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1. UVOD

1. 1. Epibioza

Epibioza je zajednica sesilnog ili vagilnog organizma (epibionta) i zivog
supstrata (bazibionta). Epibionti su u najSirem smislu (sensu lato) organizmi koji
cijeli ili dio Zivotnog ciklusa zive na povrsini drugih organizama (Wahl, 1989; Wahl
i Mark, 1999). Pod pojmom epifauna podrazumijevamo organizme male veli¢ine
tijela (20 do 20 000 pum) i kratkog Zivotnog ciklusa koji ukljucuju Protozoa i Metazoa
prilagodene epibiontskom nacinu zivota. Epibioza je usko povezana s procesom
naseljavanja perifitona ili obrastaja, odnosno procesom kolonizacije ¢vrstih povrsina.
Taj proces sastoji se od cetiri faze: naseljavanje makromolekula, bakterijska
kolonizacija, obraStaj jednostanicnim organizmima te obraStaj viSestani¢nim
organizmima (Wahl, 1989). Prva faza ukljucuje apsorpciju otopljenih makromolekula
na bilo koju povrsinu. To se dogada neposredno nakon S$to neki materijal dode u
kontakt s vodom, bilo da se radi o pojavi nove zive ili nezive povrsine, npr. kamena
ili karapksa rakova nakon presvaladenja. Druga faza ukljucuje kolonizaciju
bakterijama koje zajedno s makromolekulama stvaraju biofilm. Nakon toga povrSinu
naseljavaju jednostani¢ni eukarioti poput gljivica, prazivotinja i algi kremenjaSica.
Zadnja faza ukljucuje kolonizaciju viSestanicnim organizmima (Metazoa) (Wahl,
1989).

Odnos u epibiozi moze biti fakultativan i/ili obligatan te ponekad nije moguce
jasno definirati radi li se o komenzalizmu, simbiozi ili parazitizmu. Neki organizmi
nalaze se u oportunistickom odnosu u kojem epibionti koloniziraju vise razlicitih
skupina biljnih i/ili Zivotinjskih supstrata, npr. neke skupine trepetljikaSa mogu se
pronaci kao epibionti na slatkovodnim rakovima te na li¢inkama tulara (Baldock,
1986; Fernandez-Leborans i Gabilondo, 2006). S druge strane, neki epibionti imaju
obligatan odnos s bazibiontom te pokazuju morfoloske adapatcije na takav nacin
zivota (Wahl, 1989; Cook i sur., 1998). Koluti¢avci iz reda Branhiobdellida primjer
su epibionata koji imaju obligatan odnos s bazibiontom: polazu oplodena jaja na
egzoskelet rakova te im je on potreban za daljnji embrionalni razvoj (Gelder, 2010).
Ovaj slozeni interspecijski odnos pruza prednosti i nedostatke epibiontu i bazibiontu.
Prednosti koje ovaj suzivot nudi epibiontu su: povoljniji hidrodinamicki polozaj te

bolji protok vode koji omogucuje ucinkovitiju opskrbu hranom (Oswald i Seed,
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1986), zastitu od predatora (Abelld i1 sur., 1990) i geografsku ekspanzija (Wahl,
1989). S druge strane, jedan od glavnih nedostaka ovog odnosa za epibionte je
nastabilnost supstrata, odnosno morfoloske i fizioloske promjene kroz koje bazibiont
prolazi tijekom zivotnog ciklusa. Nadalje, kao nedostak navodi se fizioloski stres
kroz koji epibionti prolaze, a uzrokovan je migracijama bazibonata. To su na primjer
zajednice epibionata na oklopu morskih kornjaca koje moraju tolerirati promjene
izmedu vodenog, obalnog i kopnenog okolisa (Caine, 1986). Prisutnost epibionata
moze pruziti i neke prednosti bazibiontu kao §to su: mimikrija, smanjeno trenje,
zaStita od isuSivanja i zraenja. S druge strane, ovaj odnos moze imati negativan
utjecaj na bazibionta: moze do¢i do povecanja tezine i smanjene fleksibilnosti
bazibionta, sloj epibionata moze stvarati sjenu od sunca (Wahl i Mark, 1999) i dr.

Postoje tri razlicita nacina reakcije bazibionta na epibiozu a to su: tolerancija,
izbjegavanje i obrana. Nacin prilagodbe bazibionta na epibiozu ovisi o staniStu na
kojem se bazibiont nalazi te fiziologiji i starosti samog organizma (Wahl, 1989).
Strategija tolerancije odnosi se na organizme koji imaju fizioloski neaktivnu vanjsku
povrsinu tijela te stoga mogu tolerirati velik broj epibionata neovisno o povecanju
tezine i trenja. Strategija izbjegavanja odnosi se na migracije bazibionata u prostoru i
vremenu. Izbjegavanje u vremenu odnosu se na usmjerevanje energije u vecu stopu
reprodukcije gdje vecéi broj potomaka znaci smanjenu mogucnost naseljavanja
epibionata na sve jedinke. Osim toga, opticka (morfoloska) i/ili kemijska (promjena
boje) mimikrija pomocu ve¢ postoje¢ih epibionata moze sprijeciti daljnju
kolonizaciju bazibionata te tako pridonijeti odrzavanju njegova obrastaja na razini
tolerancije (Wahl, 1989). Strategija obrane ukljuuje povecanje razine trenja i
obnavljanje povrSine koja dovodi do uklanjanja epibionata: razne povrSinske
strukture bazibionata kao §to su spikule, sekrecija sluzi kod mekuSaca i jezinaca,
presvlacenje rakova i oblica, struganje povrSine pomocu tjelesnih privjesaka. Nadalje,
strategija obrane ukljucuje nepovoljne uvjete na povrsini i/ili odmah iznad povrSine
bazibionta (ekstremne pH vrijednosti, stvaranje sekundarnih metabolita) koji mogu
dovesti do stagnacije ili smrti epibionata (Wahl, 1989).

Dosada su kao epibionti utvrdeni brojni organizmi koji se barem u jednoj
razvojnoj fazi zivotnog ciklusa nalaze pricvrSéeni za Zzivuéi supstrat: bakterije,
prazivotinje, dijatomeje, makroalge, mekusci, kolnjaci, obli¢e, mnogocetinasi te neke

skupine rakova (Wahl i Mark, 1999).



1. 2. Epifauna na rakovima

Epifauna je izrazito cesta na vodenim slabopokretnim i/ili veéim
beskraljeznjacima, poput $koljkasa, puzeva i rakova. Cvrsta vanjska ljustura &ini
mekusSce pogodnim supstratom mnogim skupinama epibionata te se ¢ak i na ostacima
puzeva i $koljkasa mogu pronaéi neki epibionti (Zitt i sur., 2003). Osim njih, rakovi
se isticu kao Cesti bazibionti raznolikim skupinama organizama. Neistrazenost i
specificnost ove faune potvrduje otkrice novih vrsta za znanost (specificnih za
rakove) pronadenih na morskim vrstama deseronoznih rakova, Skampu (Nephros
norvegicus Linnaeus, 1758) i hlapu (Hommarus americanus H. Milne Edwards,
1837). Na temelju njih opisana je posve nova sistematska kategorija, koljeno
Cycliophora ¢ija je filogenija joS nerazjasnjena (Funch i Mgbjerg Kristensen, 1995;
Obst i sur., 2006).

Dosadasnjim istrazivanjma Skrga i egzoskeleta deseteronoznih rakova, kao
epibionti pronadeni su mnogi predstavnici prazivotinja (Protozoa) i viSestani¢nih

organizama (Metazoa) (Alderman i Polglase, 1988).

1.2.1. Prazivotinje (Protozoa) kao epibionti

Najveci broj prazivotinja koji su nadeni kao epibionti na rakovima pripada
potkoljenu Ciliophora (trepetljikasi).

Sesilni trepetljikasi iz podrazreda Peritrichia, ¢esto su zadruzni i nalaze se na
razli¢itim supstratima. Kao epibionti prisutni su, osim na rakovima, na mekuscima i
vodenim kukcima. Neke vrste ove skupine imaju adhezivni aparat koji im omogucuje

da se priljube uz povrsinski epitel bazibionta. Isto tako adhezivnim diskom mogu

oStetiti epitelne stanice bazibionta (Habdija i sur., 2011).

Slika 1. Peritrihidni trepetljikasi roda Epistylis Slika 2. Pripadnik podrazreda Suctoria
Izvor: http://www.plingfactory.de Izvor: http://protist.i.hosei.ac.jp



Najcesce su kao epibionti na slatkovodnim rakovima prisutne vrste iz rodova:
Epistylis (Slika 1), Vorticella, Cothurnia, Lagenophyr, Zoothamnium, Vaginicola,
Pyxicola, Carchesium 1 Sinchoturnia (Edgerton i sur., 2002). Nastanjuju vanjsku
povrSinu 1 Skrznu Supljinu rakova. Tijekom presvlacenja rakova, dolazi do
kolonizacije nove epikutikule. Peritrihidne vrste koje se nalaze na starom oklopu
prelaze u pokretni stadij koji nazivamo telotroh, te se odvajaju i aktivno traze novu
lokaciju. Ovaj mehanizam potvrden je istrazivanjem koje ukazuje na prijenos vrste
roda Epistylis s deseteronoznog raka vrste Orconetes rusticus (Girard, 1852) na vrstu
O. virilis (Hagen, 1970) (Brown i sur., 1993). Nadalje, utvrdeno je da, ukoliko su
abundantne populacije ovih organizama lokalizirane u $krznoj Supljini rakova, mogu
uzrokovati smetnje disanja (Villarreal i Hutchings, 1986).

Osim peritrihidnih trepetljikasa, kao epibionti na rakovima pojavljuju se i
pripadnici podrazreda Suctoria (sisarci) (Slika 2). Karakteri¢no je za njih da su
trepetljikavi 1 pokretni samo nakon odvajanja pupa od sesilne stanice majke. Nakon
smjeStanja na novom supstratu gube trepetljikavost. Odrasli oblici imaju
karakteristi¢ne lovke (tentakule) na vrhu kojih se nalazi zadebljanje s haptocistama
koje sluzi za hvatanje i1 imobilizaciju plijena. U njima su cjevasto rasporedeni
mikrotubuli pomoc¢u kojih isisavaju plijen (Habdija i sur., 2011). Najcesce vrste ovog
podrazreda koje se mogu pronaci na rakovima su predstavnici roda Acineta, dok su
manje ucestale vrste rodova Tokophyra i Podophrya (Edgerton i sur., 2002). Ovi
epibionti nalaze se na vanjskoj povrsini te u Skrznoj Supljini rakova. Mogu biti
patogeni u slucajevima kada im je povecana brojnost u $krznoj Supljini rakova ¢ime

mogu uzrokovati hipoksiju (Edgerton i sur., 2002)

1.2.2. Metazoa kao epibionti

Kao epibionti na rakovima dCesti su predstavnici skupina viSestani¢nih
zivotinja: Temnocephalida, Rotifera, Nematoda, Branchiobdellida, Copepoda i
Ostracoda (Edgerton i sur., 2002).

Temnocephalida je red unutar koljena plosnjaka (Platyhelminthes). Oblik
tijela je ovalan ili elipti¢an. Karakterizira ih prianjaljka na straznjem dijelu tijela te 6
ili 12 lovki na prednjem dijelu koji sluze za pri¢vr§¢ivanje i/ili kretanje. Vrste ovog
reda najCesée su, osim na rakovima, pronadene na mekuScima i vodenim kukcima
(Edgerton i sur., 2002). Vecina zabiljeZenih vrsta rasprostranjena je na juznoj

hemisferi, ali su zabiljezeni i na podrucju jugoistocne Europe (Gelder, 1999). Sve



dosad zabiljezene vrste u Hrvatskoj pronadene su kao epibionti na podzemnim
kozicama te pripadaju porodici Scutariellidae (Gottstein Matocec i sur., 2002).
Juvenilni i adultni oblici kreéu se povrSinom bazibionta hraneéi se protistima,
koluticavcima i ¢lankonoScima. Smatra se da one jedinke/vrste koje se nalaze na
karapaksu rakova nemaju Stetan utjecaj na bazibionta. S druge strane, polaganje
jajasaca na Skrzne filamente bazibionta moze imati negativan utjecaj na disanje, no

nije primje¢en mortalitet uzrokovan ovim epibiontima (Edgerton i sur., 2002).

B . i,

Slika 3. Temnocephalida
Izvor: http://museum.wa.gov.au

Rotifera (kolnjaci) su kozmopolitska skupina zivotinja koju nalazimo
prvenstveno u slatkovodnim staniStima kao plankton, u obrastaju ili u sedimentu, ali
su prisutni i u morskim staniStima. Predstavnici ove skupine mogu se pronaéi kao
epibionti na razli¢itim skupinama organizama. Na prednjem dijelu tijela se nalazi
rotatorni organ (trepcCanik) koji sluzi za pokretanje i pribavljanje hrane. Osim ove
specificne strukture, kolnjaci imaju modificirano zdrijelo, koje se sastoji od miSic¢a i
od nekoliko kutikulariziranih dijelova koje nazivamo trophi. Tako slozeno misi¢avo
zdrijelo se zove mastax (Habdija i sur. 2011). Na zadnjem dijelu tijela nalazi se noga
i adhezivne Zlijezde. Najces¢e se razmnozavaju partenogenezom. Muzjaci se javljaju
sezonski, najces¢e u jesen kod skupine Monogonata ili ih uopée nema kao kod
skupine Bdelloidea (Slika 5). Prema nac¢inu sakupljanja i vrsti hrane kojom se hrane
kolnjaci su podijeljeni u 3 glavne hranidbene skupine: mikrofiltratori (hrane se
supenzijom detritusa, bakterija i algi), makrofiltratori (hrane se ve¢im algama i
organskim Cesticama) i predatori (hrane se prazivotinjama i drugim sitnim vrstama
kolnjaka). Oblik zva¢njaka prilagoden je vrsti i nacinu uzimanja hrane (Habdija i
sur., 2011). Primje¢ena je velika raznolikost i specificnost kolnjaka ovisno o

bazibiontu na kojem se nalaze. Istrazivanja su ukazala da se na slatkovodnim



deseteronoznim rakovima mogu pronaci vrste rodova Aspelta, Cephalodela, Lecane,
Lepadella, Rotaria i Dicranophorus (Wallace i sur., 2006) Mogu se nalaziti na
vanjskoj povrsini tijela te na Skrgama. Iako se pretpostavlja da su neke vrste paraziti

za bazibionta, priroda ovog odnosa jos nije do kraja definirana (May, 1989).

Slika 4. Kolnjak iz roda Lepadella

Fotografija: Tvrtko Drazina

Nematoda (obli¢i) zive kao nametnici i slobodno nenametnicki oblici u moru,
slatkim vodama i kopnenim stani§tima. Razdvojena su spola: muzjaci su najcesce
manji i posetriorno zavinuti. Tijelo im je prekriveno viseslojnom kutikulom koja se
prilikom rasta presvlac¢i (Habdija i sur., 2011). Istrazivanjima obli¢a na rakovima
dosada je utvrdeno 14 wvrsta iz 8 rodova: Actinolaimus, Prochromadorella,
Chromadorita, Dorylaimus, Monhystera, Rhabditis 1 Trilobus. (Edgerton i sur.,
2002). Ovi epibionti smjesteni su na povrsini i unutraSnjosti rakova, ali njihov je
odnos slabo istrazen.

Branhiobdellida je red koluticavaca unutar razreda Clitellata. To je skupina
koja zivi na slatkovodnim rakovima iz porodica Astacidae i Cambaridae (Gelder,
2010). Na anteriornom i posteriornom dijelu tijela ovi organizmi imaju po jednu
prianjaljku pomocu kojih se ove zivotinje pokre¢u i pri¢vrSéuju za bazibionta.
Duljina tijela varira izmedu 1 do 12 mm te se sastoji od 15 koluti¢a (Karaman,
1967). Branhiobdele zive na povrsini tijela raka, no odredene se vrste nastanjuju u
njihovu Skrznu Supljinu. Do Sest razli¢itih vrsta moze istovremeno obitavati na

jednom bazibiontu (Holt, 1977). Iako odrasle jedinke mogu Zzivjeti samostalno, jaja



moraju polagati na egzoskelet rakova te im je on potreban za daljnji embrionalni

razvoj (Edgerton i sur., 2002; Gelder i sur., 2012).

Slika 5. Branhiobdele na povrS$ini raka roda Austropotamobius

Izvor: http://visualsunlimited.photoshelter.com

Odnos ovih organizama i rakova nije u potpunosti razjasnjen. Smatralo se da su vrste
koje zive u Skrznoj Supljini rakova paraziti koji se hrane tkivom i krvlju domadara.
No, novija istrazivanja ukazuju kako se branhiobdele prehranjuju drugim epibiontima
i Cesticama u Skrgama rakova. Osim toga, one takoder imaju svoje epibionte i
parazite kao Sto su trepteljikasi i kolnjaci (Gelder, 2010). Najveci broj vrsta pronaden
u sjevernoj Americi pripada rodu Cambarinocola. U Europi su do nedavno
zabiljezene samo vrste roda Branchiobdella (Holt, 1977). No, istrazivanjem
invazivnih vrsta rakova u Europi zabiljezene su i1 americke vrste iz roda
Cambarinocola i Xirogiton (Gelder 1 sur., 2012; James i sur., 2015). Najopseznije
istrazivanje raznolikosti i1 distribucije roda Branchiobdella u Hrvatskoj proveli su
Klobucar i sur. (2006) te su utvrdili prisutnost Sest vrsta branhiobdela: B. astaci, B.
balcanica, B. hexodonta, B. italica, B. parasita i B. pentodonta

Ostracoda (ljuskari) i Copepoda (veslonosci) su razredi unutar potkoljena
rakova koji mogu biti epibionti na povrsini i Skrgama drugih rakova. Tijelo ljuskara
je potpuno zatvoreno dvodjelnim karapaksom koji sli¢i ljusturama Skoljkasa premu
¢emu su i nazvani (Habdija i sur., 2011). Kao epibionti poznati su ljuskari iz
nadporodice Entocytherinae rasprostranjeni na podru¢ju Sjeverne i Srednje Amerike
(Edgerton i sur., 2002). Ovi rakovi pronadeni su u razli¢itim dijelovima svijeta, a
njihovo je Sirenje posljedica Sirenja bazibionata na kojima se nalaze. Tako je na
podru¢ju Pirinejskog poluotoka zabiljezena vrsta Ankylocythere sinuosa (Rioja,

1942) koja se nalazi kao epibiont na sjevernoamerickoj vrsti Procambarus clarkii



(Girard, 1852) (Castillo-Escriva i sur., 2013). Veslonosci (Copepoda) su vrlo
raznolika skupina rakova koja je prisutna u moru i slatkovodnim sustavima u
planktonu i bentosu. Takoder, mogu biti i epibionti - npr. vrsta veslonosca Nitocra

divaricata Chappuis, 1923 je zabiljezena kao epibiont na rakovima (Edgerton i sur.,

2002).

1. 3. Raznolikost slatkovodnih rakova porodice Astacidae i Cambaridae u
Hrvatskoj
Na podru¢ju Europe rasprostranjeno je pet autohtonih slatkovodnih vrsta

rakova iz porodice Astacidae. Dosadasnjim istrazivanjima na podrucju Hrvatske
zabiljezene su Cetiri autohtone vrste (Maguire i Gottstein-Matocec, 2004):

*  Austropotamobius pallipes (Lereboullet, 1858) — bjelonogi ili primorski rak

*  Austropotamobius torrentium (Schrank, 1803) — poto¢ni rak ili rak kamenjar

* Astacus astacus (Linnaeus, 1758) — rije¢ni ili plemeniti rak

* Astacus leptodactylus Eschscholtz, 1823 — uskoskari rak
Vrsta A. pallipes rasprostranjena je u jadranskoj regiji, od Istre do Crne Gore. Vrstu
A. torrentium 1 A. leptodactylus nalazimo u unutrasnjem dijelu Hrvatske. Vrstu 4.
astacus takoder nalazimo u unutrasnjem dijelu, ali ova je vrsta rasprostranjena na
nizim nadmorskim visinama od vrste A. torrentium. Obje vrste takoder se nalaze i u
jadranskoj regiji, ali pretpostavlja se da su tamo introducirane od strane covjeka
(Maguire i sur., 2006). Osim autohtonih vrsta, europske i hrvatske slatkovodne
sustave nastanjuju i alohtone vrste iz Sjeverne Amerike (Maguire i Klobucar, 2003;
Maguire i sur., 2008):

* Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852) — signalni rak,

* Orconectes limosus (Rafinesque, 1817) — bodljobradi rak,

*  Procambarus fallax f. viriginalis — mramorni rak

Negativan antropogeni utjecaj kao §to je velika koli¢ina otpadnih tvari u

ekosutavu, regulacija vodenih tokova, prekomjereni nekontrolirani izlov te alohtone
vrste 1 bolesti koje nose uzrokuju sve vecu ugrozenost i pad brojnosti autohtonih
populacija rakova (Maguire, 2010). Upravo zbog toga, autohtone europske vrste A.
astacus 1 A. pallipes, su ugrozene na svjetskoj razini te su uvrstene su na [UCN-ov
Crveni popis ugrozenih svojti u kategoriji osjetljive (VU - vulnerable) 1 ugrozene

(EN — endangered) vrste. Navedeni rakovi su, uz vrstu A. torrentium, u Hrvatskoj



zaSti¢eni Pravilnikom o proglasavanju divljih svojti zaSti¢enim i strogo zasSti¢enim,
(Narodne novine 144/13) kao i Zakonom o zastiti prirode (Narodne novine 80/13).

Alohtone vrste rakova agresivnije su od autohtonih vrsta pa ih u kompeticiji za
prostor i hranu istiskuju iz njihovih prirodnih stanista. Osim toga, negativno utjecu i
na ostale vodene organizme kao i na samo staniste u koje su se prosirile te ih se stoga
smatra invazivnim. Jedan od glavnih problema koje alohtone vrste uzrokuju je bolest
racja kuga uzrokovana gljivicama nalik organizmu, Aphanomyces astaci (Schikora,
1906). Alohtone vrste koje su same i vektor zaraze, otporne su na ovu bolest, dok
autohtone jedinke od nje obolijevaju i ugibaju te nestaju cijele populacije (Maguire,
2010). Takoder, introdukcijom sjevernoamerickih rakova u Europu, introducirani su i

njihovi epibionti.
1. 4. Ciljevi istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja bio je istraziti kvalitativhu 1 kvantitativnu strukturu
epifaune slatkovodnih deseteronoznih rakova iz porodica Astacidae i Cambaridae
rasprostranjenih u slatkovodnim ekosustavima Hrvatske. Dosadasnja istrazivanja koja
su provedena u Hrvatskoj na ovim rakovima pokazala su bogatu epifaunu
koluti¢avaca iz roda Branchiobdella (Klobucar i sur., 2006). Medutim, za epifaunu
ostalih skupina postoji malo podataka. Nadalje, namjera ovog istrazivanja je pruZziti
uvid u razlike i/ili sli¢nosti epifaune autohtonih i alohtonih vrsta rakova. S obzirom
da su autohtone vrste rakova u Hrvatskoj ugrozena i1 zaStiCena skupina, ovo
istrazivanje doprinijet ¢e boljem poznavanju njihove ekologije kao i epibiontskih
odnosa, $to moze doprinijeti buducoj zastiti ove skupine rakova.

Specifi¢ni ciljevi ovog istrazivanja su:
1. analizirati sve skupine epifaune na slatkovodnim rakovima porodice
Astacidae i Cambaridae
2. usporediti epifaunu rakova s faunom okolnog sedimenta i perifitona;
3. usporediti epifaunu pojedinih vrsta rakova, a posebno autohtonih i

alohtonih.



2. MATERIJALI I METODE

2.1. Podrucje istrazivanja

Istrazivanje je provedeno tijekom proljetno-ljetnog razdoblja 2014. i 2015.
godine na razli¢itim lokalitetima kontinentanlne i mediteranske Hrvatske (Slika 6):
potoci Kustosak (KS, 1) i pritoka potoka Dolje (PD, 2) na podrudju Zagreba, jezero
Soderica kod Koprivnice (3), rijeke Mura (4) i Drava (5), rijeka Otuca u Lici (6),
potok BeliSica u Istri (7), bezimeni potok kod Nasica (8).

Potoci Kustosak (KS) i pritoka potoka Dolje (PD) bili su lokaliteti na kojima
su analizirane vremenske promjene epifaune rakova te uzimani uzorci sedimenta i
obrastaja radi usporedbe s epifaunom.

Ostali lokaliteti bili su tockasta uzorkovanja na kojima su uzimani rakovi i

analizirana pripadajuc¢a epifauna.

ez Split

Slika 6. Lokaliteti uzorkovanja oznaceni brojevima: 1. potok KustoSak, Zagreb, 2. pritoka potoka
Dolje, Zagreb, 3. jezero Soderica, Koprivnica, 4. rijeka Mura, 5. rijeka Drava, 6. rijeka Otuca, Lika, 7.
potok BeliSica, Istra, 8. potok kod NasSica (zelenom bojom su oznaceni brojevi lokaliteta na kojima je
analizirana vremenska promjena epifaune, a zutom lokaliteti na kojima su prevedena tockasta
uzorkovanja).
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2.2. Uzorkovanje epifaune i rakova

Potok Kustosak uzorkovan je 6 puta tijekom 2014. i 2015., a pritoka potoka
Dolje uzorkovana je 2 puta tijekom 2015 (Tablica 1). Svako uzorkovanje provedeno
je na istih desetak metara potoka. Rakovi su lovljeni specijalno dizajniranim vrSama
za lov rakova koje su dan prije postavljene uz rub potoka, blizu obalne vegetacije u
¢ijem korijenju rakovi Cesto pronalaze sklonista. Vr$e su bile stabilizirane okolnim
kamenjem te postavljene s obje strane potoka. Ukupno je prikupljeno 85 jedinki
rakova vrste Austropotamobius torrentium, od toga 78 jedinki iz potoka Kustosaka te
7 jedinki iz pritoke potoka Dolje (Tablica 1.). Epifauna ulovljenih rakova uzorkovana
je na samom lokalitetu, nakon ¢ega su rakovi vraceni u potok. Jedna ulovljena
jedinka odnesena je u laboratorij na daljnju analizu epifaune. S ostalih lokaliteta
pregledano je ukupno 10 jedinki rakova (Tablica 1.) Ovi rakovi (ulovljeni ru¢no ili

vrSama) pregledani su u laboratoriju.

Tablica 1. Popis rakova kojima je pregledana epifauna

Bazibiont Datum sakupljanja  Broj jedinki  Lokalitet Ukupno
Austropotamobius torrentium 85
svibanj, 2014 15 Kustosak, Zagreb
srpanj, 2014 3 Kustosak, Zagreb
rujan, 2014 4 Kustosak, Zagreb
svibanj, 2015 19 Kustosak, Zagreb
lipanj, 2015 6 Dolje, Zagreb
lipanj, 2015 19 Kustosak, Zagreb
srpanj, 2015 18 Kustosak, Zagreb
stpanj, 2015 1 Dolje, Zagreb
Austropotamobius pallipes 2
ozujak, 2015 2 Belisica, Istra
Procambarus fallax {. viriginalis 2
travanj, 2015 1 Soderica, Koprivnica
kolovoz, 2015 1 Soderica, Koprivnica
Pacifastacus leniusculus 4
travanj, 2015 3 Mura
rujan, 2015 1 Drava
Astacus astacus 2
svibanj, 2015 1 Otuca, Lika
rujan, 2015 1 Nasice

Epifauna je uzorkovana metodom struganja. PovrSina tijela rakova ocetkana
je Cetkicom za zube, nakon Cega je Cetkica uronjena u bocicu za uzorke. Zabiljezena
je ukupna duljinu tijela te duljina i Sirina karapaksa rakova.

U laboratoriju je prikupljena epifauna pregledana na zZivom materijalu, nakon

¢ega je uzorak konzerviran u formalinu (4 %) ili alkoholu (70 %). Prikupljena
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epifauna determinirana je pod mikroskopom na zivom i/ili konzerviranom materijalu
pomocu kljueva: Donner, 1965 (Rotifera, Bdelloidea); Voigt i Koste, 1978
(Rotifera, Monogononta); Foissner i Berger, 1996 (Protozoa, Ciliopohora); Abebe i
dr., 2006 (Nematoda).

Vecina trepetljikasa determinarana je do razine vrste. Ukoliko nije bilo
mogucée odrediti vrstu, odredena je sistematska kategorija podrazreda, reda ili
porodice. Skupine Rotifera, Gastrotricha, Bivalvia i Tardigrada odredene su do
sistematske kategorije roda ili vrste, dok su ostale skupine (Nematoda, Crustacea,
Chironomidae, Catenulida, Chirudinea, Hydrachnidia) odredene do visih sistematskih
kategorija.

Branhiobdele su odvajane pincetom s karapaksa rakova te konzervirane u
96 % alkoholu. Jedinke su zatim determinirane do sistematske kategorije vrste pod
mikroskopom na temelju morfologije ¢eljusti (Karaman, 1970; Gelder i sur, 1994.).
Pod stereomikroskopom pomocu skalpela odvojena je glava zivotinje, koja je zatim
pincetom prenesena u destiliranu vodu kako bi se uklonio alkohol. Nakon toga glava
je uklopljena, na predmetnom stakalcu, u Hoyerovoj otopini (200 g kloralhidrata
(CCI;CH(OH),), 20 g glicerina i 30 g gumi arabike u 50 g destilirane vode) koja je
tkivo uéinila prozirnim kako bi se lakse vizualizirale eljusti Zivotinje (Sari¢, 2014).

Brojnost epibionata izrazena je na dva nacina: broj jedinki po raku
(bazibiontu) te broj jedinki po cm” raka, radi usporedbe epifaune s faunom sedimenta
i obrastaja. Izmjerene vrijednosti ukupne duzine rakova i Sirine karapaksa koriStene
su za procjenu sastrugane povrSine rakova. Koriste¢i metodu geometrijskih tijela
(Ruttner-Kolisko, 1977) tijelo raka je aproksimirano kao valjak te je sastrugana
povrsina razmatrana kao povrsina plasta valjka (P=2rnv), gdje je v= duZzina raka , r =

Y Sirine karapaksa.

2.3. Uzorkovanje faune sedimenta i obrastaja

Tijekom svakog terena na lokalitetima KS i PD uzorkovana je fauna sedimenta
i obrastaja u blizini mjesta gdje su bile postavljene vrse. Na obje postaje uzorci su
skupljani u triplikatu. Sediment je uzorkovan korerom (promjer 3 cm), a obrastaj je
uzorkovan struganjem okolnog kamenja u potoku. Prikupljeni materijal stavljen je u
bocice s etiketom. U laboratoriju, svjezi je materijal je pregledan pod mikroskopom,

meiofauna je razvrstana u viSe sistematske kategorije, a preostali materijal
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konzerviran je u alkoholu (70 %). Konzervirani materijal pregledan je pod lupom te
je izoliran makrozoobentos koji je zatim determiniran do razine porodice ili vrste
pomocu determinacijskog kljuc¢a Kerovec (1986).

Brojnost faune sedimenta i obrastaja izrazena je po cm?, odnosno po povrsini
sedimenta uzrokovanog korerom (12,56 cm?) i po sastruganoj povrsini uzorkovanog

kamenja.

2.3. Analiza fizikalno-kemijskih svojstava vode

Osim uzorkovanja bioticke komponente na potocima KS i PD mjereni su i
fizikalno-kemijski parametri vode: temperatura vode (°C), koncentracija otopljenog
kisika, pH vrijednost (mg O./L, oksimetar oznake Hatch HQ30d), konduktivitet
(uS/cm, konduktometar oznake Hach sensIONS) te brzina protoka vode (brzinomjer
P600, DOSTMANN electroronic GmbH).

Paralelno su uzimani triplikati uzoraka vode iz potoka (3 x 1 litra) za
odredivanje koncentracije suspendirane organske tvari - POM (eng. particulate
organic matter). Koncentracija suspendirane organske tvari odredivana je suSenjem
na temperaturi od 104°C /4 h (suhi ostatak). Uzorci su zatim izvagani te zareni u
mufolnoj pe¢i na 600 °C /6 h (zareni ostatak). 1z razlike suhog i zarenog ostatka
izracunata je koli¢ina organske tvari ili gubitak mase pri zarenju, AFDM (mg/L, eng.

ash free dry mass).

2.4, Statisticka obrada podataka

Svi prikupljeni podaci opisani su standardnim deskriptivnim metodama kao
Sto su srednja vrijednost (SV), standardna devijacija (SD) i standardna greska (SG).

Za izracun bioraznolikosti na rakovima bazibiontima koriSteni su indeks
bogatstva vrsta (S) i Shannonov indeks bioraznolikosti (H). Indeks bogatstva vrsta
pokazao nam je koliko je razli¢itih svojti nadeno na pojednom raku, dok je Shanonov
indeks bioraznolikosti uzeo u obzir bogatstvo svojti i udio pojedine svojte.

Pojam konstantnosti vrste uveden je kako bi se povezala epifauna s
bazibiontima. Konstantnost vrste ukazuje na njenu povezanost sa staniStem, odnosno

s rakovima kao bazibiontima. Izracun je slijedeci:
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Up

K,= x 100

K,= konstantnost vrste u,
u, = broj uzoraka (rakova) u kojima se pojavljuje vrsta /svojta
U = ukupan broj uzoraka (rakova)
S obzirom na izracun, svojte smo podijelili po kategorijama konstantnosti (Durbesi¢,
1988):
¢ cukonstantne vrste, prisutne u 75 % do 100 % uzoraka
* konstantne vrste, prisutne u 50 % do 75 % uzoraka
¢ akcesorne vrste, prisutne u 25 % do 50 % uzoraka
¢ akcidentalne vrste, prisutne u 1 % do 25 % uzoraka

Prije statisticke analize provedena je provjera raspodjele podataka
Shapiro—Wilk’s T testom. Mjereni fizikalno-kemijski parametri vode pokazali su
pravilnu raspodjelu te su u njihovoj analizi koriSteni parametrijski ANOVA testovi.
Za bioticke Cimbenike Shapiro—Wilk’s T test je ukazao na njihovu nepravilnu
raspodjelu pa su za daljnju analizu koriSteni neparametrijski testovi: Mann—Whitney
U test koriSten je za utvrdivanje razlika biotickih ¢imbenika izmedu dviju nezavisnih
varijabli, a Kruskal-Wallis test za utvrdivanje razlika biotickih ¢imbenika izmedu
viSe nezavisnih varijabli. Za detaljnu informaciju o znacajnosti razlika izmedu
pojedinih lokaliteta koriSten je post-hoc test viSestruke usporedbe. Za korelacijske
odnose izmedu svojti epifaune koristen je Spearmanov korelacijski test.

Bray—Curtis indeks koriSten je za izracunavanje sli¢nosti i razlike izmedu
epifaune rakova i faune okolnog sedimenta i obrastaja te izmedu epifaune na
razliCitim vratama rakova. Na temelju navedenog indeksa proveli smo metodu
nemetrickog multidimenzionalnog skaliranja (NMDS), analiza sli¢nosti (ANOSIM) i
klaster analizu. U ANOSIM analiza daje R vrijednosti koje se mogu kretati u rasponu
od 0 do 1. Ako je R > 0,5 ANOSIM analiza ukazuje na znacajne razlike izmedu
istrazivanih varijabli, dok vrijednosti R < 0,5 ukazuju na sli¢nosti izmedu istrazivanih
varijabli (Clarke i Warwick, 2001).

Za statistiCku analizu podataka koristen je program STATISTICA 8.0 (StatSoft
inc., 2007) 1 ra¢unalni program PRIMER (PRIMER-E, Plymouth, UK). Grani¢na p

vrijednost u svim statistickim analizama bila je 0,05. Tabelarni i graficki prikazi
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podataka izradeni su pomocu ra¢unalnog programa Microsoft Office Excel 2007

(Microsoft Corporation 2007)

3. REZULTATI

3. 1. Fizikalno-kemijski ¢imbenici potoka KustoSak i pritoke potoka
Dolje

Statisticka analiza fizikalno-kemijskih ¢imbenika ukazuje da nije bilo
statisticki znacajnih razlika izmedu lokaliteta kao niti izmedu datuma uzorkovanja
(ANOVA, p > 0,05). Stoga su rezultati izrazeni kao srednja vrijednost (SV) i
standardna devijacija (SD) svih mjerenja (Tablica 2).

Temperatura vode na oba lokaliteta bila je priblizno jednaka i kretala se oko
19 °C (KS: 19,1 £ 1,9 °C ; PD: 18,9 + 0.6 °C). Voda je bila dobro oksigenirana, sa
zasi¢enjem od gotovo 100 %. Vrijednosti pH su ukazivale na neutralno do luznato
stanje oba vodotoka. Male razlike u mjerenjima izmedu dva lokaliteta mogle su se
primijetiti u konduktivitetu (ng 574,2 = 150,9 uS/cm, PD: 677,5 + 34,6 uS/cm).
Istrazivani potoci imali su relativno niske vrijednosti suspendiranih organskih tvari

(POM).

Tablica 2. Fizikalno-kemijski ¢imbenici u potocima Kustosak (KS) i pritoci potoka Dolje (PD)

(srednja vrijednost SV, standardna devijacija, SD)

KS PD
SV SD SV SD
Temperatura (°C) 19.07 + 1.96 18.90 + 0.57
Otopljeni kisik (mg/L) 9.21 + 0.37 8.99 + 0.17
Zasicenje kisikom (%) 101.93 + 3.58 98.95 + 3.89
pH 8.65 + 0.06 7.38 + 0.91
Konduktivitet (uS/cm) 57420 £+  150.94 67750 £  34.65
Brzina strujanja (m/s) 0.27 + 0.08 0.10 + 0.00
POM (mg/L) 0020  +  0.007 0.008  +  0.001

15



3.2. Analiza epifaune prikupljene na vrsti Austropotamobius
torrentium u potocima Kustosak i pritoci potoka Dolje

Tijekom istrazivanog razdoblja nisu utvrdene vremenske promjene u sastavu
epifaune (ANOSIM, R = 0,028; p = 0,34). Takoder, ANOSIM analiza (R = 0,092; p =
0,14) izmedu lokaliteta KS i PD ukazuje da ne postoji statisticki znac¢ajna razlika
zabiljezene epifaune izmedu dva istrazivana lokaliteta. Statisticka analiza pokazala je
da temperatura (r = 0,73; p <0,05) i kisik (r = 0,76; p <0,05) pozitivno koreliraju s
ukupnom epifaunom.

Na istrazivanim potocima zabiljezeno je ukupno 29 razlicitih svojti epifaune
na bazibiontu A. torrentium. Determinirane svojte bile su predstavnici skupina
Cilliophora, Branchiobdella, Nematoda, Rotifera, Copepoda i Chironomidae.
Statisticka analiza (Mann-Whitney U Test, p > 0,05) nije ukazala na znacajne razlike
u brojnosti navedenih skupina izmedu lokaliteta.

U ukupnoj brojnosti zabiljeZenoj na oba lokaliteta prevladavale su jedinke iz
skupine Ciliophora (1185 £ 3312 jed./raku, Tablica 3). Dominantna vrsta ove skupine
bila je Vorticella campanula (1125 £ 3353 jed./raku, Tablica 3). Uz ovu vrstu takoder
su dominirali trepetljikasi iz roda Epystilis. Prosjecna brojnost ostalih predstavnika
epifaune bila je znatno manja na oba lokaliteta (Slika 11, 12).

Skupina Branhiobdellida zabiljezena je samo na lokalitetu KS s brojno$éu od
12 + 11 jed./raku. Ova skupina bila je zastupljena s dvije vrste, Branchiobdella
pentadonta i Branchiobdella parasita od kojih je prevladavala B. pentadonta (9 + 8
jed./raku, Tablica 3). Brojnost branhiobdela statisticki je znacajno i pozitivno
korelirala (r = 0,74. p <0,05) s brojnos¢u ukupne epifaune kao potencijalnom hranom.

Skupina Rotifera postigla je najveéu raznolikost s 11 svojti, od kojih je bila
dominantna vrsta Dicranophorus hauerianus (3 + 2 jed./raku, Tablica 3). Brojnost
kolnjaka vrste D. hauerianus statisticki znacajno i1 pozitivno korelirala (r = 0,0603,
p< 0,05) s brojnos¢u trepetljikasa.

Skupine Copepoda i Nematoda zabiljezene su na oba lokaliteta, s nesto visim

vrijednostima brojnosti na lokalitetu KS (Slika 11, 12).
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Slika 11. Brojnost epifaune (izuzev skupine Ciliophora) na vrsti A. torrentium na potoku Kustosak
(KS)

PD

20
18
16
14
12
10

broj jedinki/raku

S N A~ O ®

BRotifera B Nematoda P Branchiobdella ®Copepoda

Slika 12. Brojnost epifaune (izuzev skupine Ciliophora) na vrsti 4. torrentiumu na pritoci potoka
Dolje (PD)
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Tablica 3. Razolikost i brojnost epifaune na istrazivanim rakovima bazibiontima (brojnost izrazena kao

brojnost jedinki po raku bazibiontu, K- konstantnost vrste).

Svojta

Ciliophora ukupno

Acineta tuberosa Ehrenberg, 1833
Aspidisca lynceus Miiller, 1773

Ciliophora
Epystilis sp.
Holotricha
Hypotrichia
Lithonotus sp.
Oxytrichidae

Vorticella campanula Ehrenberg, 1831

Catenulida ukupno
Rotifera ukupno
Bdelloidea
Cephalodella sp.

Colurella uncinata Miiller, 1773
Dicranophorus hauerianus Wiszniewski, 1939
Embata parasitica (Giglioli, 1863)

Encentrum sp.
Habrotrocha sp.

Lepadella astacicola Hauer, 1926
Lepadella branchicola Hauer, 1926
Lepadella parasitica Hauer, 1926

Macrotrachella sp.

Philodina roseola Ehrenberg 1832

Philodina sp.
Ptygura sp.

Rotaria neptunaria (Ehrenberg, 1832)

Rotaria sp.
Gastrotricha ukupno
Chaetonotus sp.
Nematoda ukupno
Monhysterida
Nematoda

Bivalvia ukupno

Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)

Branchiobdellida ukupno

Branchiobdella astaci Odier, 1823
Branchiobdella italica Canegallo, 1928
Branchiobdella parasita (Braun, 1805)
Branchiobdella pentodonta Whitman, 1882
Xirogoniton victoriensis Gelder i Hall, 1990

Hirudinea ukupno
Tardigrada ukupno
Dactylobiotus sp.
Cladocera ukupno
Chidoridae

Ostracoda ukupno
Copepoda ukupno
Copepoda

nauplij

Hydrachnidia ukupno
Chironomidae ukupno
Epifauna ukupno

A.astacus
NY% SD
808.5 + 1130.7
1925 £ 270.8
3260 + 4554
720 £ 1018
05 £ 07
2175 £ 3033
475 £ 60.1
155 + 205
05 £ 07
300 £ 424
1.5 + 21
240 + 339
240 + 339
25 £ 21
05 £ 07
20 £ 28
10 + 14
1.0 £ 14
155 + 205
155 + 205
899.0 + 12459

A.pallipes

NY% SD
13 + 1.8
13 £ 18
38 £ 32
08 * 1.1
30 £ 21
13 £ 18
13 + 1.8
320 £ 453
03 £ 04
31.8 £ 449
120 + 1438
120 + 148
13 £ 18
13 £ 18
52.8 £ 704

A.torrentium

NY%

1185.8
22
0.1
4.0

434
0.1

0.1
0.4
1125.4

5.6
0.4
0.4

2.6

0.5
0.3
0.5

0.6
0.1

0.1
0.1

0.1
0.3
0.3
49
0.6
43

12.0

2.9
9.1

49
3.9
0.9
0.2
0.0
1213.6

+

+
+
+
+
+

+

H

H

W W K H H W

H W H H H W

SD SV SD

broj jedinki/raku

33122 389.0 + 490.7
5.6
0.3
7.0
525 2060 £ 251.7
0.3

03
0.7
33534 182.0 £ 239.0
13 £ 23
55 110 + 127
0.8

1.2

22

13
0.8
0.8

1.0
0.1

0.3 90 £ 99
0.3
20 + 28
0.2
0.7
0.7
4.7
1.7
4.7

03 £ 06
114

38
8.1

6.3
438
1.9
0.7 20 £ 28
0.1
33174 402.0 £ 5063

Pfallax f.viriginal

Pleniusculus
NY SD
32587 £ 49537
13 + 23
29547 £ 4601.1
13 + 23
3013 £ 3597
187 £ 83
40 £ 40
1.3 + 23
13 + 23
1.3 + 23
8.0 + 40
13 + 23
1.3 + 23
50.7 + 61
50.7 + 6.1
0.3 + 06
199.7 £ 1729
199.7 £ 1729
03 £ 06
1.3 + 23
1.3 + 23
123+ 108
323 £ 551
35757 £ 5018.1
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3.3. Analiza sli¢nosti epifaune i pratece faune sedimenta i obrasStaja

Analiza sli¢nosti izmedu faune zabiljezene na rakovima, sedimentu i obrastaju
(Prilog 1) pokazala je statisticki znacajnu razliku u brojnosti izmedu epifaune rakova
i faune koja nastanjuje sediment i/ili obrastaj u potocima (ANOSIM, R = 0,818; p =
0,01). Rezultati ANOSIM analize ukazuju na znacajnu razlika izmedu epifaune i
faune sedimenta (R = 0,985; p = 0,01), kao 1 epifaune i faune obrastaja (R = 0,964; p
=0,01), dok fauna sedimenta i obrastaja nisu jasno odvojene (R = 0,554; p=0,01).

NMSD analiza brojnosti svih svojti utvrdenih u epifauni, sedimentu i
obrastaju potvrduje razdvajanje pojedinih staniSta, od kojih je epifauna jasno

odvojena od faune sedimenta i obrastaja (Slika 13).

2D Stress: 0.11 || STANISTE
E

wvS
h 4 (o]

Slika 13. NMSD analiza brojnosti svih svojti utvrdenih u epifitonu, sedimentu i obrastaju temeljem

Bray Curtis indeksa sli¢nosti. E — epifauna; S — fauna sedimenta; O — fauna obrastaja.

3.4. Usporedba epifaune istrazivanih rakova

Analizom prikupljene epifaune s rakova vrsta A. astacus, A. torrentium, A.
pallipes, P. leniusculus, P. fallax f. viriginalis ukupno su zabiljezene 44 svojte koje
su predstavnici 14 razlic¢itih skupina (Tablica 3). U sastavu epifaune najbrojniji i
eukonstantni bili su predstavnici skupina Ciliophora, Branhiobdella, Nematoda,

Rotifera i Copepoda. S druge strane, predstavnici skupina Catenulida, Cladocera,

19



Gastrotricha, Hirudinea, Ostracoda, Bivalvia i Tardigrada zabiljezene su puno rjede te
predstavljaju slucajne, akcidentalne vrste.

Najveca brojnost epifaune zabiljeZzena je na alohtonoj vrsti P. leniusculus, a
brojno$¢u su se isticali trepetljikasi i branhiobdele. Iako je najmanja brojnost
epifaune zabiljeZena na vrsti jadranskog slijeva, 4. pallipes (Slika 14), upravo je na
ovom bazibiontu zabiljeZena najveca raznolikost svojti (44) te najvisa vrijednost

Shannonovog indeksa raznolikosti (H' = 2,2, Slika 15)

Ukupna fauna

broj jedinki/raku

K A.astacus A.pallipes % A.torrentium “ Pfallax Pleniusculus

Slika 14. Ukupna brojnost epifaune zabiljezena na istrazivanim rakovima
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. N

0 - : : : -0

A. astacus  A. pallipes A. torrentium P, fallax P, lenuisculus

Slika 15. Broj svojti i raznolikost epifaune na istrazivanim rakovima(S- broj svojti, H- Shannonov indeks
bioraznolikosti)

Najvecu brojnost u epifauni istrazivanih vrsta rakova postigli su Ciliophora
(Slika 16). Na vrsti P. lenisuculus zabiljezeno je 3259 + 4954 jed./raku (Slika 21),

dok je na vrsti A. pallipes zabiljezeno samo 1 = 2 jed./raku. Kao konstantna i
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najbrojnija svojta ove skupine zabiljezen je rod Epistylis sp. Vrsta V. campanula
utvrdena je kao eukonstantna te je zabiljezena s velikom brojnoséu na vrsti A.
torrentium (Tablica 3). Takoder, na navedene dvije vrste bazibionata kao akcesorna

vrsta i predstavnik epifaune zabiljezen je sisarac, Acineta tuberosa (Tablica 3).

Ciliophora
4000
3000
2000

1000

broj jedinki/raku

0

B A.astacus ™ A.pallipes B A.torrentium ™ Pfallax ™ Pleniusculus

Slika 16. Ukupna brojnost Ciliophora zabiljezene na pojedinim vrstama rakova

Druga najbrojnija i eukonstantna skupina je bila skupina Branchiobdellida. U
najvecoj brojnosti ovi koluti¢avci su zabiljezeni na bazibiontu P. leniusculus (200 +
173 jed./raku, Slika 17) i to s vrstom Xirogiton victoriensis. Vrste Branchiobdella
astaci 1 Branhiobdella italica su pronadene samo na vrsti A. pallipes, dok su B.
parasita (Slika 21) i B. pentadonta zabiljezene i na rakovima A. torrentium 1 A.
astacus (Tablica 3). Na invazivnoj vrsti P. fallax f. viriginalis nije zabiljezen niti

jedan predstavnik ove skupine (Slika 17).

Branhiobdellida
250
200
150

100

broj jedinki/raku

W
(e

0

K A.astacus “ A.pallipes ™ A.torrentium “ Pfallax “ Pleniusculus

Slika 17. Ukupna brojnost Branchiobdellida zabiljezena na pojedninim vrstama rakova
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Tijekom provedenog istrazivanja, skupina Rotifera bila je najraznolikija,
zastupljena sa 16 svojti. Osim toga, ova skupina zabiljeZena je na svim istrazivanim
rakovima (Slika 18). Najveca brojnost Rotifera zabiljezena je na vrsti A. astacus te je
iznosila 48 + 60 jed./raku. Dominantna i konstantna svojta ove skupine bile su vrste
roda Habrotrocha (30 £ 42 jed./raku). Predstavnici roda Lepadella zabiljezeni su na

svim rakovima, osim na vrsti P. fallax f. viriginalis (Tablica 3).

Rotifera

B U
oS O O

[\
(=]

broj jedinki/raku
(98]
[e]

—_
(=)

0

B A.astacus " A.pallipes ™ A.torrentium ™ Pfallax ™ Pleniusculus

Slika 18. Ukupna brojnost Rotifera zabiljezena na pojedinim vrstama rakova

Predstavnici Nematoda zabiljezeni su kao eukonstantne svojte te je najveca
brojnost ove skupine iznosila 51 + 6 na vrsti P. lenisuculus (Tablica 3). Predstavnici
ove skupine u ve¢em broju zabiljezene su i na vrsti A. astacus, dok na vrsti P. fallax

f. viriginalis nije zabiljezen niti jedan predstavnik ove skupine (Slika 19).

Nematoda

B U
oS o O

broj jedinki/raku
[\ (O8]
(e [w]

—_
(=)

0

B A.astacus " A.pallipes ™ A.torrentium ™ Pfallax " Pleniusculus

Slika 19. Ukupna brojnost skupine Nematoda zabiljezena na pojedinim vrstama rakova
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U epifauni od Crustacea zabiljezeni su predstavnici skupina Cladocera,
Copepoda i Ostracoda. Predstavnici skupina Cladocera i Ostracoda zabiljezeni su kao
akcidentalne svojte na vrsti P. leniusculus, dok su predstavnici skupine Copepoda
zabiljezeni kao konstantne svojte. Niti jedna jedinka nije zabiljezena na vrsti P. fallax
f. viriginalis, dok su na ostalim vrstama bili prisutni sa srednjim vrijednostima od 5

do 15 jed./raku (Slika 20).

Crustacea

e e \° I \ ]
S w»n O W

broj jeidinki/raku

(9]

A

B A.astacus " A.pallipes ™ A.torrentium ™ Pfallax ™ Pleniusculus

Slika 20. Ukupna brojnost skupine Crustacea zabiljeZena na pojedinim vrstama rakova

Predstavnici ostalih skupina epifaune: Catenulida, Gastrotricha, Hirudinea,
Bivalvia i Tardigrada zabiljezeni su kao akcidentalne svojte, povremeno prisutne na
bazibiontima (Tablica 3). Tako su predstavnici skupine Catenulida i Hirudinea
zabiljezeni na bazibiontu P. leniusculus. Rod Chaetonotus, kao predstavnik skupine
Gastrotricha, zabiljeZzen je na raku A. torrentium, a rod Dactylobiotus sp. kao
predstavnik skupine Tardigrada zabiljezen je na bazibiontu A. astacus. Skupina
Bivalvia bila je zastupljena s invazivhom vrstom Dreissena polymorpha na

bazibiontu P. fallax f. viriginalis (Slika 21)
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Slika 21. A- obrastaj trepetljikasa na vrsti P. leniusculus; B- predstavnik roda Epistylis; C- Dreissena
polymorpha kao epibiont na raku vrste P. fallax f. viriginalis; D- Branchiobdella parasita

Fotografija: Tvrtko Drazina

Rezultati analize brojnosti razli¢itih skupina epifaune ukazuju da nisu
utvrdene statisticki znacajne razlike izmedu pojedenih bazibionata (Kruskal-Wallis
test, p > 0,05).

S druge strane, NMDS analiza izradena temeljem brojnosti determiniranih
svojti (Prilog 2) ukazuje na znacajne razlike u sastavu epifaune izmedu pojedinih
autohtonih i alohtonih vrsta rakova. Specifi¢na epifauna koja je naseljavala povrsinu
alohtonih vrsta jasno je odvojena od epifaune koja je obiljezavala autohtone vrste
rakova. Osim toga, odvojena je i fauna koja obiljezava pojedine autohtone vrste

rakova (Slika 22).
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Slika 22. NMSD analiza brojnosti svih svojti determiniranih u epifauni rakova, temeljem Bray

Curtis indeksa sli¢nosti

Rezultati NMDS analize poduprijeti su i klaster analizom (Slika 23).
Temeljem navedene analize, epifauna koja obiljezava autohtonu vrstu 4. pallipes
se na razini od 20 % sli¢nosti odvaja od ostalih rakova u zasebnu grupu. Nakon
nje, na razini slicnosti od oko 50 %, odvaja se fauna autohtonih vrsta A. forrentium
i A. astacus, a fauna alohtonih vrsta (P. lenisuculus i P. fallax f. virginalis)

grupirana je zajedno.
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Slika 23. Dendogram sli¢nosti epifaune rakova
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4. RASPRAVA

Istrazivanjem epifaune slatkovodnih autohtonih i alohtonih rakova zabiljezene
su 44 razlicite svojte od kojih su brojnoséu dominirali predstavnici skupina
Ciliophora, Rotifera i Branhiobdella.

Za usporedbu sezonskih oscilacija epifaune rakova odabrani su potoci
Kustosak (KS) i pritoka potoka Dolje (PD), koji se nalaze na zapadnom dijelu juznih
padina Medvednice. Ovi potoci prirodno su staniSte zabiljeZene autohtone vrste,
poto¢nog raka (A. torrentium), koji naseljava gornje dijelove potoka s kamenim
dnom na viSim nadmorskim visinama (Maguire, 2010). Zabiljezena epifauna je
ujednacena vrstama, a razlike u brojnosti nisu bile znacajne izmedu dva istrazivana
lokaliteta.

Na potoku Kustosak zabiljezena je neSto veca brojnost epifaune nego na
pritoci potoka Dolje. Ove rezultate objasnjavam vec¢im brojem jedinki poto¢nog raka
koje su ulovljene na lokalitetu KS ¢ime je zabiljeZeno i nesto vise epifaune. S druge
strane lokalitet PD uzrokovan je samo dva puta tijekom 2015., ¢ime se moZe objasniti
manja brojnost epifaune na tom lokalitetu.

Tijekom istrazivanog razdoblja nisu zabiljezene vremenske promjene u
sastavu epifaune na potocima KS i PD buduéi da su istraZivanja provedena u
kasnoproljetno-ljetnom razdoblju bez posebnih temperaturnih i hidroloskih oscilacija.
Potoci KS i PD smjesteni su u blizini naselja, no nije zabiljezen negativan
antropogeni utjecaj Sto potvrduju prisutnost poto¢nog raka koji je vrsta osjetljiva na
promjene staniSta te se smatra dobrim pokazateljem kvalitete vode (Maguire, 2015).
Osim toga, potoci su pokazali dobru oksigeniranost, neutralno do luznato stanje pH te
relativno niske vrijednosti suspendiranih organskih tvari.

Rezultati analize slicnosti i NMSD analize utvrdili su znacajnu razliku i
odvajanje epifaune rakova od faune sedimenta, kao i odvajanje epifaune od faune
obrastaja ¢ime se moze zakljuciti da je metoda uzorkovanja epifaune rakova bila
uspjeSna te da je prikupljena epifauna specificno vezana za rakove. Takoder,
najbrojnije skupine (Ciliophora, Rotifera, Braniobdellida) pronadene na rakovima u
skladu su s ve¢ postoje¢im istrazivanjima (Edgerton i sur., 2002). Kako bi ovi
rezultati razlikovanja faune sedimenta i obrastaja od epifaune rakova bili potpuniji,
trebalo bi uzorkovati sediment i obrastaj i na tockastim lokalitetima, §to u ovom

istrazivanju nije bilo moguce napraviti.
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TrepetljikaSi koji su ovim istrazivanjem zabiljeZeni na istraZzivanim
bazibiontima, Cesta su fauna slatkovodnih rakova. Vecina njih moZze se pronaci na
egzoskeletu (pleopode, pereiopode, telzon) i Skrgama rakova (Johnson, 1983).
Rezultati ovog istrazivanja potvrduju trepetljikase kao Ceste predstavnike epifaune jer
su zabiljeZzeni u najvecoj brojnosti na veéini istrazivanih rakova. Svojte koje su
prevladavale kao epibionti na poto¢nom raku bile su Vorticella campanula i Epystilis
sp., Sto je u skladu s dosadas$njim istrazivanjima u kojima su najce$¢i predstavnici
peritrihidnih trepetljikasa nadeni na rakovima bili rodovi Epistylis, Carchesium,
Lagenophrys, Paralagenophrys, Zoothamium, Opercularia, Vorticella i Cothurnia
(Nekuie Fard i sur., 2015). Vrsta Vorticella campanula dosadasnjim istrazivanjima
zabiljezena je kao epibiont na slatkovodnim i morskim rakovima iz skupina
Cladocera, Copepoda, Amphipoda (Fernandez-Leborans i Tato-Porto, 2000) i
Decapoda (Aladro-Lubel i Mayén-Estrada, 2001). Osim na vrsti A. torrentium, ova je
vrsta zabiljezena je i na rijenom (4. astacus), mramornom (P. fallax f. viriginalis)
signalnom raku (P. leniusculus). Ova vrsta takoder je pronadena i kao epibiont na
slatkovodnoj vrsti puza Pomacea figulina (Spix, 1827) (Dias i sur., 2013), Sto znaci
da nije vezana iskljucivo za rakove kao bazibionte. Rod Epistylis je dosada zabiljezen
na skupinama Cladocera, Copepoda, Amphipoda te na dekapodnim rakovima
natporodice Astacoidea (Fernandez-Leborans i Tato-Porto, 2000). Osim na rakovima
ovaj rod ima Ceste epibiontske predstavnike na mekuScima te li¢inkama kukaca
(Foissner i sur., 1992). Na istrazivanim bazibionatima rod Epistylis je zabiljezen kao
konstantna vrsta. Ovaj peritrihidni trepetljikas Cesto je bezopasan za baziobionta, iako
je zapazen mortalitet rakova povezan s prisutnos¢u navedenog epibionta (Brown i
sur., 1993). Osim peritrihidnih trepetljikasa, zabiljezena je vrsta Acineta tuberosa kao
predstavnik skupine sisaraca. Nalaz ove vrste u skladu je s prijasnjim nalazima gdje
je A. tuberosa pronadena kao epibiont na slatkovodnom raku A. leptodactylus
(Fernandez-Leborans i Tato-Porto, 2000). Predatorski nacin zivota ove vrste moze
objasniti i njenu manju brojnost za razliku od svojti V. campanula 1 Epistylis sp. koji
su filtratorski organizmi koji se hrane organskim suspendiranim ¢esticama (Edgerton
isur., 2002).

Kvaliteta vode moze imati velik utjecaj na gustocu i brojnost trepetljikasa na
rakovima. Neki autori smatraju da se gustoca peritrihidnih trepetljikasa na rakovima
povecava eutrofikacijom vode $to moZe negativno utjecati na populacije slatkovodnih

rakova (Nekuie Fard i sur., 2015). Quaglio i sur. (2004) pokazali su da je povecana
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prisutnost roda Epistylis povezana s niskom razinom otopljenog kisika i pove¢anom
koncentracijom organskog optere¢enja. Zanimljivo je da je najveca brojnost ovog
roda zabiljeZena na invazivnoj vrsti, signalnom raku koji je bio dio tockastog
uzorkovanja. Guste populacije peritrihidnih trepetljikSsa na signalnom raku
zabiljezene su i1 dosadasnjim istrazivanjima (Petrusek i Petruskova, 2007). Mala
brojnost roda Epistylis na poto¢nom raku moze biti povezana s optimalnim uvjetima
okoli$a i dobrom kvalitetom vode §to je u skladu s izmjerenim fizikalno-kemijskim
parametrima. Treba uzeti u obzir da su fizikalno-kemijski parametri vode mjereni
samo na lokalitetima KS i PD, stoga bi trebalo provesti mjerenja i na stani§tima
signalnog raka kako bi se mogla utvrditi povezanost kvalitete vode s prisutnos¢u roda
Epistylis.

Istrazivanjem raznolikosti 1 distribucije branhiobdela u Hrvatskoj, na
poto¢nom i rije¢nom raku utvrdene su vrste B. parasita i B. pentodonta s pove¢anom
brojnos¢u vrste B. pentodonta (Klobucar i sur., 2006). Sukladno tome, ove vrste
zabiljezene su i u ovom istrazivanju na poto¢nom i rijenom raku. Vrste B. italica i B.
astaci pronadene su na vrsti A. pallipes. Ovi nalazi sukladni s rezultatima istrazivanja
koje su proveli Klobuéar i sur (2006) i Sarié¢ (2014). Vrsta B. astaci zabiljezena je
samo u Skrznoj Supljini bjelonogog raka. Potrebno je naglasiti kako je u ovom
istrazivanju A. pallipes jedina vrsta kojoj je pregledana Skrzna Supljina za prisutnost
epibionata.

Faunisticki je izrazito znacajan nalaz sjevernoamericke vrste Xirogiton
victorienis na invazivnoj vrsti raka P. [leniusculus. Ova vrsta branhiobdele
dosadasnjim istrazivanjima nije zabiljezena u Hrvatskoj, stoga je ovo prvi nalaz X.
victoriensis na podrucju Hrvatske. Vrsta X. victoriensis §iri se podru¢jem Europe kao
epibiont na povriini invazivnog signalnog raka te je dosada zabiljezena u Svedskoj
(Franzén, 1962), Spanjolskoj (Oscoz i sur., 2010), Finskoj (Kirjavainen i Westman,
1999), sjevernoj Italiji (Quaglio i sur., 2001), Madarskoj (Kovéacs i Juhasz, 2007),
Austriji (Subchev, 2008), Francuskoj (Laurent, 2007; Subchev, 2008; Gelder i sur.,
2012) i u Velikoj Britaniji (James i sur., 2015). Osim na vrsti P. leniusculus, nedavno
je u Spanjolskoj zabiljezena i na vrsti Procambarus clarkii (Girard, 1852) (Vedia i
sur., 2014), S§to moze znaliti da ostale vrste rakova mogu postati potencijalni
domacini za ovu vrstu branhiobdele, ili da je alohtona vrsta P. clarkii isto tako vektor
Sirenja vrste X. victoriensis. Dosada su europske vrste B. italica i B. parasita

zabiljezene na alohtonoj vrsti raka P. clarkii (Gelder i sur., 1999), no alohtone vrste
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branhiobdela nisu zabiljeZene na autohtonim vrstama rakovima. S obzirom na brzo
Sirenje signalnog raka, vrsta X. victorienis potencijalno bi mogla doprinijeti
negativnom utjecaju na brojnost nativnih populacija rakova buduéi da je utjecaj
alohotnih vrsta branhiobdela na europske populacije rakova nedovoljno istrazen.
Ovim istrazivanjima skupina Rotifera je utvrdena kao najraznolikija i
konstantna skupina epifaune na rakovima. Opcenito, kolnjaci su izrazito Cesta
skupina epibionata na razli¢itim skupinama beskraljeznjaka, od spuzvi, mekuSaca
koluti¢avaca pa do nekih vrsta riba (May, 1989). Brojne vrste epibiontskih kolnjaka
su specifi¢no vezani za svoje bazibionte, kao npr. rodovi Seison 1 Paraseison koji su
obligatni epibionti na morskim rakovima roda Nebalia (Wallace i sur., 2006). Na
rodovima rakovima Astacus i Austropotamobius do sada je zabiljezeno osam
obligatnih epibionata: Cephalodella crassipes, Dicranophorus hauerianus 1 Sest vrsta
iz roda Lepadella (May, 1989). Od navedenih vrsta, u ovom istrazivanju zabiljeZene
su Cetiri vrste kolnjaka (L. astacicola, L. branchicola, L. parasitica i D. hauerianus),
kao konstantna i obligatna epibiontska fauna na autohtonim vrstama rakova. Na
autohtnom bazibiontu 4. torrentium brojnost vrste D. hauerianus je pozitivho
kolerirala s brojnoséu trepetljikasa, $to je vjerojatno posljedica tipa prehrane ovog
kolnjaka koji je predatorska vrsta nad trepetljikasima i drugim skupinama kolnjaka
(De Smet i Pourriot, 1997). Na alohtonom signalnom raku utvrdena je epibiontna
vrsta E. parasitica, koja se smatra generalistom jer je u prethodnim istrazivanjima,
osim na rakovima, utvrdena i kao epibiont na li¢inkama kukaca (May, 1989). Od
ostalih kolnjaka zabiljezenih su rodovi Habrotrocha, Philodina, Ptygura,
Cephalodella 1 Encetrum. Vrste iz ovih rodova su uglavnom kozmopolitske
rasprostranjenosti i Siroke ekoloske valencije te ih mozemo naci i u drugim tipovima
bentoskih stanista, primarno obrastaja (Spoljar i sur., 2012; DraZina i sur., 2013).
Brojnost kolnjaka na istrazivanim bazibiontima je bila relativno mala narocito kada
ju usporedimo s drugim vrstama rakova kao bazibiontima; tako je na primjer kod
znatno manje vrste Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) utvrdena prosjecna brojnost
od 20 kolnjaka po bazibiontu (Fontaneto i Ambrosini, 2010). Male vrijednosti
brojnosti kolnjaka mozemo objasniti upravo prisutnos¢u Branchiobdellida. Naime,
Gelder (1999) je utvrdio da se branhiobdele hrane drugim predstavnicima epifaune

rakova te tako sudjeluju u ¢is¢enju povrsine i Skrga kod rakova.
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Skupine Nematoda, Chironimidae i Crustacea zabiljezene su na vecini
istrazivanih bazibionata. Skupina Chironomidae je zabiljezena kao akcesorna svojta
koja nema epibiontska svojta. S druge strane, predstavnici skupina Nematoda i
Crustacea dosadasnjim istrazivanjima zabiljezeni su kao epifauna rakova (Edgerton i
sur., 2002), Sto je potvrdeno nalazima ovog istrazivanja. Medutim, navedene skupine
nisu odredene do nizih sistematskih kategorija te se ne moze zakljuditi radi li se o
specifi¢noj epifauni. Zanimljivo je da je skupina Nematoda u najvecoj brojnosti
zabiljezena na signalnom raku na kojem je zabiljezena 1 najveéa brojnost
trepetljikasa. Ovo se moze objasniti time da su neki predstavnici skupine Nematoda
predatori pa se da moze pretpostaviti su trepetljkasi ovoj skupini bili hrana.
Istrazivanjem koje su proveli Huys i sur., (2014) utvrdeno je da su veslonosci roda
Nitocra prisutni na nativnoj vrsti A. leptodactylus dok je vrsta skupine Ostracoda,
Ankylocythere sinuosa, zabiljezena na alohotnom raku P. leniusculus. Osim na
signalnom raku, ovaj ljuskar zabiljeZzen je takoder na alohtonoj vrsti P. clarkii
(Castillo-Escriva i sur, 2013). Sukladno s prijaSnjim nalazima, skupina Copoeda
zabiljezena je samo na autohtonim vrstama rakova dok je skupina Ostracoda
zabiljezena na alohtonoj vrsti P. leniusculus. Kako bi se sa sigurno$¢u moglo
potvrditi radi 1i se o specificnoj epifauni rakova, trebalo bi ove skupine odrediti do
nizih sistematskih kategorija.

Ostale skupine epifaune rakova (Catenulida, Gastrotricha, Bivalvia,
Hirudinea, Tardigrada, Hydrachnida) zabiljezene su u maloj brojnosti te se mogu
smatrati kao akcidentalne svojte, koje Cesto obitavaju u razliitim tipovima
slakovodnih bentoskih staniSta. Zanimljiv je nalaz invazivne vrste SkoljkasSa
Dreissena polymorpha na invazivnom signalnom raku. Ovu vrstu SkoljkaSa
karakteriziraju bisusne niti kojima se moze pri¢vrstiti na bilo koju ¢vrstu podlogu, §to
je jedan od uzroka problema u vodotocima u kojima se nalazi (http://www.issg.org/).
Stoga, nalaz ove vrste potvrduje njenu uspjesnost u kolonizaciji razlicitih supstrata.

Indeksi bioraznolikosti koji su izraunati za epifaunu pojedinih vrsta rakova
pokazuju da je najveéi broj svojti kao i njihova najveca raznolikost zabiljezena na
jedinoj vrsti jadranskog sliva, vrsti A. pallipes. Upravo na ovoj vrsti zabiljeZena je
najmanja brojnost epifaune, no treba uzeti u obzir da je broj pronadenih trepetljikasa
na ovoj vrsti bio skoro nezamjetan, a upravo su oni ti koji su doprinosili ukupnoj

brojnosti epifaune kod ostalih vrsta rakova. Zbog malog broja analiziranih bjelonogih
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rakova trebalo bi povecati uzorkovanja kako bi se ovi rezultati mogli potvrditi i/ili
nadopuniti.

Rezultati NMDS analize pokazali su razdvajanje epifaune izmedu pojedinih
autohtonih i alohtonih vrsta rakova. Invazivna vrsta P. leniusculus odgovorna je za
drasti¢na smanjena autohtonih europskih vrsta. Osim §to je prijenosnik patogena koji
je uzrocnik rac¢je kuge (Klobucar i sur., 2006), ova vrsta vjerojatno je prijenosnik jos
nedovoljno istrazenih epibionata. Stoga su potrebna daljnja istrazivanja i monitoring
koji ¢e jasno utvrditi specificnu epifaunu alohtonih vrsta te njihov mogu¢ utjecaj na
nativne vrste i vodotoke u koje su se prosirile. Dendogram dobiven klaster analizom
potvrduje razdvajanje epifaune alohtonih od autohtonih vrsta rakova. Takoder, ovom
analizom jasno je odvojena epifauna vrste A. pallipes od epifaune ostalih autohtonih
vrsta rakova, nakon cega slijedi razdvajanje epifaune vrste 4. forrentium. Ovo
razdvajanje epifaune u skladu je s filogeografskim razdvajanjem roda
Autropotamobius na zapadnu linijju A. pallipes 1 istocnu liniju A. forrentium.
Razdvajanje ovih linija uzrokovano je izdizanjem Dinarida u drugoj polovici miocena
(Klobucar i sur., 2013).

Ovim istrazivanjem, po prvi puta su zabiljezeni predstavnici epifaune
slatkovodnih rakova nadporodice Astacoidea u Hrvatskoj. Rezultati pruzaju dobru
preliminarnu sliku raznolikosti i rasprostranjenosti epifaune autohtonih i alohtonih
vrsta rakova. Treba uzeti u obzir da su samo na vrsti A. torrentium radena
kontinuirana uzorkovanja, dok su ostale vrste bile dio tockastog uzorkovanja. Stoga
bi u buduc¢im istrazivanjima za dobivanje detaljnog uvida i bolju usporedbu epifaune

pojedinih vrsta rakova trebalo povecati i ujednaciti broj uzorka svih vrsta rakova.
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5. ZAKLJUCAK

Prema rezultatima istrazivanja epifaune rakova A. torentium, A. astacus, A.

pallipes, P. fallax t. viriginalis i P. leniusculus mogu se izvesti slijedeci zakljucci:

e Vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara vode na lokalitetima KS i PD bile
su ujednacene te nije bilo znacajne razlike u epifauni populacija vrste A.
torrentium izmedu lokaliteta.

* Najbrojnija skupina zabiljeZene epifaune na vecini istrazivanih rakova bila je
skupina Ciliophora, u kojoj je prevladavala vrsta Vorticella campanula i vrste
roda Epistylis.

¢ Skupina Rotifera zabiljezena je kao najraznolikija skupina epifaune: vrste
Lepadella parasitica 1 Dicranophorus hauerianus zabiljeZene su kao
akcesorne svojte na autohtonim vrstama rakova.

* Potvrdena je prisutnost branhiobdela kao specifi¢nih epibionta rakova;
Branhiobdella parasita, Branhiobdella pentodonta, Branhiobdella italica i
Branhiobdella astaci potvrdene su kao vrste koje se nalaze na autohtonim
vrstama rakova.

* Vrsta branhiobdele, Xirogiton victoriensis, zabiljezena je po prvi puta na
podrucju Hrvatske na invazivnoj vrsti Pacifastacus leniusculus.

* Skupine Nematoda, Crustacea i Chironomidae zabiljezene su na vec€ini
istrazivanih vrsta rakova, ali u manjoj brojnosti, dok su takoder, u maloj
brojnosti, ali kao slu¢ajne, akcidentalne svojte zabiljezeni predstavnici
skupina Catenulida, Gastrotricha, Bivalvia, Hirudinea, Tardigrada,
Hydrachnidia stoga se ne mogu utvrditi kao specificna epifauna rakova.

* Zabiljezena epifauna specificno je vezana za rakove te se sastavom i brojnosti
razlikuje se od faune sedimenta i obrastaja.

* Postoje znacajne razlike u epifauni pojedinih vrsta rakova: epifauna alohtonih
vrsta razlikuje se od epifaune autohtnih vrsta. Osim toga, utvrdeno je
razdvajanje epifaune autohtonih vrsta rakova $to je u skladu je s njihovim

filogeografskim odvajanjem.
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9. PRILOZI

Prilog 1. Raznolikost i brojnost faune zabiljezene na vrsti 4. torrentium te u okolnom
sedimentu i obrastaju.

Prilog 2. Raznolikost i brojnost epifaune zabiljeZene na razli¢itim vrstama rakova

bazibionata.
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Prilog 1.

Raznolikost 1 brojnost faune zabiljezene na vrsti 4. torrentium te u okolnom sedimentu i obrastaju.

SVOJTA/STANISTE

Acineta tuberosa Ehrenberg, 1833
Aspidisca lynceus Miiller, 1773
Ciliophora

Epystilis sp.

Holotricha

Lithonotus sp.

Oxytrichidae

Vorticella campanula Ehrenberg, 1831
Bdelloidea

Cephalodella sp.

Colurella uncinata Miiller, 1773
Dicranophorus hauerianus Wiszniewski, 1939
Encentrum sp.

Habrotrocha sp.

Lepadella astacicola Hauer, 1926
Lepadella parasitica Hauer, 1926
Macrotrachella sp.

Philodina roseola Ehrenberg 1832
Philodina sp.

Ptygura sp.

Rotaria sp.

Chaetonotus sp.

Monhysterida

Nematoda

Oligochaeta

Aelosoma sp.

Bivalvia

Gastropoda

Branchiobdella parasita (Braun, 1805)
Branchiobdella pentodonta Whitman, 1882
Ostracoda

Copepoda

nauplij

Gammarus fossarum Koch, 1836
Hydrachnidia

Chironomidae

Coleoptera

Lionothus sp.

Diptera

Ephemeroptera

Trichoptera

A.torrentium

SV

0.012
0.044
0.068
0.210
0.001

0.057
4.433
0.002
0.002
0.022
0.014
0.003
0.024
0.003
0.004
0.000

0.001
0.001

0.002
0.003
0.130

0.015
0.040

0.021
0.006
0.010
0.001
0.017

0.030
0.000

+ + + + I+

+ + + + + + + + + + +

=+ 1+

=+ + 1+

+ +

+ + + + +

=+ 1+

SD

0.026
0.124
0.123
0.252
0.002

0.154
12.522
0.005
0.005
0.062
0.017
0.007
0.062
0.005
0.006
0.001

0.002
0.002

0.004
0.009
0.303

0.017
0.049

0.020
0.013
0.028
0.003
0.046

0.084
0.000

Sediment

SV

broj jedinki/cm’

0.149

0.100

1.327
0.124
0.015
0.003
0.090

1.140
0.003
0.176

0.033
0.012
0.017

+

+ + + + I+

+ + 1+

+ + 1+

SD

0.422

0.197

2.445
0.124
0.042
0.009
0.063

1.830
0.009
0.239

0.037
0.017
0.028

Obrastaj
NY% SD
0.093 * 0.142
0.466 * 0.598
0.247 + 0.277
0.110 = 0.154
0.066 * 0.186
0.049 * 0.140
0.033 * 0.065
0.099 * 0.084
0.049 % 0.140
0.066 * 0.186
0.291 * 0.367
0.001 * 0.003
0.003 * 0.009
0.003 * 0.009
0.094 £ 0.059
0.002 * 0.004
1.120 * 0.892
0.001 * 0.003
0.016 + 0.047
0.008 * 0.014
0.207 = 0411
0.007 + 0.014



Prilog 2.

Raznolikost i brojnost epifaune zabiljeZene na razli¢itim vrstama rakova bazibionata.

Svojta

Ciliophora ukupno

Acineta tuberosa Ehrenberg, 1833
Aspidisca lynceus Miiller, 1773
Ciliophora

Epystilis sp.

Holotricha

Hypotrichia

Lithonotus sp.

Oxytrichidae

Vorticella campanula Ehrenberg, 1831
Catenulida ukupno

Catenulida

Rotifera ukupno

Bdelloidea

Cephalodella sp.

Colurella uncinata Miiller, 1773
Dicranophorus hauerianus Wiszniewski, 1
Embata parasitica (Giglioli, 1863)
Encentrum sp.

Habrotrocha sp.

Lepadella astacicola Hauer, 1926
Lepadella branchicola Hauer, 1926
Lepadella parasitica Hauer, 1926
Macrotrachella sp.

Philodina roseola Ehrenberg 1832
Philodina sp.

Ptygura sp.

Rotaria neptunaria (Ehrenberg, 1832)
Rotaria sp.

Gastrotricha ukupno

Chaetonotus sp.

Nematoda ukupno

Monbhysterida

Nematoda

Bivalvia ukupno

Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)
Branchiobdellida ukupno
Branchiobdella astaci Odier, 1823
Branchiobdella italica Canegallo, 1928
Branchiobdella parasita (Braun, 1805)
Branchiobdella pentodonta Whitman, 188!

Xirogoniton victoriensis Gelder i Hall, 1990

Hirudinea ukupno
Hirudinea

Tardigrada ukupno
Dactylobiotus sp.
Cladocera ukupno
Chidoridae

Ostracoda ukupno
Ostracoda

Copepoda ukupno
Copepoda

nauplij

Hydrachnidia ukupno
Hydrachnidia
Chironomidae ukupno
Chironomidae

A.astacus

SV

8.583 +

2.044 =+
3.461
0.764 +

0.005 +
1.309 =+

0.504 +
0.165 +

0.005 =+

0318 +

0.016 +

0255 +

0255 +

0.027 +

0.005 +
0.021 +

0.011 +
0.011 =+

0.165 +
0.165 +

SD

12.003

2.875
4.834
1.081

0.008
2.220

0.638
0.218

0.008

0.450

0.023

0.360

0.360

0.023

0.008
0.030

0.015
0.015

0.218
0.218

A.pallipes

SV

SD

0.028 £ 0.040

0.028 £ 0.040

0.068 £ 0.096

0.017 £ 0.024

0.051

0.028

0.028

0.722

0.722

0.256
0.256

0.028
0.028
0.028
0.028

+

H H

HoH W H

0.072

0.040

0.040

1.020

1.020

0.362
0.362

0.040
0.040
0.040
0.040

A.torrentium

NY%

SD

broj jedinki/cm?

12.588
0.023
0.001
0.043
0.461
0.001

0.001
0.004
11.852

0.060
0.004
0.004

0.028

0.006
0.003
0.005

0.006
0.001

0.001
0.001

0.001
0.003
0.003
0.052
0.006
0.046

0.107

0.030
0.076

0.052
0.042
0.010
0.002
0.002
0.001
0.001

+

HoHH W

H

H

HoH W H B H

HH W W H W

35.161
0.059
0.003
0.074
0.557
0.004

0.004
0.007
35.365

0.058
0.008
0.012

0.024

0.014
0.009
0.009

0.011
0.002

0.004
0.003

0.002
0.007
0.007
0.050
0.018
0.050

0.078

0.041
0.058

0.067
0.051
0.021
0.007
0.007
0.001
0.001

Pfallax f.viriginali.

Pleniusculus

SV SD SV SD

11.012 +13.892 23.614 + 35.896
0.010 £+ 0.017

21411 +
0.010 =

5.832 = 7.126 33.342

0.017

4180 £ 6.766 2.184
0.010
0.010
0.135
0.029
0.010

0.010

1.613
0.017
0.017
0.060
0.029
0.017
0.017

0.311 £ 0.360

H oW oH H B OHH

0.010 £+ 0.017

0.058 + 0.029

0.010 = 0.017

0.255 + 0.280
0.057 + 0.080

0.010 = 0.017

0367 £ 0.044

0.367 = 0.044
0.015
0.015

0.200
0.200

1.447 + 1.253

1.447 %
0.002 =+
0.002 =+

1.253
0.004
0.004

0.010 =+
0.010 =+
0.089

0.089 =+

0.017
0.017
0.078
0.078

0.057 = 0.080

0.057 + 0.080
0.234 =+
0.234 =+

0.400
0.400

ii



