Dijatomeje kao bioloski pokazatelji ekoloskog stanja
izvora rijeke Gacke

Sus$njara, Mirela

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:812251

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-01

L STE U2
S EN 2

72
< £,
S %
=) - , . ..
N % Repository / Repozitorij:
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of
2 ey Zagreb
% &
< N
(@) €

L
Ay \
0. MATEMP:‘

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:812251
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:1284
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:1284
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:1284

SveuciliSte u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet

Bioloski odsjek

Mirela Sus$njara

DIJATOMEIJE KAO BIOLOSKI POKAZATELJI EKOLOSKOG
STANJA IZVORA RIJEKE GACKE

Diplomski rad

Zagreb, 2016.



Ovaj rad, izraden na Botanickom zavodu Bioloskog odsjeka Prirodoslovno-
matematickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, pod vodstvom doc. dr. sc. Marije Gligore
Udovi¢ i neposrednim vodstvom dr. sc. Petra Zutini¢a, predan je na ocjenu Biologkom
odsjeku Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu radi stjecanja zvanja

magistra struke znanosti o okolisu.



Veliko hvala mentorici doc. dr. sc. Mariji Gligori Udovi¢ na nesebi¢noj pomoc¢i pri
izradi ovog rada, svim korisnim savjetima, ulozenom trudu i dragocijenom vremenu.

Hvala dr. sc. Petru Zutiniéu na korisnim savjetima i iskrenim i otvorenim kritikama
koje su pridonijele kvaliteti moga rada.

Zahvaljujem Centru za forenzi¢na ispitivanja, istrazivanja i vjeStacenja ,,lvan
Vucetié“, naéelniku centra doc. dr. sc. Gordanu Mrsiéu i Igoru Spoljariéu na ustupljenim
SEM mikrofotografijama.

Zahvaljujem izv. prof. dr. sc. Sanji Gottstein, voditelju projekta MULTISEK, u sklopu
kojeg su mi ustupljeni uzorci za izradu diplomskog rada.

Veliko hvala mojoj Gogi na bezuvjetnoj pomo¢i i prijateljstvu te cijeloj obitelji
Goricki na potpori tijekom svih godina studiranja. Postali ste moja nova obitel;.

Ipak, najve¢e hvala mojoj obitelji. Majko, hvala na svim maj¢inskim savjetima,
strpljenju i pomoc¢i tijekom svih ovih godina. Braco, hvala na ljubavi i podrsci. Tati, jer mi je

sje¢anje na njega uvijek novi poticaj.



TEMELIJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Sveuciliste u Zagrebu
Prirodoslovno-matematicki fakultet Diplomski rad
Bioloski odsjek

DIJATOMEJE KAO BIOLOSKI POKAZATELJI EKOLOSKOG STANJA IZVORA
RIJEKE GACKE

Mirela Sugnjara

Bioloski odsjek, Prirodoslovno-matematicki fakultet, Sveuciliste u Zagrebu

SAZETAK

Prema Okvirnoj Direktivi o vodama (ODV) benticke dijatomeje predstavljaju jedan od
pet bioloSkih elemenata kakvoce vode koji se koriste za procjenu ekoloSkog stanja rijeka 1i
izvora. Fitobentos dvaju izvora rijeke Gacke, Tonkovica vrila i Majerovog vrila, uzorkovan je
od ozujka do rujna 2014. godine. U 12 uzoraka odredeno je ukupno 52 vrste dijatomeja.
Dominantne vrste u oba izvora bile su Achnanthidium minutissimum, Cocconeis placentula,
Meridion circulare i Staurosirella pinnata. Subdominantne vrste zabiljeZene tijekom lipnja i
rujna su Cymbella lange-bertalotii i Encyonema ventricosum. Fizikalno-kemijski ¢imbenici
koji utjeCu na sastav dijatomejske zajednice su pH, alkalinitet, provodljivost i brzina strujanja
vode. Prema indikatorskim vrijednostima najveéi broj dijatomejskih vrsta opisan je kao
alkalifilne i cirkumneutralne, oksifilne vrste tipi¢ne za eutrofna i oligo-eutrofna stanista.
Ekolosko stanje izvora procijenjeno je na temelju trofickog indeksa dijatomeja (TIDgy) i
saprobnog indeksa (Slyris). Ekolosko stanje Majerovog vrila ocijenjeno je kao dobro, dok je
ekolosko stanje Tonkovica vrila vrlo dobro.
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ABSTRACT

According to the Water Framework Directive (WFD) benthic diatoms constitute one
of five biological quality elements used for ecological assessments of rivers and springs.
Diatom communities in the two karstic springs of Gacka River, Tonkovi¢a and Majerovo
vrilo, were sampled monthly from March to September 2014. Diatom flora consisted of 52
taxa, with Achnanthidium minutissimum, Cocconeis placentula, Meridion circulare and
Staurosirella pinnata as the most abundant species. Subdominant taxa in June and September
included Cymbella lange-bertalotii and Encyonema ventricosum. Main environmental
variables influencing diatom communities were pH, conductivity, alkalinity, oxygen
saturation and current velocity. Most of the taxa were alkaliphilous and circumneutral,
eutraphentic and oligo- to eutraphentic, with fairly high to continuously high oxygen
requirements. The ecological status of springs was estimated by using Trophic Diatom indeks
(TIDwRr) and Saprobic Index (Sluris). According to both indices the ecological status of
Majerovo vrilo was estimated as moderate (mesotrophic to meso-eutrophic) and Tonkovica
vrilo as high (oligotrophic to oligo-mesotrophic).
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1. UVOD

1.1. Bioloska procjena vodenih ekosustava

Bioloska raznolikost slatkovodnih ekosustava ugrozena je negativhom antropogenim
djelovanjem. Krajnji rezultat ljudske aktivnosti u slivovima i direktno na vodena tijela ocituje
se u promjeni biote i bioloskih procesa (Norris i Barbour 2009). Procjene na temelju bioloskih
zajednica opisuju promjene u strukturi bioloske zajednice uslijed promjena okolisnih uvjeta.
Obzirom da bioloski pokazatelji pruzaju informacije o trenutnom stanju slatkovodnih
ekosustava, osnova su za zastitu i odrzavanje istih (Vilmi i sur. 2015). Tradicionalna procjena
kvalitete vode temelji se isklju¢ivo na mjerenju fizikalno-kemijskih ¢imbenika pri ¢emu se
iskljucuju bioloski procesi. Takva mjerenja nisu dostatna za procjene ekoloSkog stanja, kao ni
za potencijalno planiranje odrzivog razvoja slatkovodnih ekosustava (Norris i Thoms 1999).
Zivotne zajednice slatkih voda koriste se kao osjetljivi pokazatelji stanja vodenog ekosustava
jer integriraju 1 odrazavaju utjecaj raznih okoliSnih ¢imbenika, poput kemijskog onecis¢enja,
otjecanja organskih tvari s poljoprivrednih povrsina i ku¢anstava, degradacije i fragmentacije
staniSta i sl. (Norris i Barbour 2009). Podaci o strukturi zajednice prikazuju se u obliku
bioloskih indeksa koji se generalno mogu podijeliti na: bioti¢ke indekse, indekse raznolikosti
te indekse sliCnosti, pri cemu se najviSe koriste bioti¢ki indeksi (Ollis 1 sur. 2006). Bioloske
procjene primjenjuju osnovne ekoloske principe s ciljem boljeg razumijevanja antropogenog

utjecaja na vodene ekosustave (Norris i Barbour 2009).

1.2. Obrastajne zajednice

Fitobentos ili perifiton predstavlja obrastajnu zajednicu algi, cijanobakterija i
heterotrofnih mikroorganizama koje naseljavaju slobodne povrSine predmeta uronjenih u
vodu (Plenkovi¢-Moraj i sur. 2009) (Slika 1). Tijekom povijesti se, uz izraz ,,periphyton‘
(eng.), koristila i njemacka rije¢ ,,aufwuchs“ kao naziv za sve organizme (bakterije, gljive,
protozoa, zivotinjsku komponentu) koji su pri¢vrsceni ili se kre¢u po podlozi, a da pri tom ne
prodiru u istu (Azim i sur. 2005). Perifiton se moze odijeliti na dva sustavna elementa:
euperifiton i pseudoperifiton. Euperifiton je osnovni dio obrastajne zajednice i predstavlja
sesilne organizme pri¢vr§éene na supstrat pomocu rizoida, Zelatinoznih stijenki, stapki, drzaka
1 sl., dok se pseudoperifiton ili metafiton odnosi na organizme koji se slobodno kre¢u medu

pri¢vr§¢enima (Azim i sur. 2005).



Perifiton se, ovisno o supstratu na kojem raste, moze podijeliti na: epifiton (organizmi
na vodenom bilju), epipelon (organizmi na sedimentu, mulju), epiliton (organizmi na
kamenju), epipsamon (organizmi na pijesku) i sl. (Azim i sur. 2005).

Vaznost perifitonske zajednice u vodenim ekosustavima ocituje se u: 1) znacajnoj,
¢esto 1 dominantnoj ulozi u fiksaciji ugljika i kruzenju nutrijenata; 2) izgradnji plitkih vodenih
stani$ta pogodnih za naseljavanje drugim organizmima; 3) iznimnoj indikatorskoj vrijednosti
u otkrivanju i pracenju promjena u vodenim ekosustavima (Azim i sur. 2005); te 4) sastavnoj

ulozi u bazi trofi¢ke piramide i izvoru hrane za ribe, ptice i beskraljeSnjake (Pasari¢ 2007).
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Slika 1. Obrastajna zajednica dijatomeja (SEM) (autor: M. Gligora Udovic).

1.3. Klasifikacija ekoloSkog stanja vodenih tijela

Prema odredbama Okvirne Direktive o vodama (ODV), najvaznijeg zakonodavnog
akta Europske Zajednice (EU) usmjerenog ka odrzivom gospodarenju i zastiti kopnenih voda
(EU-WFD 2000), drzave ¢lanice EU duzne su izraditi procjenu ekoloskog stanja svih vodnih
tijela i njihovu Klasifikaciju na temelju bioloskih, hidromorfoloskih i fizikalno-kemijskih
elemenata kakvoce te provoditi monitoring, tj. sustavno pracenje ekoloskog statusa svojih
vodnih tijela (Kelly 2008). Ekoloski status rijeka i jezera definira se prema sljede¢im
bioloskim elementima kakvoce: fitoplankton, fitobentos, makrofita, makrozoobentos (benticki
beskraljesnjaci) i fauna riba (Kelly 2008). Sastav i struktura zajednice fitobentosa, u prvom
redu algi kremenjasSica (dijatomeja), nezaobilazan je bioloski element (Plenkovi¢-Moraj i sur.
2009) u ekoloskim procjenama kakvoce slatkovodnih ekosustava, pri ¢emu su taksonomski

sastav i (relativna) abundancija vrsta dvije klju¢ne mjerljive sastavnice fitobentosa (Kelly



2008). Neke od prednosti fitobentosa kao indikatora u procjeni ekoloskog stanja i monitoringu
su: velika taksonomska raznolikost, kratko generacijsko vrijeme te brz odgovor na stres,
odnosno na promjene okolisnih uvjeta ili kakvoce vode (Plenkovié-Moraj i1 sur. 2009).
Dijatomeje imaju poznate granice tolerancije na okolisne promjene, ukljucujuci koncentraciju
hranjivih soli, suspendiranog materijala i vodnog rezima (Kelly i sur. 2008).

U drzavama EU u upotrebi je niz metoda i indeksa koji se temelje na odnosu
dijatomejskog sastava fitobentosa i kemijskih ¢imbenika. Tako se u Hrvatskoj koriste tri
nezavisna multimetricka dijatomejska indeksa: trofi¢ki indeks dijatomeja - TIDug, IPS indeks,
Sl - indeks organskog opterecenja te jedan nedijatomejski indeks - NeD (Plenkovi¢-Moraj i
sur. 2009). Klasifikacija ekoloskog stanja tekuéica prema EU - Okvirnoj direktivi o vodama

prikazana je u Tablici 1.

Tablica 1. Klasifikacija ekoloSkog stanja prema Okvirnoj Direktivi o vodama (ODV).

kategorije ekolo$kog stanja boja
vrlo dobro
dobro
umjereno dobro
lose
vrlo lose

1.4. Alge kremenjasSice

Alge kremenjaSice ili dijatomeje (Bacillariophyceae, Diatomeae) su autotrofni,
jednostani¢ni protisti ¢ija je stani¢na stijenka gradena od silicijevog dioksida ili kremena
(SiO2 x nH20), a naziva se frustulom (lat. frustulum - mali dio, djeli¢) i sadrzi silicijeve
strukture koje se koriste kao determinacijsko svojstvo. Kremenu ljusturicu imaju svi danas
zivuéi predstavnici skupine, osim u sluc¢aju sekundarnog gubitka (poput endosimbiotskih
dijatomeja u bentickim krednjacima (John 2012). Veli¢ina stanice varira izmedu 5 i 200 um,
dok najveci predstavnici dostizu i 2 mm (Pasari¢ 2007).

Frustula se sastoji od dva dijela (thecae), gornjeg (epitheca) i donjeg (hypotheca) koji
se preklapaju poput kutije i poklopca. Svaka teka sastoji se od dvije valve, epivalva odnosno

hypovalva, koje su povezane pojasom (cingulum ili mantellum). Pojas grade copulae,



valvocopulae, epipleurae i hypopleurae (Slika 2). Pojas drzi valve zajedno ¢ime $titi stanicu
te sudjeluje u povecanju stani¢nog volumena prilikom stani¢nog ciklusa (John 2012).

Stanica dijatomeje pod mikroskopom moze se promatrati s gornje (valvalne) i bo¢ne
(pleuralne) strane. U sistematici dijatomeja iznimno je vazna simetrija i struktura frustule,
stoga se razlikuju dijatomeje s radijalnom simetrijom (centrice) i one s bilateralnom
simetrijom (penatne dijatomeje). Kod radijalno simetri¢nih centrica postoji bezbroj ravnina
simetrije koje prolaze kroz pervalvalnu os i tako dijele stanicu na dvije jednake polovice,
obzirom da su uglavnom okruglastog oblika. Pervalvalna os simetrije povezuje centralne
tocke dviju valvi (John 2012). Kroz penatne dijatomeje mogu se povuci tri ravnine i tri 0si
simetrije (Slika 3), a stanice su simetri¢ne samo s obzirom na jednu ili dvije ravnine. Valvalna
ravnina dijeli stanicu na gornju i donju polovicu, apikalna na lijevu i desnu te obje prolaze
kroz apikalnu os simetrije. Transapikalna ravnina dijeli stranicu na prednji i straznji dio te
prolazi kroz transapikalnu os. U sluaju da se prednji i straznji dio stanice razlikuju,
spomenuta ravnina ne postoji. Oblik valve odreduje medusoban odnos dimenzija ravnina
simetrije (Pasari¢ 2007).

Vecina bilateralno simetriénih dijatomeja ima longitudinalni prorez kroz valvu —
rapha (John 2012; Slika 4). U podrucju sredi$njeg ¢vora (nodulus centralis) rafa zavrsava
srediSnjom porom (porus centralis), a na podrucju apikalnog ¢vora (nodulus apicalis)
zavrSava apikalnom, vr$nom porom (porus apicalis) ili jezi¢astom strukturom helictoglossum.
Kod nekih dijatomeja rafa je poloZena duz ruba valve (npr. rod Nitzschia), te s unutrasnje
strane moze biti premo$éena silicijevom mostovima (fibulae) pa tako nastaje rafa s kanalom
(Pasari¢ 2007). Obzirom na rafu postoje rafidne 1 arafidne penatne dijatomeje. Struktura rafe
omogucuje pokretanje stanice i komunikaciju s okoliSem. Rebra ili costae su zadebljanja, tj.
dodatne naslage silicija u unutrasnjosti ljusturice koja se mogu radijalno pruzati od sredi$njeg
rebra (sternum) koje prati apikalnu os. Izmedu rebara nalaze se izduzene komorice (alveolae)
koje su perforirane s gornje i donje strane. Te perforacije na valvalnoj strani nazivaju se
areole ili pore (areolae), a nizovi areola izmedu rebara nazivaju se strije (strie, areolae
intercostales; Slika 3). Funkcija pora je izmjena hranjivih tvari i produkata metabolizma,
odnosno komunikacija s vanjskom okolinom. Oblik areola, gustoca strija (u 10 pm),
orijentacija strija s obzirom na apikalnu os (radijalna, paralelna, konvergentna), oblik valve te

prisustvo glavnih struktura na frustuli najvaznija su taksonomska obiljezja dijatomeja.
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Slika 2. Struktura ljusturice dijatomeje (izvor: fiu.edu).
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Slika 3. Simetrija penatne dijatomeje: AA — apikalna ravnina, BB — valvalna ravnina, TT —

transapikalna ravnina (preuzeto iz Round i sur. 1990).
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Slika 4. Glavne morfoloske karakteristike ljusture dijatomeje s bilateralnom simetrijom.

Kremena ljusturica potpuno S§titi citoplazmu stanice, medutim na povrSini svih
silikatnih dijelova stanice nalazi se tanak sloj organske tvari ¢ija je funkcija zastita frustule od
otapanja (Round i sur. 1990). Vaznost organskog sloja uvelike se ocituje prilikom kemijske
obrade dijatomeja kad je gubitak silicija s frustule minimalan, zbog ¢ega je dobro vidljiv uz
pomo¢ elektronskog mikroskopa. Dijatomeje za fotosintezu koriste Klorofil a i ¢. Pomoéni
pigmenti fukoksantin i B (beta) karoten daju im karakteristi¢nu zlatnu boju. Rezervne tvari su
krizolaminarin (polimer glukoze) i lipidi (uljna tjeleSca) (Round i sur. 1990). Dijatomeje su
uglavnom autotrofi i miksotrofi, no poznat je mali broj obligatnih heterotrofa iz roda
Nitzschia, Navicula i Hatzschia (Li i Volcani 1987).

Dijatomeje su diplonti. Najce$¢e se razmnozavaju vegetativnom diobom stanica pri
¢emu se Stanice dijele u valvalnoj ravnini tako da dvije teke majcinske stanice postaju epiteke
stanica kéeri, dok se hipoteke nanovo stvaraju. Rezultat takve diobe je jedna manja stanica
koja se uzastopnom diobom sve viSe smanjuje dok ne dosegne minimalnu kritiénu veli¢inu
(30-40% od pocetne velic¢ine). U vecini slu¢ajeva stani¢ni ciklus traje od 8 do 24 sata. Spolno
razmnozavanje karakteristi¢no je za manji broj vrsta dijatomeja i javlja se u odgovaraju¢im
okolisnim uvjetima Koji su specifiéni za pojedinu vrstu. Centrice se spolno razmnoZavaju
oogamijom, a penatne dijatomeje izogamijom ili u manjem broju slucajeva anizogamijom
(John 2012). Zigota se razvija u auksosporu, stanicu s karakteristicnim silikatnim pojasom

koji novonastaloj stanici omoguc¢ava rast do maksimalne veli¢ine (Round i sur. 1990).



Dijatomeje su prilagodene zivotu u vodenim staniStima. Centricne dijatomeje su
uglavnom planktonski organizmi, dok su penatne dijatomeje dio fitobentosa te rastu
priévrséene za podlogu. Supstrat koji naseljavaju fitobentoske alge mogu biti makrofiti te
razli¢iti tipovi sedimenata (Plenkovi¢ i sur. 2009). Razli¢ite morfoloske prilagodbe frustula
omogucile su dva nacina pri¢vr§¢ivanja dijatomeja na podlogu: pomocu stalaka ili plo¢a (npr.
neke vrste roda Cymbella) ili prijanjanje na supstrat najveCom povrSinom stanice (npr. rod
Cocconeis). Takoder, neke vrste vrlo ¢esto mogu formirati vece ili manje kolonije. Rafidne
dijatomeje koje naseljavaju Cestice mulja ili sitni pijesak (epipelon) mogu se samostalno
pokretati, pri ¢emu pokretljivost ovisi o stupnju razvoja sustava rafe (Round i sur. 1990).

Dijatomeje su vrstama najbogatija skupina algi, s do danas opisanih oko 12 000 vrsta u
preko 260 rodova, a pretpostavlja se da bi broj vrsta mogao biti i do 100 000 (John 2012).
Dijatomeje predstavljaju polifiletsku skupinu (Kaczmarska i sur. 2006) u kojoj se mogu
razlikovati: 1) Coscinodiscophyceae - radijalno simetricne centrice; 2) Mediophyceae -
bi/multi polarne centrice; 3) Fragilariophyceae - arafidne penate; te 4) Bacillariophyceae -
rafidne panate. Fosilne dijatomeje poznate su jos iz razdoblja krede, zbog ¢ega se koriste u
paleoekoloskim rekonstrukcijama. Debele naslage ljuSturica tijekom tercijara i deluvija

stvorile su dijatomejski mulj ili tzv. kremenu zemlju (John 2012).

1.5. Podrucje istrazivanja

Podruéje ovog istrazivanja su Tonkovic¢a vrilo i Majerovo vrilo, dva izvora rijeke
Gacke, koji pripadaju hrvatskom dinarskom kr$u u Lici, regiji koju karakteriziraju zavale
polja u krSu 1 brdoviti kr§ (Luka¢ Reberski 1 sur. 2009). Gacka je tipicna krSka rijeka
ponornica koja cijelim svojim tokom protjece kroz zavalu Gackog polja i jedna je od najveéih
krskih ponornica u Europi (Bonnaci i Andri¢ 2008). Gacka dolina omedena je Velebitom
prema moru i Kapelom u unutrasnjosti. Izvorni tok rijeke bio je dugacak oko 39 km, no nakon
izgradnje HE Senj 1960-ih godina skraéen je na 0ko 17 km (Pejnovi¢ 1991).

Izvoriste Gacke sastoji se od mnogih manjih i tri jaca izvora: Tonkovi¢a, Majerovo i
Klanac vrilo (Slika 5). Izvorisna podru¢ja nalaze se na jugoisto¢nom dijelu krskog polja
(Sinac, Li¢ko Lesée), dok su ponori na suprotnom, sjeverozapadnom dijelu polja. Prije
izgradnje hidroakumulacije Senj rijeka je ponirala u Gusi¢ polju, Svici i Hrvatskom polju.
Nakon 1960-ih, lijevi rukavac tece reguliranim kanalom u akumulacijsko jezero Gusi¢ polje

za potrebe HE Senj, dok oslabljeni desni rukavac ponire u Starom Selu (crorivers.com).



Podzemnim tokom vode rijeke Gacke dolaze do Jadranskog mora gdje se pojavljuju kao
obalni izvori ili vrulje (Bonacci i Andri¢ 2008).

Gacka protjeCe mirnim meandricnim tokom §to je posljedica konfiguracije Gacke
zavale s blagim padom nadmorske visine (425-481 m n.v.). Relativno ujednacen godisnji
protok vode od izvora duzinom ¢itavog toka, optimalna temperatura vode s malim godi$njim
kolebanjima, blago alkalna kemijska struktura vode te muljevito dno pogoduju razvoju bujnog
biljnog i Zivotinjskog svijeta. Do 1937. godine u rijeci su zivjele Cetiri vrste riba: potocna
pastrva, jegulja, ¢ikov i Stuka te poto¢ni rak. Izgradnjom kanala Lika-Gacka za potrebe HE
Senj te poribljavanjem rijeke na gornjem toku unesene su brojne alohtone vrste riba, poput
kalifornijske pastrve, suncanice, klena, linjaka i sl., ¢ime dolazi do narusavanja bioloske i
ekoloske ravnoteze sustava (Jeli¢ i sur., u postupku objave). Rijeka Gacka poznata je kao
Sportsko-ribolovna voda, ponajprije zbog brze dinamike rasta poto¢ne pastrve (oko pet puta
brzi rast nego u drugim krskim rijekama) (crorivers.com) S$to je rezultat spomenutih
optimalnih ekoloskih uvjeta. Zbog slabe industrijske 1 poljoprivredne iskoriStenosti te slabe

naseljenosti, prirodni resursi ovog podruéja su jako dobro o¢uvani (Luka¢ Reberski i sur.
2009).

Majerovo v
AR s

Slika 5. Topografska karta istraZivanog podru¢ja s oznacCenim poloZajem Tonkovica i

Majerovog vrila.



1.5.1. Hidrogeoloska i hidroloska obiljezja rijeke Gacke

Izvorisno podrucje rijeke Gacke tipiCan je teren dinarskog krsa formiran uglavnom od
karbonatnih stijena jurske i kredne starosti (vapnenci i vapnenacke brece), paleogenskih
klastita (tzv. Jelar naslage) te nepropusnih naslaga dolomita jurske i kredne starosti koji se
izmjenjuju s dolomitnim vapnencima i bre¢ama. Jelar brece su priblizno 50% manje propusne
od jurskih i krednih karbonata i spadaju u manje propusne naslage (Luka¢ Reberski i sur.
2009). Tok podzemne vode i formiranje izvora u naslagama ovog sliva ponajvise ovise 0
strukturno-tektonskim odnosima, odnosno glavnim rasjednim zonama. Smjer protoka
podzemne vode u najveéem dijelu slivnog podruc¢ja rijeke Gacke prati ,,dinarski smjer
pruzanja“ reljefa (SZ-JI), sto je posljedica polozaja glavnih grani¢nih rasjeda (Luka¢ Reberski
2008).

Izvori rijeke Gacke nalaze se na kontaktu propusnih i nepropusnih naslaga, odnosno u
kontaktu s rasjednim zonama (Luka¢ Reberski i sur. 2009). Deset je stalnih, vise ili manje
obilnih izvora koji se nalaze u vrlo uskom rasponu nadmorskih visina, od 455 do 460 m n.v.
(Bonacci i Andri¢ 2008), zbog Cega, uz ve¢ spomenuti reljef Gackog polja, rijeka protjece
ravnim dnom polja u krsu. Tonkovica (Slika 6) i Majerovo vrilo (Slika 7) su limnokreni tipovi
izvora iz kojih voda izlazi na dnu vece i dublje udubine ili potopljene jame formirajuci
ujezerenje. Litoloske, morfoloSke i hidrogeoloske karakteristike stijena, prostorni i visinski
poloZaj te tektonika utjecu na hidrogeolosku funkciju podrucja (Luka¢ Reberski i sur. 2009).

Istrazivano podrucje siromasno je povrSinskom hidrografijom, $to je karakteristika
kr$a. Povrsina slivnog podrudja rijeke Gacke iznosi 478 km?, od &ega je 94% podzemno, a 6%
povrsinsko otjecanje (Luka¢ Reberski i sur. 2009). U usporedbi s drugim krskim rijekama
vodni rezim rijeke Gacke je homogen, odnosno ne postoje znacajne promjene u koliini
protoka vode (Bonacci 1987). Zbog regulacije rijeke te postojanja velikog retencijskog
prostora u zaledu izvoriSne zone koji omogucéuje formiranje velikih zaliha vode, a kojim se
prihranjuju izvori i tok rijeke tijekom susnog razdoblja, Gacka nikad ne presusuje (Bonacci i
Andri¢ 2008), kao ni dva izvora obuhvacena ovim istrazivanjem. Uniformiranom vodnom
rezimu 1 obilnim koli¢inama vode doprinosi 1 ¢injenica da se neki izvori Gacke prihranjuju
vodom iz rijeke Like i njenog sliva (Bonacci i Andri¢ 2008). Izotopne i geokemijske analize
(Boji¢ i sur. 2007) pokazale su da se Tonkovi¢a i Majerovo vrilo, iako na priblizno istim
nadmorskim visinama, prihranjuju vodom na razli¢itim nadmorskim visinama. Zbog obilja
vode visoke kvalitete Gacka predstavlja iznimno vrijedan regionalni strateski vodni resurs

(Bonacci i Andri¢ 2008).



Slika 6. Tonkovica vrilo u Sincu (autor: S. Gottstein).




Podruéje hrvatskog krsa dio je Jadranske karbonatne ploce, paleogeografske strukture
koja je postojala od donje jure do kraja krede, a koja predstavlja znatan dio krskih Dinarida
(Veli¢ 2007). Krski reljef obuhvaca vise od 45% hrvatskog drzavnog teritorija (Rogli¢ 1974).
Dinarski kr§ je zbog brojnih dobro razvijenih povrsinskih i podzemnih krskih oblika u svijetu
poznat kao klasic¢an tip krSa, ,,locus tipicus* (Lukac¢ Reberski i sur. 2009). Pojmovi koji se
odnose na krske fenomene ove regije kao Sto su polje, dolina, ponor i jama, dio su
medunarodnog geoloskog rje¢nika §to potvrduje jedinstven status regije (Gottstein Matocec i
sur. 2002).

Izvori su specifi¢na staniSta koja se uvelike razlikuju od povrsinskih voda svojom
fizikalno-kemijskom stabilnos¢u koja se ocituje niskim i stabilnim temperaturama vode te
visokom koncentracijom kisika (Cantonati 1998). Stalne izvore nastanjuju organizmi
prilagodeni na relativno konstantne okoliSne uvjete. Iako dijatomeje uvelike ne doprinose
produkciji biomase izvora, svojom taksonomskom raznoliko$¢u i brojnoséu predstavljaju

klju¢nu ulogu u njihovom funkcioniranju (Mogna i sur. 2015).



1.6. Cilj istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja bio je:

e opisati zajednicu dijatomeja dvaju izvora rijeke Gacke, Tonkovi¢a vrilo i Majerovo vrilo

e odrediti relativnu ucestalost dijatomeja u obrastaju

e procijeniti ekolosko stanje vodotoka na temelju dva nezavisna multimetricka
dijatomejska indeksa

e dobivene rezultate usporediti s fizikalno - kemijskim parametrima vode te na osnovi tih
rezultata i koncentracije klorofila a utvrditi linearnu ovisnost

e dobivene rezultate usporediti sa slicnim sustavima te donijeti zakljucak o karakteristicnim

vrstama za ovakav tip krskog staniSta 1 njihovim ekoloskim valencijama.



2. MATERIJALI | METODE

Istrazivanje je provedeno na izvorima Majerovo vrilo 1 Tonkovi¢a vrilo
jednomjese¢nim uzorkovanjem u razdoblju od oZzujka do rujna 2014. godine, izuzev svibnja.
Metodologija rada bila je usmjerena na uzorkovanje i determinaciju fitobentosa te praéenje

fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode.
2.1. Odredivanje fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode

Fizikalno-kemijski ¢imbenici vode mjereni su neposredno prije uzorkovanja
fitobentosa. Uz pomo¢ WTW MultiLine P4 sonde in situ su izmjereni: temperatura zraka,
temperatura vode, pH vrijednost, koncentracija kisika u vodi (mg L™), zasi¢enje kisikom (%),
provodljivost (uS cm %), brzina strujanja vode na mjestu uzorkovanja (ms %) te dubina vode
na mjestu uzorkovanja (cm). Uzorci za laboratorijsku analizu uzeti su usporedno sa fizikalno-
kemijskim &imbenicima te su odredivani alkalinitet (mg CaCOs; L™), utrosak HCI (ml) i
kemijska potrosnja kisika (KPK, mg O, L™). Kemijska analiza vode provedena je prema

standardiziranim analitickim metodama (APHA 1995).

2.2. Analiza klorofila a

Koncentracija klorofila a (ug cm2) mjerena je spektofotometrijski, nakon ekstrakcije

etanolom (Nusch 1980) iz ¢etiri mjese¢na uzorka: ozujak, travanj, srpanj i rujan 2014. godine.

2.3. Uzorkovanje fitobentosa

Uzorci fitobentosa prikupljani su na Tonkovica vrilu i Majerovom vrilu od ozujka do
rujna 2014. godine, izuzev svibnja. Uzorkovanje se provodilo jednom mjese¢no s ciljem
odredivanja sezonske promjene u taksonomskom sastavu zajednice dijatomeja. Uzorci su
prikupljani tehnikom struganja sa razli¢itih supstrata povr$ine 3x3 c¢cm (uglavnom s kamena)
te su pohranjeni u boc¢ice u zajednicke reprezentativne kompozitne uzorke, uz dodatak vode
istrazivanog izvora i fiksiranje uzoraka 4%-tnim formaldehidom. Ukupno je sakupljeno 20
uzoraka, po 10 uzoraka sa svakog istrazivanog izvora. Uzorkovanje je provedeno u skladu s
Uputama za Protokol — Ekoloska procjena tekuc¢ica za provedu EU-Okvirne direktive o
vodama: Markrofita i Fitobentos (Plenkovi¢-Moraj i sur. 2009).



2.4. Obrada algoloSkog materijala

2.4.1. Cis¢enje ljusturica dijatomeja od organske tvari

Uzorci fitobentosa pripremljeni su za kvalitativnu analizu u obliku trajnih preparata.
Izradi trajnih preparata prethodilo je ¢is¢enje ljusturica dijatomeja od organske i anorganske
tvari. Mineralni i organski dijelovi, uklju¢ujuéi i stani¢an sadrzaj dijatomeja, uklonjeni su
sedimentacijskim i oksidacijskim metodama.

Prvi korak u izradi trajnih preparata je ispiranje konzerviranog materijala od
formaldehida. Uzorci se ispiru destiliranom vodom i centrifugiraju 2 minute na 2000 okr./min.
(Slika 8). Za dio uzoraka koriStena je metoda sedimentacije u ¢aSama od 100 ml vode u
trajanju od najmanje 6-8 sati. Nakon centrifugiranja supernatant se uklanja vakuum pumpom.
U laboratoriju su na raspolaganju tri sustava za vakuum, a koriSten je sustav prikljuen na
vodu. Na preostali talog dodaje se destilirana voda te se za svaki uzorak postupak
sedimentacije i uklanjanja supernatanta ponavlja 4-5 puta kako bi se u popunosti uklonili
tragovi formaldehida.

Kalcijev karbonat (CaCOg3) uklanja se iz uzoraka dodavanjem 36,5% klorovodi¢ne
kiseline (HCI) u jednakom volumenu, pri ¢emu stvaranje pjene na uzorku oznacava prestanak
reakcije izmedu CaCOj3 i HCI. Nakon uklanjanja anorganske tvari, uzorak se ponovno ispire
(najmanje 3-4 puta) destiliranom vodom po ve¢ opisanom postupku.

Uklanjanje organske tvar provodi se u epruvetama s debelim dnom dodavanjem 96%
sulfatne kiseline (H,SO,) u dvostrukom volumenu u odnosu na talog. Smjesa uzorka i sulfatne
kiseline zagrijava se na alkoholnom ili Spiritnom plameniku do promjene boje u crno (Slika
9). Ako je u smjesi ostalo organske tvari, dodavanjem kristali¢a natrijevog ili kalijevog nitrata
(KNOg3 ili NaNO3) smjesa se obezboji. Nakon hladenja, obezbojena se smjesa ispire
destiliranom vodom i centrifugira dok se ne postigne pH 7 (oko 5-6 puta), odnosno potpuno

ukloni kiselina iz uzorka.

2.4.2. Izrada trajnih preparata

Izrada kvalitetnih trajnih preparata moguca je samo iz potpuno ociS¢enih uzoraka.
Radi dobivanja optimalne gustoe frustula na trajnom preparatu, uzorak se razrijedi u
destiliranoj vodi, te se poduzorci kapalicom (0,05 mL) nanesu na nekoliko ¢istih pokrovnica i

ostave na susenju u digestoru pri sobnoj temperaturi (Slika 10). OsusSene pokrovnice uklope se



pomocu kapi smole (naphrax) na predmetnicu te se preparat lagano zagrijava na vru¢oj ploc¢i
(Slika 11). Smola se, uz stvaranje mjehurica, rasiri po cijeloj pokrovnici, nakon ¢ega se istisnu

preostali mjehuri¢i zraka i preparat ostavi na hladenju. Ohladeni preparat spreman je za

mikroskopiranje. Iz svakog uzorka izradeno je pet trajnih preparata (replikata).

Slika 8. Ispiranje uzoraka prilikom ¢i$éenja ljusturica  Slika 9. Uklanjanje organske tvari
(autor: Anamarija Cukurin). (autor: Anamarija Cukurin).

Slika 10. SuSenje pokrovnica s uzorcima Slika 11. Izrada trajnih preparata
(autor: Mirela Sugnjara) (autor: Mirela Sugnjara)

2.5. Mikroskopske analize i odredivanje vrsta

Relativna ucestalost dijatomeja, odredivanje vrsta i izrada mikrofotografija (LM)
odradena je na svjetlosnom inverznom mikroskopu (Zeiss Axiovert 200, Carl Zeiss,
Germany) uz povecanje 1000X i upotrebu faznog kontrasta. Iznimno je za potrebe
determinacije koriSten i diferencijalni interferencijski kontrast (DIC). Uzorci su
mikroskopirani i na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu (SEM) te su izradene
mikrofotografije. Uzorci za SEM su prethodno profiltrirani membranskim filterima (Whatman

Nucleopore 0,3 um) te nakon susenja pri¢vrSéeni na aluminijske tablone i poprskani s 30 nm



zlata. Uzorci su mikroskopirani na FEG Tescan MIRA3 mikroskopu. SEM mikrofotografije
izradene su u Centru za forenziCna ispitivanja, istrazivanja i vjeStacenja ,Jvan Vuceti¢“. Za
determinaciju rodova i vrsta koristena je relevantna taksonomska literatura: Lange-Bertalot
(2013) i Kramer i Lange-Bertalot (1991a, 1991b).

Determinacija vrsta temeljila se na morfometrijskim mjerenjima triju varijabli: duzine
i Sirine valve te gustocu strija (broj strija u 10 pm), te na ostalim morfoloskim
karakteristikama frustula. Vrste ucestale u uzorku mjerene su na 20-30 valvi, dok su kod
rjedih vrsta izmjerene sve pronadene stanice. Morfometrijska mjerenja 1 izrada
mikrofotografija obavljeni su u AxioVision LE 4.8.2 programu (Carl Zeiss, 2009).

Ukupno je izbrojano 400 stanica po uzorku, s iznimkom uzorka Majerovo vrilo iz
ozujka, gdje je zbog malog broja stanica ukupan broj iznosio 164 stanice u tri transekta.
Odnos broja stanica pojedine vrste i ukupnog broja stanica dijatomeja daje apsolutnu
ucestalost te vrste. Relativna ucestalost dijatomeja izrazava se kao postotak od 400
prebrojenih stanica. Na osnovu relativne ucestalosti vrsta (%) odredene su dominantne vrste

za istrazivane izvore.

2.6. Analiza podataka i statisticke metode

Fizikalno-kemijski ¢imbenici analizirani su multivarijantnom analizom glavnih
komponenti (eng. PCA, Principal Components Analysis). PCA analiza koriStena je u svrhu
pretvaranja veceg broja (potencijalno) meduovisnih varijabli u manji broj varijabli koje nisu u
meduodnosu, a nazvane su glavnim komponentama. Time se multivarijantni set podataka

svodi na dvodimenzionalan opis u kojem se podaci grupiraju u jasno odvojene grupe.

Struktura zajednice opisana je Margalef-ovim indeksom bogatstva vrsta (d) i ukupnim
brojem vrsta (S). Margalef-ov indeks definira bogatstvo vrsta kao funkciju ukupnog broja
jedinki (N) i ukupnog broja vrsta (S):

(S—-1)
~ log(V)
Raznolikost fitobentoske zajednice opisana je Shannon-Wiener-ovim indeksom (H")

d

koji je izracunat po formuli:
H'=-Xp;/Inp;
Pi = ni/N



gdje je n; - broj jedinki jedne vrste, N - ukupan broj svih jedinki, p; - vjerojatnost pojavljivanja
za vrstu i (Shannon 1948).

Drugi koristen indeks raznolikosti je Simpson-ov indeks (). Izracunat je po sljedeco]
formuli:
L =X pi
pi = ni/N
gdje je n; - broj jedinki jedne wvrste, N - ukupan broj svih jedinki. Simpson-ov indeks
objasnjava vjerojatnost da dvije slucajno sakupljene jedinke pripadaju istoj vrsti. Velike
vrijednosti indeksa oznacavaju zajednice kod kojih jedna ili nekoliko vrsta odreduju gotovo
cjelokupnu brojnost. Upravo zbog svoje jednostavnosti i uporabljivosti koristi se kao
alternativa ostalim kompleksnijim indeksima. Uz Shannon-ov indeks i Simpson-ov indeks

raznolikosti, koristi se i Pielou-ov indeks ujednacéenosti (J):

_ H' _ H'
"~ Hmax log(S)

J

gdje je H" - Shannon-ov indeks, S - ukupan broj vrsta u uzorku i Hmax - maksimalna vrijednost
Shannon-ovog indeksa koji bi bio postignut kad bi sve vrste bile jednako zastupljene (log S).
Ekologija dijatomeja, zahtjevi vrsta u odnosu na pH, zasiCenje kisikom, trofiju i

vlaznost odredivani su prema van Dam i sur. (1994).

Analiza strukture i sastava fitobentosa provedena je uz pomo¢ dva nezavisna
multimetricka dijatomejska indeksa: 1) trofickog indeksa dijatomeja (TIDgry); 1 2) Saprobnog
indeksa (Sluris). Za izraCunavanje oba indeksa koristena je modificirana jednadzba Zelinka-

Marwan (1961):

INDEX — LA X TV X T,
o LR AT

A; = ukupan broj stanica/valvi neke vrste u uzorku
IV; = indikatorska vrijednost (osjetljivost) pojedine vrste

IT; = indikatorska teZina (tolerantnost) pojedine vrste



Troficki indeks dijatomeja ukazuje na optereéenje vodnog tijela hranjivim tvarima,
odnosno stupanj trofije prema zastupljenosti dijatomejskih vrsta (Rott i sur. 1999).
Kategorizacija trofickog stanja vode na temelju trofickog indeksa prema Rott i sur. 1999
prikazana je u Tablici 2. Vrijednosti indeksa za svaku pojedinu dijatomejsku vrstu definirana
je s obzirom na dvije veli¢ine: indikatorsku vrijednost (osjetljivost) i indikatorsku tezinu
(tolerantnost) svake pojedine dijatomejske vrste. Indikatorska vrijednost (1V;) definirana je u
rasponu od 1 do 4, pri ¢emu nize vrijednosti indeksa oznacavaju slabo osjetljive vrste, a vise
vrijednosti vrlo osjetljive vrste. Indikatorska tezina (IT;) definirana je vrijednostima od 1 do 3
tako da niZe vrijednosti oznaCavaju vrste sa Sirokim rasponom tolerancije, dok vise vrijednosti
ukazuju na vrste s uskim rasponom tolerancije kao vrlo osjetljivim ekoloskim pokazateljima.
TIDur je podijeljen u 8 klasa trofickog stanja s pripadaju¢im klasama ekoloSkog stanja (ES), a
njegove grani¢ne vrijednosti prilagodene su uvaZavajuci razlike i specificnosti vodotoka u

Republici Hrvatskoj (Tablica 3).

Tablica 2. Troficki indeks i troficki status vode prema Rott i sur. (1999).

TROFICKI INDEKS TROFICKI STATUS

<10 ultraoligotrofni
1,1-13 oligotrofni
14-15 oligo-mezotrofni
1,6-18 mezotrofni
1,9-22 mezo-eutrofni
23-26 eutrofni
2,7-31 eu-politrofni
3,2-34 politrofni

> 3,4 poli-hipertrofni

Indeks organskog opterecenja (saprobnost) ukazuje na koli¢inu hranjivih tvari u
vodotoku. Saprobni indeks (Zelinka i Marwan 1961) definiran je saprobnim vrijednostima
(indikatorska vrijednost i indikatorska tezina) za svaku pojedinu dijatomejsku vrstu prema
Hrvatskom indikatorskom sustavu HRIS (Primc Habdija i sur. 2003, Primc Habdija i sur.
2005). Vrijednosti Slyris indeksa razvrstane su u osam klasa ovisno o saprobnom stanju
(katarobno do polisaprobno) i pridruZzene su klasama ekoloskog stanja (ES) (Tablica 4).

Za determinirane vrste u svakom uzorku odredene su troficke, odnosno saprobne
indikatorske vrijednosti (osjetljivost) i1 teZine (tolerantnost) prema Operativnoj listi svojti

(OLYS) dijatomeja za rijeke i jezera.



Tablica 3. Klasifikacija ekoloskog stanja (ES) tekucica u RH temeljena na preporuc¢enim

grani¢nim vrijednostima trofickog indeksa dijatomeja (T1Dgry) (Plenkovi¢-Moraj i sur. 2009).

KLASE ES TROFICKO STANJE TIDry

eutrofno
umijereno politrofno

UMJERENO DOBRO

Tablica 4. Klasifikacija ekoloskog stanja (ES) teku¢ica u RH temeljena na preporuc¢enim
grani¢nim vrijednostima Slygrs indeksa (Plenkovi¢-Moraj i sur. 2009).

SAPROBNO STANJE Sliris

[-a. mezosaprobno

a-mezosaprobno




2.7. Numericka i graficka obrada podataka

Sve statistiCke metode izradene su uz pomo¢ racunalnih programa Microsoft Excel
2007 (Microsoft Corporation 2007) i PRIMER 6.1.10 (Primer-E Ltd. 2007), a graficki prikazi
izradeni su pomocu programa Microsoft Excel 2007 (Microsoft Corporation 2007). Pri obradi
slika koriSteni su CorelDraw X6 (Corel Corporation 2013) and Adobe Photoshop CS6
v.13.0.1 (Adobe Systems Incorporated 2012).



3. REZULTATI

3.1. Analiza fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode

Fizikalno-kemijski ¢imbenici na Tonkovi¢a (Tablica 5) i Majerovom vrilu (Tablica 6)
analizirani su u proljetnim i ljetnim mjesecima 2014. godine (od ozujka do rujna).

Temperatura vode u Majerovom vrilu kretala se u rasponu od 8,8 'C u ozujku do 9,4 'C
u srpnju. Srednja godi§nja temperatura vode u istrazivanom razdoblju bila je 9,1 'C. U
Tonkovica vrilu, najniza temperatura vode zabiljeZena je u oZujku 9,5 'C, a najvisa 10,1 C u
kolovozu. Srednja godidnja temperatura vode na Tonkovi¢a vrilu iznosila je 9,7 'C.
Minimalna i maksimalna temperatura vode u Majerovom vrilu niza je u odnosu na Tonkovi¢a
vrilo, gdje su izmjerene i nize temperature zraka (11,0 - 27,9 'C) nego na izvoru Majerovo
vrilo (12,4 - 30,7 'C).

Najniza izmjerena koncentracija otopljenog kisika u Majerovom vrilu bila je 9,80 mg
L™ u ozujku, a najveca 10,97 mg L ™" u travnju, dok je u Tonkoviéa vrilu najniZa vrijednost u
lipnju (9,86 mg L), a najveca (15,60 mg L") u oZujku. Srednja vrijednost otopljenog kisika
u Majerovom vrilu je 10,43 mg L™, a u Tonkoviéa vrilu 11,00 mg L™*. Koncentracija kisika u
Tonkovi¢a vrilu najveca je u proljetnoj sezoni. Vrijednosti zasi¢enja vode kisikom u
Majerovom vrilu kretale su se u rasponu od 92,1% u oZzujku do 100,1% u travnju. Minimalna
vrijednost zasi¢enja kisikom u Tonkovi¢a vrilu bila je 91,3% u lipnju, a maksimalna
vrijednost od 130,8% u oZujku. Srednja vrijednost zasi¢enja vode kisikom u Tonkovic¢a vrilu
(111,1%) veca je od iste u Majerovom vrilu (96,3%).

Vrijednosti pH u Majerovom vrilu kretale su se u rasponu od 7,19 (kolovoz) do 7,58
(ruyjan). U Tonkovi¢a vrilu najniza izmjerena pH vrijednost je 7,04 u rujnu, a najvisa 7,42 u
kolovozu. pH vrijednost oba izvora sezonski se zna¢ajno ne razlikuje.

Provodljivost vode () u Majerovom vrilu kretala se od 433 pS cm™ u travnju do 481
uS cm™ u rujnu, a u Tonkovi¢a vrilu u rasponu od 484 pS cm™ u ozujku do 522 puS cm™ u
kolovozu. Srednja vrijednost provodljivosti u Tonkovi¢a vrilu iznosi 502 uS cm™ te je veca
od iste u Majerovom vrilu (452 pS cm™).

Najvidu pojedinagnu (275 mg L™ u travnju) i srednju vrijednost alkaliniteta (263 mg L
') ima Tonkovi¢a vrilo, a najnizu pojedinaénu (245 mg L™ u travnju) i srednju vrijednost

alkaliniteta (250 mg L™) ima Majerovo vrilo.



Vrijednosti KPK kreéu se u rasponu 0,39 - 1,77 mg L™ u Majerovom vrilu, te od 0,24
do 1,87 mg L™ u Tonkovi¢a vrilu. Srednja vrijednosti KPK u Majerovu vrilu (1,05 mg L™)
veca je od iste u Tonkovica vrilu (0,98 mg L™?).

Minimalna brzina strujanja vode izmjerena u Majerovom vrilu iznosila je 0,02 ms™, a
maksimalna 1,35 ms™. Brzina strujanja vode u Tonkoviéa vrilu kretala se u rasponu od 0,04
ms™ do 1,13 ms™. Prosje¢na brzina strujanja vode u Majerovom vrilu iznosila je 0,44 ms™, a u
Tonkoviéa vrilu 0,49 ms™.

Minimalna dubina vode na mjestu uzorkovanja na Majerovom vrilu iznosila je 14 cm,
a maksimalna 60 cm. Na Tonkovi¢a vrilu dubina vode na mjestu uzorkovanja kretala se u
rasponu od 15 do 68 cm. Srednja maksimalna dubina vode u Majerovom vrilu je 50 cm, a u
Tonkovica vrilu 54 cm. Srednja minimalna dubina vode na mjestu uzorkovanja iznosila je 36

cm na Majerovom, te 23 cm na Tonkovica vrilu.

Tablica 5. Minimalne (min.), maksimalne (max.) i srednje vrijednosti (sr. vr.) fizikalno-

kemijskih ¢imbenika u Majerovom vrilu.

min. max. Sr. VI,
Temperatura zraka (°C) 11,0 27,9 19,6
Temperatura vode (°C) 8,8 9,4 9,1
0, (mg L™ 9,80 10,97 10,44
0, (%) 92,1 100,1 96,3
pH 7,19 7,58 7.38
6 (uS ecm™) 433 481 452
Utrosak HCI (ml) 4,90 5,15 5,01
CaCO; (mg L™) 245 257 250
KPK (mg L™ 0,39 1,77 1,05
Minimalna brzina strujanja (ms™) 0,02 0,38 0,13
Maksimalna brzina strujanja (ms™) 0,64 1,35 0,91
Srednja vrijednost brzine strujanja (ms™) 0,28 0,77 0,44
I(\(I:ar?]\)/eca dubina vode na mjestu uzorkovanja 42 60 50
E\(I:artTj]Tanja dubina vode na mjestu uzorkovanja 14 50 36




Tablica 6. Minimalne (min.), maksimalne (max.) i srednje vrijednosti (sr. vr.) fizikalno-

kemijskih ¢imbenika u Tonkovica vrilu.

min. max. SI. r.
Temperatura zraka (°C) 12,4 30,7 19,9
Temperatura vode (°C) 9,5 10,1 9,7
0, (mg L™ 9,86 15,60 11,0
0, (%) 91,3 130,8 111,1
pH 7,04 7,42 7,22
o (uS ecm™) 484 522 502
Utrosak HCI (ml) 5,1 55 5,3
CaCO; (mg L™ 252 275 263
KPK (mg L™ 0,24 1,87 0,98
Minimalna brzina strujanja (ms™) 0,04 0,33 0,19
Maksimalna brzina strujanja (ms™) 0,69 1,13 0,91
Srednja vrijednost brzine strujanja (ms™) 0,32 0,67 0,49
I(\(I:zr?]\)/eca dubina vode na mjestu uzorkovanja 35 68 54
E\(l:z;j]r)nanja dubina vode na mjestu uzorkovanja 15 37 93

Fizikalno-kemijski ¢imbenici istrazivanih izvoriSta statisticki su analizirani
multivarijantnom analizom osnovnih komponenti (PCA). Analiziranjem 7 varijabli na dvije
dimenzije opisano je 67,0% varijabilnosti, od ¢ega PC1 os opisuje 40,7%, a PC2 os 26,3%
varijabilnosti fizikalno-kemijskih ¢imbenika (Tablica 7). PC1 os najbolje opisuju sljedece
varijable: temperatura vode (koeficijent r = 0,560) i provodljivost vode (koeficijent r = 0,537).
Os PC2 opisuje varijabilnosti fizikalno-kemijskih c¢imbenika koje najbolje odreduju
koncentracija kisika (r = —0,672), brzina strujanja vode (r = 0,497) i alkalinitet (r = 0,463)
(Tablica 8). Uzorci se jasno grupiraju prema staniStu, ali ne i prema mjesecima uzorkovanja

(Slika 12).
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Slika 12. Ordinacijski dijagram PCA analize sedam vrijednosti fizikalno-kemijskih ¢imbenika

na istrazivanim postajama.

Tablica 7. Svojstvene vrijednosti prvih pet osi PCA analize s postocima ukupne varijacije.

PC svojstvena % kumulativni %
vrijednost varijacije varijacije

1 2.85 40.7 40.7

2 1.84 26.3 67.0

3 1.38 19.7 86.8

4 0.45 6.4 93.2

5 0.31 4.4 97.6




Tablica 8. Koeficijenti linearne kombinacije varijabli dobiveni PCA analizom.

Varijable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Temperatura vode (°C) 0.560 -0.037 -0.056 0.243 0.235
0, (mg L™ 0.026 -0.672 0.099 -0.079 -0.685
pH 0.277 0.167 0595 -0.729 0.024
o (uS cm™) 0.537 0.022 -0.289 -0.119 0.019
CaCO; (mg LY 0.438 -0.463 -0.084 0.004 0.198
KPK (mg L™ -0.264 -0.240 -0.600 -0.610 0.278
Prosje¢na brzina strujanja (ms™) 0.241 0.497 -0.427 -0.129 -0.599

3.2. Struktura zajednice bentickih dijatomeja

U Tonkovi¢a i Majerovom vrilu ukupno su odredene 52 vrste dijatomeja. Popis vrsta
prikazan je u Tablici 9. Rodovi koji su zastupljeni s najve¢im brojem vrsta su: Navicula (6),
Planothidium (5), Fragilaria (4), Nitzschia (4), Gomphonema (4) i Cymbella (4). Dominantne
vrste u oba izvora su: Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki, (Slika 14, 1-6; slika
16, 4-6), Cocconeis placentula Ehrenberg (Slika 14, 7-10; slika 16, 1-3), Meridion circulare
(Greville) C.Agardh (Slika 15; slika 16, 7-12) i Staurosirella pinnata (Ehrenberg)
D.M.Williams & Round (Slika 14-12; slika 16, 13-17). Najzastupljenija vrsta u oba stanista je
Achnanthidium minutissimum.

Dominantna vrsta u Majerovom vrilu je Achnanthidium minutissimum s relativnom
ucestalos¢u iznad 70%. U travnju i rujnu 2014. godine vrsta dominira sa preko 95%, dok u
ozujku, srpnju i kolovozu sa 70-90%. U lipnju nije zabiljeZena niti jedna stanica te dominaciju
preuzima vrsta Meridion circulare (18%). Ostale vrste s velikom brojnoséu u lipnju su:
Cymbella lange-bertalotii Krammer (12%), Encyonopsis cesatii (Rabenhorst) Krammer
(11%), Cymbella parva (W.Smith) Kirchner (10%), Gomphonema micropus Kiitzing (10%) i
Staurosirella pinnata (10%). U istom mjesecu zabiljezene su stanice vrsta:
Achnanthes conspicua A. Mayer (5%), Denticula tenuis Kiitzing (4%), Amphora pediculus
(Kiitzing) Grunow ex A.Schmidt (3%), Brachysira sp. Kiitzing (3%), Planothidium dubium
(Grunow) Round & Bukhtiyarova (2%), Cyclotella comensis Grunow (2%), Navicula
cryptotenella Lange-Bertalot (1%) te Gomphonema pumilum (Grunow) E.Reichardt & Lange-

Bertalot (1%). U listopadu i studenom 2014. godine zajednica dijatomeja u potpunosti



izostaje. Promjene relativne ucestalosti dominantnih vrsta numericki su prikazane u Tablici
10.

U Tonkovi¢a vrilu dominira vrsta Achnanthidium minutissimum. U ozujku i travnju
relativna ucestalost vrste je iznad 80%, dok u lipnju dolazi do znacajnog pada brojnosti pa
relativna ucestalost iznosi 25%. U srpnju se brojnost vrste povecava (85%), dok u kolovozu i
rujnu vrsta dominira s relativnom ucestalos¢u od 40%. Ostale vrste zastupljene na staniStu su:
Meridion circulare sa 12%, Cocconeis placentula sa 3% (najveéa brojnost u kolovozu),
Staurosirella pinnata sa 2% (najveca brojnost u travnju), Planothidium dubium (Grunow)
Round & Bukhtiyarova sa 3% (najveca brojnost u lipnju). Kao i u Majerovom vrilu,
dominantna vrsta u lipnju je Meridion circulare s relativnom ucestaloséu od 35%. Slijede ju
vrste Planothidium dubium (11%), Achnanthes conspicua (8%) i Gomphonema innocens E.
Reichardt (7%). U jesenskim mjesecima vrste sa znacajnom zastupljeno$¢u su: Encyonema
ventricosum (C. Agardh) Grunow (16%), Navicula cryptotenella Lange-Bertalot (8%),
Planothidium delicatulum (Kiitzing) Round & Bukhtiyarova (4%), Planothidium dubium
(3%) te Navicula cryptocephala Kiitzing (1%). Najveca brojnost spomenutih vrsta zabiljeZena
je u rujnu. U zimskom razdoblju (oZujak) zastupljene su i vrste roda Gomphonema s ukupnom
relativnom ucestaloS¢u od 11%. Promjene relativne ucestalosti dominantnih vrsta numericki

su prikazane u Tablici 11.

Tablica 9. Popis vrsta bentickih dijatomeja (Bacillariophyceae) odredenih u fitobentosu

istrazivanih izvora.

Majerovo vrilo Tonkovica vrilo

Achnanthes conspicua A.Mayer +
Achnanthes exigua Grunow

Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki
Achnanthidium sp. 1 Kiitzing

Achnanthidium sp. 2 Kiitzing

Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow ex A.Schmidt
Brachysira sp. Kiitzing

Cocconeis placentula Ehrenberg

Cyclotella comensis Grunow

Cymbella lange-bertalotii Krammer

Cymbella dorsenotata Gstrup

Cymbella laevis Négeli

Cymbella parva (W.Smith) Kirchner

Denticula tenuis Kiitzing

Diatoma ehrenbergii Kiitzing

+ + + + + + + + F + + + + A+ o+ +

Diatoma sp. 2 Bory



Majerovo vrilo Tonkoviéa vrilo

Diatoma sp. 1 Bory +
Encyonema minutum (Hilse) D.G.Mann
Encyonema ventricosum (C.Agardh) Grunow
Encyonopsis cesatii (Rabenhorst) Krammer
Encyonopsis aequaliformis L.Bahls

Fragilaria sp. 1 Lyngbye

Fragilaria capucina Desmaziéres

Fragilaria fasciculata (C.Agardh) Lange-Bertalot
Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot

+ + + + +

Gomphonema micropus Kiitzing

Gomphonema pumilum (Grunow) E.Reichardt & Lange-
Bertalot
Gomphonema spp. Ehrenberg

+

Gomphonema innocens E.Reichardt
Halamphora thumensis (A.Mayer) Levkov
Meridion circulare (Greville) C.Agardh
Navicula cryptocephala Kiitzing

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot
Navicula tripunctata (O.F.Miiller) Bory
Navicula antonii Lange-Bertalot

+ + + +

Navicula gregaria Donkin
Navicula reichardtiana Lange-Bertalot +
Nitzschia sp. 1 Hassall +

Nitzschia sp. 2 Hassall +
Nitzschia fonticola (Grunow) Grunow
Nitzschia palea (Kiitzing) W.Smith + +

Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kiitzing)
Lange-Bertalot

Planothidium delicatulum (Kiitzing) Round &
Bukhtiyarova

Planothidium dubium (Grunow) Round & Bukhtiyarova + +

Planothidium hauckianum (Grunow) Round &
Bukhtiyarova
Planothidium sp. Round & L.Bukhtiyarova, 1996

Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek & Stoermer
Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve & J.D.Moller +

Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M.Williams &
Round
Surirella angusta Kiitzing

Surirella subsalsa W.Smith
Tabellaria sp. Ehrenberg ex Kiitzing

Tablica 10. Relativna ucestalost (%) dominantnih vrsta u Majerovom vrilu tijekom
istrazivanog razdoblja.



oZujak travanj lipanj srpanj kolovoz rujan

Achnanthidium minutissimum (Kiitzing)

Czarnecki 86 95 0 71 90 97
Meridion circulare (Greville) C.Agardh 4 0 18 13 7 1
Staurosirella pinnata (Ehrenberg)

D.M.Williams & Round 0 ! 10 10 ! !
Cocconeis placentula Ehrenberg 0 1 4 1 0 1

Tablica 11. Relativna ucestalost (%) dominantnih vrsta u Tonkovica vrilu tijekom
istrazivanog razdoblja.

oZujak travanj lipanj srpanj kolovoz rujan
Achnanthidium minutissimum (Kiitzing)
Czarnecki 81 82 25 85 40 41
Meridion circulare (Greville) C.Agardh 5 10 35 9 30 10
Cocconeis placentula Ehrenberg 1 1 5 0 6 4
Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M. 5 5 9 0 1 0

Williams & Round

Srednji mjesecni broj vrsta u Majerovom vrilu bio je 10. Broj vrsta kretao se od 7 do
23 (Tablica 12). Najniza brojnost zabiljeZzena je u rujnu, a najviSa u lipnju 2014. godine.
Najvisa vrijednost Margalef-ovog indeksa bogatstva vrsta iznosila je 4,31 (u lipnju), a
najmanja 1,00 (u rujnu). Srednja vrijednost Margalef-ovog indeksa bila je 1,69, a Pielou-ovog
indeksa ujednacenosti 0,33. Shannon-Wiener-ov indeks raznolikosti, koji je osjetljiv na
prisustvo rijetkih vrsta u uzorku, iznosio je izmedu 0,18 (rujan) i 2,60 (lipanj). Srednja
vrijednost Simpson-ovog indeksa raznolikosti, na koji utjeCe broj dominantnih vrsta, bila je
0,33 (Tablica 12). U Tonkovica vrilu srednji mjesecni broj vrsta bio je 12, najveci broj vrsta
17 (u rujnu i kolovozu), a najmanji broj vrsta 7 (u travnju). Margalef-ov indeks bogatstva
vrsta, sukladno broju vrsta, bio je najveci u rujnu (2,67), a najmanji u travnju (1,00). Srednja
vrijednost Margalef-ovog indeksa bogatstva vrsta bila je 1,94 i Pielou-ovog indeksa
ujednacenosti 0,50. Shannon-Wiener-ov indeks raznolikosti iznosio je izmedu 0,71 (u travnju)
i 1,81 (u rujnu). Srednja vrijednost Simpson-ovog indeksa bila je 0,54. (Tablica 13). Prema
svim ispitanim indeksima raznolikosti Tonkovi¢a vrilo ima ve¢u biolosku raznolikost u

odnosu na Majerovo vrilo (Slika 13).

Tablica 12. Minimum (min.), maksimum (max.) i srednja vrijednost (sr. vr.) broja vrsta (S),
broja stanica (N), Margalef-ovog indeksa bogatstva vrsta (d), Pielou-ovog indeksa
ujednacenosti (J'), Shannon-Wiener-ovog indeksa raznolikosti (H'(log)) i Simpson-ovog

indeksa raznolikosti (1-1) u Majerovom vrilu u istrazivanom razdoblju.



S N d J H(log) 12
min. 7 400 100 009  0.18 0.05
max. 23 164 431 082  2.60 0.90
s.vr. 105 360 169 033 085 0.33

Tablica 13. Minimum (min.), maksimum (max.) i srednja vrijednost (sr. vr.) broja vrsta (S),
broja stanica (N), Margalef-ovog indeksa bogatstva vrsta (d), Pielou-ovog indeksa
ujednacenosti (J'), Shannon-Wiener-ovog indeksa raznolikosti (H'(log)) i Simpson-ovog

indeksa raznolikosti (1-1) u Tonkovi¢a vrilu u istrazivanom razdoblju.

S N d J H(log) 12
min. 7 400 100 036 071 0.32
max. 17 400 267 063 181 0.74

Sr. vr. 12.66 400 1.94 0.50 1.31 0.54
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Slika 13. Usporedba bioloske raznolikosti Majerovog (1) i Tonkovi¢a vrila (2). S - broj vrsta,
d - Margalef-ov indeks bogatstva vrsta, J' - Pielou-ov indeks ujednacenosti, H'(log)- Shannon-

Wiener-ov indeks raznolikosti, 1-4 - Simpson-ov indeks raznolikosti.
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Forensic Science Centre Zagreb
dr.se. Mrsic 1. Spoljaric

Slika 14. Mikrofotografije (SEM) dominantnih vrsta u Majerovom vrilu. 1-6 Achnanthidium
minutissimum, 7-10 Cocconeis placentula (Tonkovi¢a vrilo) 11 - Encyonema minutum, 12—
Fragilaria sp. 1 (Tonkovica vrilo).
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SEM HV: 5.0 kv WD: 15,00 mm

SEM MAG: 5.14 kx Det: SE 10 m
Print MAG: 4.83 kx _ Date(midiy): 12116/15

[Forensic Science Centre Zagreb

ar.sc. Mrsic 1. Spoljaric
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Forensic Science Centre Zagreb

Jar.sc. Mrsic 1. Spoljaric

SEM HV: 5.0 KV WD: 15.00 mm
SEM MAG: 26.2 kx Det SE 2pm
Print MAG: 18.4 kx _ Date(midly): 12116115

Forensic Science Centre Zagreb.

far.sc. mrsic 1. spoljaric

Slika 15. Mikrofotografije (SEM) dominantnih vrsta

spp., 7-12 Meridion circulare.

SEMHV: 5.0 kV WB: 15,00 mm
SEM MAG: 4.05 kx Det: SE 10 pm
Print MAG: 3.80 kx| Date(midly): 12116115

Forensic Science Gentre Zagreb

ar.sc. Mrsic 1. Spoljaric

SEM HV: 5.0kV WD: 15.00 mm
SEM MAG: 3.98 kx Det: SE 10 pm
Print MAG: 3.73 kx | Date(m/dly): 12116115
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u Tonkovica vrilu. 1-6 Gomphonema



Slika 16. Mikrofotografije (LM, povecanje 1000X) dominantnih vrsta dijatomeja u
istrazivanim izvorima. 1-3 Cocconeis placentula, 4-6 Achnanthidium minutissimum, 7-12
Meridion circulare, 13-17 Staurosirella pinnata. Mjerna skala = 10 pm.



3.2.1. Analiza sastava dijatomeja u odnosu na ekoloske ¢imbenike

Ekologija vrsta, odnosno zahtjevi vrsta za ekoloske cimbenike pH reakcije vode,
zasi¢enost kisikom, vlaznost staniSta i trofiju ekosustava preuzete su od van Dam i sur.
(1994).

U odnosu na pH reakciju vode (R), 57% vrsta imalo je indikatorske vrijednosti.
Analizom ucestalosti vrsta utvrdeno je da su u uzorcima u najve¢em broju prisutne alkalifilne
vrste (60%), zatim slijede cirkumneutralne vrste (26%), alkalibionti (10%) te acidofilne vrste
(3%) (Tablica 14).

Tablica 14. Klasifikacija indikatorskih vrijednosti vrsta prema pH vrijednostima (R)

R organizmi indikatori pH broj vrsta %
1 acidobionti - pH <5,5 0 0
2 acidofili - pH <7 1 3
3 cirkumneutralni - pH =7 8 26
4 alkalifili - pH>7 18 60
5 alkalibionti - pH > 7 3 10
6 pH neosjetljivi 0 0

U odnosu na zasi¢enje kisikom (O;), 44% pronadenih vrsta imalo je indikatorske
vrijednosti. Najveci broj vrsta (40%) zahtijeva 75-100% zasi¢enja O, dok je oksidofilnih
vrsta koje zahtijevaju visoko zasi¢enje O, (100%) ukupno 26%. Isti je i broj vrsta koje dolaze
u umjereno oksidiranim stanistima (50% O5), a vrlo mali broj vrsta (ukupno 2) koji podnose

nisku vrijednost zasi¢enja O, (Tablica 15).

Tablica 15. Klasifikacija indikatorskih vrijednosti vrsta prema zasi¢enju kisikom (O,).

0, zasic¢enje Kisikom broj vrsta %
1 konstantno visoka, 100% 6 26
2 prili¢no visoka, preko 75% 9 40
3 umjerena, oko 50% 6 26
4 niska, oko 30% 2 8
5 vrlo niska, oko 10% 0 0

S obzirom na vlaznost staniSta (M), ukupno 48% wvrsta imalo je indikatorske

vrijednosti. Prema listi indikatorskih vrijednosti po van Dam i sur. (1994), 56% vrsta



nastanjuje vodene ekosustave, ali redovito dolaze i na vlaznim mjestima. Udio vrsta koje
uglavnom nastanjuju vodena stanista, a ponekad nastanjuju i vlazna mjesta je 20%, kao i udio
vrsta koje su isklju¢ivo vezane za vodena staniSta (nikad ili vrlo rijetko izvan vode). Jedna

vrsta (Achnanthes conspicua) dolazi uglavnom na vlaznim mjestima (Tablica 16).

Tablica 16. Klasifikacija indikatorskih vrijednosti vrsta prema vlaznosti (M).

M opis stanista broj vrsta %
1 nikad, ili vrlo rijetko izvan vode 5 20
2 u vodi, ponekad na vlaznim mjestima 5 20
3 u vodi, ali regularno na vlaznim mjestima 14 56
4 na vlaZnim mjestima 1 4
5 iskljucivo izvan vode 0 0

U odnosu na trofiju ekosustava (T), ukupno 57% vrsta pronadenih u uzorcima ima
indikatorske vrijednosti. Najveci je broj vrsta eutrofnih stanista (37%), dok su vrste oligo- do
eutrofna staniSta zastupljene s 27%. Vrste mezotrofnih i hipereutrofnih stanista prisutne su u
uzorcima s 11%. Isklju¢ivo oligotrofna stanista nastanjuje ukupno 7% vrsta pronadenih u

uzorcima, kao i mezo-eutrofna stanista (Tablica 17).

Tablica 17. Klasifikacija indikatorskih vrijednosti vrsta prema trofiji (T).

T opis stani$ta broj vrsta %
1 oligotrofna 2 7
2 oligo-mezotrofna 0 0
3 mezotrofna 3 11
4 mezo-eutrofna 2 7
5 eutrofna 11 37
6 hipereutrofna 1 11
7 oligo- do eutrofna 8 27

3.2.2. Troficki indeks dijatomeja (TIDyR) i saprobni indeks (Slyris)

Troficki indeks dijatomeja Majerovog vrila ukazuje na dobar ekoloski status, odnosno
mezotrofano do umijereno eutrofano stanje izvora tijekom svih osam mjeseci istrazivanja,
izuzev lipnja kad je sustav ocjenjen kao vrlo dobar (oligotrofan do umjereno mezotrofan)

(Tablica 18). Vrijednosti trofickog indeksa krecu se u rasponu od 2,32 do 2,55. Na temelju



trofickog indeksa, ekoloski status Tonkovi¢a vrila u lipnju, kolovozu i rujnu je vrlo dobar
(oligotrofan do umjereno mezotrofan), a u ostalim mjesecima dobar (mezotrofan do umjereno
eutrofan). TIDwr varira u rasponu od 2,07 do 2,51 (Tablica 19). Prema vrijednostima
njemackog trofickog indeksa po Rott-u (1999) troficki status Majerovog i Tonkovica vrila je
eutrofan, s izuzetkom lipnja u Tonkovi¢a vrilu kad je sustav mezo-eutrofan. Zbog
specificnosti hrvatskih vodotoka, procjena ekoloskog stanja (ES) u ovom istrazivanju

temeljena je na prilagodenim grani¢nim vrijednostima TIDwr za hrvatske vodotoke.

Tablica 18. Vrijednosti trofickog indeksa dijatomeja (TIDng) u istraZzivanom razdoblju u

Majerovom vrilu.

oZujak travanj lipanj srpanj kolovoz rujan
TIDxr 2,55 2,49 2,32 2,48 2,48 2,50
klase

ES dobro dobro - dobro dobro dobro

Tablica 19. Vrijednosti trofickog indeksa dijatomeja (TIDyR) u istraZzivanom razdoblju u

Tonkovica vrilu.

ozujak travanj lipanj srpanj kolovoz rujan

TIDnr 2,47 2,50 2,07 2,47 2,37 2,37

klase

Za procjenu ukupnog ekoloskog stanja istrazivanih izvora izraunata je prosje¢na

vrijednost TIDwr za istrazivano razdoblje (od ozujka do studenog 2014.). Prosjecan trofi¢ki
indeks za Majerovo vrilo iznosi 2,47 $to ukazuje na mezotrofan do umjereno eutrofan troficki
status. Sukladno tome, ekolosko stanje Majerova vrila klasificirano je kao dobro. Prema
prosjecnoj vrijednosti trofickog indeksa (2,38), troficki status Tonkovica vrila je oligotrofan

do umjereno mezotrofan, $to ukazuje na vrlo dobro ekolosko stanje (Tablica 20).



Tablica 20. Prosjek trofickog indeksa dijatomeja (TIDnr) na istrazivanim izvorima s

pripadaju¢om klasom ekoloskog statusa (ES).

TIDuHr klase ES
Majerovo vrilo 2.47 dobro

Tonkovica vrilo 238 _

Pouzdanost TIDwr dodatno je provjerena ispitivanjem odnosa S izmjerenom

koncentracijom klorofila a (Chl a; pg cm 2). Dobiven je obrnuto proporcionalan odnos Chl a i
TIDur (Slika 17). Najveca vrijednost koncentracije Chl a izmjerena je u rujnu 2014. godine u
Tonkoviéa vrilu i iznosi 42,22 pg cm 2, dok u istom razdoblju TIDng ima najniZu vrijednost
(2,35). Minimum koncentracije Chl a izmjeren je u ozujku na Majerovom vrilu (1,29), dok u
istom razdoblju TIDyr ima najvecu izraCunatu vrijednost (2,55) (Tablica 21). Vrijednosti

koncentracije Chl a korelirane su s TIDur i U 0stalim mjesecima uzorkovanja.
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Slika 17. Odnos koncentracije klorofila a i trofickog indeksa dijatomeja (TIDpg) na

istrazivanim izvorima.



Tablica 21. Vrijednosti koncentracije klorofila a (Chl a) i trofickog indeksa dijatomeja
(TIDyR) s pripadaju¢om klasom ekoloskog statusa (ES).

Majerovo vrilo kglée Tonkovica vrilo kll_:a;’e
Chla TIDnr Chla TIDur
ozujak 1,29 2,55 dobro 3,80 2,47 dobro
travanj 2,21 2,49 dobro 3,78 2,50 dobro
srpanj 2,08 2,48 dobro 4,48 2,47 dobro
rujan 3,15 2,50 dobro 42,22 2,37 -

Uz troficki indeks dijatomeja izracunat je i saprobni indeks (Slyris). Najniza vrijednost
Sluris (1,83) zabiljezena je u Majerovom vrilu u lipnju i na Tonkovica vrilu u kolovozu 2014.
godine. Najvisa vrijednost saprobnog indeksa je 2,20 u Majerovom vrilu u ozujku, te 2,15 u
ozujku i rujnu u Tonkovica vrilu (Tablice 22, 23). Prosje¢na vrijednost Slyris indeksa u
Majerovom vrilu je 2,07, a u Tonkovi¢a vrilu 2,04. Vrijednosti Slpgris ukazuju na o-f-

mezosaprobno do -mezosaprobno stanje u svim istrazivanim mjesecima na oba izvora.

Tablica 22. Vrijednosti saprobnog indeksa (Sluris) U Majerovom vrilu tijekom istrazivanog

razdoblja.

ozujak  travanj lipanj srpanj  kolovoz  rujan
Slyris 2.20 2.15 1.83 1.99 2.08 2.16

Tablica 23. Vrijednosti saprobnog indeksa (Slyris) u Tonkovica vrilu tijekom istrazivanog

razdoblja.

ozujak travanj lipanj srpanj kolovoz rujan
Sluris 2.15 2.05 1.85 2.07 1.83 2.15




4. RASPRAVA

lako povrSinom mali, izvori su zbog svoje morfoloske, hidroloske i kemijske
raznolikosti vazna mikrostaniSta za osjetljive, rijetke i endemicne vrste (Odum 1957). Stalni
izvori predstavljaju staniSta za specijalizirane organizme prilagodene na relativno stalne i
slabo promjenjive okolisne uvjete (Mogna i sur. 2015). Zajednice algi u izvoristima razlikuju
se prema sastavu geoloSke podloge (npr. na karbonatima i silikatima) i duzini zadrzavanja
vode, koji u najvecoj mjeri utjec¢u na fizikalno-kemijske ¢imbenike izvora (Cantonati 1998).

Temperatura podzemne vode koristi se kao prirodni indikator pomocu kojeg se
odreduje porijeklo podzemne vode, vrijeme zadrZzavanja podzemne vode u vodonosniku
(retencijsko vrijeme) i dinamika izvora (Kamberovi¢ 2015). Temperatura vode u izvorima
ovisi 0 godi$njim temperaturama zraka slivnog podru¢ja (Luka¢ Reberski i sur. 2009).
Temperatura vode u Tonkovi¢a vrilu (max. 10,1 °C) veéa je nego u Majerovom vrilu,
sukladno veé¢im izmjerenim temperaturama zraka (max. 30,7 °C). Obzirom da se istrazivani
izvori nalaze na istim nadmorskim visinama te imaju zajedni¢ko slivno podruéje, razlike u
temperaturi zraka, kao i u temperaturi vode, su male (oko 1 °C).

Zahvaljuju¢i poroznosti stijena vodonosnika i kontakta podzemne vode s atmosferom,
izvorska voda je u krskim sustavima vrlo ¢esto dobro oksidirana (Cantonati 1998). Tako su
koncentracije Kkisika u istraZivanim izvorima poprilitno visoke (9,8-15,6 mg L™).
Koncentracije otopljenog kisika u oba istrazivana izvora vece su u proljetnim mjesecima kad
su temperature vode nize. Obzirom na temperaturnu stabilnost vode u istrazivanom razdoblju
(razlika izmedu minimalne i maksimalne izmjerene temperature je tek 0,6 °C), koncentracije
otopljenog Kisika se neznatno razlikuju. Zasi¢enje kisikom odgovara vrijednostima
koncentracije kisika. Izmjerene koncentracije kisika i s tim u vezi niske vrijednosti KPK
pokazuju dobro stanje izvorista.

Provodljivost izvorske vode usko je povezana s topljivos¢éu vodonosnih stijena. Lukac
Reberski i sur. (2009) navode kako povecana koncentracija magnezijevih iona u Majerovom
vrilu ukazuje na prisustvo dolomita u dubljim dijelovima vodonosnika. NiZe vrijednosti
provodljivosti vode u Majerovom vrilu (452 uS cm™) u odnosu na Tonkoviéa vrilo (502 pS
cm™) rezultat su slabije topljivosti dolomita od vapnenca. Na istraZivanim izvorima
vrijednosti provodljivosti vode rastu u jesenskim mjesecima, nakon ¢ega postupno opadaju.
Nakon niskih ljetnih vodostaja, obilne kise istaloZe i ispiru velike koli¢ine otopljenih tvari iz
tla i epikrske zone povecavajuci vrijednosti provodljivosti (Luka¢ Reberski i sur. 2009). Osim

koli¢ine oborina, provodljivost ovisi i od temperaturi vode. U razrijedenoj otopini



temperaturni porast od 1°C uzrokuje povecanje provodljivosti za 2% (HEM, 1985). Premda
su u oba izvora prisutne male temperaturne razlike, uocava se porast provodljivosti sukladno
porastu temperature vode, pri cemu izvor Tonkovi¢a vrilo zbog visih izmjerenih temperatura
vode ima vecu provodljivost.

Istrazivani izvori pokazuju stabilnu pH vrijednost tijekom godine (7,1-7.6), Sto
ukazuje na visok puferski kapacitet. Obzirom da na pH izvorske vode utjecu litoloske osobine
vodonosnika, Majerovo vrilo ima nize izmjerene pH vrijednosti. Dominantna vrsta u ovom
istrazivanju, Achnanthidium minutissimum, je alkalifilna i cirkumneutralna vrsta (Mogna i sur.
2015), dok subdominantna vrsta Meridion circulare nastanjuje vode u rasponu pH od 6,4 do
9,0 (Lowe 1974). Ekoloski zahtjevi dominantnih vrsta u skladu su s izmjerenim vrijednostima
na istrazivanim izvoriStima.

Visok stupanj mineralizacije vode te odgovarajuce visoke vrijednosti provodljivosti i
alkaliniteta rezultat su dobre topljivosti stijena (Cantonati 1998). lzmjerene vrijednosti
alkaliniteta na Majerovom i Tonkovi¢a vrilu bile su veée od prosjeéne vrijednosti
karakteristiéne za krike sustave (~ 180 mg L*; Gligora 2007). Alkalinitet izvora Tonkoviéa
vrilo ve¢i je u odnosu na Majerovo vrilo, §to se moze objasniti utjecajem litoloske podloge.
Obilatost izvora vodom, kao i brzina strujanja vode, dostizu maksimum tijekom kisne sezone
(u proljece i jesen), a minimum u zimskom i ljetnom periodu. Sezonske varijacije spomenutih
vrijednosti manje su izrazene U rijekama na karbonatnoj podlozi, sto ukazuje da se izvorista
prihranjuju iz ve¢ih vodonosnika (Cantonati 1998). Izmjerene relativno stalne brzine strujanja
vode (0,5 ms™) na Majerovom i Tonkoviéa vrilu potvrduju ujednaden godisnji protok vode.
Postojanje velikog retencijskog prostora u zaledu izvoriSne zone omogucuje prihranjivanje
izvora tijekom cijele godine (Bonacci 1 Andri¢ 2008).

Iz PCA analize fizikalno-kemijskih ¢imbenika vidljivo je kako razlike u fizikalno-
kemijskim Cimbenicima nisu velike, ali je prisutno jasno grupiranje uzoraka prema stanistu.
PC1 os pokazuje odvajanje uzoraka prema geoloSkoj podlozi, gdje su glavne varijable
temperatura vode i provodljivost, dok PC2 os odvaja uzorke prema koncentraciji Kisika,
alkalinitetu i brzini strujanja. Alkalinitet, pH, geoloska podloga, provodljivost i temperatura
su ¢imbenici koji utjecu na sastav dijatomejske zajednice (Mogna i sur. 2015).

Sezonske promjene u sastavu vrsta dijatomejskih zajednica u karbonatnim izvorima
nisu jako izrazene, ali je raznolikost vrsta veca u kasno proljece i rano ljeto (Cantonati 1998).
U Tonkovi¢a vrilu primjeen je povecan broj vrsta i u jesenskom razdoblju (rujan).

Dominantna vrsta na istrazivanim izvorima, Achnanthidium minutissimum, Siroko je



rasprostranjena vrsta benti¢kih zajednica. U Majerovom i Tonkovica vrilu raznolikost vrsta se
povecava smanjenjem ucestalosti dominantne vrste.

Najveci broj razlicitih vrsta (23) u Majerovom vrilu prisutan je u lipnju, kada vrsta
Achnanthidium minutissimum u potpunosti izostaje, $to potvrduje i najveca vrijednost
Shannon-Wiener-ovog indeksa raznolikosti (2,60). Realativna ucestalost dominantne vrste u
lipnju (Meridion circulare) iznosi tek 18% S$to doprinosi ve¢oj bioloSkoj raznolikosti i pojavi
subdominantnih vrsta. Subdominatna vrsta u lipnju je Cymbella lange-bertalotii (12%), a koja
je tipi¢na potocna vrsta. Cantonati (1998) i Mogna i sur. (2015) pronalaze istu vrstu u
reokrenim izvorima, dok su Majerovo i Tonkovi¢a vrilo limnokreni tipovi izvora. Prema
Round (1981) flora izvorista je sliéna toku koji formiraju. Nasuprot tome, Diatoma
ehrenbergii Kiitzing, vrsta tipi¢na za litoralnu zonu jezera, pronadena je u ovom istraZivanju
kao 1 u slicnim istrazivanim limnokrenim izvorima (Cantonati 1 Lowe 2004; Mogna 1 sur.
2015). U istom je uzorku izbrojan znatno manji broj stanica (164), vjerojatno zbog
otplavljivanja fitobentoske zajednice uslijed visokog vodostaja i brzog protoka vode. Veca
bioloska raznolikost zajednice dijatomeja u Tonkovi¢a vrilu prisutna je u lipnju, kolovozu 1
rujnu, kada se ucestalost dominantne vrste Achnanthidium minutissimum smanjuje, a §to
potvrduje i najveca vrijednost Shannon-Wiener-ovog indeksa raznolikosti za tri spomenuta
razdoblja (max. 1,81). Kao i u Majerovom vrilu, staniStem tada dominira vrsta Meridion
circulare. Struktura zajednice dijatomeja kr$kih izvora u juznim Alpama (Cantonati 1998)
takoder je uniformirana s dominacijom vrsta Achnanthidium minutissimum i Meridion
circulare. Strukture zajednica dijatomeja u istraZivanim izvorima razlikuju se zbog: 1)
razli¢ite geoloske podloge vodonosnika; 2) razlika u fizikalno-kemijskim ¢imbenicima; 3)
prihranjivanja vodom s razli¢itih nadmorskih visina.

Troficki indeks dijatomeja u Majerovom vrilu ukazuje na mezotrofan do umjereno
eutrofan status izvora tijekom svih Sest mjeseci istrazivanja, izuzev lipnja kad je sustav
oligotrofan do umjereno mezotrofan. Srednja vrijednost trofickog indeksa ukazuje na dobar
(mezotrofan do umjereno eutrofan) ekoloski status izvora. Troficki status u Tonkovi¢a vrilu u
lipnju, kolovozu i rujnu je oligotrofan do umjereno mezotrofan, a u ostalim mjesecima
mezotrofan do umjereno eutrofan. Vrijednost trofickog indeksa najmanja je u lipnju, kolovozu
i rujnu zbog velike raznolikosti i brojnosti vrsta, a ekoloski status procjenjen kao vrlo dobar.
Velika raznolikost vrsta rezultat je umijerenih stabilnih uvjeta koji omogucavaju razvoj
velikog broja razli¢itih vrsta u istom vremenskom razdoblju. Srednja vrijednost trofickog
indeksa pokazatelj je vrlo dobrog ekoloskog statusa (oligotrofno do umjereno mezotrofno)

Tonkovica vrila. Najmanja vrijednost TIDwgr dobivena je u lipnju (2,07), sto ukazuje na vrlo



dobro ekolosko stanje. Visoka vrijednost Chl a u rujnu posljedica je naglog razvoja
cijanobakterijske zajednice, stoga je odnos koncentracije Chl a i trofickog indeksa obrnuto
proporcionalan. Prema Rott i sur. (1999) troficki status Majerovog i Tonkovica vrila je
eutrofan, s izuzetkom lipnja u Tonkovica vrilu kad je sustav mezo-eutrofan. Uvazavajuci
razlike 1 specifi¢nosti vodotoka u Republici Hrvatskoj, grani¢ne vrijednosti trofickog indeksa
(TIDgn) su prilagodene pa se tako procjena trofickog stanja razlikuje od one po Rott i sur.
(1999). Ekolosko stanje Majerovog i Tonkovic¢a vrila, temeljeno na preporu¢enim grani¢nim
vrijednostima indeksa TIDgru, U ovom istrazivanju ocjenjeno je kao dobro, odnosno vrlo
dobro. U procjeni ekoloskog stanja istrazivanih izvora izraCunate vrijednosti Slyris (0-f-
mezosaprobno do B-mezosaprobno) ukazuju na dobro ekolosko stanje. Najmanja vrijednosti
saprobnog indeksa u Majerovom vrilu je u lipnju (1,87) kad je bioloska raznolikost najveca.

S obzirom da se dobiveni rezultati procjene ekoloSkog stanja izvora razlikuju od
ocCekivanih rezultata gdje je ekoloSko stanje oba istrazivana izvora vrlo dobro, ovim i slicnim
istrazivanjima (Bosnha i Hercegovina, Italija) pokazano je da se grani¢ne vrijednosti biotickih
indeksa za procjenu ekoloskog stanja izvora trebaju prilagoditi. S tim u vezi, prilagodene
indikatorske vrijednosti i tezine za pojedine dijatomejske vrste mogle bi se definirati nakon
opseznih istrazivanja razlicitih tipova izvora.

Prema listi indikatorskih vrijednosti (van Dam i sur. 1994), najve¢i broj vrsta u
Majerovom i Tonkovica vrilu su alkalifilne i cirkumneutralne vrste, sukladno izmjerenim pH
vrijednostima. Udio vrsta koje zahtijevaju prilicno visoku ili konstantno visoku zasi¢enost
kisikom je iznad 66%, §to ide u prilog visokim izmjerenim vrijednostima zasi¢enja kisikom u
istrazivanim izvorima (iznad 90%). Prema van Dam 1 sur. (1994) najveci broj vrsta preferira
eutrofna stanista, $to je u suprotnosti s ocjenjenim trofickim stanjem Majerovog 1 Tonkovica
vrila. Tako je manji broj vrsta (27%) koje preferiraju oligo- do cutrofna stanista te mezotrofna
(11%) kakva su istrazivani izvori. Brachysira sp. Kiitzing i Planothidium hauckianum (Gru-
now) Round & Bukhtiyarova, vrste koje zahtijevaju oligotrofna staniSta, pronadene su u
lipnju u Majerovu vrilu te u lipnju i kolovozu u Tonkoviéa vrilu kad je ekoloSko stanje izvora
ocijenjeno kao vrlo dobro.

Na osnovu analize fitobentosa kao bioloskog pokazatelja kakvocée vode te izracuna
dva nezavisna multimetricka dijatomejska indeksa, ekolosko stanje dvaju istraZivanih izvora
je ocjenjeno kao dobro. Medutim, postoje indicije da je sustav dijelom i1 pod utjecajem
eutrofikacije. Smanjenje antropogenog utjecaja, monitoring te ocuvanje izvoriSnih stanisSta

trebali bi biti ciljevi u sprjecavanju procesa eutrofikacije Majerovog i1 Tonkovi¢a vrila.



Obzirom na heterogenost krskih sustava, provedba zaStite izvoriSnih staniSta morala bi

obuhvatiti Sire geografsko podrucje.



5. ZAKLJUCAK

U ukupno 12 uzoraka na 2 istrazivana izvora determinirane su 52 vrste dijatomeja
(Bacillariophyceae).

Dominantne vrste u oba izvora su: Achnanthidium minutissimum, Cocconeis
placentula, Meridion circulare i Staurosirella pinnata

Struktura zajednica dijatomeja dvaju izvora karakteristicna je za karbonatne izvore,
relativno uniformirana s dominacijom dviju vrsta Achnanthidium minutissimum,
Meridion circulare.

Sezonske promjene u strukturi dijatomejskih zajednica u istraZivanim izvorima nisu
jako izrazene, ali je raznolikost vrsta veca u kasno proljece 1 rano ljeto kad je niza
relativna ucestalost dominantnih vrsta. Povecana bioraznolikost u Tonkovic¢a vrilu je 1
u jesenskom razdoblju.

Bioloska raznolikost zajednice dijatomeja u Tonkovica vrilu je vefa nego u
Majerovom vrilu.

Fizikalno-kemijski ¢imbenici koji utjeu na sastav dijatomske zajednice su: pH,
alkalinitet, provodljivost i brzina strujanja vode.

Alkalinitet i provodljivost vode u Majerovu vrilu manji su nego u Tonkovi¢a vrilu
zbog utjecaja dolomitne podloge u dubljim djelovima vodonosnika.

Najveci broj determiniranih dijatomeja prema indikatorskim vrijednostima preuzetih
od van Dam i sur. (1994) su alkalifilne i cirkumneutralne vrste, oksifilne, vrste koje
nastanjuju vodene ekosustave, ali dolaze 1 na vlaznim staniStima te vrste koje
preferiraju eutrofna i oligo- eutrofna stanista.

Na temelju preporucenih grani¢nih vrijednosti trofickog indeksa dijatomeja (TIDgp),
ckolosko stanje Majerovog vrila ocjenjeno je kao dobro, dok je ekolosko stanje
Tonkoviéa vrila vrlo dobro.

Saprobni indeks (Slyris), izraunat po saprobnim vrijednostima prema Hrvatskom
indikatorskom sustavu HRIS, ocjenjuje ekolosko stanje Majerovog i Tonkovi¢a vrila

kao dobro (0-B-mezosaprobno do B-mezosaprobno).
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