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Brojni pritisci kojima su izloZzene bioloske zajednice u rijekama ukljucuju organsko
opterecenje vode 1 eutrofikaciju, onecis¢enje sedimenta, hidromorfolosku degradaciju i
utjecaj alohtonih invazivnih vrsta, sto je narocito izrazeno na velikim nizinskim rijekama.
Cilj ove disertacije je bio utvrditi utjecaj navedenih pritisaka na zajednicu
makrozoobentosa u hrvatskim velikim rijekama (Mura, Drava, Sava i Dunav).
Istrazivanje je provedeno u razdoblju 2015. - 2016. godine na 49 mjernih postaja.
Utvrdeno je da svi analizirani pritisci imaju utjecaj na sastav i strukturu zajednice
makrozoobentosa sto se ocituje kroz mjerljive vrijednosti pojedinih bioloskih metrika.
Najve¢i utjecaj na strukturiranje zajednica imaju alohtone vrste. Procjena
hidromorfoloskog stanja na temelju makrozoobentosa kroz modul opéa degradacija daje
relativno pouzdane rezultate. U svrhu procjene organskog opterecenja i eutrofikacije na
temelju makrozoobentosa formiran je multimetricki indeks.
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Biological assemblages in rivers are exposed to numerous pressures including organic
loading and eutrophication, sediment pollution, hydromorphological degradation and the
influence of non-indigenous species, which all especially applies to large lowland rivers.
The aim of this dissertation was to determine the impact of the aforementioned pressures
on the benthic macroinvertebrate assemblages in large rivers in Croatia (Sava, Mura,
Danube and Drava). The research was conducted in the period 2015 - 2016 at 49 sampling
stations. It was found that all study pressures have impacts on the benthic
macroinvertebrate assemblages which is reflected in the measurable values of certain
biological metrics. Non-indigenous species have the greatest influence on the structuring
of assemblages. The assessment of hydromorphological status based on the benthic
macroinvertebrates through the general degradation module provides reliable results. For
the purpose of assessing organic load and eutrophication based on benthic
macroinvertebrates, a multimetric index was formed.
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Marko Milisa roden je 6. lipnja 1978. godine u Zagrebu gdje je zavrsio osnovnu i srednju
Skolu (XV. Gimnaziju). Godine 1996. upisao je studij biologije (smjer: ekologija), a
diplomirao u lipnju 2001. godine. Doktorirao je 11. lipnja 2007. Od rujna 2001. godine
zaposlen je u Zoologijskom zavodu Bioloskog odsjeka Prirodoslovno-matemati¢kog
fakulteta. Od srpnja 2023. godine je redoviti profesor u Zoologijskom zavodu Bioloskog
odsjeka PMF-a.

Na Bioloskom odsjeku nastavno djeluje na kolegijima Beskraljeznjaci, Invertebrata,
Zoologija 2, Nacela metodologije znanstvenog rada, Istrazivacki zadaci u nastavi
biologije, Znanstvena komunikacija (uveo je ova dva kolegija), Energetika ekosustava,
Nacela 1 metodologija znanstvenog rada u znanostima o okoliSu te dvjema terenskim
nastavama za studente 2. godine preddiplomskih studija biologije i znanosti o okolisu. Na
poslijediplomskom studiju je sunositelj kolegija Stupanj trofije i protok energije u
ekosustavu. Bio je mentor 13 diplomskih radova, 11 zavrS$nih radova, a 1 studentski rad

nagraden je Rektorovom nagradom. Trenutno vodi 4 doktorske disertacije.

Podrucje znanstveno-istrazivackog rada dr. sc. Marka MiliSe je slatkovodna ekologija,
posebno krskih ekosustava. Istrazuje fenomen osedravanja te procese transporta i
raspodjele energije u krskim akvatickim sustavima i njihovu spregu s funkcionalnim
ustrojem zajednica dna. Posebno se posvetio procesima koji povezuju kopnene i vodene
ekosustave. U trenutnoj fazi svog djelovanja bavi se istraZivanjem globalnih promjena u
presusuju¢im vodenim ekosustavima. Dr. sc. Marko MiliSa do sada je u koautorstvu
ukupno objavio 41 znanstveni rad, od toga 30 u casopisima koje citira baza Web of
Science (34 Scopus). Prema WoS bazi 19 je objavljeno u €asopisima s natprosjecnim
¢imbenikom odjeka; 12 radova u prvom kvartilu, 9 radova objavljeno je u asopisima koji
su unutar 10 % najboljih Casopisa u predmetnoj kategoriji u bazi Web of Science, od kojih
je dr. sc. Marko MiliSa glavni autor na dva. Radovi su prema bazi Web of Science citirani

ukupno 558 puta uz h-indeks 13, a prema Scopus bazi 627 puta, uz h-indeks je 15.

Marko Milisa je u koautorstvu objavio dva sveuciliSna udZbenika 1 tri poglavlja u knjizi,
a urednik je dvije znanstvene knjige. Sudjelovao je u koautorstvu na preko 60 priloga na
znanstvenim skupovima, od toga je osobno prezentirao 17. Odrzao je 4 pozvana

predavanja (3 plenarno) na medunarodnim skupovima i jedno na domac¢em skupu. Marko



Milisa sudjelovao je na Erasmus+ obrazovnom projektu, a trenutno je u H2020 projektu
kao glavni istraziva¢ u Hrvatskoj. Bio je nacionalni koordinator COST akcije EU.
Voditelj je niza medunarodnih kao i domacih projekata, kako edukacijskih tako 1

Znanstveno-stru¢nih.

Clan je Hrvatskog bioloskog drustva, National Geographic Society, Hrvatskog ogranka
medunarodnog vijeca za velike elektroenergetske sustave (Cigre) te Hrvatskog udruzenja
slatkovodnih ekologa ¢iji je bio osnivac i predsjednik u dva mandata. Aktivno sudjeluje
u znanstvenim i organizacijskim odborima medunarodnih znanstvenih kongresa od ¢ega
je najvaznije istaknuti da je bio predsjednik organizacijskog odbora 11th European

Symposium for Freshwater Sciences (SEFS11) 2019. godine u Zagrebu.

Bio je ¢lan i voditelj niza odsjeckih tijela i povjerenstava, a trenutno je ¢lan Povjerenstva

za poslijediplomski studij Bioloskog odsjeka.
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POPIS KRATICA (abecednim redom):

ACI (engl. Abundance Contamination Index) — brojcani udio stranih vrsta u zajednici

Akal — Mineralno mikrostaniste sastavljeno od finih do srednje velikih Cestica u koritu
tekucice veli¢ine 0,2 do 2 cm; §ljunak

AKA% — udio svojta makrozoobentosa koje preferiraju akal u podlozi
ALP% — udio svojta makrozoobentosa koje preferiraju akal, lital i psamal u podlozi

AQEM (engl. The Development and Testing of an Integrated Assessment System for the
Ecological Quality of Streams and Rivers throughout Europe using Benthic
Macroinvertebrates) — projekt koji se provodio u Europi u razdoblju 2000. — 2002. godine
s ciljem razvoja i testiranja integriranog sustava procjene ekoloSke kakvoce potoka i
rijeka diljem Europe koristenjem makrozoobentosa

ASPT (engl. Average Score Per Taxon) — indeks koji ukazuje na prosje¢nu procijenjenu
vrijednost tolerancije na oneciS¢enje svih svojti unutar zajednice, a izraCunava se
dijeljenjem BMWP-a s brojem svojti zastupljenih u uzorku.

BEK (engl. Biological Quality Element) — bioloski element kakvoce, sastavnica vodenog
ekosustava koja se moze myjeriti pokazateljima kao Sto su sastav svojti i biomasa, a
bioloski je indikator promjena u vodenom ekosustavu u odnosu na referentne uvjete.

BMWP (engl. Biological Monitoring Working Party) — indeks koji ukazuje na toleranciju
svojta bentoskih beskraljeznjaka na oneciséenje, a temelji se na bodovima izmedu 11 10
koji se dodjeljuju pojedinim svojtama beskraljeznjaka na temelju njihove tolerancije na

CCA (engl. Canonical Correspondence Analysis) — kanonicka analiza podudarnosti
CPOM (engl. Coarse Particulate Organic Matter) — krupno partikulirana organska tvar
DEP (engl. Good Ecologic Potential, GEP) — dobar ekoloski potencijal

DOC (engl. Dissolved Organic Carbon) — otopljeni organski ugljik

EPT% — udio pripadnika skupina Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera

ER (engl. Ecoregion) — ekoregija

FPOM (engl. Fine Particulate Organic Matter) — fino partikulirana organska tvar

HMS (engl. Habitat Modification Survey) — procjena modifikacije stanista; indeks koji
kvantificira vrstu i opseg umjetnih obiljezja, odnosno stupanj promjene odredene
znacCajke

HMWB (engl. Heavily Modified Water Body) — jako izmijenjeno vodno tijelo



HQA (engl. Habitat Quality Assessment) — procjena kakvocée stanisSta; indeks koji
kvantificira raznolikost prirodnih znacajki

HRIS — hrvatski indikatorski saprobni sustav
HR-SI — hrvatski saprobni indeks

ICPDR (engl. International Commission for the Protection of the Danube River) —
medunarodna komisija za zaStitu rijeke Dunav

IPCC (engl. Intergovernmental Panel on Climate Change) — meduvladin panel o
Klimatskim promjenama

IUCN (engl. International Union for Conservation of Nature) — medunarodna unija za
ocuvanje prirode

JDS (engl. Joint Danube Survey) — zajednicko istrazivanje Dunava, projekt s ciljem
prikupljanja podataka o elementima kakvoce vode duz cijele duljine rijeke Dunav i
njegovih glavnih pritoka.

Ksilal (xylal) — organsko mikrostaniste u koritu tekuéice koje se sastoji od odumrlih
drvenih ostataka, grana i korijenja.

Lital (lithal) — mineralno mikrostaniste koje ukljucuje kameni supstrat raznih frakcija, >
2 cm; stijene, oblutci, valutice, Sljunak

MEP (engl. Maximum Ecological Potential) — maksimalni ekoloski potencijal
MMI (engl. Multi-Metric Index) — multimetricki indeks

NIMS (engl. Non-Indigenous Macroinvertebrate Species) — alohtone vrste
makrozoobentosa

ODV EU (engl. Water Framework Directive, WFD) — Okvirna direktiva o vodama

OEK (engl. Ecological Quality Ratio, EQR) — omjer ekoloske kakvoce; prosje¢na
vrijednost omjera ekoloSke kakvoce pojedinac¢nih pokazatelja/indeksa.

P-B indeks — Pantle-Buck saprobni indeks

PBI (tal. Indice Biotico Esteso, IBE) — Prosireni Bioti¢ki Indeks

PCA (engl. Principal Component Analysis) — analiza glavnih komponenata
POC (engl. Particulate Organic Matter) — partikulirana organska tvar

PSA% — udio vrsta makrozoobentosa koje preferiraju psamal (pijesak) u podlozi

Psamal (psammal) — mineralno mikrostaniste u koritu tekuéice sastavljeno od pijeska
veli¢ine ¢estica od 0,063 do 2 mm; pijesak

RCC (engl. River Continuum Concept) — koncept rije¢nog kontinuuma

RCI (engl. Richness Contamination Index) — taksonomski udio stranih vrsta u zajednici



RDA (engl. Redundancy Analysis) — analiza kanonicke redundancije

RFI (engl. River Fauna Index) — indeks rije¢ne faune; indeks koji se koristi u procjeni
hidromorfoloskog stanja/opce degradacije na osnovu makrozoobentosa

RHS (engl. River Habitat Survey) — istrazivanje rije¢nih staniSta; metoda koja se koristi
za procjenu hidromorfoloSkog stanja

SBCI (engl. Site-specific Biocontamination Index) — indeks biokontaminacije

SMEIHvr (engl. Slovenian multimetric index for assessing the hydromorphological
impact on benthic invertebrates in large rivers) — slovenski multimetricki indeks za
procjenu utjecaja hidromorfoloSkih znacajki na makrozoobentos u velikim rijekama.

Sl (engl. Saprobic Index) — saprobni indeks

SIHM (Slovenian hydromorphological assessment methodology) — slovenska
metodologija procjene hidromorfoloskih znacajki

TOC (engl. Total Organic Carbon) — ukupni organski ugljik
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1. UVOD

Svi oblici zivota na Zemlji vezani su za vodu koja je prostorno i vremenski neravnomjerno
rasporeden resurs. Shodno tome i1 zivot na Zemlji je nejednako rasporeden, a posebno je to
vidljivo u raspodjeli i aktivnosti ljudske vrste. Ljudske aktivnosti ovise o vodnim resursima, a
poljoprivreda, urbanizacija i gospodarski razvoj dovode do velikog porasta potrebe za vodom
u 20. i 21. stolje¢u. Da bi se te potrebe namirile, uslijed ljudskih intervencija dolazi i do
ugrozavanja vodnih resursa te vodnoga okoliSa §to se moze odraziti na ljudsko zdravlje i

dobrobit, ali i u jo$ ve¢oj mjeri na odrzivost ekosustava.

Danas su slatkovodni ekosustavi opcenito jedni od najugrozenijih stanista na Zemlji (Dudgeon
i sur., 2006). To se posebno odnosi na velike nizinske rijeke koje su znatno izmijenjene zbog
izlozenosti raznim antropogenim pritiscima tijekom proteklih nekoliko stolje¢a (Urbanic,
2012). Navedeni pritisci ukljucuju ispustanje industrijskih i komunalnih otpadnih voda i
rashladnih voda, proizvodnju elektri¢ne energije, plovidbu, komercijalni ribolov, vodozahvate,
koristenje zemljista, zastitu od poplava i dr. (Stanner i Bordeau, 1995; Schinegger i sur., 2012;
Schall i sur., 2005; Reid i sur., 2019).

Desetlje¢ima se najvecim pritiskom na vodene ekosustave smatralo organsko oneciS¢enje,
uglavnom podrijetlom iz komunalnih otpadnih voda. Taj je pritisak bio osobito izraZen u drugoj
polovici 20. stolje¢a u Europi; medutim, kakvoc¢a vode u zemljama zapadne 1 srednje Europe
znatno se poboljSala posljednjih desetljeca, ponajvisSe zahvaljujuéi izgradnji uredaja za
proc¢is¢avanje otpadnih voda s drugim i tre¢im stupnjem procis¢avanja tako da je postalo jasno
da i drugi pritisci utjecu na kakvocu vode i stani$ta. Europski i svjetski slatkovodni ekosustavi
desetlje¢ima su izloZeni djelovanju mnosStva razliCitih pritisaka kao Sto su: eutrofikacija
(obogacivanje nutrijentima), organsko opterec¢enje, hidromorfoloSke promjene, prisustvo sve
veCeg broja alohtonih vrsta, teski metali, pesticidi, hormoni, antibiotici, farmaceutici,
mikroplastika i mnoga druga zagadivala (EEA 2018). Medutim, unato¢ svjesnosti o $tetnom
utjecaju navedenih pritisaka, tek relativno nedavno je nekima od njih dana vaznost i putem

zakonske regulative.

Okvirna direktiva o vodama Europske unije (ODV EU) (European Commission, 2000) krovni
je propis na podrucju gospodarenja vodama u zemljama Europske unije koja obuhvaca
povrsinske, podzemne, prijelazne i priobalne vode. Glavni ciljevi ODV EU su sprijeciti daljnje

pogorsanje te zastititi i poboljSati stanje vodenih ekosustava, odnosno posti¢i barem dobro
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stanje za sve povrSinske vode (Uredba o standardu kakvoée voda, NN 96/19, 20/23).
Klasifikacijski sustav kakvoce povrSinskih voda ukljucuje pet klasa: vrlo dobru, dobru,
umjerenu, loSu i vrlo loSu. Vrlo dobro stanje definirano je kao biolosko, kemijsko i
hidromorfolosko stanje bez ili s vrlo niskim ljudskim utjecajem. Najbolje stanje koje se moze
postiéi je ,,referentno stanje®, a uvjeti koji tamo vladaju su ,,referentni uvjeti*“ 1 oni su specifi¢ni
za svaki vodni tip. Ocjena kakvocée temelji se na opsegu odstupanja od tih uvjeta. Dobro stanje
znali ,,malo“ odstupanje, umjereno stanje znacéi ,,umjereno” odstupanje itd. Upravljanje
vodama provodi se razvojem integriranih i koordiniranih planova upravljanja rije¢nim

slivovima za sva europska vodna tijela (European Commission, 2000).

Stanje povrsinskih voda utvrdeno je ocjenom ekoloskog stanja i kemijskog stanja vodnih tijela.
Klasifikacija ekoloskog stanja provodi se na temelju bioloskih kao glavnih, te
hidromorfoloskih, fizikalno-kemijskih te kemijskih elemenata kakvoce kao podrzavajucih,
¢ime se u prvi plan stavljaju zivi organizmi koji integriraju brojne pritiske kojima su izlozeni u
svojem vodenom okoliSu i otkrivaju dugoro¢ne promjene kakvoée vode i staniSta. Dakle,
varijacije u sastavu i strukturi skupina vodenih organizama u teku¢im vodama mogu ukazivati
na razne pritiske (Rosenberg i Resh, 1993; Alba-Tercedor, 1996; Birk i sur., 2012a). Stoga
koriStenje bioloskih elemenata kakvoée ima znac¢ajne prednosti u usporedbi s tradicionalnim
metodama, gdje su se najcesce koristili fizikalni i kemijski pokazatelji za procjenu kakvoce

vode koji odrazavaju samo toc¢kasto, odnosno trenutno oneciséenje.

U tu svrhu ODV EU preporuca koristenje razli¢itih skupina vodenih organizama, odnosno
bioloskih elemenata kakvocée (BEK) - makrozoobentosa, riba, makrofita, bentoskih dijatomeja
i fitoplanktona (European Commission, 2000; Springe i sur., 2006). Svaki od bioloskih
elemenata kakvocée pruza odredeni odgovor na neki od pritisaka pa je tako dobro poznato da
makrozoobentos dobro odrazava stupanj organskog optereCenja, dijatomeje stupanj

eutrofikacije, ribe stupanj hidromorfoloskih promjena (European Commission, 2000).

Pod utjecajem pritisaka kojemu je vodeni sustav izloZen, dogadaju se znatne promjene u
bioloskim zajednicama: duz gradijenta toka, gustoca i biomasa pojedinih vrsta, kao i ukupna
gustoca 1 biomasa zajednice, pokazuju karakteristi¢ne trendove, npr. sSto je pritisak veci, to su
bentoske zajednice sve siromasnije, a karakterizirane su vrstama koje su sve tolerantnije na
reducirajuce uvjete i toksicnost (npr. Tagliapietra i sur., 2012). Medutim, pritisci uglavnom
djeluju istovremeno i, posljedi¢no, stanje bioloSke zajednice odrazava kumulativni u¢inak svih
stresora (Ormerod i sur., 2010; Hering i sur., 2015; Birk i sur., 2020; Lemm i sur., 2020; Urbani¢
i sur., 2020).
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U Europi se ekolosko stanje redovito procjenjuje u okviru najintenzivnijeg svjetskog programa
bioloskog pracenja na vise od 100 000 vodnih tijela (EEA 2018). Europska agencija za okoli§
(2018) je izvijestila o stanju vodnih tijela pri cemu 57 % rijeka, 44 % jezera, 40 % obalnih voda
i 66 % prijelaznih voda nije postiglo dobro ekolosko stanje. Vise od 50 % europskih vodnih
tijela pod utjecajem je viSe od jednog pritiska dok je svega 18 % vodnih tijela povrSinskih voda
bez utvrdenih pritisaka (EEA 2018).

S obzirom na nezdovoljavajuce stanje voda u zemljama ¢lanicama 1 novcima koji se izdvajaju
za mjere ublazavanja, od iznimne je vaznosti da rezultati procjene kakvoce voda iz programa
sustavnog pracenja povrSinskih voda (monitoringa) budu pouzdani kako bi osobe koje

upravljaju vodama mogli donositi ispravne odluke u vezi s mjerama obnove.

1.1. Ciljevi istrazivanja

Ova doktorska disertacija ima za cilj istraziti utjecaj antropogenih pritisaka na makrozoobentos
na Cetiri velike rijeke u Republici Hrvatskoj (Dunav, Sava, Drava i Mura) sa sljede¢im

ciljevima:

e Utvrditi prisutne svojte s posebnim naglaskom na alohtone vrste

e Utvrditi stupanj biokontaminacije stranim vrstama

e Utvrditi stanje vode na istrazivanim mjernim postajama obzirom na opterecenje
organskim tvarima i nutrijentima

e Izraditi multimetricki indeks za procjenu stanja vode s obzirom na organsko opterecenje
i eutrofikaciju na temelju makrozoobentosa

e Utvrditi stupanj onecis¢enja sedimenta nutrijentima i metalima te ispitati utjecaj na
makrozoobentos

e Ispitati utjecaj hidromorfoloskih promjena na makrozoobentos

e (Pr)ocijeniti/vrednovati trenutnu metodu za procjenu hidromorfoloske degradacije na
temelju makrozoobentosa

e Utvrditi pritisak s najve¢im utjecajem na strukturu makrozoobentosa
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1.2.  Temeljne hipoteze

Glavne hipoteze ovog istrazivanja Su:

e U velikim rijekama RH prisutan je velik udio alohtonih vrsta makrozoobentosa od kojih
neke vrste jo$ nisu zabiljezene

e Alohtone invazivne vrste makrozoobentosa utje¢u na metode procjene stanja voda na
temelju makrozoobentosa

e Organsko opterecenje i eutrofikacija u vodi nisu glavni pritisak u velikim rijekama

e Onecis¢enje sedimenta je znacajniji ¢imbenik pritiska od organskog opterecenja i
eutrofikacije u vodi

e Hidromorfoloski pritisak je znacajniji ¢imbenik pritiska od organskog opterecenja i
eutrofikacije u vodi

e Svi ispitivani pritisci imaju utjecaj na strukturiranje zajednice makrozoobentosa
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2. LITERATURNI PREGLED

2.1. Makrozoobentos (bentoski makrobeskraljeznjaci)

Makrozoobentos, odnosno bentoski makrobeskraljeznjaci rasprostranjeni su na svim
kontinentima, osim na Antarktici, i ¢ine vaznu ekoloSku komponentu tekuc¢ih vodenih
ekosustava (Wetzel, 2001). U kopnenim vodama Europe Zivi preko 10 000 vrsta (Schmidt-
Kloiber i Hering, 2015). U tekuc¢icama, makrozoobentos zauzima podloge na dnu (Hauser i
Resh, 2017; Moog i sur., 2018). Neke skupine, uglavnom kukeci, samo dio zivota provode u

kopnenim vodama dok odrasli stadij provode na kopnu.

Na distribuciju, zastupljenost i produktivnost bentoskih organizama utjecu sljedece odrednice:
a) okolnosti u proslosti koje su omogucile naseljavanje; b) fizioloska ograni¢enja vrste u svim
njezinim Zivotnim ciklusima; c¢) dostupnost energetskih resursa i d) sposobnost organizma da

podnose kompeticiju, predaciju i parazitizam (Reynoldson, 1983; Hutchinson, 1996).

Makrozoobentos ima vaznu ulogu u kruzenju hranjivih tvari u slatkovodnim ekosustavima
(Merrittisur., 1984; Leslie i Lamp, 2019), a bitan su dio hranidbenih mreza buduéi da su gotovo
svi makrobeskraljeznjaci potencijalni izvor hrane za veée Zivotinje kao $to su ribe i ptice

(Vannote i sur., 1980; McDowal, 1990; Johnson i sur., 1993; Callisto i sur., 2001).

Sastav zajednica razlikuje se medu regijama, ali i lokalno izmedu razli¢itih vodnih tipova
(Bailey, 1983; Lake i sur., 2007; Johnson i Hering, 2009). Uvjeti u loti¢kim sustavima u kojima
obitava makrozoobentos rezultat su kombinacije prirodnih i antropogenih ¢imbenika. lako
katkad ostaje nejasno koji su to razlozi i nacini koji okoli$nu varijablu Cine relevantnom za
prisutnost i brojnost makrozoobentosa, postoji prevladavajuci stav o skupu varijabli koje
djeluju na viSe prostornih i vremenskih skala koje zajedno ¢ine vecinu relevantnih pokretaca
okolisa (eng. environmental drivers) za zajednice makrozoobentosa (Verdonschot i sur., 1998;
Feld i Hering, 2007; Friberg, 2010; Verberk i sur., 2012; Vileneuve i sur., 2018). Temperatura
vode, rezim kisika, brzina protoka, sastav i dostupnost hrane i kakvoca staniSta smatraju se
glavnim prediktorima sastava zajednice i distribucije makrozoobentosa te su stoga i najcesce

proucavani okoli$ni ¢imbenici.

Temperatura vode je svakako jedan od najznacajnijih ¢imbenika koji utjee na strukturu
zajednice buduci da su bentoski makrobeskraljeznjaci ektotermni organizmi (Verberk i sur.,

2011). Posljedi¢no, temperatura ima dominantnu ulogu u njihovom rastu i metabolizmu (Briers
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1 sur., 2004), odnosno u reguliranju njihovog zivotnog ciklusa (npr. Chadwick 1 Feminella,
2001; Durance i Omerod, 2007). Kisik otopljen u vodi je bitan za metabolizam svih aerobnih
vodenih organizama. Najve¢i broj lotickih makrobeskraljeznjaka izravno ovisi o otopljenom
Kisiku u vodi, buduc¢i da ¢esto posjeduju Skrge ili druge sustave za podvodno disanje (Verberk
i sur., 2016). S porastom temperature smanjuje se topljivost kisika u vodi $to znaci da su ova
dva pokazatelja u korelaciji. Medutim, topljivost Kisika u vodi ovisi i 0 drugim varijablama kao
Sto su salinitet, nadmorska visina, struja vode, organsko optereéenje i potro$nja od strane
vodenih organizama (Verberk i sur., 2011). Dinamika distribucije kisika u kopnenim vodama
osnova je za razumijevanje distribucije, ponasanja i rasta vodenih organizama s obzirom na to
da snazno utjeCe na topljivost hranjivih tvari (Wetzel, 2001), a posljedi¢no i na organsku
produkciju u vodotoku (Giller i Malmquist, 1998). Novija meta-analiza ukazuje na klju¢nu
ulogu otopljenog kisika na bioraznolikost makrozoobentosa za razliku od temperature koja nije
toliko dobar prediktor (Croijmans i sur., 2021). Protok vode je pokazatelj u ekosustavima
tekucica koji je doveo do velikih morfoloskih i bihevioralnih prilagodbi makrozoobentosa s
obzirom na kretanje, pricvr$éivanje, skrivanje, hranjenje 1 razmnozavanje (Cummins, 1992;
Vogel, 1994). Tok vode i1 njegova brzina interaktivho utjeCu na staniSte vodotoka,
rasprostranjenost organizama, njihovo stjecanje bitnih resursa, kompeticiju unutar vrste i medu
vrstama te uc¢inkovitost predatorstva (Wetzel, 2001). Vrsta i veli¢ina supstrata takoder je vazan
prirodni ¢imbenik u strukturiranju zajednice makrozoobentosa (Cummins i Lauff, 1969; Hynes,
1970; Reice, 1980), s obzirom na to da sediment zajedno sa svojim meduprostorima predstavlja
mikrostaniSte mineralnog supstrata za Zivotinje. Veca se raznolikost 1 brojnost
makrozoobentosa povezuje s dijelovima vodotoka s krupnijim supstratom, a posebno kada je
supstrat prekriven makrofitskom vegetacijom dok znatno manju raznolikost i brojnost nalazimo
na supstratu s finijim frakcijama (Allan, 1995; Leitner i sur., 2021). Beisel i sur. (2000) isti¢u
da je bogatstvo faune makrozoobentosa veée na mjestima s heterogenim supstratom
(sastavljenim od viSe vrsta supstrata), za razliku od homogenog supstrata, §to se moze objasniti
prisutno$c¢u veceg broja nisa i sklonista za makrozoobentos (Erman i Erman, 1984; O’Connor,
1991; Mackay, 1992). Prisutnost i brojnost perifitona (algi) koji predstavlja izvor hrane takoder

utjece na kolonizaciju makrozoobentosa (Lamberti i Resh, 1983; Robinson i sur., 1990).

Distribucija faune unutar vodotoka je izrazito heterogena, $to je djelomi¢no rezultat
promjenjivih zahtjeva za ishranu, rast i reprodukciju. Na ove zahtjeve snazno utje¢u promjene
u supstratu i vodenom stupcu iznad njega na sezonskoj osnovi (npr. promjene u sadrzaju kisika

i u unosu zive i mrtve organske tvari). Bentoski organizmi ili posjeduju adaptivne mehanizme
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uvjeti, ili migriraju u stanista s povoljnijim uvjetima ili pak ugibaju. Adaptivne sposobnosti
bentoskih Zivotinja na dinamiku okoli$nih pokazatelja temeljne su za njihovu distribuciju, rast

i produktivnost te reproduktivni potencijal.

Prema konceptu rije¢nog kontinuuma (engl. River Continuum Concept — RCC), u lotickim
ckosustavima trofi¢ki sastav zajednice makrozoobentosa mijenja se duz vodotoka zbog
postupnih promjena okoli$nih uvjeta i dostupnosti resursa. Unosi alohtone organske tvari
smanjuju se nizvodno, dok se autohtona primarna proizvodnja povec¢ava. Kao posljedica toga,
mijenjaju se udjeli sakupljaca, usitnjivaca, strugaca I predatora, kao i omjer bruto primarne

produktivnosti i disanja zajednice (Vannote i sur., 1980).

Sastav i struktura zajednice makrozoobentosa odrazavaju dugoro¢no stanje ekoloskih uvjeta s
obzirom da su relativno dugog zivotnog vijeka (De Pauw i Hawkes, 1994; Tachet i sur., 2002),
odnosno, razli¢iti pritisci kojima su izlozeni mogu dovesti do strukturnih i funkcionalnih
promjena u njihovim zajednicama (npr. Schéfer, 2019; Leitner 1 sur., 2021). Zahvaljujuci
relativno dobrom poznavanju ekoloskih zahtjeva, odnosno odgovora na razli¢ite okoliSne
varijable i stresore, makrozoobentos se smatra jednim od najboljih pokazatelja staniSta i
kakvoce vode u tekuc¢icama (Metcalfe, 1989; Wright i sur., 2000; Hering i sur., 2004a; Ollis i
sur., 2006). Zbog navedenog, a uz dodatne povoljne znacajke kao S§to su Siroka
rasprostranjenost, brojnost, relativno velika veli€ina, slaba pokretljivost, jednostavnost
uzorkovanja i relativno laka identifikacija, makrozoobentos je medu najpopularnijim i najéesce
koriStenim pokazateljima u bioloSkim metodama za procjenu stanja povrSinskih voda
(Hellawell, 1986; Metcalfe, 1989; Rosenberg i Resh, 1993; Metcalfe-Smith, 1996; Kazanc1 i
sur., 1997, Reece i Richardson, 2000; Friberg i sur., 2006; Birk i sur., 2012a). Od uvodenja
ODV 2000. godine, makrozoobentos predstavlja jedan od pet bioloskih elemenata kakvoce koji

se koriste u procjeni ekoloskog stanja europskih vodenih ekosustava.

Makrozoobentos ukljucuje sljede¢e taksonomske skupine: Porifera (spuzve), Bryozoa
(mahovnjaci), Hydrozoa (obrubnjaci), Turbellaria (virnjaci), Nematoda (obli¢i),
Nematomorpha (strunasi), Oligochaeta (malocetinasi), Polychaeta (mnogocetinasi), Hirudinea
(pijavice), Gastropoda (puzevi), Bivalvia (8koljkasi), Collembola (skokuni), Hydrachnidia
(vodene grinje), Copepoda (veslonosci), Cladocera (rasljoticalci), Isopoda (jednakonosci),
Amphipoda (rakusci), Mysida, Decapoda (desetonosci), Ephemeroptera (vodencvjetovi),
Trichoptera (tulari), Plecoptera (obalcari), Diptera (dvokrilci), Odonata (vretenca), Coleoptera

(kornjasi), Megaloptera (muljari), Heteroptera (raznokrilci) i Lepidoptera (leptiri).



LITERATURNI PREGLED
2.2. Vodeni okoli$ 1 najvazniji makronutrijenti

U svrhu §to boljeg razumijevanja biogeokemijskih procesa u rijekama, rijeke i njihove doline
trebale bi se smatrati hidroloski integriranom komponentom krajolika, a ne ih dijeliti na
kopnene 1 vodene dijelove (Fisher 1 sur., 2004). Vaznost medudjelovanja izmedu
geomorfologije, ekologije i hidrologije, te posljedice za biogeokemijske procese sada su
prepoznate u Sirokom rasponu prostornih i vremenskih razmjera (Trimmer i sur., 2012). U
propusnim slivovima, podzemna vertikalna i bo¢na izmjena izmedu rijeéne vode, podzemne
vode i priobalne zone i/ili poplavne ravnice unosi i iznosi organsku tvar, Kisik i hranjive tvari
Sto uvelike naglaSava vaznost samih grani¢nih podrucja (ekotona). Jedan od takvih ,,dinami¢nih
ekotona® je povrSina sedimenta ili neposredno ispod nje gdje se pokrecu i odvijaju ciklusi
klju¢nih biotic¢kih elemenata (C, H, N, P, S) §to podize produktivnost sustava (Gilbert i sur.,
1990; Baker i sur., 2000). Vecina istraZivanja usredotocuje se na jednu hranjivu tvar (obi¢no N
ili C) i na sudbinu te tvari u rijeci ili tijekom njenog privremenog prolaska kroz hiporei¢nu

zonu. Medutim, u novije se vrijeme naglasava medusobna veza elemenata u njihovom kruzenju.

2.2.1. Ugljik (C)

Ugljik je temeljni element svih organskih spojeva. U vodenim se ekosustavima ugljik nalazi u
dvije operativno definirane frakcije: topljivi organski ugljik (engl. dissolved organic carbon -
DOC) i partikulirani organski ugljik (engl. particulate organic carbon - POC). Svjezi POC s
visokim sadrzajem organske tvari talozi se na povrSinu sedimenta i postupno se zatrpava
dodatnim svjezim sedimentom na vrhu pa se sadrzaj partikuliranog organskog ugljika smanjuje

s dubinom zbog kineti¢ki kontroliranog raspadanja organske tvari.

Kruzenje ugljika u slatkovodnim ekosustavima (jezerima, potocima i rijekama) nedavno je
ponovno privuklo zanimanje s obzirom na to da su revizije globalnog prora¢una ugljika
istaknule znacajan doprinos koji slatkovodni ekosustavi daju globalnom ciklusu ugljika, unato¢
njihovoj relativno maloj veli¢ini (Cole 1 sur., 2007; Battin 1 sur., 2008, 2009; Tranvik i sur.,
2009). Procjenjuje se da se blizu 3 Pg C god ™ transportira, mineralizira i zakopava u kopnenim
vodama, §to je usporedivo s koli¢inama ugljika koje proizlaze iz antropogene emisije CO2 na
kopnu, takoder od ~3 Pg C god™ (Cole i sur., 2007; Battin i sur., 2009). Osim toga, paznja se
skre¢e i na znacajnu ulogu koju kopnene vode imaju u globalnom prora¢unu metana (CHa), pri

¢emu su emisije CH4 iz kopnenih voda usporedive s koli¢inama CH4 na kopnu; no uloga rijeka
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u ovoj emisiji CH4 u kopnene vode ostaje slabo definirana (Tranvik i sur., 2009; Bastviken i

sur., 2011). Proces stvaranja metana (metanogeneza) moze se napisati jednadzbom:
CO2 + 4H2 — CH4 + 2H0

Metan se stvara u anaerobnim uvjetima i najcesce je koncentriran u sedimentu ispod vodene
vegetacije 1 rubnim dijelovima s pojaCanom sedimentacijom, a najmanje koncentracije su u
valuticastom sedimentu u ,,otvorenoj” vodi. Potencijal ukupnog rijeCnog sedimenta da stvara
metan je znatno veci od mogucnosti emisije putem makrofita pa tako cca 94 % metana nikad

ne izade iz sedimenta nego se u aerobnim uvjetima oksidira u COs.

Zbog toga se, u svrhu potpunog razumijevanja ciklusa ugljika na Zemlji, svakako treba ukljuciti
i tok ugljika kroz kopnene slatke vode pri ¢emu je potrebno razmotriti lateralnu razmjenu
ugljika izmedu glavnog rijecnog kanala, poplavnih nizina, obalnih podrucja i rubnih mocvara
te kako ta izmjena modulira i transformira transport ugljika od sliva do obale (Cole i sur., 2007;
Battin i sur., 2009).

Tranvik i sur. (2009) smatraju da se oko 50 % od ~ 3 Pg C god™* prenesenih u kopnene vode
(jezera, potoke i rijeke) s kopna gubi kao CO2, ~ 20 % je zakopano u sedimentu, a oko 30 % se
unosi rijekama u more. Unos alohtonog ugljika je stoga klju¢an za produktivnost rijeka, potoka
i mnogih jezera (Meyer, 1989; Cole i Caraco, 2001; Gray i sur., 2001; Richey i sur., 2002; Tank
i sur., 2010).

Povecanje ucestalosti i ja¢ine oborina i oluja, kao manifestacije klimatskih promjena, mogle bi
kroz povecanu eroziju povecati unos ugljika u rijeke iz kopnenih sustava §to moze objasniti
neke od izraZenih gubitaka organskog ugljika iz tla diljem Ujedinjenog Kraljevstva (Bellamy 1
sur., 2005), uz istovremeno povecanje koncentracije otopljenog organskog i anorganskog

ugljika u jezerima i rijekama (Jones i sur., 2001; Worrall i sur., 2004; Evans i sur., 2005).

Svakako postoji potreba za boljim razumijevanjem biogeokemije ugljika u rijekama, ali ugljik
ne kruzi izolirano (Hill i sur., 2000; Arango i Tank, 2008; Boéhlke i sur., 2009; Manzoni i sur.,
2010). Poznati, ali vjerojatno pojednostavljeni Redfieldov omjer govori nam da primarna
proizvodnja zahtijeva uravnotezen protok C i makro hranjivih tvari N i P u omjeru od

106C:16N:1P (Redfield, 1934).

Intersticij bentala 1 hiporeik se ponaSaju kao reaktivno sito ili filtar kroz koje tekucéa voda nosi
Cestice 1 otopljene tvari. Tamo gdje je rije¢no korito propusno, uvucene suspendirane ¢estice i

otopljeni materijal mogu se prenijeti u korito jakim silaznim tokovima kako bi se talozili i
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obradivali na dubini (Findlay, 1995; Hatch i sur., 2010). Stoga je sediment zariSna tocka za
materijal koji nosi rijeka, koncentriraju¢i i alohtonu i autohtonu organsku tvar (Meyer, 1989;

Boulton i sur., 1998; Webster i sur., 1999; Cole i sur., 2007; Tank i sur., 2010).

Organska tvar u sedimentu predstavlja izvor elektrona (elektrondonor) i tako potice reakcije
respiracije 1 fermentacije (troSe kisik) te nakon $to nestane kisika ovi procesi koriste druge
prihvatitelje elektrona npr. nitrate i sulfate (elektronakceptor) (Baker i sur., 1999, 2000; Morrice
i sur., 2000).

2.2.2. Duik (N)

Dusik se u slatkovodnim sustavima pojavljuje u brojnim oblicima: otopljeni molekularni No,
veliki broj organskih spojeva od aminokiselina, amina, do proteina i otpornih humusnih spojeva
niskog sadrZaja dusika, amonij (NH4"), nitriti (NO2) i nitrati (NO3z’), a u atmosferu ulazi kroz
isparavanje NHs (Schlesinger i Hartley, 1992) i mikrobnim proizvodnjom N2O (Eichner, 1990).
N20 je plin koji pridonosi globalnom zagrijavanju i unistavanju ozona (Vitousek i sur., 1997).
Velik dio dusika isparenog u atmosferu ponovno se talozi na kopnu ili na kraju ulazi u vodene
ekosustave tako da 1 atmosfera mozZe biti znacajan izvor N 1 moze dati potencijalno velike
doprinose eutrofikaciji (Howarth i sur., 1996). Jaworski i sur. (1997) otkrili su da su znatne
koli¢ine i NOz i ukupnog N u rijekama povezani s atmosferskim N koji uglavnhom dolazi

izgaranjem fosilnih goriva.

Sinteza amonijaka temeljena na Haber-Boschovom procesu je izum koji je ozbiljno promijenio
planet (Erisman i sur., 2008) i taj je proces bio osnova za rast svjetske populacije u dvadesetom
stolje¢u. Primjena dusi¢nih gnojiva stvara ogromne viskove dusika koji se mogu akumulirati u
tlu, erodirati ili ispirati u povrSinske 1 podzemne vode, ili ulaziti u atmosferu (Vitousek 1 sur.,
1997), istovremeno uzrokujuci visestruke nepovoljne utjecaje na okolis kao $to su eutrofikacija,
smanjena bioraznolikost, onecis¢eni zrak, emisije stakleni¢kih plinova i povecani rizici za
zdravlje ljudi (Erisman 1 sur., 2008). Antropogeni dodatak bioraspoloZivog dusika biosferi se
povecava uzrokujuci da viSe bioraspolozivog N ulazi u podzemne i povrSinske vode (Johnes i
Butterfield, 2002; Galloway i sur., 2004; Buss i sur., 2005; Burgin i Hamilton, 2007;
Mulholland i sur., 2008). U SAD-u i Europi, samo 18 % unosa dusika putem gnojiva se moze
ukloniti, ostavljajuéi za sobom, u prosjeku, 174 kg ha god? viska dusika (Isermann 1991).

Mulholland 1 sur. (2008) izvjeS¢uju da potoci i rijeke mogu biti vazni spremnici za
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bioraspolozivi N budu¢i da proracuni N pokazuju da prosjecno 20-25 % N dodanog biosferi

dospijeva u unutarnja mora ili oceane.

Dusik koji ulazi u povrsinska vodna tijela kao amonij predstavlja problem za kakvoc¢u vode. Pri
visokim pH vrijednostima ravnoteza izmedu amonija i amonijaka pomaknuta je prema
toksiénom amonijaku. Nadalje, amonij koji dospijeva u povrSinska vodna tijela ubrzo se
nitrificira; tj. pretvara se u nitrat kroz proces u dva koraka s nitritom kao meduproduktom.
Nitrati se uklanjaju iz vodenog okolisa asimilacijom putem biljaka ili mikroba ili respiratornom
denitrifikacijom pomocu bakterija. Nitrat se gubi iz vodenog okoliSa denitrifikacijom ¢ak i u
dobro oksigeniranim sredinama kao $to su vodotoci zbog Cesto anaerobne prirode hiporeicne
zone ili anaerobnih mikromjesta (Hendricks i White, 2000; Mulholland i DeAngelis, 2000;
Birgand i sur., 2007). Anaerobni sediment bogat organskom tvari (ugljikom) kakav je
karakteristi¢an za poplavna podrucja ima potencijal za odrzavanje velikih koli¢ina populacije
denitrifikacijskih bakterija (Haycock i Burt, 1993). Prema Burtu i sur. (1999) potencijal
denitrifikacije opcenito raste, s udjelom organske tvari, prema povrsini tla. Nakon potroSnje
kisika, koji je preferirani akceptor elektrona, u procesima mineralizacije organske tvari, nitrati
su alternativni akceptor elektrona (Duff i Triska, 2000). Proces denitrifikacije moze se napisati

jednadzbom:
NOs + 10e” + 12H" => N2 + 6H,0

Povrsinska vegetacija osigurava lako razgradivi organski ugljik za odrZzavanje denitrifikacijskih
bakterija. Denitrifikacijske bakterije najbolje djeluju na spoju anaerobnih i aerobnih zona. Vrsta
mikrolokacija sedimenta, stupanj zasi¢enosti 1 prisutnost otopljenog organskog ugljika i nitrata
kljucni su ¢imbenici koji olakSavaju optimizaciju denitrifikacije u poplavnim podrucjima.
Haycock i Burt (1993) zakljucuju da je denitrifikacija najvazniji proces uklanjanja nitrata iz
vodenog ekosustava. Procjenjuje se da rijeke denitrificiraju godis$nje oko 30 % ukupnog N koji
dospije u njih, te da su zajedno podzemne vode, jezera i rijeke odgovorne za oko 20 % ukupne

globalne denitrifikacije (Seitzinger i sur., 2006; Wollheim i sur., 2008).

Postoje 1 alternativni procesi transformacije nitrata posredovani mikrobima, ukljucujuci
disimilacijsku redukciju nitrata u amonij (DNRA), kemoautotrofnu denitrifikaciju putem
oksidacije sumpora ili Zeljeza i anaerobnu oksidaciju amonija (anamox), kao i procese
uklanjanja anorganskih nitrata (Burgin 1 Hamilton, 2007). Svi oblici otopljenog dusSika u

povrsinskim vodnim tijelima podrzavaju eutrofikaciju.
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Mnoga istrazivanja o toksi¢nosti amonija, nitrita i nitrata u vodi koristila su testove toksi¢nosti
pojedinacnih oneciS¢ivaca na razlicite zivotinjske vrste (Alcaraz i Espina, 1995; Khatami i sur.,
1998; USEPA, 1999; Scott i Crunkilton, 2000) i akutni i kroni¢ni ucinci dusikovih spojeva
utvrdeni Su za mnoge vodene organizme (Rubin i Elmaraghy, 1977; Alcaraz i sur., 1999;
Schuytema 1 Nebeker, 1999; Berenzen i sur., 2001). Npr. oneciS¢enje nitratima u visokim
koncentracijama predstavlja izravnu prijetnju zdravlju ljudi i drugim sisavacima i povezuje se
s methemoglobinemijom u dojencadi i toksi¢nim ucincima na stoku (Sandstedt, 1990; Amdur i
sur., 1991). Medutim, ono $to svakako treba dodatno istraziti su kumulativni toksi¢ni ucinci
amonija, nitrita i nitrata na vodene organizme (Beketov, 2004). Na primjer, toksi¢nost za
rakusca Gammarus pulex pojavila se pri koncentracijama 10 puta nizim u okruZenju amonija,
nitrita i nitrata nego pri izlaganju samom amoniju (Berenzen i sur., 2001), ¢ime dusikovi spojevi

postizu sinergisticki toksic¢ni ucinak.

2.2.3. Fosfor (P)

Fosfor je vazan biogeni element, sudjeluje u svim metaboli¢kim procesima organizma u kojima
se oslobada ili nakuplja energija te je osnovni element u izgradnji DNA, RNA, ADP, ATP. U
vodene ekosustave P najceS¢e dolazi erozijom okolnog tla vodom i vjetrom (Hillbricht-
Ilkowska i sur., 1995), a porijeklo uklju¢uje mineralizaciju organske tvari koja potjece od
truljenja biljaka koje rastu u poplavnoj ravnici, izlu¢evine stoke koja se uzgaja u okolnom
podrucju, fosfatne stijene (slabo topljivih Zeljeznih 1 kalcijevih fosfata) te deterdzente za pranje
rublja 1 mineralna gnojiva. Nakon ulaska u vodeni ekosustav, P se u obliku fosfata moze
bioloski asimilirati u stanicama ili se imobilizira sorpcijom na glinu i druge komponente tla ili
sedimenta (Reddy sur., 1999; Hendricks i White, 2000). Sediment u poplavnim nizinama moze
sadrzavati velike koli¢ine vezanog fosfora (Surridge i sur., 2005), te s obzirom na velika
adsorpcijska svojstva tla 1 visoke stope bioloskog unosa uvelike se smanjuje moguc¢nost ulaska
P u podzemne vode. Interakcija P sa sedimentom vazan je ¢imbenik koji kontrolira

koncentracije otopljenog P u vodenom stupcu.

Sli¢no ciklusu dusika, kruZenje P je vrlo sloZeno jer je povezano s kruZzenjem drugih elemenata
kao $to su zeljezo, aluminij, kalcij i sumpor (Roden i Edmonds, 1997; Reddy i sur., 1999;
Hendricks 1 White, 2000). Fosfat se moze taloziti s aluminijem, u tvrdoj vodi moze se

koprecipitirati s kalcitom, u anaerobnim uvjetima i ekstremno visokim koncentracijama fosfata

12
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1 zeljeza moze do¢i do taloZenja vivijanita, a u aerobnim uvjetima fosfat se moze imobilizirati

stvaranjem Zeljezovih oksid hidroksida (Reddy i sur., 1999).

Pomoc¢u mikroorganizama fosfor se ponovno moze mobilizirati, Stoga je sediment rijeCnog

korita takoder vazan izvor mobilizacije P.

Povisene koncentracije P smatraju se vode¢im uzrokom nepostizanja okolisnih ciljeva ODV u
Engleskoj (Agencija za okolis, 2012) i jednim od glavnih pritisaka na vodna tijela na globalnoj
razini (Evans-White i sur., 2013; Javie i sur., 2013; Mekonnen i Hoekstra, 2018). Op¢epoznati
Stetni ucinci povecane koncentracije P 1 njihovo jasno prepoznavanje rezultirali su njegovom
ograni¢enom upotrebom diljem Europe i SAD-a tijekom posljednjih 20 godina (Bouraaoui i
Grizzetti, 2011; Schoumans i sur., 2015), medutim koncentracije i dalje redovito premasuju
granice §to negativno utjece na Siru okolinu (Worrell i sur., 2016; Everall i sur., 2018). Postoji
rasireno uvjerenje, koje proizlazi iz teorija razvijenih prije nekoliko desetljeca, da P ograni¢ava
primarnu proizvodnju u slatkim vodama (npr. Vollenweider, 1976; Hecky i Kilham, 1988).
Medutim, postoje opsezni dokazi iz bioloSkih testova i korelacijske analize, da i P i N mogu
ograniciti primarnu proizvodnju u rijekama (npr. Dodds i Welch, 2000; Francoeur, 2001; Dodds
i Smith, 2016; Jarvie i sur., 2018). Zbog svega prethodno navedenog, i N i P treba uzeti u obzir
kada se pokuSava obnoviti dobro ekolosko stanje u rijekama (Dodds i sur., 2012; Dodds i Smith,
2016).

P u vodi se ne smatra izravno toksicnim za ljude i zivotinje (Amdur 1 sur., 1991). Svaka

toksi¢nost uzrokovana P u slatkoj vodi je neizravna.

2.3. Pritisci (stresori)

Pritisak (stresor) se moze definirati kao varijabla koja, kao rezultat ljudske aktivnosti, prelazi
svoj raspon uobicajenog kolebanja 1 nepovoljno utjece na pojedinacne svojte, sastav zajednice

i funkcioniranje ekosustava (Townsend i sur., 2008).

Razmjeri kojima stresori utjecu na zajednice makrozoobentosa krec¢u se od sliva do lokalnih
staniSta (Allan 1 sur., 1997; Fitzpatrick 1 sur., 2001). Za mjerenje ucinaka odredenog pritiska 1
razumijevanje promjena u sastavu vrsta unutar zajednica, potrebno je znati koliko su pojedine
vrste osjetljive na odredene pritiske. U vecini slucajeva relevantne informacije su malobrojne,
ograni¢ene ili nisu dostupne; npr. osjetljivost makrozoobentosa na odredene otrovne tvari
poznata je samo za ograniceni broj vrsta. Stoga se pokusaji predvidanja ucinaka onecis¢ivaca
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suocavaju s velikim problemom ograni¢enja podataka (Posthuma i sur., 2002). Problem je
utoliko veéi jer na mnoge ekosustave istodobno utjecu visestruki stresori (Munns, 2006; Niyogi
i sur., 2007; Couillard i sur., 2008). Medusobne interakcije stresora mogu biti od velike vaznosti
u vodenim ekosustavima (Hering i sur., 2015) jer mogu znatno promijeniti ocekivane odgovore
pojedinih svojti na kombinacije pojedina¢nih stresora tako da su posljedice kumulativnih
stresora Cesto nepredvidive na temelju poznavanja ucinaka pojedinacnih stresora (Preston,
2002; Townsend i sur., 2008). Visestruke interakcije stresora mogu biti aditivne kada je
odgovor jednak zbroju ucinaka vise razlicitih stresora; sinergisticke, gdje je odgovor veéi od
zbroja pojedinacnih stresora; ili antagonisticke, gdje je odgovor manji od zbroja pojedinac¢nih
stresora (Folt i sur., 1999; Coors i de Meester, 2008; Jackson i sur., 2016). Interakcije su
specificne prema kombinacijama stresora, vodnom tipu vodotoka i regiji. Razumijevanje
mehanizama koji stoje iza ovih interakcija jos uvijek je ograniceno (Friberg, 2010; Ormerod 1

sur., 2010).

Posljedica svih pritisaka kojima je zajednica bila izloZena jest izmjena sastava i strukture
zajednice, od smanjenja udjela osjetljivih svojti do njihovog potpunog gubitka te, posljedi¢no,
naseljavanje drugih, tolerantnijih vrsta (Tagliapietra i sur., 2012). Na taj na¢in nova zajednica
moze biti vrlo izmijenjena u usporedbi s izvornom (referentnom), kako taksonomski tako i
funkcionalno (Usseglio-Polatera i Bournaud, 1989; Marten, 2001). Znatna poboljSanja u
kakvo¢i vode zadnjih desetljeca kao i restauracija staniSta omogucili su ponovnu kolonizaciju
nekih autohtonih vrsta (Marten, 2001; Bojkova i sur., 2012; Floury i sur., 2013). Medutim, tamo
gdje su staniSta i uvjeti znatno promijenjeni, odnosno gdje su prisutni i globalni pritisci kao §to
su klimatske promjene 1 interakcije s drugim pritiscima, bilo kakva poboljSanja kakvoce vode 1
staniSta ne vode nuzno prema referentnom taksonomskom 1 funkcionalnom sastavu (Marten,
2001). Prema tome, informacije o izvornim zajednicama ne trebaju imati za cilj ponovno
postizanje referentnog stanja, Sto je u velikoj vecini slucajeva ionako prakticno nemoguce s
obzirom na kompleksnost kako samog rije¢nog sustava tako i spleta antropogenih stresora.
Umjesto toga, izvorne bi zajednice trebale dati uvid 1 pruZiti mjerilo za kvantificiranje promjena

zajednice (Marten, 2001).

S druge strane, bentoske zajednice koje nastanjuju vodotoke koji nisu bili pogodeni iznimnim
1 nepovratnim promjenama staniSta i dugotrajnim oneciS¢enjem vode, pokazuju relativno
visoku otpornost (Bradt i sur., 1999; Woodward i sur., 2002) pa takve zajednice jos uvijek mogu
sadrzavati ve¢inu ukupnog broja izvornih vrsta makrozoobentosa, ili se takve zajednice mogu

relativno uspje$no obnoviti izvornim vrstama, iako vrijeme oporavka moze biti promjenjivo
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(Bradt 1 sur., 1999; Woodward 1 sur., 2002). Na otpornost zajednica u velikoj mjeri utjecu,
izmedu ostalih ¢imbenika, dostupnost refugija i prostorna povezanost populacija. Otpornost
moze biti posebno ograni¢ena u fragmentiranim i nepovezanim rije¢nim sustavima, kao i u
potocima Kkoji su izolirani od potencijalne izvorne populacije za ponovnu kolonizaciju (Sedell
i sur., 1990; Zwick, 2002).

Europske rijeke, od kojih samo oko 40 % dostiZze dobro ekolosko stanje (Europska agencija za
okoli§, 2018), pod utjecajem su visestrukih pritisaka koji se istovremeno pojavljuju i
medusobno djeluju. Prema Dudgeon i sur. (2006) postoji pet glavnih kategorija pritisaka na

vodene ekosustave i bioraznolikost:

e prekomjerno iskoriStavanje vode,

e oneciScenje vode,

e modifikacija toka,

e unistavanje ili degradacija stanista i

e unos alohtonih invazivnih vrsta.

Pretjerano iskoristavanje rijeka i vodonosnika za navodnjavanje ve¢ je ozbiljan problem na
mnogim mjestima, posebno u mediteranskoj regiji. U vecini zemalja juzne Europe, viSe od 60
% vode se koristi za navodnjavanje (Abellan i sur., 2006) zbog ¢ega ova aktivnost moze dovesti
do suSe i1 nestanka stanisSta kopnenih voda (Abellan i sur., 2006; Belmar i sur., 2010) ili do

promjena fizickih 1 kemijskih karakteristika vode (Velasco 1 sur., 2006).

Onecisc¢enje vode zbog razli€itih vrsta oneciS¢ivaca kao Sto su gnojiva, kanalizacija, teski metali
ili pesticidi ozbiljan je problem u cijelom svijetu. Sve veca urbanizacija i industrijalizacija
stvaraju razliCite netockaste (rasprSene) izvore oneciS¢enja, $to za posljedicu ima pogorSanje
kakvoce vode u rijekama (Beasley 1 Kneale, 2003). Mnoga su se istrazivanja bavila negativnim
u¢incima razli¢itih onecis¢ivata na vodenu biotu, Sto je direktno povezano s gubitkom
bioraznolikosti 1 loSom kvalitetom vode (Lytle i Peckarsky, 2001; Hirst i sur., 2002; Beasley 1
Kneale, 2003, 2004; Smolders i sur., 2003; Harper i Peckarsky, 2005; Fernandez-Diaz i sur.,
2008; Song i sur., 2009; Benetti i Garrido, 2010).

Neki od gore navedenih pritisaka bit ¢e zasebno obradeni u nastavku.
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2.3.1. Alohtone vrste

Godine 1999. IUCN je definirao alohtone (neautohtone, strane, egzoti¢ne i unesene) vrste kao
one koje su ljudi namjerno ili nenamjerno unijeli, izvan svog proslog ili sadasnjeg prirodnog
podrucja rasprostranjenja i koje posjeduju potencijal Sirenja (IUCN, 1999). Alohtona vrsta
smatra se invazivnom ako je njezina populacija prosla stadij eksponencijalnog rasta i brzo
prosiruje svoj areal (Occhipinti-Ambrogi i Galil, 2004) ili njezino pojavljivanje uzrokuje ili ¢e
vjerojatno uzrokovati ekonomsku ili ekolosku Stetu ili Stetu ljudskom zdravlju (IUCN, 1999).
Bioloska svojstva/obiljezja alohtonih invazivnih vrsta, a koje im omoguéuju uspjesno Sirenje
Su: brz rast, ranija spolna zrelost, visoka plodnost, kratak zivotni vijek te dobra tolerancija na
razlicite pritiske kojima su izlozeni.

Alohtone vrste u nova podrucja mogu doéi prirodnim putem, medutim, veéini vodenih vrsta
nedostaju sredstva za aktivno Sirenje u izolirana podrucja 1 umjesto toga koriste razlicite
transportne vektore za pasivno Sirenje (iznimka su letec¢i kukcei i pokretni kraljesnjaci) (Havel i
Shurin, 2004). Npr. vjetar prenosi osuSena jaja slatkovodnih beskraljeznjaka koja mogu
kolonizirati vodna tijela samo na kratkim udaljenostima od izvorne lokacije (Jenkins i Buikema,
1998; Brendonck i Riddoch, 1999). Prijenos pticama i drugim kralje$njacima mogué je
pricvrS¢ivanjem za krzno i perje te odrzivim klijanjem ili izlijjeganjem nakon prolaska kroz
probavni trakt (Bilton i sur., 2001). Cinjenica da veéina biljnih i Zivotinjskih vrsta nije
kozmopolitska (Brown i Lomolino, 1998) implicira da je stopa Sirenja ograni¢ena.

Povecanje globalnog putovanja i trgovine omogucéilo je mnogo vise putova alohtonim vrstama
na velike udaljenosti (Kolar i Lodge, 2000; Padilla i Williams, 2004), a povecana brzina i
ucinkovitost putovanja povecale su Sanse da jedinke stignu Zive na nova odredista.
Dokumentirano je da veliki brodovi koji prevoze balastne vode prevoze i stotine vrsta
organizama (Carlton i Geller, 1993) i takvi su brodovi vjerojatni izvor 75 % vrsta unesenih u
ameriCka Velika jezera od 1970. (Ricciardi i Maclsaac, 2000).

Postupna zamjena autohtone faune makrobeskraljeznjaka alohtonim, odnosno neautohtonim
vrstama makrobeskraljeznjaka (NIMS) (engl. non-indigenous macroinvertebrate species) u
velikim europskim rijekama dogada se od pocetka 20. stoljeca (npr. Van den Brink i sur., 1990;
Bij de Vaate, 2003). Medusobna povezanost velikih europskih rijecnih slivova preko kanala,
transporta brodovima, namjernih i nenamjernih unoSenja sinergijski je omogucila Sirenje
raspona velikog broja NIMS, od kojih mnoge potjecu iz Ponto-Kaspijskog bazena (Jazdzewski,
1980; Bij de Vaate i sur., 2002.; Leuven i sur., 2009). Upravo je otvaranje brodskog kanala

Rajna-Majna-Dunav u rujnu 1992. postala vazna nova ruta za migraciju Ponto-Kaspijskih vrsta
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iz rijeke Dunav na zapad te je procjenjeno da 150 milijuna kubi¢nih metara vode iz Dunava
otjeCe u rijeku Rajnu svake godine (Tittizer, 1997).

U novije vrijeme primijeéena je zamjena ranije uspostavljenih NIMS-a novim masovnim
invazivnim vrstama u Rajni (Haas i sur., 2002; Bernauer i Jansen, 2006) i drugim europskim
rijekama (npr. Jazdzewski i sur., 2004). Posljedi¢no, vec¢ina dijelova velikih europskih rijeka
sadrzi visok udio alohtonih vrsta kako u smislu brojnosti jedinki tako i taksonomskog sastava
(broj vrsta) (Arbaciauskas i sur., 2008, 2011; Arndt i sur., 2009).

Sirenje alohtonih invazivnih vrsta se smatra jednom od najve¢ih prijetnji oduvanju
bioraznolikosti vodenih ekosustava (Strayer, 2010; Havel i sur., 2015), a europske velike rijeke
su jedne od najpogodenijih njihovim Sirenjem (Petts i sur., 1993; Tockner i sur., 2009; Strayer
i sur., 2014).

Neki od uspostavljenih NIMS-a se §ire i postaju invazivni, stoga se njihov utjecaj moze tumaciti
kao pad ekoloske kakvoce koji je posljedica promjena u bioloSkim, kemijskim i fizickim
svojstvima vodenih ekosustava (Olenin i sur., 2007). Smatra se da samo 10 % (u praksi izmedu
5-20 %) alohtonih vrsta moze razviti dovoljno gustu populaciju da se moze smatrati Steto¢inama
(Williamson, 1996). Kontinuirani porast unosenja NIMS-a, kako u broju vrsta tako i u putovima
unoSenja (Nunes i sur., 2015), dodatno ¢e povecati pritisak s otprilike 300 NIMS koji su veé
zabiljezeni u europskim slatkim vodama (Strayer, 2010; Europska agencija za okolis, 2012).
Postoji nedostatak znanja o okoliSnim uvjetima u kojima alohtone vrste uspostavljaju
populacije u novim stanistima i unato¢ tako velikom broju alohtonih vrsta, iznenadujuc¢e malo
se zna o njihovim ekoloSkim zahtjevima (npr. odnosu prema fizikalnim 1 kemijskim
pokazateljima vode). Neka su istrazivanja ukazala na to da su alohtone invazivne vrste
tolerantnije na stres iz okoliSa (Karatayev i sur., 2009), a na temelju toga se vjeruje da su stanista
pod stresom posljedi¢no sklonija invaziji, odnosno, degradacija okoliSa potoka i rijeka moze
olakSati osjetljivost na invazije (Den Hartog i sur., 1992). Medutim, to jo$ nije dosljedno
dokazano u Sirem rasponu taksonomskih skupina. Povecana tolerancija na oneciS¢enje takoder
je primije¢ena kod nekih alohtonih invazivnih vrsta u usporedbi s autohtonim vrstama (npr.
Den Hartog i sur., 1992; Dick i Platvoet, 1996; MacNeil i sur., 2000; Karatayev i sur., 2009;
Friih 1 sur., 2012). Utvrdeno je da je maksimalna temperatura jedna od najvaznijih varijabli za
uspjeh invazije u potocima, gdje su mnoge autohtone vrste prilagodene niskoj temperaturi vode.
Na poviSenim temperaturama vode, NIMS, koji su Cesto tolerantni na viSe temperature
(Wijnhoven i sur., 2003; Alonso i Castro-Diez, 2008), mogu uéinkovitije nadjacati autohtone
vrste. Povecane temperature, kako predvidaju globalne klimatske promjene (IPCC, 2007)
potaknut ¢e daljnje invazije (Rahel i Olden, 2008; Bellard i sur., 2013). Osim povecane
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maksimalne temperature, 1 u potocima i u rijekama, napadnuta mjesta su imala i povecane
koncentracije klorida i TOC (npr. Grabowski i sur., 2009).

Jedna od najuspjesnijih alohtonih invazivnih vrsta je rakusac Dikerogammarus villosus
(Sowinsky, 1894) (engl. killer shrimp) ¢ijem Sirenju je vjerojatno pridonio raznolik spektar
ishrane, obzirom da se radi 0 svejedu koji se hrani biljnim i Zivotinjskim materijalom. Mnoga
istrazivanja pokazuju da moze loviti Citav niz raznih vrsta makrozoobentosa, ukljucujuéi
autohtone, ali i druge prethodno uspjesne invazivne rakuSce, kao i riblja jaja i licinke (Dick i
Platvoet, 2000, 2001; Dick, Platvoet i Kelly, 2002; MacNeil i Platvoet, 2005; Castellato i sur.,
2006; van Riel i sur., 2006, 2007). Mnogi invazivni Skoljkasi 1 rakovi imaju planktonske li¢inke
koje se lakse transportiraju brodskom balastnom vodom (Morton, 1979; Carlton, 1985; Carlton
i Gelle