivotni ritam je
bitan ne samo za ljude, ve¢ 1 za manje organizme poput ptica, malih sisavaca (npr. §iSmisa) i
beskraljeSnjaka (npr. li¢inackih i odraslih stadija kukaca). Prema istrazivanju Davies i sur.
(2012), na podru¢jima gdje nocu prevladava umjetna rasvjeta, odnosno ekolosko svjetlosno
onecis¢enje, nadeno je vise predatorskih vrsta kopnenih beskraljesnjaka, Sto posljedicno moze
dovesti do promjena u sastavu zajednica beskraljesnjaka, ali 1 do smanjenja bioraznolikosti U

urbanim kopnenim stani$tima.



Promjene u okolisu, do kojih dovodi urbanizacija, ne utje¢u samo na kopnene, vec¢ i na vodene
ekosustave 1 pripadaju¢e organizme. Potoci u gradovima pridonose vecoj bioraznolikosti,
smanjenju efekta toplinskog otoka te su socioloski, rekreacijski i kulturoloski vazni za gradsko
stanovniStvo (Walsh i sur., 2005). Medutim, od pocetka 21. stolje¢a sve se ¢eS¢e spominje
pojava ,,sindroma urbanog potoka“ (Walsh i sur., 2005). Taj pojam obuhvaca potoke, u kojima
su, pod utjecajem urbanizacije, primarno izmijenjene hidromorfoloske znacajke (potoci se
kanaliziraju), a time i ostale fizikalno-kemijske karakteristike (npr. dolazi do dotoka poviSenih
koncentracija nutrijenata). Vecina urbanih potoka ima kanalizirano korito, kako bi se regulirali

buji¢ni tokovi koji mogu prouzrociti Stete u gradovima (Konrad i sur., 2005).

1.2. Sastav makrozoobentosa urbanih potoka

Pracenje sastava zajednica slatkovodnih makroskopskih bentoskih (pridnenih) beskraljesnjaka,
tj. makrozoobentosa, moZze nam pomoci pri analizi stanja oneciS¢enosti vodenih ekosustava
(Hrvatske vode, 2016), ukljucujuci i urbane potoke. Makrozoobentos je zajednica organizama
koji nastanjuju dno slatkovodnih, ali 1 morskih ekosustava. Termin ,,makro* se odnosi na
jedinke vece od 500 um. Oni su $iroko rasprostranjena skupina organizama, koji su manje ili
vise osjetljivi na onecis¢enje (Hauer i Resh, 2007). Vazan su dio prehrambenog lanca te ciklusa
kruzenja hranjivih tvari (Hrvatske vode, 2016). Prema ishrani ih mozemo podijeliti na
usitnjivace, procjedivace, sakupljace, herbivore te predatore. Svaka od navedenih skupina je
jednako vazna za odrzavanje stabilnosti na razli¢itim trofickim razinama vodenih ekosustava
(Wallace i Webster, 1996). Makroskopski beskralje$njaci koji nastanjuju vodene ekosustave su
dobar bioloski indikator kakvoce vode, jer su slabo pokretni, Zive relativno dugo te imaju ocit
odgovor na fizikalno-kemijske promjene u vodenom okolisu (Hrvatske vode, 2016). Najveci
udio makroskopskih beskraljeSnjaka ¢ine vodeni kukci (Hauer i Resh, 2007). Oni su cijeli ili
pak dio Zivota vezani uz vodeni medij. Druge skupine, poput SkoljkaSa, puzeva te vodenih
koluti¢avaca provode ¢itav zivot u vodi (Hauer i Resh, 2007). Svi navedeni organizmi su

relativno slabo pokretni i mogu biti noseni strujom vode.

Na sastav zajednice makrozoobentosa u urbanim potocima mogu utjecati razni bioticki i
abioticki ¢imbenici, poput koli¢ine dostupne hrane i pritiska predatora, distribucije organske
tvari, tipa podloge, brzine strujanja vode, temperature vode i sli¢no (Wallace i Webster, 1996).
Veliki utjecaj na poto¢ni makrozoobentos u urbanim podrué¢jima ima i antropogeno djelovanje,

poput kanalizacijskih ispusta te dovodenje stranih biljnih i Zivotinjskih vrsta, koji mogu



prouzrociti smanjivanje brojnosti i raznolikosti beskraljesnjackih vrsta u vodenim ekosustavima
(Elmgqvist i dr., 2013). Izmjenom hidromorfologije i kemizma urbanih potoka, mijenjaju se i
neki bioloski parametri pa u urbanim potocima ¢esto dolazi do osiromasenja bioraznolikosti
i/ili u njima veéinski obitavaju vrste koje su visoko tolerantne na onecis¢enje (Walsh i sur.,
2005).

1.3. Drift makrozoobentosa u urbanim potocima

Drift podrazumijeva makroskopske beskraljesnjake (organizme makrozoobentosa) koji su
nizvodno otplavljeni u stupcu vode. Na sastav drifta, kao i na njegovu pojavnost u stupcu vode,
mogu utjecati mnogobrojni abioticki i bioti¢ki ¢imbenici (Svendsen i dr., 2004) pa stoga drift
moze biti: (i) aktivan, ako ga iniciraju biotic¢ki ¢imbenici, odnosno sami organizmi (tj. ako se
organizmi sami ,,upustaju‘ u nizvodni transport uslijed potrage za hranom i/ili novim stanistem
i/ili uslijed promjena u zivotnom ciklusu) ili (ii) pasivan, koji je rezultat promjene fizikalno-
kemijskih parametara (npr. protoka, koncentracije nutrijenata i/ili koncentracije onecis¢ivaca u
vodenom mediju). Neki vodeni kukci zahtijevaju odredenu temperaturu vode za Zivot
(Haidekker i Hering, 2008), dok drugima odgovara specifi¢an raspon pH (Tippler i sur., 2018)
pa se uslijed promjena ovih parametara upustaju u drift, u potrazi za pogodnim okolisnim
uvjetima (Hauer i Resh, 2007). U nekim studijama, opazena je pozitivna Kkorelacija izmedu
gustoce drifta i brzine strujanja vode, odnosno opazeno je da se koli¢ina drifta povecava
prilikom pojave visih voda (Svendsen i sur., 2004). Medutim, povisenje razine vode moze
proizadi i iz dogadaja poput ekstremnih pljuskova koji znatno pridonose povecanju drifta pa
takvi dogadaji mogu prouzrociti opéu nestabilnost i poremecaj u sastavu zajednica slatkovodnih
ekosustava (Svendsen i sur., 2004). Postoje i studije koje su pokazale suprotno — da se gustoca
drifta smanjuje s porastom brzine strujanja vode pa se moze zakljuciti da gustoca drifta ovisi o
tipu, geografskom poloZaju, mikroklimatskim karakteristikama i kompleksnosti staniSta

promatranog ekosustava (Serti¢ Peri¢ i sur., 2011).

Utjecaj doba dana takoder je vazan c¢imbenik za rasprostiranje, migracije i drift
makrozoobentosa te su tijekom no¢i ¢esto opazene vise gustoce drifta (Waters, 1965; Jenkins i
Keeley, 2010). Neki pripadnici redova Ephmeroptera (vodencvjetovi) te Diptera (dvokrilci),
kao 1 pripadnici podrazreda Hirudinea (pijavice) pokazali su zna¢ajno vec¢u brojnost u driftu
nocu, dok su pripadnici reda Trichoptera (tulari) te skupine Hydrachnidia (vodene grinje)
uglavnom pokazali vecu aktivnost u driftu tijekom dana (Svendsen i dr., 2004). Budu¢i da

umjetna rasvjeta utjece na cirkadijane ritmove makroskopskih beskraljesnjaka, $to posljedi¢no



moze dovesti do poremecaja u njihovom zivotnom ciklusu, migracijama i prehrambenim
navikama (Henn i sur., 2014), za ocekivati je da ¢e umjetna rasvjeta utjecati i na dnevno-nocne
obrasce drifta. Osim dnevno-no¢nih razlika u aktivnosti drifta, postoje i sezonske razlike.
Opcenito je opazeno da svoj vrhunac u gustoéi drift dosezZe tijekom proljetnih i ljetnih mjeseci
te tijekom vlazne sezone, u odnosu na zimski period i sezonu suSe, kada su gustoce drifta

snizene (Svendsen i sur., 2004).

Osim S$to uvelike ovisi o poremec¢ajima u toku vode (uzrokovanih, primjerice, jakim
padalinama), gustoca drifta ovisi o udaljenostima koju pojedini organizmi mogu prijeéi u driftu
te 0 zivotnim ciklusima (i zivotnom Vijeku) organizama noSenih u stupcu vode (Lancaster i sur.,
2011). Driftom se neke taksonomske skupine makrozoobentosa rasprostranjuju na odredenom
podrudju bilo radi obrane od predatora i/ili potrage za hranom/pogodnijim stanistem (Svendsen
i sur., 2004) i/ili radi dinamike u Zivotnom ciklusu (Lancaster i sur., 2011). Naime, vodeni kukci
Cesto koriste gornji tok potoka kako bi tamo polegli jaja; njihove li¢inke zive na podrucju
srednjeg i donjeg toka, odakle se ¢esto upustaju u drift, kako bi dospjele u krajnje nizvodne
dijelove toka, da bi naposljetku (nakon preobrazbe) izletjele (emergirale) kao odrasle krilate
jedinke, koje ¢e nakon parenja opet pole¢i jaja na podrucju gornjeg toka (Waters, 1965).
Rasprostranjenost i migracije pojedinih organizama duz vodenog toka mogu ovisiti i 0 njihovoj
veli¢ini. Hall i sur. (1980) su primijetili kako li¢inke vodencvjetova, koje su veli¢inom manje,
¢esSce nastanjuju nizvodna podrucja vodenih tokova. Manje jedinke se ¢e$¢e mogu naci u
mirnijem (sporijem) toku, jer nastoje Stedjeti energiju za rast i razvoj. No, i ve¢im jedinkama
moze odgovarati mirniji tok, ako nemaju prilagodbe za Zivot u brzoj struji vode (Hauer i Resh,

2007) i/ili ako traze adekvatno mjesto za emergenciju (Hall i dr., 1980).

Jedan od bitnih biotickih ¢imbenika, Koji utjece na gustocu drifta makrozooobentosa, jest
prisutnost predatora. Najcesce se radi o ribama koje se hrane beskraljeSnjacima. Kako su ribe
vizualni predatori, koriste dan za lov. Makroskopski beskraljesnjaci (organizmi
makrozoobentosa) su stoga ¢eSce aktivniji nocu, kako bi izbjegli dnevne predatore (Svendsen i
sur., 2004). U istrazivanju Wilzbacha i sur. (1986) se pokazalo kako uklanjanjem pastrva iz
vodenog toka posljedi¢no dolazi do povecanog drifta makroskopskih beskraljesnjaka danju.
No, predacija nije rijetka ni medu beskraljesnjacima te je dokazano kako prisustvo predatorskih
jedinki reda Plecoptera (obal¢ari) moze utjecati na drift jedinki reda Ephemeroptera (Lancaster,
1990). Dakle, mnogo ¢imbenika utjece na prisutnost i brojnost jedinki u driftu, no ono $to je od

posebnog interesa za ovaj rad jest antropogeni utjecaj na drift. Ono $to se smatra bitnim za ovo



istrazivanje jest utjecaj umjetne rasvjete kao abiotickog ¢imbenika koji utjece na sastav dnevno-

no¢nog drifta duz zagrebackog potoka Vrapcak.

1.4. Mikroplastika u slatkovodnim sustavima

Plastika je danas sveprisutan materijal te se koristi za proizvodnju jednokratnog pribora za jelo
i pice, vrecica, posuda, elektroni¢kih uredaja, igracaka, interijera automobila itd. (Hale i sur.,
2020). Odlaganje i recikliranje, ali i razlaganje plastike velik su problem danasnjice. Plasti¢ni
otpad, na globalnoj razini iznosi oko 6300 milijuna metri¢kih tona od ¢ega okvirno 4,8 do 12,
7 metrickih tona zavrsi u svjetskim oceanima. Veliki dio te plastike dolazi s kopna te je u oceane
prenesen pomocu rijeka ili vjetra (Windsor i sur., 2019). Ona moze biti sastavljena od raznih
organskih polimera poput polietilena visoke gustoce, polietilena niske gustoce, propilena,
polivinil klorida i sli¢no. S obzirom na veli¢inu, plastika se moze podijeliti na: makroplastiku
(Cestice plastike > 25 mm), mezoplastiku (5-25 mm), mikroplastiku (0.0001-5 mm) te
nanoplastiku (< 100 nm) (Windsor i sur., 2019). U ovom je radu fokus stavljen na
mikroplastiku, koja se moze podijeliti na primarnu i sekundarnu. Primarna mikroplastika je
proizvedena tako da bude manja od 5 mm te oblikom odgovara perlicama i kuglicama.
Sekundarna mikroplastika je nastala raspadom vec¢ih komada plastike te se prema obliku
razvrstava u fragmente i vlakna (Mora-Teddy i Matthaei, 2020). Iako se mikroplastika ¢esce
istrazuje u morima, u slatkovodnim ekosustavima je takoder Cesto zastupljena - u samom toku,
ali i u sedimentu. Komadiéi plastike veli¢ine do 5 mm su nadeni ne samo na podrué¢jima gdje
je velika naseljenost, ve¢ i na podru¢jima koja su iznimno rijetko, ako i uopée naseljena.
Pojavnost mikroplastike u okoliSu se povezuje s antropogenim utjecajem te prirodnim
pojavama poput obalnih vjetrova te struja u vodi (Mora-Teddy i Matthaei, 2020). Kod tekucica,
na rasprostiranje plastike, osim antropogenog utjecaja, utjece i brzina strujanja vode te padaline,
koje podizu razinu vode te uzburkavaju sediment (Mora-Teddy i Matthaei, 2020). Prema
istrazivanju Hoelleina i sur. (2019), pokazalo se kako brzina strujanja vode utjecCe na
rasprostiranje Cestica mikroplastike. Duljina transporta je bila veca kod perlica 1 vlakana, a
manja kod fragmentiranih Cestica, dok je vrijeme potrebno za talozenje ¢estica mikroplastike
bilo najdulje kod fragmentiranih Cestica, a najkrace kod perlica (Hoellein i sur., 2019). Opasnost
taloZenja mikroplastike, ali i njena prisutnost u stupcu vode, leZi u tome §to Zivotinje koje se
hrane sedimentom ili planktonom, lako mogu zamijeniti plastiku za svoju hranu. To posljedi¢no
moze dovesti do oSteCenja organa i/ili smrti organizama, jer se uz mikroplastiku u organizam

unose i ostali zagadivaci te kemikalije (Browne i sur., 2013). Koliko mikroplastika utjec¢e na



zivotne zajednice organizama u vodi, pokazuje prisutnost Cestica plastike u ku¢icama li¢inaka
kukaca reda Trichoptera (tulari). Naime, li¢inke reda Trichoptera izluCuju svilenkastu ljepljivu
tekucinu koja im omogucava da na tijelo zalijepe okolni sediment (Weaver 111 i Morse, 1986)
te tako oblikuju kucice, koje im sluze kao kamuflaza i mehanicka zastita od predatora. Najcesce
se kucice sastoje od organske tvari ili minerala koji se mogu naci u neposrednoj okolini li¢inke.
Mnogo kraljeznjaka, ali i neki beskraljesnjaci se hrane licinkama Trichoptera (Johansson,
1991), stoga je bitno da njihove kucice ne sadrze tvari antropogenog porijekla, poput komadic¢a
plastike, jer ta plastika moZe zavrSiti na viS§im trofickim razinama i prouzrociti zdravstvene
probleme onima koji je nesvjesno konzumiraju. lako je plastika sveprisutna u razli¢itim
oblicima i dimenzijama, treba paziti da je se ne stvara jos$ vise kako bi svi vodeni, ali i kopneni

organizmi bili manje izloZeni opasnostima njenog djelovanja.



2. Cilj istrazivanja

Glavni cilj ovog rada je istraziti u kojoj mjeri umjetna rasvjeta utjece na sastav dnevno-no¢nog
drifta organizama makrozoobentosa te kolika se koli¢ina i vrsta mikroplastike transportira

(nakuplja) u dnevno-no¢nim uzorcima drifta duz zagrebackog potoka Vrapcak.

Specifiéni ciljevi ovog rada su usporediti: (i) brojnost (gusto¢u drifta), i taksonomski sastav
organizama makrozoobentosa te (ii) kvalitativni i kvantitativni sastav mikroplastike u uzorcima
dnevnog i noénog drifta prikupljenih tijekom travnja i svibnja 2021. godine na dvjema
postajama na potoku Vrapcak, od kojih je jedna pod direktnim utjecajem uli¢ne rasvjete
(umjetnog osvijetljenja). Dodatno, cilj je i (iii) korelirati mjerene fizikalno-kemijske okoli$ne

parametre (za vodu i osvjetljenje) s mjerenim parametrima drifta.



3. Podrucje istrazivanja

Podrucje ovog istrazivanja obuhvacéa dvije lokacije na potoku Vrapcak u gradu Zagrebu. S
Medvednice se prema sredi$tu Zagreba slijeva 31 potok, a neki od njih, priblizavajuéi se gradu,
sve vise poprimaju karakteristike urbanih potoka (Price i sur., 2018). Dok dio potoka ima
izmijenjen tok, drugi dio potoka grada Zagreba je zatrpan te prenamijenjen kao dio
kanalizacijskog sustava (Dedus i Rogulja, 2001). Potok Vrapcak jedan je od nekolicine urbanih
potoka grada Zagreba. Izvire na podrucju gorja Medvednice te ga u gornjim tokovima krasi
atraktivan slap Sopot, koji je sa svojih 9 metara najveéi slap na podru¢ju Parka prirode
Medvednica (Internetski izvor 2). Daljnji tok ovog potoka, nizvodno od podrucja Parka prirode
Medvednica, pod intenzivnijim je antropogenim utjecajem. Odnosno, veliki dio potoka je
kanaliziran te mu je korito mjestimi¢no poploc¢eno. Vrapcak prolazi kroz sljedece kvartove:
Vrapé&e, Malesnicu, Spansko, Oranice, Rudes, Vrbane, Stagli§ée, Jarun i Tre$njevku. S potokom
Crnomerec se spaja na podru¢ju Jaruna te zavr$ava u rijeci Savi (Slika 1). Vrapéak je dijelom

otkriven (u dijelovima grada potok je vidljiv), a dijelom je zatrpan, odnosno u nekim dijelovima

grada je potok postao dio podzemne gradske infrastrukture (Internetski izvor 3).




Slika 1. Karta mjesta ulijevanja potoka Crnomerec u potok Vrap&ak te ulijevanja potoka Vrap&ak u

rijeku Savu (napravljeno u programu Qgis 3.16)

Prema Gradskom urbanistiCkom planu iz 1971., potok je trebao ostati otkriven, s obzirom na
njegov stalni tok, sve do njegovog ulijevanja u Savu kod Jaruna. Takoder su oko njega planirane
Setnice koje bi djelovale kao zeleni pojas koji spaja sjever s jugom zapadnog dijela grada
(UZGZ, 1971). Stoga je potok danas otvoren te sve do Jaruna seze Setnica koja ga prati. Uredene
Setnice se danas najcesce Koriste u rekreacijske svrhe. Postaje uzorkovanja na potoku Vrapcak
udaljene su svega kilometar zra¢ne udaljenosti jedna od druge, a nalaze se u kvartovima
Spansko i Rudes (Slika 2).

Slika 2. Karta potoka Vrapcak s postajama uzorkovanja (V1, V2) (napravljeno u programu Qgis 3.16)

Prva (uzvodna) postaja (V1) razlikuje se od druge (nizvodne; VV2) u tome $to se no¢u nalazi u
gotovo potpunom mraku. Postaja V2 nocu je pod utjecajem umijetne rasvjete koja izravno
obasjava potok (Slika 3). Uzvodna postaja (V1) nalazi se na 45°48'13.43"S geografske Sirine i
na 15°54'24.79"1 geografske duzine. Nizvodna postaja (V2) je na 45°47'45.02"S geografske
Sirine i na 15°54'24.79"1 geografske duzine. Prilikom uzorkovanja na navedenim postajama
nisu uo¢ena znatna oneci$éenja, iako je na postaji V2 u potoku znalo biti vidljivog plasti¢nog

otpada. Postaja V1 ima strmiji pristup i uze korito od postaje V2 (Slika 4).



postaja V1 postaja V2

Slika 3. Razlika u noénom osvjetljenju izmedu postaja uzorkovanja (foto: Ines Maksimovi¢)

postaja V1 postaja V2

Slika 4. Razlika u pristupu izmedu postaja (foto: doc. dr. sc. Mirela Serti¢ Peric)
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4. Materijali i metode

4.1. Uzorkovanje drifta

Uzorkovanje drifta na potoku Vrapcak provedeno je tijekom Cetiri terenska izlaska u travnju i
svibnju 2021. godine. Terenski izlasci odvijali su se u vremenskim razmacima od dva tjedna.
Uzorci drifta uzimani su oko podneva te oko devet sati navecer istoga dana, a sakupljeno ih je
ukupno 48. Na postajama V1 i V2 postavljeni su drift-uzorkivaci, koji se sastoje od drift-mreze
duljine 1,5 m i promjera oka 214 um pri¢vrs¢ene na cilindri¢nu plasti¢nu cijev dimenzija 50 cm
X 7,5 cm te povrine otvora 44,2 cm?. Postavljena su po tri drift-uzorkivaca prilikom svakog
uzorkovanja (Slika 5). Uz svaki drift-uzorkiva¢ mjerena je dubina stupca vode u centimetrima
(pomoéu ruénog metra) te brzina strujanja vode u m s (pomocu protocne sonde za tekuéine
Mini Water 6050-1008 i uredaja P-670-M). Drift-mreZe su se nakon 30-ak minuta izvukle iz
vode, odvojile od plasti¢nih cilindara te pohranile, zajedno s prikupljenim driftom, u 70%-tnom
alkoholu. Zabiljezeno je vrijeme postavljanja mreza u potok i vrijeme uklanjanja mreza iz
potoka, da bi se nakon vadenja mreza izraunalo to¢no vrijeme trajanja uzorkovanja drifta i

volumen vode koja je prosla kroz drift-uzorkivace (Prilog I).

Slika 5. Drift-uzorkivaci za vrijeme uzorkovanja drifta na postaji V1 (foto: Ines Maksimovic¢)

Analiza sastava makroskopskih beskraljeSnjaka u uzorcima drifta

Uzorci drifta su naknadno (u laboratoriju) ispirani s drift-mreza i pohranjeni u plasti¢ne
posudice, u 70%-tnom alkoholu. Potom su pregledani uz pomo¢ lupe, pri ¢emu su se iz
uzoraka izdvojili svi pronadeni makroskopski beskraljesnjaci (Slika 6). 1zdvojeni organizmi
su determinirani uglavnom do razine reda, a kod nekih Diptera do razine porodice
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(Chironomidae, Simuliidae) pomoc¢u dostupnih kljuceva za determinaciju (Nilsson, 1996,
1997). Nakon izdvajanja i determinacije makroskopskih beskraljesnjaka, ostatak uzorka se

saCuvao za analizu mikroplastike.

Slika 6. Makroskopski beskralje$njaci pod lupom (foto: Ines Maksimovic¢)
4.2. Analiza sastava mikroplastike u uzorcima drifta

Triplikati istog uzorka drifta, koji su preostali nakon izdvajanja i determinacije makroskopskih
beskraljesnjaka, su spojeni u jedan uzorak koji je potom ispiran od alkohola pomoc¢u destilirane
vode, preko filter papira (s oznakom bijele vrpce). Isprani uzorci su se potom tretirali vodikovim
peroksidom (H203), kako bi se uklonila suvisna organska tvar. Prvotno je dodano 200 ml 10%-
tnog vodikovog peroksida te je nakon smirivanja reakcije dodano 200 ml koncentriranog
vodikovog peroksida. Zatim su se uzorci dodatno isprali destiliranom vodom preko bijelog filter
papira te tretirali klorovodi¢cnom kiselinom (HCI, konc.), kako bi se uklonila karbonatna
komponenta. Kiselina se dodavala kapanjem te se po koli¢ini Su$tanja procijenila koli¢ina
dodane kiseline (u slucaju jakog Sustanja, dodalo se malo kiseline, a u slu¢aju slabog Sustanja,
dodalo se vise kiseline). Po zavrSetku reakcije, uzorci su isprani destiliranom vodom preko
bijele vrpce te su stavljeni na susenje (85°C, preko noci). Nadalje, suhi uzorci su se vagali radi
dobivanja ukupne mase suhog uzorka, a zatim se u plasti¢nu kivetu dodalo maksimalno 5 g
uzorka i 20 ml SPT (natrijev polivolframat) gustoée 1,65 g cm=. SPT se zbog svoje specifi¢ne
gustoce koristi u svrhe izdvajanja Cestica na temelju njihove tezine. U prisustvu SPT-a
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definirane gusto¢e areometrom, &estice lakse od 1,65 g cm™ su se izdvojile na vrhu kivete, dok
su teze Cestice potonule na dno kivete. Uzorci su potom stavljeni u centrifugu (2500 okretaja,
5 minuta). Kivete s uzorcima podjednake tezine stavljene su nasuprotno kako bi se uspostavila
ravnoteza prilikom centrifugiranja. Uzorci su potom pohranjeni u zamrzivac. Izdvojene lakse
Cestice, Koje su se nalazile na vrhu zaledenog uzorka, smatrale su se mikroplastikom te su one

isprane preko filter papira s oznakom bijele vrpce (Slika 7).

Slika 7. Ispiranje SPT-a preko filter papira s oznakom bijele vrpce (foto: Ines Maksimovi¢)

Ostatak uzorka (teze Cestice na dnu kivete) nisu uzete u daljnju analizu. Nakon §to su isprane
Cestice ostavljene preko noci da se suSe prirodnim putem, izvagane su kako bi se dobio podatak
o masi mikroplastike (Slika 8). Cestice su se potom promatrale i fotografirale pod lupom te
analizirale na infracrvenom spektrometru s Fourierovom transformacijom (FTIR-u). 1z svakog
uzorka analizirane su sve Cestice koje su vizualno nalikovale plastici (najéesée ih je bilo dvije
do cetiri) te su se analizirale pomocu FTIR-a. Vrpce, odnosno prikazi signala odredenih valnih
duljina, dobiveni analizom pojedinih Cestica konacno su se usporedili sa standardiziranim

spektrima, kako bi se utvrdila vrsta mikroplastike.
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Slika 8. Izdvojene ¢estice, spremne za fotografiranje pod lupom i analizu na FTIR-u (foto: Ines

Maksimovic)
4.3. Fizikalno-kemijski parametri

Na obje postaje, tijekom dana i no¢i, mjereno je osvjetljenje pomoc¢u luxmetra (TROTEC
BF06).

Tijekom dnevnog i noénog terena, na svakoj postaji, uzimani su uzorci vode (1 L) za fizikalno-
kemijsku analizu koja se provodila naknadno u laboratoriju Zoologijskog zavoda PMF-a.
Parametri poput temperature vode, zasi¢enosti vode kisikom, masene koncentracije otopljenog
kisika u vodi mjereni su WTW OXI 96 oksimetrom. Konduktivitet te ukupna otopljena kruta
tvar mjereni su Hach Sension 5 mjeracem, a pH vode WTW 330i pH-metrom. Svi gore

navedeni parametri mjereni su na samim postajama prilikom uzorkovanja.

Ukupna tvrdoc¢a vode (UTV) zbroj je kalcijeve i magnezijeve tvrdoce, a ¢ine ju sve njihove soli
koje mozemo pronaci otopljene u vodi. U uzorak ispitivane vode je stavljena jedna tableta
indikatora te 2 ml amonijaka. Zatim se uzorak titrirao kompleksalom 11 do zelenog obojenja.
Metoda mjerenja ukupne tvrdoée vode temelji se na kompleksometrijskoj titraciji, pri cemu se

kompleksal III veze za odredene metalne katione.

Koli¢ina otopljene organske tvari (KPK) odredivala se temeljem potrosnje kalijevog
permanganata, po Kubel-Tiemann-u. Tom se metodom provodi oksidacija otopljene

nerazgradive organske tvari u kiselom mediju. U uzorak vode se dodala otopina kalijevog
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permanganata (0,01N) i koncentrirana sumporna kiselina, a nakon zagrijavanja i kuhanja uzorka
vode s reagensima, dodala se otopina natrijevog oksalata (0,01N). Otopina se potom titrirala
kalijevim permanganatom (0,01N) te se mjerila koli¢ina kalijevog permanganata utroSenog za
titraciju do blijedo ruziCastog obojenja analiziranog uzorka vode. Daljnjim izracunima dobila

se koli¢ina utroSenog kisika, koja je ekvivalentna koli¢ini otopljene organske tvari u uzorku.

Alkalinitet je sposobnost vode da se opire promjeni pH vrijednosti. Odreden je tako da se u
uzorak vode dodao indikator metiloranz, koji je nakon titracije klorovodi¢nom kiselinom (0,1N)

poprimio boju kore luka. Alkalinitet se potom odredio na temelju koli¢ine utro$ene kiseline.

Prema APHA (1985), masene koncentracije fosfata (PO.>), nitrita (NO2) i nitrata (NO3’)
mjerene su spektrofotometrom HACH DR/2000. Dodavanjem reagensa u uzorak vode nastali
su obojeni kompleksi gore navedenih aniona, koji apsorbiraju svjetlost odredene valne duljine
(A). Koli¢ina apsorbirane svjetlosti ovisi o koncentraciji nitrita, nitrata i fosfata u analiziranom
uzorku vode. Svaki anion apsorbira odredenu valnu duljinu — prilikom mjerenja
spektrofotometrom propusta se valna duljina od 520 nm za nitrite, 420 nm za nitrate te 690 nm
za fosfate. Koncentracija aniona isc¢itala se iz apsorbancije uzorka, odnosno razlike valnih

duljina zadanog i propustenog svjetlosnog zracenja (AM).
4.4. Obrada i prikaz podataka

Svi rezultati prikupljeni tijekom travnja i svibnja 2021. godine obradeni su, statisticki
analizirani te graficki ili tabli¢no prikazani u ra¢unalnim programima Microsoft Office Excel

2016 (Microsoft Corporation, 2016) i Statistica 10 (Statsoft Inc., 2013).

Brojnost jedinki u uzorcima drifta izrazena je kao gustoca drifta (engl. drift density), koja se
izrazava kao broj jedinki po jedinici volumena vode (m®). Pri izradunu gustoée drifta, u obzir

se uzimaju vrijeme uzorkovanja, brzina strujanja vode i trajanje uzorkovanja prema formuli:
Gustoca drifta=N/t [h] * P [m?] * v [m s*] * 3600 [s h™}]

u kojoj je:

N = broj jedinki u uzorku drifta

t = vrijeme tj. trajanje uzorkovanja [h]

P = povrsina otvora drift-mreze [m?]

v = brzina strujanja vode [m s!]
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Rezultati kvantitativne analize uzoraka drifta prikazani su standardnim statistickim mjerama
kao $to su srednja vrijednost (SV) i standardna devijacija (SD). Neparametrijski Mann-Whitney
U-test koriSten je za usporedivanje gustoCe drifta makrozoobentosa te mjerenih fizikalno-
kemijskih parametara izmedu dana i no¢i i izmedu dviju postaja, a za statisticku analizu razlika
u gusto¢ama drifta izmedu razlicitih datuma uzorkovanja koristen je neparametrijski Kruskal-
Wallis test. PCA (Principal Component analiza) primijenjena je kako bi se utvrdio utjecaj
okolisnih ¢imbenika na razlike medu postajama. Osim same vrijednosti parametara, tijekom
PCA analize, uzimani su obzir i mjesec uzorkovanja, doba dana te postaja na kojoj je
uzorkovanje provedeno. Spearman Rank Order Correlations metoda se koristila kako bi se
utvrdila korelacija izmedu gustoce drifta i fizikalno kemijskih parametara. Rezultati dobivenih
vrpci Cestica mikroplastike usporedivani su s literaturnim podacima kako bi se dobila

informacija o vrsti mikroplastike (Jung i sur., 2017).
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5. Rezultati

5.1. Sastav makrozoobentosa u dnevno-no¢nim uzorcima drifta

Ukupna gustoca makroskopskih beskraljesnjaka u dnevnim i no¢nim uzorcima, tijekom svih
uzorkovanja, bila je veca na postaji V1 nego na postaji V2 (Slika 9), no ova razlika nije

dokazana znac¢ajnom (Mann-Whitney U Test, p = 0,881).
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Slika 9. Razlika u prosje¢noj ukupnoj gustoéi drifta (xSD) izmedu postaja V11 V2.

Danju je na postaji V1 zabiljezena dvostruko veca gustoca drifta nego nocu (Slika 10).
Statisti¢ki, ta razlika nije bila znacajna (Mann-Whitney U Test, p = 0,568). Na postaji V2
gustoce drifta su bile podjednake i danju i noc¢u (Slika 10) te znacajna razlika nije opazena
(Mann-Whitney U Test, p = 0,822).
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Slika 10. Razlika u prosjec¢noj ukupnoj gustoci drifta (+SD) izmedu dnevnih i noénih uzoraka na

postajama V1i V2.

Sastav makroskopskih beskraljesnjaka je prilicno uniforman na obje postaje. Na slici 11 je
vidljivo kako su na obje postaje u najvecoj mjeri u driftu bili zastupljeni predstavnici reda
Diptera (dvokrilci), odnosno porodice Chironomidae (trzalci) s preko 75%. Uocljiva razlika

medu postajama je prisustvo skupine Bivalvia (Skoljkasi), koja je na postaji V2 treca po
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zastupljenosti (6%). U svim sakupljenim uzorcima drifta, na postaji V1 tijekom razdoblja
istrazivanja, najzastupljeniji organizmi (tj. organizmi nadeni s >5 jedinki m?) su bili
predstavnici reda Diptera iz porodice Chironomidae (80%), Ephemeroptera (7%), kukuljice
reda Diptera (5%), predstavnici reda Diptera iz porodice Simuliidae (4%) te odrasle jedinke

reda Diptera (3%). Ostali organizmi (Tablica 1) su bili zastupljeni sa svega 1% (Slika 11).

Na postaji V2 su najzastupljeniji organizmi bili Chironomidae (77%), kukuljice reda Diptera
(7%), predstavnici razreda Bivalvia (6%), Ephemeroptera (3%), predstavnici reda Diptera iz
porodice Simuliidae (3%), odrasle jedinke reda Diptera (2%) te Ostali (Tablica 1) sa

zastupljenoscéu od 2 %.

Iz tablice 1 se isCitava da je najveca razlika u sastavu drifta izmedu postaja bila u prisutnosti
skupine Bivalvia, koja nije nadena na postaji V1, a treca je po zastupljenosti na postaji V2.
Generalno je veci broj svojti u driftu pronaden na postaji V1, gdje su se nasle li¢inke redova
Odonata i Plecoptera te predstavnici skupina Amphipoda, Colembolla, Hirudinomorpha te

Nematoda. Svega 57,1 % jedinki koje su nadene na postaji V1 su nadene i na postaji V2.

V2

Vi

M Diptera-Chironomidae
M Ephemeroptera

| Diptera pupae

11 Diptera-Simuliidae
Diptera imago

m Ostali

H Diptera-Chironomidae
B Diptera pupae

1 Bivalvia

H Ephemeroptera

= Diptera-Simuliidae

m Diptera imago

B Ostali

Slika 11. Zastupljenost makroskopskih beskraljesnjaka na postajama V1i V2

Tablica 1. Srednja vrijednost gustoca drifta (broj jedinki m) tijekom razdoblja istrazivanja na postajama
V1 i V2. Sivo oznacena polja ukazuju na organizme nadene s <6 jedinki m= (s iznimkom Gastropoda
koji je nadena s >6 jedinki m®) u uzorcima drifta tijekom razdoblja istrazivanja (u tekstu i na slikama

navedeni su kao ,,Ostali organizmi®).
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Skupina V1 V2
Nematoda 0,50 0,0
Oligochaeta 3,0 2,1
Hirudinomorpha 0,2 0,0
Gastropoda 0,2 8,9
Bivalvia 0,0 68,5
Arachnida 0,5 0,4
Amphipoda 0,5 0,0
Collembola 0,2 0,0
Coleoptera 2,0 1,3
Diptera imago 60,3 21,6
Diptera pupae 97,0 84,9
(D:gr)gitr)?mgonidae L e
Diptera-Chironomidae 1624,9 873,1
Diptera-Simuliidae 84,8 31,4
Ephemeroptera 137,0 34,3
Isopoda 0,4 0,3
Odonata 0,2 0,0
Plecoptera 0,2 0,0
Trichoptera 15 0,3
Terestri¢ki organizmi 5,5 6,0

Na postaji V1, najzastupljenija je bila porodica Chironomidae te je brojnost njenih predstavnika

u driftu danju (Slika 12) na postaji V1 opéenito bila znac¢ajno visa nego no¢u (Mann-Whitney

U Test, p = 0,0086). Nocu su u driftu na postaji V1 bile brojnije jedinke reda Ephemeroptera i

reda Diptera, odnosno porodice Simuliidae. Znac¢ajna razlika u dnevno-no¢nom driftu uocena

je kod reda Ephemeroptera (Mann-Whitney U Test, p =0,0262) i kukuljica reda Diptera (Mann-

Whitney U Test, p = 0,0051). Odrasle jedinke reda Diptera nisu pokazale znacajne varijacije u

brojnosti u odnosu na doba dana. Ostali organizmi su bili podjednako zastupljeni 1 danju i no¢u

u uzorcima drifta i to u malom broju (Slika 12).
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Slika 12. Srednja vrijednost ukupne gustoce drifta (+SD) u odnosu na doba dana na postaji V1 (*p <
0,05 **p < 0,01 ***p < 0,001)

Kao sto je vidljivo na slici 13, na postaji V2 takoder su u driftu prevladavale jedinke porodice
Chironomidae te je njihova zatupljenost bila ve¢a danju. Danju su u uzorcima drifta bile brojnije
1 kukuljice reda Diptera. Skupine koje su bile zastupljenije u noénim uzorcima drifta na postaji
V2 su Bivalvia, Ephemeroptera, sa skoro dvostruko vise jedinki te porodica Simuliidae sa tek
ponesto viSe jedinki. Razlika u brojnosti jedinki Ephemeroptera izmedu dana i no¢i je dokazana
statisticki zna¢ajnom (Mann-Whitney U Test, p = 0,04307). Znacajna je bila i razlika kod
odraslih jedinki reda Diptera (Mann-Whitney U Test, p = 0,00001), gdje niti jedna jedinka nije
nadena u dnevnim uzorcima. Ostali organizmi su bili podjednako zastupljeni i u dnevnim i u

no¢nim uzorcima drifta (Slika 13).
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Slika 13. Srednja vrijednost ukupne gustoce drifta (=SD) u odnosu na doba dana na postaji V2 (*p <
0,05 **p < 0,01 ***p < 0,001)

Na postaji V1, 29.4.2021., vidljiv je znatan porast u prosjenoj gusto¢i organizama u driftu u
odnosu na 15.4.2021. te je porast bio oditiji danju (Slika 14). Pad u prosjecnoj gustoci
organizama u driftu zabiljezen je 11.5.2021., a blagi porast je slijedio prilikom iduceg
uzorkovanja (26.5.2021.), gdje je ponovno veéi porast gustoce drifta uocen u dnevnim

uzorcima.

Postaja V2 nema upecatljive razlike u gusto¢i drifta izmedu datuma uzorkovanja, ali kao 1 kod
postaje V1, uocen je porast prosjecne gustoce organizama u driftu prilikom drugog uzorkovanja
(29.4.2021.). Datume 11.5.2021.126.5.2021. obiljeZio je nesto veci prosjecan broj organizama

u driftu danju, dok je 26.5.2021. opaZena nesto veca prosjeena gustoca drifta nocu (Slika 14).
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Slika 14. Razlika u prosje¢noj gustoci drifta (+SD) izmedu postaja i doba dana po datumima

uzorkovanja

Na postaji V1, kod dnevnih uzoraka, vidljiv je znatan porast u prosjecnoj gustoc¢i drifta kod
porodice Chironomidae 29.4.2021. (Slika 15). Blagi porast u ukupnoj gusto¢i drifta opazen je
za kukuljice reda Diptera na datum 11.5. Li¢inke reda Ephemeroptera, reda Diptera - porodice
Simuliidae, odrasle jedinke Diptera te Ostali organizmi, kao §to je vidljivo na slici 15, nisu
imali vecih odstupanja u gusto¢i drifta po datumima uzorkovanja. Statisticki znacajne razlike u

gustodi drifta na postaji V1 medu datumima nisu utvrdene (Kruskal-Wallis test, p > 0,05).
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Slika 15. Razlika u prosje¢noj gustoéi drifta (+SD) pojedinih skupina organizama na postaji V1 po

danu
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Na slici 16 se moze uociti da je u no¢nim uzorcima na postaji V1 znatan porast prisutan kod
porodice Chironomidae, gdje je brojnost jedinki u driftu 29.4.2021. narasla sedmerostruko u
odnosu na brojnosti opazene 15.4.2021. Taj je rast dokazan statisticki znacajnim (Kruskal-
Wallis test, p = 0,0307). Nakon ovog naglog porasta, 11.5.126.5. opazen je pad u gusto¢i drifta
za porodicu Chironomidae. Skupina Ephemeroptera, od prvog do zadnjeg datuma uzorkovanja,
pokazuje statisti¢ki znacajan porast (Kruskal-Wallis test, p = 0,0227) te je njihova brojnost u
driftu krajem svibnja devet puta veca od brojnosti opazene 15.4.2021. Kukuljice reda Diptera
nisu imale znatne varijacije u brojnosti. Jedinke porodice Simuliidae te odrasle jedinke reda
Diptera bile su brojnije u driftu na datume 29.4.111.5., no taj porast u brojnosti se nije pokazao
statisti¢ki znac¢ajnim (Kruskal-Wallis test, p > 0,05). Varijacije u brojnosti organizama u driftu
su se pokazale statisti¢ki znacajnim za Ostale skupine organizama te je njihova brojnost bila

najveca 15.4.2021. (Kruskal-Wallis test, p = 0,0437).
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Slika 16. Razlika u prosje¢noj gustoéi drifta (+SD) pojedinih skupina organizama na postaji V1 po
noci
Kao i na postaji V1, na postaji V2 u dnevnim uzorcima znatan porast u gusto¢i drifta je opazen
kod porodice Chironomidae i to na datum 29.4.2021. (Slika 17). Nakon tog porasta, u svibnju
je uslijedio pad brojnosti predstavnika porodice Chironomidae u driftu. Kukuljice jedinki

Diptera, kao i jedinke skupine Bivalvia, najvecu brojnost u driftu su imale 29.4.2021.
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Ephemeroptera, porodica Simuliidae te Ostali organizmi nisu imali primjetne varijacije u
brojnosti tijekom travnja i svibnja. Razlike u gusto¢i no¢nog drifta na postaji V2 medu
datumima nisu se pokazale statisticki znac¢ajnim (Kruskal-Wallis test, p > 0,05). Kukuljice reda

Diptera nisu pronadene u dnevnim uzorcima na postaji V2.
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Slika 17. Razlika u prosje¢noj gustoéi drifta (+SD) pojedinih skupina organizama na postaji V2 po

danu

Na postaji V2 u noénim uzorcima drifta najvise je zastupljena porodica Chironomidae (Slika
18). Nakon 29.4.2021., brojnost li¢inki porodice Chironomidae u no¢nim uzorcima drifta naglo
pada te postaje dvostruko manja u uzorcima u svibnju. Skupina Ephemeroptera nije imala
primjetne varijacije u gustoci drifta u no¢nim uzorcima na postaji V2, iako je zabiljeZen porast
krajem svibnja, gdje je brojnost Ephemeroptera u driftu bila dvostruko vec¢a od one 29.4.2021.
Kukuljice reda Diptera te li¢inke porodice Simuliidae nisu imale vece varijacije u gustoci drifta,
1ako je nesto vise jedinki u driftu zabiljezeno 11.5.2021. Odrasle jedinke reda Diptera imale su
znacajne statisticke razlike (Kruskal-Wallis test, p = 0,0415) u gusto¢i no¢nog drifta na postaji
V2 teih je 15.4. bilo peterostruko viSe u odnosu na ostale datume uzorkovanja. Ostali organizmi
su takoder imali statisti¢ki znacajne vremenske razlike u gustoci drifta (Kruskal-Wallis test, p
=0,0205) te ih je najvise bilo prilikom prvog uzorkovanja (15.4.2021.). Kod skupine Bivalvia

zabiljezen je znatan pad gustoce drifta 11.5.2021., kada nije pronadena niti jedna jedinka u
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no¢nim uzorcima drifta na postaji V2. Jedinke Bivalvia su imale podjednaku brojnost u

uzorcima no¢nog drifta na postaji V2 krajem svibnja i krajem travnja te nesto manju gustocu
drifta 15.4.2021.
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Slika 18. Razlika u prosje¢noj gustoéi drifta (+SD) pojedinih skupina organizama na postaji V2 po

noéi
5.2. Sastav mikroplastike u dnevno-noénim uzorcima drifta

Vizualnom procjenom, pod lupom, mali postotak plastike je bio zastupljen u svim uzorcima te
se analizom na FTIR-u pokazalo kako je najviSe testiranih Cestica organskog podrijetla. U
uzorcima su pronadene Cestice raznih boja i oblika, ali 1 papirnati sadrZaj, grancice, lis¢e te

ostaci sedimenta (Slika 19).
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Slika 19. Razli¢ite Cestice (gustoée < 1, 65 g cm™®) od kojih je veéina organskog podrijetla pronadene u

dnevnim i no¢nim uzorcima drifta slikane pod lupom

U veéini analiziranih uzoraka su bile prisutne ¢estice nalik perlicama (Slika 20a) te se pokazalo,
nakon analize na FTIR-u, da imaju najvecu podudarnost S vrpcama organske tvari. Prisutnost
tih Cestica je bila ¢eSc¢a na postaji V2, u dnevnim i no¢nim uzorcima, dok su na postaji V1

pronadene u noénim uzorcima.

Takoder, u uzorcima su pronadene mnoge tamne cestice koje su bile mrvljive te ostavljale tamni

trag (Slika 20b). Analizom na FTIR-u se pokazalo kako te Cestice nisu plastika.

a) b)

Slika 20. Cesto nadene Gestice u uzorcima drifta. a) okrugle Gestice nalik perlicama, organskog

podrijetla; b) lako mrvljive tamne Cestice koje nisu plastika

Ukupno je analizirano 47 Cestica, od kojih se svega dvije vrpce ispitanih ¢estica poklapaju s

vrpcama polietilena. Jedna Cestica je nadena u uzorku iz prvog uzorkovanja (15.4.2021), i to na
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postaji V1, u dnevnim uzrocima. Druga Cestica je nadena na postaji V2 tijekom posljednjeg

uzorkovanja (26.5.2021.), u no¢nim uzorcima. U postotcima, od svih pregledanih ¢estica, svega

je 4,25 % plasti¢nih Cestica. Prilikom obrade podataka nije doslo do potpunog preklapanja vrpci

pojedinih estica s vrpcama koje predstavljaju plastiku. Slika 21 predstavlja preklapanje vrpce

analizirane Cestice s vrpcom polietilena niske gustoée, no vidljivo je kako preklapanje nije

stopostotno. S obzirom na mali broj Cestica plastike, razlika izmedu postaja V1 1 V2, kao ni

razlika u koli€ini plastike izmedu

doba dana se nije mogla statisticki utvrditi. Nadalje, masa

dobivene mikroplastike se nije koristila prilikom analize jer se ispostavilo da su Cestice u

uzorcima vecinski organskog podrijetla.
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Slika 21. Preklapanje vrpci Cestice plastike s vrpcom polietilena snimljene na uredaju FTIR. Crvena

vrpca predstavlja Cesticu plastike nadene u dnevnim uzorcima na postaji V1, a plava vrpca prikazuje

polietilen niske gustoce.

5.3. Fizikalno kemijski parametri

Kao sto je vidljivo iz tablice 2, statisticki znacajna razlika izmedu postaja V1 i V2 pokazala se

za vecinu fizikalno-kemijskih parametara mjerenih u uzorcima vode. Srednja vrijednost (+SD)

brzine strujanja vode bila je najvisa 11.5.2021. za postaju V1 (0,52 + 0,09 m s te 26.5.2021.
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za postaju V2 (0,38 + 0,05 m s1). Mjerena dubina potoka je varirala te se pokazala zna¢ajno
razli¢itom medu postajama V11 V2 (Mann-Whitney U Test, p = 0,0015; Tablica 2). Prosje¢na

temperatura vode je bila najvisa po danu 11.5.2021., a najniza 15.4.2021. na obje postaje.

Zasi¢enje kisikom (+SD) je bilo najvise 29.4.2021. na postaji V1 (125,5 + 22,86 %) te 26.5. na
postaji V2 (125,1 24,05 %). Na obje postaje, pH je dosezao najvecu vrijednost prilikom prvog
uzorkovanja te su se razlike u njegovoj vrijednosti izmedu postaja V1 i V2 tijekom istraZivanja
pokazale znacajnima (Mann-Whitney U Test, p = 0,0000; Tablica 2). Prema tablici 2,
konduktivitet i ukupna koncentracija otopljenih krutih tvari (TDS) nisu imali velike promjene
po datumima na pojedinoj postaji tijekom perioda uzorkovanja, no statisticki se razlika izmedu
postaje V1 i postaje V2 pokazala znacajnom (tablica 2). Konduktivitet i TDS su na obje postaje
bili najvisi 15.4.2021., a najnizi krajem travnja. Osvjetljenje izrazeno u lux-ima je variralo po
datumima te se pokazalo znac¢ajno razli¢itim medu postajama V1 i V2 (Mann-Whitney U Test,
p = 0,0001; tablica 2). U prosjeku, postaja V2 je manje osvjetljena u odnosu na postaju V1

(Slika 22). No, vidljivo je kako je standardna devijacija dosta visoka svih datuma uzorkovanja.
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Slika 22. Prosjecna vrijednost (+SD) osvjetljenja na postajama V1 i V2 po datumima

Razlika u kemijskoj potrosnji kisika (KPKkmnos) izmedu postaja V1 i V2, prema tablici 2, se
pokazala znacajnom (Mann-Whitney U Test, p = 0,0291). NajviSa potrosnja kisika, kod obje
postaje, bila je u svibnju. Alkalinitet je bio u prosjeku znacajno visi na postaji V1 u odnosu na
postaju V2, gdje je krajem svibnja dosegao maksimum (Tablica 2). Ukupna tvrdo¢a vode, kao

1 alkalinitet, imala je ponesto viSe vrijednosti na postaji V1 nego na postaji V2, no te razlike
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nisu bile statisticki znacajne (Tablica 2). Razlike u koncentracijama nitrita i nitrata izmedu
postaja V11 V2 nisu se pokazale statisticki znacajnim (Tablica 2). Najvise koncentracije nitrita
zabiljezene su 11.5.2021. na obje postaje, dok su najvise koncentracije nitrata na obje postaje
zabiljezene za prvog uzorkovanja u travnju (Tablica 2). Najvise vrijednosti ortofosfata su
izmjerene krajem svibnja te su razlike u njihovoj koncentraciji izmedu postaja V1 i V2 tijekom

razdoblja uzorkovanja pokazane znac¢ajnim (Mann-Whitney U Test, p = 0,0222; tablica 2).

Mann Whitney U testom se pokazalo kako na postaji V1 postoje znacajne razlike izmedu
dnevnih i no¢nih uzoraka kod svih ispitivanih fizikalno-kemijskih parametara, osim brzine
strujanja vode, pH i nitrita (Prilog I1). Na postaji V2, takoder su dokazane znacajne razlike u
dnevnim i noénim uzorcima izmedu svih fizikalno-kemijskih parametara, osim brzine strujanja,

dubine vode, kemijske potrosnje kisika te nitrita (Prilog I1).

Na slici 23 je vidljivo kako su no¢u na postajama V1 i V2 zabiljezeni visi alkalinitet i
koncentracije ortofosfata te snizene vrijednosti koncentracije kisika, temperature vode,
kemijske potrosnje kisika, osvjetljenja te koncentracije nitrata. 1z PCA-dijagrama (Slika 23),
vidljiva je ocita polarizacija postaja u odnosu na doba dana, na $to su najvise utjecali parametri
izdvojeni duz PCA-1 osi (temperatura vode, osvjetljenje, KPK, koncentracija nitrata), ali i
parametri izdvojeni duz PCA-2 osi (koncentracija kisika, alkalinitet, koncentracija orto-
fosfata). Na PCA dijagramu, prva PCA komponenta (PCA-1 os) objasnjava 39,5 % varijacije
izmedu postaja tijekom razli¢itih doba dana, a druga PCA komponenta (PCA-2 0s) 29,4 %
varijacije. PCA-os 1 najviSe korelira s temperaturom vode (R = -0,95), dok PCA os 2 najvise
korelira s koncentracijom kisika (R = -0,78). Varijabilnost fizikalno-kemijskih ¢imbenika
grupiranih duZ osi PCA-1 izmedu datuma uzorkovanja bile su nesto ve¢e nego varijabilnosti

fizikalno-kemijskih ¢imbenika izdvojenih duz osi PCA-2 (Slika 23).
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Tablica 2. Srednje vrijednosti fizikalno kemijskih parametara mjerenih po datumima uzorkovanja na

postajama V1 i V2 s p-vrijednostima (Mann-Whitney U Test) koje prikazuju statisticku znacajnost

razlika izmedu postaja V1 1 V2 (crveno oznacene p-vrijednosti oznacavaju statisticki znacajnu razliku

medu postajama, dok simbol n.s. ukazuje da opazene razlike nisu statisticki znacajne). Plavo obojeni

fizikalno-kemijski parametri nemaju potvrdene statisticki znacajne razlike medu postajama, dok crveno

obojeni parametri imaju potvrdene statisticki znacajne razlike medu postajama V1 i V2.

% dubina t vode (o)} 0,
(ms*) (cm) (°C) (mg L™) (%)
15.4.2021. 0,28 17,9 9,0 11,34 98,6
29.4.2021. 0,25 13,2 15,1 12,35 125,5
Vi 11.5.2021. 0,52 13,6 18,1 10,77 116,5
26.5.2021. 0,48 13,4 15,8 11,61 118,7
15.4.2021. 0,16 18,0 94 11,21 98,6
29.4.2021. 0,28 11,5 15,3 12,06 1227
V2 11.5.2021. 0,32 14,4 19,0 11,02 121,3
26.5.2021. 0,38 15,1 17,2 11,84 125,1
0,0000 0,0015 n.s. n.s. n.s.
Konduktivitet TDS Osvijetljenost KPKKk Mnoa
i (S cm?) (mg L) (Iux) (mg 0, L)
15.4.2021. 8,45 533 362 6868,3 1,256
29.4.2021. 7,80 482 325 20050,0 1,650
Vi 11.5.2021. 7,79 515 352 23469,4 2,376
26.5.2021. 7,97 517 355 23076,9 2,542
15.4.2021. 9,24 517 357 5731,7 0,847
V2 29.4.2021. 7,76 455 313 13035,5 1,983
11.5.2021. 8,32 511 349 25003,3 2,868
26.5.2021. 8,15 512 343 23614,1 2,628
0,0000 0,0012 0,0007 0,0001 0,0291
Alkalinitet Ukupna tvrdoc¢a vode N-NOy N-NOs" P-POs*
(mg CaCOs L) (mg CaCOz L1 (mg L) (mg L) (mg L)
15.4.2021. 100,3 28,7 0,034 0,807 0,010
29.4.2021. 100,0 23,1 0,035 0,538 0,009
Vi 11.5.2021. 100,1 19,2 0,055 0,598 0,014
26.5.2021. 95,4 24,4 0,042 0,789 0,014
15.4.2021. 87,5 22,1 0,033 0,904 0,005
V2 29.4.2021. 91,9 21,2 0,042 0,482 0,009
11.5.2021. 87,5 26,7 0,052 0,706 0,013
26.5.2021. 102,2 24,3 0,041 0,586 0,017
0,0244 n.s. n.s. n.s. 0,0222
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Slika 23. PCA graf dobiven analizom fizikalno kemijskih parametra. U zagradama su poredani
najutjecajniji ¢cimbenici (faktori >+ 0,7 duz PCA-1 i PCA-2). Minus ispred ¢imbenika oznacava da se
njegova vrijednost duz osi smanjuje. Objasnjenja kratica pojedinih fizikalno-kemijskih parametara su

dostupne u poglavlju Materijali i metode. Error bars oznacavaju varijabilnost fizikalno-kemijskih

parametara izdvojenih duz osi medu datumima uzorkovanja.

Za utvrdivanje korelacije gustoce drifta i1 ostalih fizikalno kemijskih parametara koristeni su
Spearman-ovi koeficijenti korelacije. Utvrdeno je kako s gusto¢om drifta organizama znacajno
(p < 0,05) korelira samo brzina strujanja vode (R = - 0,191), odnosno gustoé¢a drifta smanjivala

se s povecanjem brzine strujanja vode.
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6. Rasprava

6.1. Sastav makrozoobentosa u dnevno-noénim uzorcima drifta

Ukupna gusto¢a makrozoobentosa u driftu se pokazala ve¢om na postaji V1, a moguce je da je
to posljedica vece raznolikosti (veceg broja razlicitih svojti) organizama na toj postaji (kao sto
se moze opaziti u tablici 1) koja se nalazi uz mirnu Setnicu, dok se postaja V2 nalazi podno
velike prometnice (Zagrebacka avenija). Nadalje, na obje postaje je opazena veca brojnost
organizama u dnevnim uzorcima drifta. Prema brojnim literaturnim navodima (npr. Svendsen i
sur., 2004), gustoca drifta obicava biti veca tijekom noci, jer organizmi koriste no¢ kao aktivno
doba dana, kako bi izbjegli pritisak vizualnih dnevnih predatora, poput riba, ali i predatorskih
svojti makrozoobentosa (Svendsen i dr., 2004). Veéa brojnost jedinki u dnevnim uzorcima
drifta u ovom istrazivanju moze biti posljedica izostanka predatora (riba) i smanjene brojnosti

.....

uzorkovanja (Flecker, 1992; Hammock i sur., 2012).

U sastav drifta ulaze organizmi makrozoobentosa odredenog stanista, a razlozi njihovog ulaska
u drift su razli¢iti. Svaka jedinka koja nastanjuje poto¢ni bentos, u nekom trenu, iz bilo kojeg
razloga (izazvano biotic¢kim ili abioti¢kim ¢imbenicima) moze u¢i u drift. Dakle, s dna tekucice
moze biti otplavljen bilo koji organizam i stoga ne postoji odredena drift fauna (Waters, 1965).
Gustoca drifta (brojnost organizama makrozoobentosa u driftu) opcenito raste s brzinom
strujanja vode 1 koli¢inom suspendiranog sedimenta u vodenom stupcu (Larsen i Ormerod,
2010). Sposobnost rasprostranjivanja i naklonost driftu razlikuje se izmedu pojedinih svojti.
Primjerice, $koljkasi i puzevi su sjedilacki, manje pokretni organizmi i ovise o driftu, da bi
kolonizirali nova staniSta (kako bi se rasprostranili), dok pokretljivije svojte, poput li¢inki
Trichoptera 1 Plecoptera, mogu puzati 1 plivati te tako zauzimaju nova staniSta (Mackay 1992;
Milner i sur., 2021). Ceste svojte u driftu su Ephemeroptera (posebice porodice Baetidae i
Leptophlebiidae), rakusci (Gammaridae) te od Diptera, li¢inke Simuliidae i Chironomidae
(Giller i Malmgvist, 2003). Do koje mjere pojedine svojte makrozoobentosa koriste drift kako
bi izbjegli nepovoljne uvjete ovisi o tome koje su im sve strategije izbjegavanja nepovoljnih

uvjeta dostupne/mogucée (Milner i sur., 2021).

U ovom istrazivanju, na obje postaje, najvise su u driftu bile zastupljene jedinke porodice
Chironomidae, $to se moglo i o¢ekivati, s obzirom da je ta porodica Siroko rasprostranjena te

podnosi raznolike okolisne uvjete (Cranston, 2004), kao $to je to opazeno u razliitim
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mikrostani$tima na postajama V1 i V2. Postaja V2 je imala oko 60% istih organizama kao i

postaja V1.

Uo¢ljiva razlika medu postajama je bila prisutnost skupine Bivalvia, koja je bila treca najcesce
nadena skupina u uzorcima postaje V2, a na postaji V1 nije nadena, te skupine Gastropoda.
Razlog tome moze biti brzina strujanja vode, koja je u prosjeku visa na postaji V1, a skoljkasi
imaju tendenciju, iako ne svi, nastanjivanja u stabilnijim stanistima, gdje je brzina toka manja
(Strayer, 1993). I za Gastropoda je poznato da preferiraju mirnija vodena staniSta (Pastuchova,
2010), a postaja V2 je imala neSto sporiji tok te stoga predstavlja pogodno staniSte za

nastanjivanje Bivalvia i Gastropoda.

Nadalje, red Ephemeroptera te porodica Simuliidae su bili zastupljeniji u driftu na postaji V1.
Iako se red Ephemeroptera moze pronaci u razli¢itim slatkovodnim ekosustavima, preferiraju
kamenita dna (Pond, 2010), koje je prevladavalo na postaji V1. Onecis¢enje moze uvelike
pridonijeti smanjenju brojnosti i raznolikosti jedinki reda Ephemeroptera (Bauernfeind i Moog,
2000). Jedinke porodice Simuliidae se, pak, tesko pronalaze u staniStima koje su iznimno
morfoloski modificirana i s visokom koncentracijom otopljenih soli (Feld i sur., 2002). Postaja
V1 je imala vidljivo poplo¢eno dno, dok je postaja V2 imala sitniji supstrat, koji vjerojatno nije
odgovarao kao staniSte za predstavnike porodice Simuliidae. Jedinke porodice Simuliidae
ponekad koriste mikrostanista s ve¢com brzinom strujanja vode (koja su bila brojnija na postaji
V1), kako bi izbjegle predaciju od strane jedinki reda Plecoptera (obal¢ari) (Svendsen i sur.,
2004). Rod Baetis, pripadnik reda Ephemeroptera, u prisustvu predatorskih jedinki Plecoptera
moze se nac¢i u vec¢em broju u driftu (Lancaster, 1990). Prema Masese i sur. (2009), redovi
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (tzv. EPT skupine) brojniji su u uzvodnim dijelovima
toka tekucica, §to je opazeno i u ovom istrazivanju (primjerice, predstavnici reda Plecoptera,
doduse u malom broju, nadeni su samo na postaji V1, a predstavnici redova Trichoptera i
Ephemeroptera su imali znatno smanjenu gustoc¢u drifta na postaji V2). Takoder, smatra se kako
od EPT skupina, red Odonata se ne smatra dobrim indikatorom za stanje urbaniziranosti potoka
(Tippler i dr, 2018).

Na postaji V1 vidljiva je razlika u gustoci drifta nekih skupina u odnosu na doba dana. Ovdje
prednjaci porodica Chironomidae, koja ima dvostruko veéu gustoc¢u drifta danju u odnosu na
no¢ te se ta razlika pokazala znacajnom. Sli¢na je situacija opaZzena i na postaji V2, iako tamo

nisu zabiljezene znacajne razlike izmedu doba dana. Neki rodovi porodice Chironomidae
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preferiraju ili no¢ni ili dnevni drift, dok neki rodovi Chironomidae imaju neperiodi¢ni drift
(Tilley, 1989). Predstavnici reda Ephemeroptera pokazuju znac¢ajnu razliku u dnevno-no¢noj
gustodi drifta na objema postajama, iako je ta razlika puno izrazenija na postaji V1, gdje se
brojnost jedinki u driftu u¢etverostru¢uje nocu, a kod postaje V2 je ta brojnost tek dvostruko
veca po noci. Razlog tome moze biti izravna osvijetljenost potoka na postaji V2, koja remeti
prirodni zivotni ritam ovog reda. Ephemeroptera su se pokazali negativno fototaksi¢nim,
odnosno preferiraju manje osvijetljena stanis$ta, odnosno aktivniji su no¢u (Ulanoski i
McDiffett, 1972). Znacajna razlika u gustoci drifta izmedu dana i noci se pokazala i za kukuljice
reda Diptera, koje su vecée brojnosti u driftu dosegle danju na postaji V1, dok se na postaji V2,
razlika u brojnosti kukuljica Diptera u driftu izmedu dana i no¢i nije pokazala zna¢ajnom.
Zanimljiv je 1 podatak da se na postaji V1 naslo podjednako odraslih jedinki reda Diptera i
danju i nocu, a na postaji V2 nije pronadena niti jedna odrasla jedinka Diptera u dnevnim
uzorcima drifta. Razlog ovakve pojave moze lezati u umjetnoj rasvjeti. Prema istrazivanju
Mertena i sur. (2014), vodeni kukci Cesto izlije¢u iz vode tijekom dana jer to pogoduje susenju
njihovih krila te im podize metabolizam. No, pokazalo se kako, osim prirodne insolacije, na
izlijetanje kukaca, posebice iz porodice Chironomidae, moze utjecati i svjetlost koja dolazi s
neba, poput mjeseca i zvijezda. U slucaju ovog istrazivanja, postaja V2 ima jace osvjetljenje
tijekom no¢i, a danju se nalazi u relativnom hladu jer je smjeStena ispod nadvoznjaka
(Zagrebacka avenija). Na izlijetanje odraslih jedinki Diptera moze utjecati i koli¢ina hrane te
se pokazalo kako je znatno veca emergencija bila upravo na mjestima gdje ima viSe makrofita,
odnosno vodenog bilja (Poepperl, 1999). Takoder, neke jedinke reda Diptera zahtijevaju da
kukuljica, prije pretvaranja u odraslog kukca, bude pri¢vri¢ena za ¢vrsto tlo (Gregory i
Cranston, 2015). Postaja V1 je, s obzirom na poplo¢eno dno, imala vise pri¢vr§¢enog vodenog

bilja u odnosu na postaju V2, ¢iji je supstrat bio sitniji.

Pronalazak kukuljica i odraslih jedinki reda Diptera u uzorcima drifta bio je ocekivan s obzirom
da su na postajama V1 i V2 nadene i li¢inke istog reda. Prema Bouchard Jr. i Ferrington Jr.
(2010), 97% jedinki reda Diptera, porodice Chironomidae, izlije¢e u razdoblju od travnja do
rujna, a nase uzorkovanje se provodilo tijekom travnja i svibnja. U dosada$njim istrazivanjima,
kukuljice reda Diptera se ¢eS¢e nalaze tijekom uzorkovanja dnevnog drifta (Turcotte i Harper,
1982). U ovom istrazivanju, najvece gustoce drifta Kukuljica reda Diptera nadene su na postaji
V2 i to u svibnju, kada je i temperatura vode bila najvisa. Dakle, vjerojatno je da pojavnost
kukuljica Diptera u driftu ovisi o zivotnim ciklusima ovog reda (i njihovom masivnom

izlijetanju u proljece), a s obzirom da su u velikim brojevima nadene u no¢nom driftu na postaji
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V2, moguce je da na njihovu povisenu brojnost u driftu nocu utjecala direktna umjetna rasvjeta
na postaji V2. Za razliku od gustoce drifta kukuljica, broj odraslih Diptera u driftu znacajno se
razlikovao po datumima u no¢nim uzorcima na postaji V2. Odrasle jedinke Diptera, porodice
Chironomidae, emergiraju po no¢i, nekoliko sati nakon sumraka (Ali i sur., 1984). Nadalje,
pojedine vrste reda Diptera reagiraju pozitivno fototaksi¢no na umjetnu rasvjetu (Ali i sur.,
1984), sto je takoder jedan od mogucih razloga za povisene brojeve odraslih Diptera noc¢u na

postaji V2.

Prosjec¢na gustoca drifta po datumima uzorkovanja pokazala je znatan skok na datum 29.4.2021.
na postaji V1. Prema podacima DHMZ-a (2021), na datum 28.4.2021. je padala kisa
(Internetski izvor 4) koja je potencijalno prouzro€ila znacajniju koli¢inu drifta, podizuéi

sediment i makrozoobentos, koji obitava na/u supstratu.

Na postaji V1, tijekom dana 1 no¢i zabiljezen je veliki skok u brojnosti jedinki Chironomidae u
driftu na datum 29.4.2021. U istrazivanju Ladle i sur. (1985), takoder je zabiljezena najveca
brojnost Chironomidae krajem travnja te se ta brojnost smanjila tijekom narednih dana. Razlog
tome moze biti porast temperature vode koja je 29.4. bila u prosjeku 16°C, a 15.4.2021. je bila
znatno niza te je u prosjeku iznosila 9°C. Takoder, brzina strujanja vode je na datum 29.4. bila
najniza, na datum 15.4. ne$to viSa, a u svibnju je pokazala tendenciju daljnjeg rasta. No,
volumen vode koji je prosao kroz drift-uzorkivace bio je najve¢i 11.5.2021. na postaji VI,
tijekom dana i noc¢i. Dok je na postaji V2 najveci volumen vode zabiljezen na datum 26.5.
(Prilog ). Potencijalni razlog nejednakom volumenu vode moze lezati u prepreci (poput cigli
ili granja) koja je mogla stajati izmedu postaja na datum 11.5. ili razli¢ito vrijeme uzorkovanja
drifta koje se uracunalo kako bi se dobio volumen vode. Spearmanovi koeficijenti korelacije su
ukazali da drift (negativno) korelira jedino s brzinom strujanja vode, §to bi moglo biti

objasnjenje za opazene gustocCe drifta predstavnika Chironomidae.
6.2. Sastav mikroplastike u dnevno-no¢nim uzorcima drifta

Iako je plastika gotovo sveprisutan materijal, u ovom istrazivanju se pokazalo kako je u ukupno
48 uzoraka drifta, potvrdeno samo dvije Cestica polietilena. Razlog malom broju cestica
polietilena moze biti u samoj metodologiji uzorkovanja te u nacinu obrade uzorka, s obzirom
da se iz nekih uzorka (nakon obrade) uzimao dio dobivenog materijala kako bi se postigla
zeljena masa uzorka. Takoder, za pouzdanije kvantitativne podatke bi bilo pozeljno drift-

uzorkivace ostaviti na postajama (U vodenom toku) tijekom duljeg perioda.
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Nadalje, uzrok malog broj plasti¢nih ¢estica moze biti i u samom potoku, koji nije pod znatnim
antropogenim pritiskom. Nakon obrade uzoraka i pregledavanjem pod lupom, pokazalo se kako
je vecina Cestica u uzorku organskog podrijetla (grancice, lis¢e, sediment) (Prilog V). Isto se
utvrdilo i analizom na FTIR-u, kojom se potvrdilo da je svega 4,25% Cestica plasti¢nog

podrijetla.
6.3. Fizikalno kemijski parametri

Opazene razlike u brzini strujanja vode izmedu dviju postaja i izmedu pojedinih datuma
uzorkovanja mogu biti posljedica padalina tijekom ili prije (dan prije) uzorkovanja. U prosjeku
je dubina potoka bila veca na postaji V1, koja ima uze i poploc¢eno korito, za razliku od postaje
V2, na kojoj se supstrat sastoji uglavnom od nepropusnog sitnog sedimenta (pijeska, mulja),
koji je karakteristiCan za mikrostanista sa sporijom strujom vode. UzZi i kamenom prekriveni
kanal na postaji V1 brze ,,propusta“ vodu od Sireg pjeskovitog kanala na postaji V1 (Shuirman
i Slosson, 1992). Temperatura nije pokazala znaCajne varijacije, ali je, izmedu ostalih
parametara, mogla biti klju¢na za koli¢inu kisika u vodi. Zasi¢enost kisikom igra bitnu ulogu u
Zivotu i rasprostranjenosti makrozoobentosa. Razina kisika se mijenja tijekom dana jer ovisi 0
fotosintezi, respiraciji te atmosferskim uvjetima (Connolly i dr., 2004). Najvece zasi¢enje
kisikom je bilo krajem travnja na postaji V1, kada je zabiljeZzena i najveca gustoca drifta.
Tijekom razdoblja istrazivanja, pH je pokazao znacajnu razliku izmedu postaje V1 i postaje V2
te je najvisu vrijednost na obje postaje dosegao sredinom travnja. U ovom istrazivanju nije
potvrdena znacajna korelacija izmedu gustoce drifta organizama i pH, ali je u nekim prethodnim
istrazivanjima dokazano da postoji pozitivna korelacija izmedu vrijednosti pH i emergencije
kukaca (Bell, 1971) pa je moguce da su razlike u pH izmedu postaja V1 i V2 donekle utjecale
1 na gustoce drifta Diptera, koji su bili jako zastupljeni u driftu u sva tri razvojna stadija — u
stadiju li¢inke, kukuljice i odraslih jedinki. Visoke vrijednosti konduktiviteta mogu imati
negativne posljedice na brojnost makrozoobentosa u tekuc¢icama (Cormier i dr., 2013).
Vrijednosti konduktiviteta u ovom istrazivanju nisu imale velike razlike na pojedinoj postaji po
datumima uzorkovanja, no opazene su nesto nize brojnosti organizama u driftu na datume kada
su konduktivitet i TDS bili visi. Prema istrazivanju Cormier i sur. (2012), poviSene
koncentracije nekih iona u vodi pridonose smanjenju ili potpunom nestanku pojedinih skupina
beskraljesnjaka. Organizmi koji su u stupcu vode, u direktnom su kontaktu s raznim otopljenim
ionima. Vodeni organizmi filtriraju vodu kako bi opskrbili tijelo kisikom, a povisene
koncentracije otopljenih soli mogu negativno utjecati na Skrge ili druge diSne organe vodenih

organizama. Stoga je moguce da organizmi koji su osjetljivi na povisene koncentracije
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otopljenih soli u stupcu vode, izbjegavali ulazak u vodeni stupac na datume kada su opazene

povisene vrijednosti konduktiviteta/TDS-a, zbog ¢ega ih je tada potencijalno bilo manje u
driftu.

Osvjetljenje je na obje postaje bilo najnize u travnju pri pocetku istrazivanja, a najvise u svibnju
na kraju istrazivanja, $to je u skladu s proljetnim lokalnim vremenom i vremenskim prilikama.
Medutim, iznenadujuce je $to je na postaji V1, koja nije bila pod direktnim utjecajem umjetne
rasvjete nocu, u prosjeku bila veca vrijednost osvjetljenja nego na postaji V2. Razlog tomu
moze biti lokalna naoblaka, mjerenje na podrucju hlada, mjerenje koje nije zahvatilo umjetnu
rasvjetu nocu na postaji V2, odnosno €injenica da su u obzir uzete srednje vrijednosti trenutnog
osvjetljenja tijekom uzorkovanja. Najveca kemijska potros$nja kisika (koja je surogat-parametar
za otopljenu organsku tvar u vodi) je na obje postaje opazena tijekom svibnja. Ovaj parametar
pozitivno korelira s brzinom strujanja vode (R = 0,514) te s temperaturom vode (R = 0,850),
Sto objasnjava pojavu prosjecno visih vrijednosti KPK na postaji V2, gdje je i prosjecna
temperatura vode neSto viSa nego na postaji V1. Fotooksidacija (razgradnja polimera u
prisutnosti kisika) otopljene organske tvari u otopljenu anorgansku tvar ¢es¢a je pri nizim
temperaturama, a prisutnost otopljene organske tvari je c¢eSca pri viSim temperaturama.
Takoder, vise vrijednosti otopljene organske tvari pri viS$im temperaturama se mogu pripisati i
vecoj aktivnosti mikroorganizama (Porcal i sur., 2015). Alkalinitet, pak, negativno korelira s
temperaturom vode (R = -0,426) te se pokazao znacajno viSim na postaji V1, gdje je i
temperatura u prosjeku bila nesto niza. Alkalintet direktno ovisi o koncentraciji ugljikova
dioksida Cija je topivost manja pri visim temperaturama vode (Crolet i Bonis, 1983). Pri
otapanju u vodi stvara uglji¢nu kiselinu koja posljedi¢no dovodi do promjene u Kiselosti vode
(Internetski izvor 5). Ukupna tvrdo¢a vode te koncentracija nitrita i nitrata nisu pokazali
znacajnu razliku izmedu postaja V1 i V2, za razliku od koncentracija ortofosfata koje su u
prosjeku bile znacajno vise na postaji V1. Ortofosfati su vazni za organizme poput algi kojima
su oni vazan izvor nutrijenata (Tate i dr., 1995). Vizualno je prilikom uzorkovanja opazeno da
na postaji V1 ima vise algi i mahovina na dnu korita, nego na postaji V2, gdje prevladavaju
pijesak i mulj (Prilog V). Visoke koncentracije fosfata mogu biti posljedica poljoprivredne
aktivnosti u neposrednoj blizini postaje V1. Naime, nekoliko metara od postaje uzorkovanja se
nalaze staklenici te omanje polje na kojem se uzgaja sezonsko povrce. Preko puta staklenika se
nalazi i tvornica za¢ina Safram d.0.0. koja se bavi proizvodnjom zadina i dodataka hrani.
Tvornicka proizvodnja bi, u slucaju ispusta, mogla imati znatan utjecaj na razine fosfata, ali i

nitrata.
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Znacajne razlike u dobu dana su se pokazale kod gotovo svih fizikalno kemijskih parametara
na obje postaje. Takvi rezultati su bili o¢ekivani, pogotovo za parametre poput osvjetljenja,
temperature te zasi¢enost vode kisikom, Cije su vrijednosti (U umjerenom pojasu, gdje je
smjesten 1 nas grad/potok) uobicajeno nize noc¢u, u odnosu na dan. Visa temperature vode i vece
osvjetljenje se moze pripisati insolaciji, a visi udio kisika se moze pripisati radu fotosintetskih
organizama, koji - koriste¢i Sunéevu svjetlost - proizvode vece koli¢ine Kisika danju. U ovom
istrazivanju su alkalinitet, ortofosfati te nitrati imali u prosjeku vece vrijednosti nocu.
Alkalinitet je ve¢i noc¢u, najvjerojatnije zbog smanjene aktivnosti fotosintetskih organizama
poput algi i vodenog bilja (Vidal-Abarca i dr., 2002). Povecana aktivnost vodenog bilja
doprinosi smanjenju koncentracije slobodnog ugljikovog dioksida u vodi te to posljedi¢no moze

utjecati na alkalinitet vode.

PCA dijagram ukazuje da su na obje postaje nocu zabiljezene vise koncentracije ortofosfata, ali
nize koncentracije otopljene organske tvari (vrijednosti KPK) i nitrata. Vece koncentracije
fosfata no¢u te manje vrijednosti KPK mogu se pripisati smanjenoj aktivnosti fotosintetskih
organizama (Ramirez i Bicudo, 2005). Koncentracije nitrata se takoder mogu pripisati
autotrofnim organizmima te se u istrazivanju Mikosa (2009) pokazalo kako su i u slovenskom

potoku Padez zabiljezene vece koncentracije nitrata danju.
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7. Zakljucak

1) Statisti¢ki znacajna razlika u gusto¢i drifta u odnosu na doba dana na obje postaje nije
dokazana. No, pojedine skupine makrozoobentosa, poput Ephemeroptera, Chironomidae te
kukuljice reda Diptera pokazale su znacajne razlike u brojnosti s obzirom na doba dana. Na
postaji V1, gustoca drifta predstavnika porodice Chironomidae i kukuljica reda Diptera je bila
znacajno visa danju nego nocu, dok je gustoc¢a drifta Ephemeroptera bila znacajno visa nocu
nego danju. Na postaji V2, gustoca drifta Ephemeroptera je bila znacajno visa no¢u nego danju,
Sto je opazeno i za odrasle jedinke reda Diptera, od kojih niti jedna jedinka nije nadena u

dnevnim uzorcima.

2) lako je postaja V1 imala u prosjeku veée gustoce drifta, statisticki znacajna razlika izmedu
postaja V1 i V2 nije potvrdena. Taksonomski sastav drifta bio je slican na obje postaje, s
iznimkom skupine Bivalvia koja se mogla nac¢i iskljucivo na postaji V2. Takoder, na postaji V1
je opazen ne$to veéi broj svojti makrozoobentosa u driftu. Znatne razlike u gustoci drifta s
obzirom na datume uzorkovanja nisu opazene, ali najveca brojnost organizama u driftu na obje
postaje je bila 29.4.2021. Red Ephemeroptera je pokazao razlike u gustoci drifta izmedu postaja

te je znatno vecu brojnost imao na postaji V1.

3) Od ukupno 47 analiziranih ¢estica ¢ija je gustoéa bila manja od 1,65 g cm™, svega su dvije
odgovarale sastavu polietilena. S obzirom na mali broj detektiranih ¢estica mikroplastike, nije
bilo moguée utvrditi postoje li znacajne razlike u kvalitativnom i kvantitativnom sastavu
mikroplastike u driftu izmedu razli¢itih doba dana i postaja. Mnogo testiranih Cestica je bilo
organskog podrijetla te se to potencijalno moze pripisati ¢isto¢i potoka. S obzirom na dobivene
rezultate moze se zakljuciti da potok Vrapcak nije pod znatnim antropogenim pritiskom ovog

tipa.

4) Vecina fizikalno-kemijskih parametara je pokazala znacajne razlike s obzirom na doba dana,
ali i razlike izmedu postaja V1 i V2. Znatne promjene s obzirom na doba dana opaZene su za
vrijednosti temperature vode te za koncentracije otopljenog kisika, ortofosfata, nitrata te
otopljene organske tvari u vodi. No¢u su, u odnosu na dnevna mjerenja, na obje postaje
zabiljezene viSe vrijednosti alkaliniteta i koncentracija ortofosfata te nize vrijednosti
koncentracija kisika i nitrata, temperature vode, kemijske potrosnje kisika te osvjetljenja. Te
razlike se mogu pripisati prostorno-vremenskim razlikama u aktivnosti fotosintetskih
organizama poput algi i vodenog bilja te insolaciji. Korelacija izmedu fizikalno-kemijskih
parametara i gustoce drifta potvrdena je samo za brzinu strujanja vode te je dokazano da
smanjena brzina strujanja vode pridonosi vec¢oj gustoci drifta.
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Prilozi

Prilog I. Tablica volumena vode (m®) koji je prosao kroz drift-uzorkivace po datumima uzorkovanja i dobu dana
na postajama V1i V2.

Postaja doba dana datum V voda (M%)

15.4.2021. 1,77
29.4.2021. 1,54

dan
11.5.2021. 4,32
26.5.2021. 3,43

V1

15.4.2021. 2,33
) 29.4.2021. 2,36

noc
11.5.2021. 4,14
26.5.2021. 4,29
15.4.2021. 2,58
29.4.2021. 2,52

dan
11.5.2021. 2,82
26.5.2021. 3,10

V2

15.4.2021. 1,01
) 29.4.2021. 2,82

noc
11.5.2021. 3,16
26.5.2021. 3,26




Prilog Il. Srednje vrijednosti fizikalno kemijskih parametara mjerenih po danu i no¢i te po datumima uzorkovanja
na postaji V1 s p-vrijednostima (Mann-Whitney U Test) koje prikazuju statistiCku zna¢ajnost razlika izmedu doba
dana na postaji V1 (crveno oznadene p-Vrijednosti oznacavaju statisticki zna¢ajnu razliku izmedu doba dana, dok
simbol n.s. ukazuje da opaZene razlike nisu statisticki znacajne). Plavo obojeni fizikalno-kemijski parametri
nemaju potvrdene statisticki znacajne razlike izmedu dana i no¢i, dok crveno obojeni parametri imaju potvrdene
statisticki znacajne razlike izmedu doba dana na postaji V1.

V1 v (ms-1) dubina (cm) t vode("C) 02 (mglL-1) 02 %)
15.4.2021. 0,28 17,9 9,0 11,34 98,6
dan 0,20 17,5 11,0 11,33 103,3
noé 0,33 18,2 75 11,35 95,0
29.4.2021. 0,25 13,2 15,1 12,35 125,5
dan 0,24 13,7 16,8 14,10 148,0
noé 0,26 12,7 13,3 10,60 103,0
11.5.2021. 0,52 13,6 18,1 10,77 116,5
dan 0,52 13,9 21,4 11,09 127,6
noé 0,52 13,3 15,2 10,49 106,7
26.5.2021. 0,48 13,4 15,8 11,61 118,7
dan 0,43 13,7 19,4 12,07 132,4
noé 0,53 13,1 12,8 11,22 107,0

p n.s. 0,0 0,0 0,00 0,0
oH Konduktlvll';et (uScm DS (mgl-1) lux I((nlzgggllf_(iz)l

15.4.2021. 8,45 533 362 6868,3 1,256
dan 8,65 521 353 15850,0 1,100
noé¢ 8,30 543 368 0,0 1,375
29.4.2021. 7,80 482 325 20050,0 1,650
dan 7,89 451 303 40100,0 1,768
noé 7,71 513 347 0,0 1,532
11.5.2021. 7,79 515 352 23469,4 2,376
dan 7,69 502 339 50000,0 3,064
noé 7,87 526 364 0,1 1,768
26.5.2021. 7,97 517 355 23076,9 2,542
dan 8,06 486 335 50000,0 2,711
noé 7,90 543 372 0,0 2,396
p n.s. 0 0] 0,0 0,000

Alkalinitet (mg | Ukupna tvrdoc¢a vode N-NO2- N-NO3- (mglL- P-PO43-

CaCO3 L-1) (mg CaCO3 L-1) (mgL-1) 1) (mglL-1)
15.4.2021. 100,3 28,7 0,034 0,807 0,010
dan 55,0 19,6 0,031 0,894 0,013
no¢ 135,0 35,6 0,037 0,741 0,007
29.4.2021. 100,0 23,1 0,035 0,538 0,009
dan 60,0 17,8 0,032 0,553 0,007
no¢ 140,0 28,5 0,038 0,524 0,011
11.5.2021. 100,1 19,2 0,055 0,598 0,014
dan 55,0 10,7 0,066 0,435 0,014
no¢ 140,0 26,7 0,045 0,741 0,015
26.5.2021. 95,4 24,4 0,042 0,789 0,014
dan 55,0 19,6 0,042 0,535 0,012
no¢ 130,0 28,5 0,042 1,006 0,015
p 0,0 0,0 n.s. 0,000 0,005




Prilog I11. Srednje vrijednosti fizikalno kemijskih parametara mjerenih po danu i noéi te po datumima

uzorkovanja na postaji V2 s p-vrijednostima (Mann-Whitney U Test) koje prikazuju statisti¢ku zna¢ajnost
razlika izmedu doba dana na postaji V2 (crveno oznacene p-vrijednosti oznacavaju statisti¢ki znacajnu razliku
izmedu doba dana, dok simbol n.s. ukazuje da opaZene razlike nisu statisticki znacajne). Plavo obojeni fizikalno-

kemijski parametri nemaju potvrdene statisticki znac¢ajne razlike izmedu dana i noéi, dok crveno obojeni

parametri imaju potvrdene statisticki znacajne razlike izmedu doba dana na postaji V2.

V2 v (ms-1) dubina (cm) t vode("C) 02 (mglL-1) 02 (%)

15.4.2021. 0,16 18,0 9,4 11,21 98,6
dan 0,20 18,7 10,9 11,86 107,8
no¢ 0,14 17,4 8,3 10,72 91,6
29.4.2021. 0,28 11,5 15,3 12,06 122,7
dan 0,26 11,9 15,7 14,56 149,0
noé 0,30 11,2 15,0 9,86 99,4
11.5.2021. 0,32 14,4 19,0 11,02 121,3
dan 0,25 14,2 19,7 12,77 142,0
no¢ 0,38 14,6 18,2 9,27 100,5
26.5.2021. 0,38 15,1 17,2 11,84 125,1
dan 0,40 16,0 19,7 13,63 150,2
no¢ 0,37 144 15,0 10,24 102,7

p n.s. n.s. 0,0 0,00 0,0

oH Konduktlvllset (uScm TDS (mgl-1) lux I((ni’:gg/lf?)l

15.4.2021. 9,24 517 357 5731,7 0,847
dan 9,80 502 346 13220,0 0,825
noé 8,81 529 366 54 0,864
29.4.2021. 7,76 455 313 13035,5 1,983
dan 7,65 445 307 27800,0 2,004
noé 7,85 464 319 8,0 1,964
11.5.2021. 8,32 511 349 25003,3 2,868
dan 8,56 505 349 50000,0 2,829
noé 8,07 517 348 6,5 2,907
26.5.2021. 8,15 512 343 23614,1 2,628
dan 8,15 487 326 50000,0 2,711
noé 8,15 535 358 57 2,554

p 0,05 0 0 0,0 n.s.

Alkalinitet (mg Ukupna tvrdoca vode N-NO2- (mgL— N-NO3- (mgL— P-POA43- (mgL—

CaCO3 L-1) (mg CaCO3 L-1) 1) 1) 1)
15.4.2021. 87,5 22,1 0,033 0,904 0,005
dan 45,0 16,0 0,028 0,647 0,004
no¢ 120,0 26,7 0,037 1,100 0,006
29.4.2021. 91,9 21,2 0,042 0,482 0,009
dan 60,0 23,1 0,035 0,388 0,007
no¢ 120,0 19,6 0,049 0,565 0,012
11.5.2021. 87,5 26,7 0,052 0,706 0,013
dan 55,0 16,0 0,054 0,612 0,011
no¢ 120,0 374 0,049 0,800 0,015
26.5.2021. 102,2 24,3 0,041 0,586 0,017
dan 60,0 19,6 0,042 0,524 0,015
no¢ 140,0 28,5 0,041 0,641 0,019
p 0,0 0,0 n.s. 0,000 0,000
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Prilog IV. Fotografije izdvojenih organskih &estica gustoée < 1,65 g cm  pod lupom




Prilog V. Fotografije supstrata na postajama V1 (a) i V2 (b). Na postaji V1 je vidljivo vise algi te kamenitog
supstrata, dok je na postaji V2 supstrat sitniji te nema toliko algi. Na fotografiji (a) se mogu opaziti i jedinke
porodice Simuliidae pri¢vr$é¢ene na kamen.

(a) postaja V1

(b) postaja V2



