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1. Uvod

1.1. Sastav i struktura zajednica vodenih kukaca

Sastav i strukturu zajednica kukaca (Insecta) na pojedinim staniStima uvjetuje niz
abiotickih cimbenika, ali i1 bioticki odnosi medu organizmima. Abioticki ¢imbenici
obuhvacaju sve ¢imbenike nezive prirode. Najvazniji abioticki ¢imbenici koji utjecu na sastav
i strukturu zajednica kukaca na vodenim staniStima su temperatura vode, koli¢ina kisika,
koli¢ina nutrijenata, struja vode i tip supstrata (Moog, 2002). Temperatura vode utjeCe na
metabolicku aktivnost, kao i na mnoge druge procese vodenih kukaca. lako je vrijednost
srednje temperature na staniStu od velike vaznosti, upravo raspon temperature, te ekstremne
temperaturne vrijednosti uvelike odreduju pogodnost nekog stanista za Zivot jedinke (Moog,
2002). U vodenim ekosustavima izuzetno veliku ulogu igra i koli¢ina dostupnog kisika.
Medutim, odgovor jedinke na koli¢inu kisika u vodi je relativno indirektan, jer distribucija
jedinki nije ograni¢ena povecanjem koli¢ine kisika, samo njegovim smanjenjem. Pogodnim
mjestom za Zivot vodeni kukei ¢e smatrati podrucja sa velikom koli¢inom nutrijenata, a to su
podruc¢ja povremenog cvjetanja algi ili sezonskog opadanja lis¢a kada dolazi do povecanja
organske tvari u vodenim ekosustavima (Moog, 2002). Jedan od najbitnijih faktora u sastavu i
strukturi vodenih kukaca, ¢ija se vaznost ne moze dovoljno naglasiti, je struja vode (Peeters 1
sur., 1994). Optimalne vrijednosti struje vode variraju za svaku pojedinu vrstu, isto kao i za
pojedine Zivotne stadije vrste (Graf i sur., 2008). Tip supstrata u vodenim staniStima bitan je
za benticke vrste. Usko je povezan sa brzinom strujanja vode, te odreduje u kojoj mjeri ¢e na

tom podrucju do¢i do degradacije dna stanista (Moog, 2002).

Za razliku od abiotickih, bioticki ¢imbenici su svi ¢imbenici Zive prirode, odnosno
odnosi izmedu organizama. Predatorstvo je odnos u kojem se jedinka, predator, hrani drugim
organizmom, plijenom. Postoji nekoliko mehanizama predacije: izravna predacija kroz
hranidbeni lanac, predacija unutar populacije 1 ocita predacija na odredenom plijenu (Mc
Creadie 1 Bedwell, 2012). Parazitizam je odnos u kojem organizam, parazit, zZivi na ra¢un
drugog organizma, domacina, i u pravilu ga osteCuje. Kao i kod predatora, i U parazitizmu
postoji nekoliko razli¢itih mehanizama provedbe odnosa. Medutim, parazitizam vodenih
kukaca nije dovoljno istrazen (Mc Creadie i Bedwell, 2012). Mutualizam i komenzalizam su
oblici simbioze, u kojima obje vrste imaju koristi od zajednice (mutualizam), ili samo jedna

vrsta ima korist, a druga ne, ali ne trpi nikakvu Stetu (komenzalizam). Najvazniji bioticki



¢imbenik koji odreduje sastav i strukturu zajednice na nekom staniStu je kompeticija, odnosno
odnos u kojem su dvije vrste u suparnistvu u istom okoliSu za istu hranu ili prostor, a moze
biti interspecijska ili intraspecijska. Skupine koje ¢e u¢i u medusobnu kompeticiju su
najvjerojatnije skupine sa sli¢nim prostornim i prehrambenim potrebama i upravo zbog toga

ih se nalazi na istom stanistu (Mc Creadie i Bedwell, 2012).

1.2. Sastav i struktura zajednica vodenih kukaca na jezerskim ispustima

U odnosu na druga loticka podruéja, na mjestima gdje voda istjeCe iz jezera pojavljuju
se vrlo produktivne zajednice. Fauna pronadena na ovim podru¢jima je u svojoj prehrani
specijalizirana i to na procjedivacki nacin zivota (Malmaqvist i Eriksson, 1995; Malmqvist i
Wotton, 2002). Visoku produktivnost takvih podru¢ja mozemo objasniti visoko kvalitetnom
hranom koje na tim mjestima ima u izobilju, ali 1 drugim ¢imbenicima, kao Sto je ugodnija
temperatura vode i stabilniji protok vode (Giller i Malmqvist, 1998). U manjim jezerskim
ispustima, utjecaj jezera je ograniceniji nego $to je to kod velikih rijeka, gdje se utjecaj jezera
moze vidjeti i nekoliko kilometara nizvodno od samog jezera (Giller i Malmqvist, 1998).
Dolazi do promjene abiotickih uvjeta, a s time 1 do promjene sastava i strukture vodene faune.
Biomasa je najveca u neposrednoj bizini jezera. Dominantne jedinke na ovom podrucju su
snazni kompetitori, kao §to su to li¢inke tulara iz porodice Hydropsychidae (Malmqvist i
Eriksson, 1995). Takva dominacija moze imati negativan utjecaj na okolna stanista u jezeru.
Najproduktivniji jezerski ispusti pokazuju smanjenje bogatstva vrsta, $to je vjerojatno
posljedica velikog broja jedinki tulara iz porodice Hydropsychidae (Malmgqvist i sur., 1991;
Malmaqvist i Eriksson, 1995)

1.3. Emergencija vodenih kukaca

Emergencija je proces preobrazbe kukca iz li¢inackog stadija u stadij odrasle jedinke.
Proces podrazumijeva prijelaz iz vodenog u kopneni ekosustav. Najznacajniji redovi kukaca
koji emergiraju su: vodencvjetovi (Ephemeroptera), obalari (Plecoptera), vretenca (Odonata),
tulari (Trichoptera), te dvokrilci (Diptera) (Sweeney, 1984). Ovisno o vrsti, do izlijetanja
jedinke iz vode moze do¢i u bilo koje doba dana ili no¢i. Ovisno o tome koliko generacija u

jednoj godini izlijece, vrste moZemo podijeliti u tri skupine: univoltne (jedna generacija u



godini), bivoltne (dvije generacije u godini), te multivoltne/polivoltne (vise od dvije

generacije u godini) (Sweeney, 1984).

Na pocetak emergencije mogu utjecati brojni ekoloski ¢imbenici. Dva najvaznija
¢imbenika koja utjecu na izlijetanje jedinki su temperatura vode i fotoperiod (Sweeney,
1984). Temperatura uglavnom utjece na trajanje li¢inackog stadija, samim time i na trajanje
cijele metamorfoze. PoviSenje temperature vode smanjuje trajanje stadija li¢inke, dok snizenje
temperature vode odgada pocetak izletanja i produljuje trajanja stadija li¢inke. Fotoperiod
djeluje kao signal za promjene u zivotnom ciklusu jedinke tijekom godine, to¢nije tijekom
godisnjih doba. Temperatura vode i fotoperiod zajedno kontroliraju duzinu razdoblja

emergencije jedinke (Corbet, 1964; Hynes, 1976; Sweeney, 1984).

Hvatanje jedinki kukaca koje emergiraju provodi se emergencijskim klopkama (Slika
1.1.). Eemergencijske klopke kao metodu istrazivanja emergencije u teku¢icama medu prvima
je uveo Mundie (1956). One hvataju jedinku u trenutku prelaska jednog stadija u drugi (iz
licinke ili kukuljice u odraslog kukca), mijenjajuéi pritom i svoje staniste. Razlikuju se s
obzirom o kojem se staniStu radi, o vodenom ili kopnenom, ali princip njihovog djelovanja je
jednak. Emergencijske klopke imaju nekoliko prednosti, prije svega jer olakSavaju
determinaciju. Naime, u klopke se uhvate odrasle jedinke koje je kod nekih skupina kukaca
koje ¢ine velik udio u ukupnoj emergenciji puno lakse determinirati od li¢inki, npr. brojne
porodice dvokrilaca (Corbet, 1964). Isto tako, postavljanje klopke ne oStecuje dno vodenog

sustava koji istrazujemo, tako da one nece nastetiti niti jednom njegovom dijelu.



Slika 1.1. Emergencijska piramidalna klopka pri¢vrséena za supstrat (foto: M. Ivkovic).
1.4. Opée znacajke tulara (Trichoptera, Insecta)

Tulari (Trichoptera) su red kukaca koji su svojim Zivotnim ciklusom vezani i1 uz
vodena i kopnena staniSta. Uz dvokrilce, najve¢i su red vodenih kukaca. Smatra se da im
veliku raznolikost vrsta omoguéuje proizvodnja predljivih niti licinackih stadija, koje im sluze
za izgradnju kudica i mreza (Mackay 1 Wiggins, 1979; Morse, 2003; Holzenthal 1 sur. 2007).
Nastanjuju gotovo sva vodena staniSta, od visokoplaninskih izvora, do nizinskih rijeka,

potoka i jezera, na svim kontinentima osim Antarktike (Morse, 2003; Graf i sur. 2008).

Tulari su holometabolni kukci, $to znaci da imaju potpunu preobrazbu (Slika 1.2.).
Potpuna preobrazba podrazumijeva Cetiri zivotna stadija: jaje, li¢inka, kukuljica i1 odrasla
jedinka (Slika 1.3.). Jaja, li¢inke i kukuljice Zive u vodi, dok su odrasle jedinke kopnene, ali

se kod vecine vrsta zadrzavaju u blizini vode (Gullan i Cranston, 2010).



Slika 1.2. Zivotni ciklus tulara: 1 — Zenka polaZe jaja, 2 — jaja padaju na dno, 3,4,5 —
li¢inke grade kucice ili mreze, 6 — li¢inka se zakukuljuje, 7,7a — kukuljica napusta kucicu 1
izlazi na povrsinu vode, 8 — imago izlazi iz vode, 9,10 — pronalazak drugih jedinki i parenje,

11 — Zenka polaze jaja; izvor: URLL.

Slika 1.3. Zivotni stadiji tulara: 1 — li¢inka (Halesochila taylori), 2 — kukuljica
(Ceraclea sp.), 3 — odrasla jedinka (Hesperophylax designatus) (Prilagodeno na temelju
Holzenthal i sur., 2007)

Prema osnovnim morfoloSkim znacajkama, li¢inke tulara mozemo podijeliti na
eruciformne, kampodeiformne i suberuciformne. Eruciformne li¢inke imaju cilindri¢an oblik

tijela sa glavom u hipognatnom polozaju i1 grade kudice od razli¢itog materijala.



Kampodeiformne li¢inke imaju dorzo-ventralno spljoSteno tijelo s glavom u prognatnom
polozaju i ne grade kucice ve¢ mreze za lov ili su slobodnozivuée. Suberuciformne li¢inke su
prijelazni oblik izmedu eruciformnih i kampodeiformnih li¢inki, imaju cilindri¢no tijelo,

polozaj glave im je izmedu hipognatnog i prognatnog, te grade kucice (Hickin, 1967).

Podjelu tulara mozemo izvrSiti na temelju prehrane liCinki. Tulare prema tome
dijelimo na nekoliko osnovnih skupina: 1.) po tipu hrane: herbivori, detritivori i karnivori i
2.) po nadinu uzimanja hrane: strugaci (engl. ,scrapers® ili ,.grazers), usitnjivaci (engl.
,shredders®), sakupljaci (engl. ,,collectors®), procjedivaci (engl. , filter feeders”), busaci (engl.

»pierces®) i predatori (Mackay 1 Wiggins 1979; Otto, 1981).

Zbog velike bioraznolikosti i brojnosti te zbog vazne uloge u vodenim hranidbenim
lancima, prisutnost odnosno odsutnost tulara i njihova gustoca Cesto se upotrebljavaju u
bioloskoj procjeni i pracenju kvalitete vode (Moog, 2002; Morse, 2003; Holzenthal i sur.
2007).

1.5. Opée znacajke musSica svrbljivica (Simuliidae, Diptera, Insecta)

Musice svrbljivice (Simuliidae) su kukci vodenih ekosistema. Pripadaju redu
dvokrilaca (Diptera). Prisutne su gotovo na svim mjestima osim Antarktike, te nekim otocima

1 pustinjama gdje nema tekucica.

Njihov Zivotni ciklus je holometabolicki, kao 1 kod tulara. Tijelo li¢inki je produZeno,
te na straznjem dijelu lagano proSireno. Na njemu se, na anteriornom i posteriornom dijelu,
nalaze dva nastavka — panozice, uz pomo¢ kojih se krec¢u po vodenom supstratu (Adler i sur.,
2004; Crosskey, 1990). Li¢inke musSica svrbljivica imaju dobro razvijenu glavenu ¢ahuru na
kojoj se oko usnog aparata nalazi vijenac kukica pomocu kojeg se hrane filtriranjem 1
prihvacaju za supstrat i vegetaciju (Crosskey, 1990). Obzirom na specifi¢an nac¢in prehrane,
licinke musica svrbljivica nuzno trebaju struju vode, stoga ih nalazimo isklju¢ivo u loti¢kim

stani$tima (Crosskey, 1990; Adler i sur., 2004).

Grada kukuljice kod vecine vrsta je jednostavno slozena, sa respiratornim filamentima
na lateralnim stranama (Rubtsov, 1990). Imago napusta kukuljicu u malim paketi¢ima zraka i
upravo po tome je emergencija musSica svbljivica posebnija od emergencije svih ostalih

skupina unutar reda dvokrilaca (Crosskey, 1990). Odrasle jedinke (Slika 1.4.) naseljavaju



kopnena stanisSta 1 imaju drugaciji nacin prehrane. One se hrane teku¢im oblikom hrane,
odnosno cvjetnim nektarom, biljnim sokovima ili medom, a Zenke i krvlju covjeka i
toplokrvnih kraljesnjaka (Rubtsov, 1990). Upravo zbog parazitskog nac¢ina prehrane musice

svrbljivice smatramo izuzetno medicinski i veterinarski znacajnima (Adler i sur., 2004).

Slika 1.4. Tijelo odrasle jedinke musice svrbljivice (foto: M. Ivkovic)



2. Ciljevi istrazivanja
Kako bi se utvrdile ekoloske i fenolosSke znacajke zajednica tulara i muSica svrbljivica na

sedrenoj barijeri Labudovac u NP Plitvicka jezera, provedeno je Sestogodisnje prikupljanje

jedinki tulara i muSica svrbljivica te su postavljeni sljede¢i ciljevi istrazivanja:

e  Utvrditi sastav i strukturu zajednica tulara i musSica svrbljivica na istrazivanoj postaji, S

posebnim naglaskom na troficku strukturu;

e Detaljnije analizirati viSegodiSnje emergencijske znacCajke dominantnih vrsta tulara i

musica svrbljivica;

e  Utvrditi interspecijske odnose (npr. kompeticiju) medu procjedivac¢ima ove dvije skupine

vodenih kukaca, te njihov utjecaj na sastav i strukturu zajednica tih skupina.



3. Podrucje istrazivanja
3.1. Opéa obiljezja NP Plitvicka jezera

Istrazivanje je provedeno u Nacionalnom parku Plitvicka jezera. Plitvicka jezera su
smjesStena u krskoj regiji na juznom dijelu gorskog lanca Male Kapele (Purek, 2000; Ivkovi¢ i
sur., 2012b). Nacionalnim parkom proglasena su 8. travnja 1949. godine, $to ih ujedno ¢ini
prvim hrvatskim Nacionalnim parkom (Purek, 2000). UNESCO ih 26. listopada 1979. godine
stavlja na Listu svjetske prirodne 1 kulturne bastine (Purek, 2000; Zwicker i Rubini¢, 2005).

Plitvicka jezera ¢€ini sustav od 16 vecih jezera, a podijeljenja su na Gornja (Prosce,
Ciginovac, Okrugljak, Batinovac, Veliko jezero, Malo jezero, Vir, Galovac, Milino,
Gradinsko jezero, Veliki burget i Kozjak) i Donja (Milanovac, Gavanovac, Kaluderovac i
Novakovi¢a Brod) jezera. Gornja jezera nalaze se u reljefno otvorenoj dolomitnoj dolini, a
Donja jezera u vapnenackom kanjonu. Plitvicka jezera imaju obiljezja kaskadnog sustava.
Voda se prelijeva preko barijera u slapovima, od najviSeg ProS¢anskog jezera, na 636 m
nadmorske visine, do jezera Novakovi¢a Brod na 503 m nadmorske visine (Ridanovi¢, 1994).
Najdublja i najveca jezera su Pros¢ansko jezero (37 m dubine) i jezero Kozjak (45m dubine )

(Zwicker 1 Rubini¢, 2005).

3.2. Geolosko — hidroloska obiljezja

Nacionalni park Plitvicka jezera sa svojim specificnim geoloskim, geomorfoloSkim i
hidroloSkim obiljezjima pripada Dinarskom krSkom podrucju. Na podrucju parka
prevladavaju mezozojski vapnenci s uloscima dolomita, ali i sami dolomiti. Citav danasnji
izgled ovog podru¢ja uvjetovan je odnosom slabije propusnih dolomita i vodopropusnim
jurskim vapnencima. Specifi¢ne hidroloske osobine podru¢ja omogucile su zadrZavanje vode
na dolomitnim stijenama koji su nastali za vrijeme trijasa, ali i kanjonsko urezivanje u naslage

vapnenca nastalih za vrijeme krede.

3.3. Nastanak sedrenih barijera

U vodama Plitvickih jezera, zbog prezasi¢enosti kalcijevim karbonatom, dolazi do
procesa osedravanja, odnosno stvaranja sedrenih barijera. Proces osedravanja dogada se u

specificnim fizikalno — kemijskim 1 bioloskim uvjetima. Prozradivanjem vode bogate
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otopljenim kalcijevim karbonatom (u obliku kalcijevog bikarbonata (Ca(HCO3)2), oslobada se
ugljiéni dioksid, a na podlogama se talozi kalcijev karbonat ili kalcit (CaCO3) (Stilinovié,

1994). Osnovna kemijska formula za talozenje sedre je :
Ca (HCOQg); + rasprskavanje vode — CO; + H,0 + CaCOgs| (sedra)

Osnovni abioticki uvjeti za stvaranje sedre su prezasi¢enost vode kalcijevim
karbonatom, pH vode iznad 8 i koncentracija organske tvari manja od 10mg/L ugljika
(Stilinovi¢, 1994).

3.4. Klimatsko — vegetacijska obiljezja

Polozaj Plitvi¢kih jezera u gorskom dijelu Hrvatske odreduje klimatska i vegetacijska
obiljezja podruc¢ja. Prema Kdppenovoj klasifikaciji, ovdje prevladava umjereno topla i vlazna
klima s toplim ljetima, te hladnim zimama. Prosje¢na godis$nja koli¢ina oborina iznosi 1550

mm.

Vrsta vegetacije definirana je geografskim Sirinama, nadmorskom visinom, nagibom,
ekspozicijom terena, geoloSkom podlogom te nacinom koriStenja tla. Najvec¢i dio povrSine
parka (vise od 80%) zauzimaju Sume. Najve¢im dijelom to su bukove Sume, a na viSim
nadmorskim visinama rastu mjeSovite Sume bukve 1 jele (Klepec, 1994). Vazno mjesto u flori
Nacionalnog parka Plitvicka jezera zauzima i1 75 endemskih vrsta te cak 22 zaSti¢ene biljne

vrste (Segulja, 2005).

3.5. Istrazivacka postaja — barijera Labudovac

Istrazivanje je provedeno na najvecoj sedrenoj barijeri u sustavu Plitvickih jezera,
barijeri Labudovac (Slika 3.1.). Barijera Labudovac se nalazi izmedu Pro$canskog jezera i
jezera Okrugljak, N 44°52'17" E 15°35'59", na nadmorskoj visini od 636,5 m. (Slike 3.2. i
3.3.). Barijera Labudovac odabrana je za istrazivacku postaju zbog velike raznolikosti

mikrostanista.
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Slika 3.1. Karta istrazivane postaje unutar Nacionalnog parka Plitvicka jezera.

BL — barijera Labudovac.

Slika 3.2.. Emergencijska klopka na barijeri Labudovac (foto: M. Ivkovic).
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Slika 3.3. Barijera Labudovac (foto: M. Ivkovic).
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4. Materijali i metode

4.1. Uzorkovanje i determinacija tulara i musSica svrbljivica

Na barijeri Labudovac uzorci odraslih jedinki vodenih kukaca su prikupljani jednom
mjesecno u razdoblju od 2008. do kraja 2013. godine. Uzorci su sakupljani pomocu
semikvantitativnih emergencijskih piramidalnih klopki koje su modificirana verzija lllies-ovih
klopki (1971). Emergencijske klopke povrsine 45 x 45 cm (h = 50 ¢cm) su bile pri¢vrs¢ene za
podlogu. Na postaji je postavljeno ukupno 6 klopki kako bi se zahvatila sva raspoloZiva
mikrostaniSta, odnosno 7 klopki tijekom 2012. i 2013. godine. Stoga je ukupna povrSina
obuhvacena klopkama u razdoblju 2008. — 2011. godine iznosila 1,215 m2, a u 2012. i 2013.
godini 1,4175 m2. Kukci su lovljeni u posude na vrhu piramidalnih klopki u kojima je kao
fiksativ sluzio 1-2 % formalin, uz dodatak deterdzenta radi razbijanja povrSinske napetosti
vode. U zimskim mjesecima dodavan je i 96 % alkohol da bi se smanjila tocka ledista. Svi

sakupljeni kukci konzervirani su u 80 %-tnom etanolu.

Obrada sakupljenih uzoraka temeljila se na odvajanju jedinki na redove kukaca.
Jedinke dvokrilaca najprije su izolirane do porodica, a zatim je porodica Simuliidae
determinirana do razine vrste na temelju morfologije krila, izgleda nogu, te genitalija muzjaka
uz pomo¢ determinacijskih klju¢eva: Day i sur., 2010; Knoz, 1965 i Rubtzov, 1990. Tulari su
determinirani do razine vrste uz pomoc¢ kljuc¢a "Atlas of European Trichoptera” (Malicky,
2004). Determinacija do razine vrste vrSena je na temelju morfoloskih obiljeZja genitalija,
osim za Zenke rodova Hydropsyche, Wormaldia i Hydroptila, jer determinacija Zenki ovih
rodova nije u potpunosti moguéa (Malicky, 2004; Previsi¢ i sur., 2007). Zenke navedenih
rodova koriStene su u svim analizama kao zasebne svojte. Sistematski pregled vrsta tulara
napravljen je prema radu Malicky (2005). Sve determinacije su izvrSene na stereolupi AC100-
240V.

4.2. Odredivanje fizikalno — kemijskih parametara istraZzivanog podrucja

Tijekom uzorkovanja na terenu izmjerena je temperatura zraka (pomocu zivinog
termometra), te fizikalno-kemijska obiljeZja vode. Koli¢ina Kisika u vodi i zasi¢enje kisikom
izmjereni su pomocu oksimetra WTW Oxi 330/SET, pH vrijednost vode izmjerena je pomocu
pH-metra WTW pH 330, a elektroprovodljivost pomoc¢u konduktometra WTW LF 330.

Koli¢ina vezanog CO> u vodi (alkalinitet) odredena je metodom titracije s 0,1 M kloridnom
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kiselinom uz metil-orange kao indikator, a izrazavana je u mg CaCOs L1, Brzina strujanja
vode izmjerena je strujomjerom P-670-M, a temperatura vode je izmjerena pomocu data
logera (HOBO Pendant Temperature Data Logger (#Part UA-001-XX)). Podaci o protoku
vode dobiveni su od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda. Raspon vrijednosti svih

izmjerenih fizikalno — kemijskih parametara vode prikazan je u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Raspon vrijednosti fizikalno — kemijskih parametara vode (min = minimalna
zabiljezena vrijednost, average = srednja vrijednost, max = maksimalna zabiljeZena

vrijednost, *prema Strahleru) na istrazivanoj postaji od 2008. do 2013.g.

Fizikalno - kemijski parametar Vrijednost

Min 25

Temperatura vode (°C) Average 11,5
Max 20,5

Min 6,7

O2(mg L) Average 9,5

Max 12,3

Min 59,7
Oz (%) Average 99,45
Max 139,2

Min 6,8

pH

Average 7,75

Max 8,7

Min 366

Elektroprovodljivost (uS cm)

Average 396

Max 426

Min 210

Alkalinitet (mg Lt CaCO3)

Average 235

Max 260

4.3. Uzorkovanje mikrostani§ta

Na barijeri Labudovac bilo je postavljeno 6 emergencijskih klopki kako bi se
obuhvatila razli¢ita mikrostaniSta. MikrostaniSta su se razlikovala po supstratu i po brzini
strujanja vode (Tablica 4.2.). 2012. i 2013. godine radi usporedbe sa klopkom P3 postavljena
je dodatna emergencijska klopka (P3').
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Tablica 4.2. MikrostaniSta na barijeri Labudovac na kojima su postavljene emergencijske
klopke (P1, P2, P3, P3', P4, P5, P6). A- Sljunak (ponekad s listincem), @ - mahovina na
kamenju ili sedri, s razli¢itim brzinama strujanja vode. Vrijednosti predstavljaju prosjecne
vrijednosti brzina strujanja vode utvrdene za pojedino mikrostanis§te u svakoj godini
istrazivanja, izraZzene u cm/s.

Godina Klopke MikrostaniSte  Brzine strujanja vode (cm/s)
P1 A 6,8
P2 A 15,0
BL 2007 P3 ° 20,0
P4 A 11,8
P5 o 11,8
P6 o 59
P1 A 53
P2 A 19,9
BL2008 9 o 25,6
P4 A 10,6
P5 o 15,5
P6 o 8,8
P1 A 7.9
P2 A 19,1
BL 2009 P3 a 12,0
P4 A 12,5
P5 o 15,1
P6 -] 6,3
P1 A 9,8
P2 A 16,3
BL 2010 P3 a 81
P4 A 4,0
P5 o 13,7
P6 o 7,1
P1 A 17,14
P2 A 12,28
BL 2011 P3 a 7,85
P4 A 45
P5 -] 8,8
P6 o 14,14
P1 A 14,44
P2 A 13,33
P3 o 11,11
BL 2012 pP3' o 25,83
P4 A 4,77
P5 o 9,77
P6 o 10,88
Pl A 8,57
P2 A 21,14
P3 o 1,2
BL 2013 pP3' o 26,28
P4 A 10,42
P5 o 13,83
P6 o 14,85
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4.4. Obrada i analiza podataka

Za opisivanje biocenoloske raznolikosti istrazivanih postaja koriSteni su Shannon-
Wienerov (Shannon, 1948) i Simpsonov (Simpson, 1949) indeks raznolikosti te indeks

ujednacenosti zajednice (Pielouov indeks) koji se izvodi iz navedenih indeksa raznolikosti.

Shannon-Wienerov (Shannon, 1948) indeks raznolikosti (H') izra¢unat je prema formuli:

n
H == piin(p)
i=1

gdje je: pi - udio svojte i u zajednici (p € (0,1]),

n-broj svojti u zajednici.

Simpsonov (Simpson, 1949) indeks (A) izra¢unat je prema formuli:
A= z (l’li / N)2

gdje je: n; - ukupni broj jedinki vrste i,

N - ukupan broj jedinki svih vrsta.

Pielouov (Pielou, 1966) indeks ujednacenosti zajednice (J') izvodi se iz Shannon-Wienerovog

indeksa raznolikosti (H') te predstavlja omjer H' i njegove maksimalne moguce vrijednosti

Hmax te se iskazuje formulom:

gdje je: H' - - Shannon-Wienerov indeks,

S - ukupni broj vrsta u zajednici.

Programski paket koristen u analizi podataka u ovom istraZivanju je Primer v6 (Clarke
& Gorley 2006). Koristeci isti programski paket provedena je analiza multidimenzionalnog
skaliranja (MDS - engl. ,,multidimensional scaling analysis) temeljena na Bray-Curtis-ovom

indeksu sli¢nosti, kako bi se utvrdila sli¢nost zajednica tulara i muSica svrbljivica na
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istrazivanim postajama. Analiza troficke strukture zajednice tulara izraCunata je prema metodi
Moog i sur. (2010), tj. uz pomoc¢ sljedeceg izraza:
R=Xni/Xh
gdje je: R — udio tulara odredene funkcionalne skupine na postaji
ni — broj jedinki vrste i koja pripada odredenoj funkcionalnoj skupini

h — ukupni broj jedinki na postaji.

Pripadnost pojedinih vrsta tulara odredenim trofickim kategorijama odredena je prema
Graf i sur., 2008.
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5. Rezultati
5.1. Sastav zajednica tulara i musSica svrbljivica na barijeri Labudovac
5.1.1. Sastav zajednice tulara na barijeri Labudovac

Na barijeri Labudovac, tijekom Sest godina istrazivanja (2008. — 2013.) zabiljezeno je 37 vrsta
(40 svoijti) tulara iz 11 porodica. Ukupno je prikupljeno 4729 jedinki (Tablica 5.1.).

Vrsta Tinodes rostocki (McLACHLAN, 1878) prvi je put zabiljezena na podrucju NP
Plitvicka jezera (Previsi¢ i sur. 2007; 2010; 2013; Semnicki i sur. 2012).

Tablica 5.1. Broj muZzjaka (M) i zenki (F), te ukupni broj jedinki tulara prikupljenih pomocu
emergencijskih klopki na barijeri Labudovac u NP Plitvicka jezera tijekom Sest godina

istrazivanja (2008. — 2013. godine).

VRSTA M F UKUPNO
RHYACOPHILIDAE
Rhyacophila aurata (BRAUER, 1857) 14 24 38
Rhyacophila dorsalis plitvicensis (MALICKY & KUCINIC, 2002) 116 129 245
Rhyacophila tristis (PICTET, 1834) 289 463 752
HYDROPTILIDAE
Hydroptila occulta (EATON, 1873) 1 0 1
Hydroptila occulta grupa 1 1 2
PHILOPOTAMIDAE
Philopotamus variegatus (SCOPOLLI, 1763) 15 14 29
Wormaldia subnigra (MCLACHLAN, 1865) 33 0 33
Wormaldia sp. 0 70 70
POLYCENTROPODIDAE
Neureclipsis bimaculata (LINNAEUS, 1758) 2 9 11
Polycentropus flavomaculalus (PICTET, 1834) 74 67 141
Polycentropus schmidi (NOVAK & BOTOSANEANU, 1965) 3 2 6
PSYCHOMYIIDAE
Lype phaeopa (STEPHENS, 1836) 0 6 6
Lype reducta (HAGEN, 1868) 54 18 72
Tinodes dives (PICTET, 1834) 0 4 4
Tinodes rostocki (MCLACHLAN, 1878) 4
Tinodes unicolor (PICTET, 1834) 55 39 94
HYDROPSYCHIDAE
Hydropsyche instabilis (CURTIS, 1834) 313 0 313
Hydropsyche saxonica (MCLACHLAN, 1884) 598 0 598
Hydropsyche sp. 0 1356 1356
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VRSTA M F UKUPNO

LEPIDOSTOMATIDAE

Lepidostoma hirtum (FABRICIUS, 1775) 76 59 135
LIMNEPHILIDAE

Chaetopteryx fusca (BRAUER, 1857) 39 20 59
Glyphotaelius pellucidus (RETZIUS, 1783) 8 7 15
Halesus digitatus (SCHRANK, 1781) 16 16 32
Halesus tesselatus (RAMBUR, 1842) 10 5 15
Limnephilus lunatus (CURTIS, 1834) 123 161 284
Limnephilus rhombicus (LINNAEUS, 1758) 10 8 18
Micropterna sequax MCLACHLAN, 1875 8 3 11
Potamophylax pallidus (KLAPALEK, 1899) 34 38 72
Potamophylax rotundipennis (BRAUER, 1857) 8 8 16
LEPTOCERIDAE

Adicella syriaca (ULMER, 1907) 1 1 2
Athripsodes bilineatus (LINNAEUS, 1758) 3 8 11
Athriposdes cinereus (CURTIS, 1834) 0 2 2
Ceraclea annulicornis (STEPHENS, 1836) 0 2

Ceraclea dissimilis (STEPHENS, 1836) 2 1 3
Mystacides azurea (LINNAEUS, 1761) 8 6 14
Oecetis testacea (CURTIS, 1834) 7 8 15
SERICOSTOMATIDAE

Notidobia ciliaris (LINNAEUS, 1761) 24 24 48
Sericostoma flavicorne (SCHNEIDER, 1845) 6 13 19
BERAEIDAE

Beraeamyia schmidi (BOTOSANEANU, 1960) 78 102 180
Ernodes vicinus (MCLACHLAN, 1879) 0 1 1
UKUPNO 2033 2696 4730

Na barijeri Labudovac je najviSe jedinki (1151) 1 svojti (34) tulara zabiljezeno 2008. godine, a
najmanje 2011. kada je zabiljeZeno samo 455 jedinki i 22 svojte (Slika 5.1.).
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Slika 5.1. Sezonska dinamika tulara na barijeri Labudovac izrazena kao ukupan broj jedinki i
svojti po godinama u istrazivanom razdoblju (2008.- 2013. godine).

5.1.2. Sastav zajednice musSica svrbljivica na barijeri Labudovac

Na barijeri Labudovac, tijekom Sest godina istrazivanja (2008. — 2013.) prikupljene su
4 vrste musica svrbljivica iz roda Simulium. Ukupno je prikupljeno 11 166 jedinki (Tablica
5.2).

Tablica 5.2. Ukupan broj vrsta musica svrbljivica prikupljenih pomoc¢u emergencijskih klopki
na barijeri Labudovac u NP Plitvicka jezera tijekom Sest godina istrazivanja (2008. — 2013.

godine).

VRSTA UKUPNO
Simulium (Eusimulium) angustipes (EDWARDS,1915) 11101
Simulium (Nevermannia) costatum (FRIEDERICHS, 1920) 42
Simulium (Odagmia) monticola (FRIEDERICHS, 1920) 5
Simulium (Simulium) ornatum(complex) (MEIGEN, 1818) 9
UKUPNO 11166
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NajviSe jedinki muSica svrbljivica (7775) zabiljezeno je 2008. godine, dok je uvjerljivo
najmanje jedinki (95) zabiljezeno 2011. godine. Broj svojti tijekom godina nije se znatno
mijenjao (Slika 5.2.).
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Slika 5.2. Sezonska dinamika musica svrbljivica na barijeri Labudovac izrazena kao ukupan
broj jedinki i ukupan broj svojti po godinama u istrazivanom razdoblju (2008.- 2013. godine).

5.2. Troficka struktura zajednice tulara na sedrenoj barijeri Labudovac

U zajednici tulara na barijeri Labudovac, tijekom istraZzivanog razdoblja
najzastupljenija funkcionalna skupina su predatori sa vise od 35% (Slika 5.3.). Toj
funkcionalnoj skupini pripadaju vrste roda Rhyacophila koje su isklju¢ivo predatori, ali u
odredenom udjelu i vrste roda Hydropsyche koje su najbrojnija svojta tulara na ovoj postaji.
Nakon predatora, najbrojniji su pasivni procjedivaci sa viSe od 25%. Pasivnim procjedivacima
pripadaju vrste Philopotamus variegatus (SCOPOLI, 1763), Wormaldia subnigra
(McLACHLAN, 1865), Hydropsyche saxonica (McLACHLAN, 1884), Hydropsyche
instabilis (CURTIS, 1834), te svojte Wormaldia sp. i Hydropsyche sp.
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Slika 5.3. Udio pojedinih funkcionalnih skupina u zajednici tulara na barijeri Labudovac
tijekom SestogodiSnjeg istrazivanja.

5.3. ViSegodiSnje emergencijske znacajke tulara i musSica svrbljivica na barijeri
Labudovac

5.3.1. ViSegodiSnje emergencijske znacajke tulara na barijeri Labudovac

Izlijetanje odraslih tulara odvija se svake godine u razdoblju od svibnja do listopada
mjeseca, medutim postoji odredena varijabilnost glede pocetka i zavrSetka emergencije
tijekom istrazivanog razdoblja. Odnosno, 2009. godine izlijetanje je pocelo neSto ranije
(travanj), dok je 2012. izlijetanje zavrsSilo kasnije (prosinac). Broj jedinki i svojti tulara slijedi
jednak sezonski trend tijekom cijelog istrazivanog razdoblja (Slike 5.4. i 5.5.). Najvecéi broj
jedinki tulara zabiljezen je u kasno proljece i ljeto, tj. od svibnja do srpnja (Slika 5.4.).
Najvecéi broj svojti zabiljeZen je u rano ljeto tijekom 4 godine, a tijekom 2 godine istraZivanja

u rujnu (Slika 5.5.).
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Slika 5.4. Sezonska dinamika brojnosti tulara na barijeri Labudovac izrazena kao ukupan broj
jedinki po mjesecima tijekom Sestogodisnjeg istrazivanja (2008.-2013. godine).
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Slika 5.5. Sezonska dinamika tulara na barijeri Labudovac izrazena kao ukupan broj svojti
tulara po mjesecima tijekom SestogodiS$njeg istrazivanja (2008.-2013. godine).
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Najzastupljenije vrste tulara, koje u ukupnoj zajednici tulara ¢ine vise od 5% su: Rhyacophila
dorsalis (CURTIS, 1834), Rhyacophila tristis (PICTET, 1834), Hydropsyche saxonica,
Hydropsyche instabilis i Limnephilus lunatus (CURTIS, 1834) (Slika 5.6.). Rod Hydropsyche

najzastupljeniji je rod u zajednici tulara, i to sa vise od 45% u ukupnom udjelu jedinki.
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Slika 5.6. Sezonska dinamika pet najzastupljenijih vrsta tulara izrazena kao broj jedinki po mjesecima na barijeri Labudovac tijekom Sestogodi$njeg
istrazivanja (2008.-2013. godine).
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5.3.2. ViSegodiSnje emergencijske znacajke musSica svrbljivica na barijeri
Labudovac

Emergencija musSica svrbljivica po€inje rano, ve¢ u ozujku, i traje najcesce do kraja listopada.
Na slici 5.7. mozemo uoditi uzorak koji se ponavlja svake godine, a to je velik broj jedinki u

kolovozu i rujnu, nakon kojeg slijedi naglo opadanje broja jedinki.
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Slika 5.7. Sezonska dinamika brojnosti musica svrbljivica na barijeri Labudovac izrazena kao
ukupan broj jedinki po mjesecima tijekom Sestogodis$njeg istrazivanja (2008.-2013. godine).

Na barijeri Labudovac tijekom istrazivanog razdoblja najveéi broj jedinki musica svrbljivica
zabiljezen je u rujnu, a poCetkom i krajem godine jedinki gotovo i da nema. Najveci broj
svojti musica svrbljivica zabiljezen je u travnju i lipnju (Slika 5.8.). Najveéi broj jedinki

zabiljezen je 2008. godine, dok je najmanji broj jedinki zabiljezen 2011. godine (Slika 5.7.).
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Slika 5.8. Sezonska dinamika musSica svrbljivica na barijeri Labudovac izrazena kao ukupan
broj svojti musica svrbljivica po mjesecima tijekom Sestogodisnjeg istrazivanja (2008.-2013.

godine).

5.3.3. ViSegodiSnje emergencijske znacajke pasivnih procjedivaca tulara i muSica
svrbljivica

Od 40 svojti tulara prikupljenih na barijeri Labudovac, u skupinu pasivnih procjedivaca
ubrajamo: Philopotamus variegatus, rod Wormaldia te rod Hydropsyche. Rod Hydropsyche
ima nesto duzi emergencijski period od ostalih pasivnih procjedivaca (od travnja do listopada;
slika 5.9.a). Vrsta Philopotamus variegatus zabiljeZena je u svibnju svake godine, osim 2012.
kada uopce nije zabiljezena (slika 5.9.a). Rod Wormaldia zabiljeZen je u prve tri godine
istrazivanja, i to svake godine u ljeto i ranu jesen (slika 5.9.a). Sve prikupljene svojte musica
svrbljivica (4) ubrajamo u skupinu pasivnih procjedivaca. Najzastupljenija vrsta je Simulium
(Eusimulium) angustipes (EDWARDS, 1915) koja u ukupnom udjelu prevladava sa ¢ak
99,4%. Emergencijski period ove vrste tijekom svih godina je dug, u trajanju od 6 do 9

mjeseci, u razdoblju od prolje¢a do jeseni (slika 5.9.b).
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Slika 5.9. Sezonska dinamika pasivnih procjedivaca na barijeri Labudovac izrazena kao ukupan broj svojti pasivnih procjedivaca; a. tulara, b.
musica svrbljivica, ¢. ukupan broj jedinki pasivnih procjedivaca tulara i musica svrbljivica; u ovisnosti o protoku vode i temperaturi po
mjesecima tijekom SestogodiSnjeg istrazivanja (2008.-2013. godine).
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5.4. Raznolikost i slicnost zajednica tulara i musSica svrbljivica na sedrenoj barijeri
Labudovac

Raznolikost zajednice tulara na barijeri Labudovac relativno je velika i ne mijenja se znatno tijekom 6
godina istrazivanja (tablica 5.3.). Najveca raznolikost i ujednacenost zabiljeZzena je za 2010. godinu iako
tada nije zabiljezen najve¢i broj svojti. Zajednicu musSica svrbljivica cijelo istrazivano razdoblje
obiljezava dominacija jedne vrste (S. angustipes), te su stoga zabiljezene male vrijednosti indeksa
raznolikosti i ujednacenosti (tablica 5.3.). Najvece vrijednosti su ipak zabiljezene za 2011.
godinu, kada je navedena vrsta prikupljena s najmanjim brojem jedinki (tablica 5.3.). Shodno
tome, u ukupnoj zajednici najveca raznolikost zajednice zabiljezena je takoder u 2011. godini

(tablica 5.3.).

Tablica 5.3. Indeksi raznolikosti i ujednaénosti zajednice tulara i musica svrbljivica na sedrenoj
barijeri Labudovac za istrazivano razdoblje od 2008. do 2013. godine (S - ukupan broj svojti, N -
ukupan broj jedinki, J* — Pielouov indeks, H” — Shannon — Wienerov indeks, A — Simpsonov
indeks).

Godine S N J' H' A
Tulari
2008 34 1151 0,6448 2,274 0,8176
2009 31 666 0,7496 2,574 0,8842
2010 28 638 0,8166 2,721 0,9008
2011 22 456 0,8151 2,519 0,8828
2012 23 974 0,6576 2,062 0,7983
2013 23 847 0,6688 2,097 0,818

Musice svrbljivice

2008 3 7774 0,005 0,006 0,001
2009 3 1297 0,095 0,104 0,037
2010 2 600 0,112 0,078 0,030
2011 2 95 0,452 0,313 0,173
2012 3 2168 0,010 0,011 0,003
2013 3 643 0,065 0,072 0,025
Ukupno (tulari i musice svrbljivice)
2008 37 8925 0,189 0,683 0,239
2009 34 1963 0,449 1,583 0,566
2010 30 1238 0,627 2,133 0,746
2011 24 551 0,818 2,599 0,895
2012 26 3142 0,389 1,266 0,506
2013 26 1490 0,585 1,907 0,760
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Analiza multidimenzionalnog skaliranja (MDS) ukazuje na je najvecu sli¢nost ukupne zajednice
(tulara i musSica svrbljivica) na barijeri Labudovac po mjesecima tijekom istrazivanog razdoblja
(slika 5.10.). Najvecu sli¢nost kroz godine zajednica pokazuje tijekom ljetnih i jesenskih mjeseci,
odnosno od svibnja do listopada (80 %), a najvece su razlike tijekom ranog proljeca i zime (slika

5.10.).
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Slika 5.10. Multidimenzionalno skaliranje (MSD analiza) sli¢nosti zajednica tulara 1 musSica
svrbljivica po mjesecima na barijeri Labudovac tijekom Sestogodis$njeg istrazivanja (2008.-2013.
godine). Sli¢nost je izrazena u postocima.

5.5. Struktura zajednica tulara i muSica svrbljivica na razli¢itim mikrostaniStima na

sedrenoj barijeri Labudovac

Za zajednicu tulara na razli¢itim mikrostaniStima na barijeri Labudovac zabiljezene su relativno
velike razlike glede raznolikosti 1 ujednacenosti (tablica 5.4.). Najveci broj svoijti, kao i najveca
raznolikost i ujednacenost zabiljezena je za klopku P4, koja je postavljena na Sljun¢anu podlogu
s listincem s prosje¢nom brzinom strujanja vode > 10 cm/s 2008., 2009. i 2013. godine, te < 5

cm/s 2010., 2011. i 2012. godine. Velika raznolikost i ujednacenost takoder je zabiljezena za
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klopke P6 i P5, koje se nalaze na mahovini s razli¢itim brzinama strujanja tijekom godina
(tablica 4.2.). Najmanje vrijednosti svih indeksa zabiljezene su za klopku P3 koja se nalazi na
mahovini i tijekom godina ima velike varijacije u brzini strujanja (tablica 4.2.). Upravo je u ovu
klopku prikupljen najveéi broj jedinki i to uglavnom najbrojnije vrste muSica svrbljivica, S.

angustipes.

Tablica 5.4. Indeksi raznolikosti i ujednaCenosti zajednice tulara i muSica svrbljivica na
razli¢itim mikrostaniStima na sedrenoj barijeri Labudovac za istrazivano razdoblje od 2008. do
2013. godine. (S - ukupan broj svojti, N - ukupan broj jedinki, J> — Piclouov indeks, H* —
Shannon — Wienerov indeks, A — Simpsonov indeks).

Mikrostanista S N J H' A
P1 33 911 0,411 1,439 0,499
P2 29 2327 0,406 1,366 0,553
P3 31 8018 0,163 0,559 0,2
P3' 20 3253 0,323 0,967 0,408
P4 38 635 0,819 2,979 0,933
P5 27 1160 0,613 2,02 0,768
P6 32 1053 0,752 2,606 0,893

MDS analiza sli¢nosti zajednica tulara i musica svrbljivica koja ukljucuje razli¢ita mikrostanista
tijekom 6 godina istraZivanja, pokazala je 1 da se jedinke grupiraju po mikrostanis$tima, ali
sli¢nost zajednice niti za jedno miksrostaniste ne prelazi vrijednost od 60% (Slika 5.11.). S druge
strane, s jednakom vrijednos¢u grupirana su razli¢ita mikrostanista tijekom istraZivanog perioda

(Slika 5.11.),
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Slika 5.11. Multidimendionalno skaliranje (MDS analiza) zajednica tulara i musica svrbljivica na
mikrostaniStima barijere Labudovac tijekom Sestogodisnjeg istrazivanja (2008.-2013. godine).

Sli¢nost je izraZzena u postocima.
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6. Rasprava

6.1. Sastav i struktura zajednica musSica svrbljivica na sedrenoj barijeri Labudovac u NP

Plitvicka jezera

Ve¢ u prijasnjim istrazivanjima utvrdeno je kako barijera Labudovac obiluje velikom
raznolikosti 1 bogatstvom vrsta, koje mogu biti posljedica velike raznolikosti staniSta (Allan,
1995; Wiberg — Larson i sur., 2000) i dostupnosti raznolikih izvora hrane, kao §to je velika
biomasa planktona iz jezera ili organski ostaci otpalog lis¢a i biljnih dijelova (Habdija i sur.,
2004; Previs$i¢ 1 sur., 2007). Tijekom istrazivanog razdoblja na podru¢ju sedrene barijere
Labudovac pomoc¢u emergencijskih klopki uhvaceno je 4729 jedinki tulara i 11 166 jedinki
musica svrbljivica. lako brojem jedinki znatno prevladavaju, broj svojti musica svrbljivica je ¢ak
10 puta manji od broja svojti tulara (4 naspram 40). Velik broj jedinki musSica svrbljivica u
jezerskim ispustima nije iznenadenje, s obzirom da li¢inke utvrdenih vrsta pripadaju
funkcionalnoj skupini procjedivaca, a barijera Labudovac obiluje organskom tvari iz jezera
(Obeli¢ 1 sur., 2005). Mali broj vrsta musica svrbljivica takoder je bio o¢ekivan, buduci da je u
prijasnjim istrazivanjima koja su se provodila na devet lokacija na podru¢ju NP Plitvicka jezera u
dvije godine utvrdeno samo 10 vrsta (Ivkovi¢ i sur., 2014.), a ovdje je tijekom Sest godina
istrazivana samo jedna lokacija. Broj utvrdenih vrsta tulara u ovom istraZivanju je relativno velik
obzirom da je u dosadasnjim istrazivanjima na podruc¢ju NP Plitvicka jezera provedenih na Cetiri
tipa staniSta (izvor, rijeke, jezera i barijere) razli¢itim metodama uzorkovanja (emergencijske
klopke, UV lampe, plutaju¢e klopke) zabiljezeno 82 vrste tulara (Previsi¢ i sur., 2010; 2013)
Broj vrsta musica svrbljivica tijekom Sest godina istrazivanja ne varira jako, dok broj vrsta tulara
znatno varira — od 34 vrste uhvacene 2008. godine, do 22 vrste uhvacene 2011. godine. Razlog
tome moze biti varijabilnost u uvjetima na stanistu tijekom godina, negativan utjecaj na li¢inacki
stadij vrsta, nedovoljna koli¢ina hrane ili nepovoljna temperatura vode (Sweeney, 1984; Wagner
1 Schmidt, 2004). Malicky (2002) isti¢e kako do variranja u broju vrsta i gusto¢i populacija moze
do¢i zbog metode uzorkovanja. Naime, svojim radom pokazao je kako piramidalne
emergencijske klopke daju viSe variraju¢ih rezultata od drugih vecih tipova klopki koje se
smatraju boljima prvenstveno zbog veée povrsine uzorkovanja. Koristenjem dodatnih metoda ili

poboljsavanjem ove metode uzorkovanja mogli bismo poboljsati i rezultate istrazivanja.

U ovom istrazivanju zabiljezena je jedna nova vrsta za faunu tulara NP Plitvicka jezera, Tinodes
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rostocki (Previsi¢ i sur., 2007; 2010; 2013; Semnicki i sur., 2012a). Uhvacena je u emergencijsku
klopku u kasno proljece i rano ljeto 2012. godine, to¢nije u razdoblju od svibnja do srpnja, Sto
odgovara njezinom periodu izlijetanja (Graf i sur., 2008). Naseljava loticka stanista i hrani se
uglavnom kao ,,strugac* (Graf i sur., 2008). Obzirom da se fauna tulara NP Plitvickih jezera
sustavno istrazuje razli¢itim metodama ve¢ dulje od 15 godina (Kucini¢, 2002; Previsic¢ i sur.,
2007; 2010; 2013; Semnic¢ki i sur., 2012a), ovaj podatak ukazuje na vaZznost vi$egodisnjih
istrazivanja u faunistici. Upravo ona omogucuju otkrivanje novih vrsta na odredenim podrucjima,
s obzirom na to da su neke vrste rijetke i dolaze malim gustoama jedinki. Takav je primjer
upravo vrsta T. rostocki, koja je tijekom ovog istrazivanja utvrdena samo jedne godine (2012.

godine).

Sastav zajednice tulara na sedrenoj barijeri Labudovac vrlo je specifi¢an, obzirom da uz odredeni
udio vrsta karakteristi¢nih za jezerske ispuste dolazi i velik broj vrsta karakteristi¢nih za poto¢na
stanista (Semnicki i sur., 2012a). To je odraz specifiénih uvjeta na staniitu, a ne tipi¢ne
longitudinalne distribucije ovih vrsta (Semnicki i sur., 2012a). Na primjer, na barijeri dolaze
dvije vrste roda Hydropsyche (H. instabilis i H. saxonica), ¢ija se longitudinalna distribucija
djelomicno poklapa i obje su karakteristicne za ritralnu zonu, ali se uglavnom ne pojavljuju
zajedno (Graf i sur., 2008). Sli¢no je zabiljezeno i kod roda Lype (vrste L. pheopa (STEPHENS,
1836) i L. reducta (HAGEN, 1868)). Te dvije vrste preferiraju razli¢ita podrucja tokova (Graf i
sur., 2008), a na barijeri Labudovac su zabiljeZzene obje. S druge strane, samo su neke vrste
karakteristicne za ovakav tip staniSta tijekom cijelog SestogodiSnjeg razdoblja zabiljeZene s

vec¢im brojem primjeraka (npr. Polycentropus flavomaculatus (PICTET, 1834)).

U zajednici muSica svrbljivica brojcano prevladava vrsta Simulium (Eusimulium) angustipes
(EDWARDS, 1915), kojeg u ukupnom broju jedinki musSica svrbljivica ima ¢ak 99,4%, dok
preostale vrste dolaze samo u vrlo malom broju. Velika brojnost vrste S. angustipes moze biti
posljedica izrazito pogodnog stanista, temperature vode, te dostupnosti izvora hrane (Wagner,
1980; Singh 1 Smith, 1984). Osim §to se nalazi u podruc¢ju pogodnih uvjeta za razvoj, ova vrsta je
ornitofili¢ka. Zenke odlaslih jedinki sisu krv ptica, te bi se iz toga moglo pretpostaviti da je
najzasupljenija 1 zbog velike brojnosti i raznolikosti ornitofaune na podrucju NP Plitvicka jezera
(Purek, 2000; Muzini¢ i Filipovi¢, 2006). Mozemo primijetiti kako se broj ulovljenih jedinki u
prve Cetiri godine istrazivanja smanjivao, dok se u 2012. i 2013. ponovno povecao. Razlog tome

mogu biti promjene uvjeta na staniStima na kojima su postavljane emergencijske klopke jer je
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ve¢ ranije dokazano kako i male promjene u temperaturi i dostupnosti hrane imaju izuzetno
Snazan utjecaj na brojnost musSica svrbljivica na pojedinim podrucjima (Crosskey, 1990;

Reidelbach i Christl, 2002).

6.2. Troficka struktura zajednice tulara i muSica svrbljivica na sedrenoj barijeri

Labudovac u NP Plitvicka jezera

Na sedrenoj barijeri Labudovac kroz ukupno Sest godina istrazivanja najveci broj jedinki bio je iz
skupine koja u odredenim udjelima pripada sljede¢im funkcionalnim skupinama: 'procjedivaci —
predatori — strugaci'. lako u zajednici tulara s udjelom od gotovo 40% prevladavaju predatori,
kada pogledamo zajednice tulara i musSica svrbljivica kao cjelinu vidimo da je najzastupljeniji
nacin prehrane procjedivanje. Procjedivaci su one vrste koje se hrane procjedivanjem organske
tvari (detritusa) iz vode. Na barijeri Labudovac prevladavaju pasivni procjedivaci koji u svom
licinackom stadiju ovise o kvalitetnim izvorima hrane, povoljnim tokovima i mikrostani$tima
(Semni¢ki i sur.,, 2012a). Iz faune tulara utvrdene tijekom ovog istrazivanja, u pasivne
procjedivace ubrajamo vrste rodova Hydropsyche (H. saxonica i H. instabilis) i Wormaldia (W.
subnigra), te vrstu Philopotamus variegatus. U fauni musSica svrbljivica sve utvrdene vrste su
pasivni procjedivaéi. Vrste roda Hydropsyche, koje su najzastupljenija svojta tulara u ovom
istrazivanju (¢ine vise od 45% ukupnog udjela u zajednici tulara), su selektivni procjedivaci i
preferiraju visokokvalitetnu hranu (zooplankton) (Graf i sur., 2002; 2008; Waringer i Graf,
1997), te im samim time odgovara brzi protok vode kako bi u §to kra¢em vremenu procijedili
velike koli¢ine vode (Georgian i Wallace, 1981; Merritt i Wallace, 1981). Vrste roda Wormaldia
su neselektivni procjedivaci koji se hrane manjim organskim cCesticama (Georgian 1 Wallace,
1981; Waringer i Graf, 2011).

Veliku gustocu jedinki vrsta koji se hrane na ovakav nac¢in omogucéuju dostatni izvori hrane na
ovom stani$tu (Habdija i sur., 2004; Milisa 1 sur., 2006). Barijera Labudovac nalazi se izmedu
Pros$¢anskog jezera i jezera Okrugljak, a utvrdeno je da je Prosc¢ansko jezero bogato organskom
tvari (Horvatin€i¢ 1 sur., 2006; Obeli¢ 1 sur., 2005). Na barijeri Labudovac pojavljuju se i
ustinjivaci $to je ofekivano obzirom da je rije¢ o zatvorenom staniStu, pa postoji stalni dotok
krupne organske tvari u vidu otpalog liS¢a i biljnih dijelova (Previsi¢ i sur., 2007). Isto tako, tip

staniSta koje najvisSe pogoduje pasivnim procjedivacima tulara je Sljunak (Graf 1 sur., 2008),
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medutim najvise jedinki pasivnih procjedivaca zajednice tulara ulovljeno je na emergencijskim
klopkama postavljenim na mahovini. Mahovina zadrzava organske ostatke, stoga je pogodan tip

staniSta za vrste ove funkcionalne skupine.

6.3. Struktura zajednice tulara i muSica svrbljivica na razli¢itim mikrostaniStima na

barijeri Labudovac u NP Plitvicka jezera

Na barijeri Labudovac tijekom Sestogodisnjeg istrazivanja najveci broj jedinki tulara prikupljen
je na klopki P6 (860 jedinki) i na klopki P3 (851 jedinka). Obje klopke postavljene su na
mahovini na sedri, sa razli¢itim protocima vode, §to predstavlja idealno staniSte vrstama koje se
hrane pasivnim procjedivanjem organske tvari (Semnicki i sur., 2012a). Najmanije jedinki tulara
(259) uhvaceno je u klopku P1 koja je bila postavljena na Sljunak i gdje je vrijednost protoka
vode tijekom godina jako varirala. MDS analiza sli¢nosti tulara na pojedinim mikrostanistima
pokazala je kako se upravo klopke P1, P3 1 P6 odvajaju od ostalih, medutim konkretnu grupaciju
u skupine na toj analizi ne vidimo.

Mahovina se takoder pokazala kao najbolji tip mikrostanista za zajednicu musSica svrbljivica,
odnosno klopka P3. Tu je najbrzi protok vode i li¢inke mogu pronaci dobro skroviste i zastitu.
Ne preferiraju mulj, Sto je 1 o¢ekivano, obzirom da je nestabilno staniste, pa se licinke nemaju za
Sto prihvatiti (Bass 1998). Osim toga, mulj se obi¢no nalazi u podrucju taloZenja, odnosno na
mjestima s manjim brzinama strujanja vode, $to ne odgovara li¢inkama procjedivaca. Sedra sa
detritusom za musSice svrbljivice predstavlja zapravo prijelazno staniSte izmedu mulja 1
mahovine, obzirom na to da struja vode iznad te podloge nije dovoljno jaka da bi podrzavala
veCe gustoe li¢inki jer tu dolazi do nakupljanja detritusa. MDS analiza sli¢nosti musSica
svrbljivica na pojedinim mikrostani§tima ne pokazuje nikakve grupacije, pa stoga nije ni
prikazana u radu.

Slicno kao za pojedine skupine, ni MDS analiza sli¢nosti ukupne zajednice (tulara i musica
svrbljivica) ne ukazuje na jasno grupiranje pojedinih mikrostanista tijekom istraZivanog
razdoblja. To potvrduje prijasnje istrazivanje zajednice tulara na razli¢itim mikrostanistima na
barijerama Plitvickih jezera, u kojem je jasnije grupiranje mikrostaniSta zabiljezeno samo na
nizvodnim barijerama (Kozjak-Milanovac i Novakoviéa Brod; Semnicki i sur., 2012a). Na

barijeri Labudovac razlika u mikrostanistima nije dovoljno velika da bi glavni utjecaj na
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strukturu zajednice vodenih kukaca imao tip podloge ili brzina strujanja, vazniji je stalni dotok

velike koli¢ine organske tvari (Semnicki i sur., 2012a).

6.4. ViSegodiSnje emergencijske znacajke najzastupljenijih vrsta tulara i muSica svrbljivica

na barijeri Labudovac u NP Plitvicka jezera

Emergencijski periodi vrsta razlikuju se u duljini trajanja, Sto je posljedica velikog broja
¢imbenika koji utjeCu na Zivotni ciklus kukaca. Najvazniji faktori odgovorni za emergenciju na
podrucju umjerenog pojasa su temperatura i fotoperiod ¢ije vrijednosti variraju tijekom godine, a
koji mogu djelovati nezavisno ili zajedno, te izvor hrane i protok vode (Corbet, 1964; Sweeney,
1984). Rezultati ovog visegodiSnjeg istrazivanja u skladu su podacima da veéina vrsta vodenih
kukaca umjerenog geografskog podrucja ima emergencijski maksimum u ljeto (Corbet, 1964;
Hickin, 1967). Medutim, zabiljezeno je i nekoliko tipi¢no jesenskih vrsta (rodovi Chaetopteryx i
Halesus; Graf i sur. 2008), te nekoliko vrsta ¢iji emergencijski period pokriva sva etiri godi$nja
doba (Rhyacophila aurata (BRAUER, 1857), Wormaldia subnigra, Polycentropus
flavomaculalus, Lype reducta i Tinodes unicolor (PICTET, 1834)) (Graf i sur. 2008). Za neke
vrste zabiljeZzeni emergencijski period se ne poklapa sa prijasnjim rezultatima. Vrsta Adicella
syriaca (ULMER, 1907) u prijasnjim istrazivanjima ima zabiljeZzen dug emergencijski period
(Graf 1 sur., 2008), no to u ovom istrazivanju nije pokazano. Naime, vrsta je zabiljezena u samo
dvije godine istrazivanja, 2008. u lipnju 1 2013. u kolovozu, i to u oba slu¢aja uhvacena je samo
jedna jedinka. Mogu¢i razlog za to je nepovoljan protok vode, buduéi da je rije¢ o vrsti koja
preferira sporije tokove vode (Graf i sur., 2008)

Tijekom istrazivanja, osim ve¢ spomenute Tinodes rostocki, uhvacene su jos$ neke rijetke vrste,
kao s§to su Hydroptila occulata (EATON, 1873) (2008. i 2010.), Tinodes dives (PICTET, 1834)
(2008.) i Ernodes vicinus (McLACHLAN, 1879) (2008.) (Graf i sur., 2008). Ovim podacima
smo samo jo$ jednom potvrdili vaznost dugotrajnih istrazivanja.

Emergencijske znacajke detaljno su analizirane za najzastupljenijih pet vrsta (koje su u ukupnoj
zajednici tulara Ginile vise od 5%): Rhyacophila dorsalis plitvicensis (MALICKY I KUCINIC,
2002), Rhyacophila tristis, Hydropsyche saxonica, Hydropsyche instabilis i Limnephilus lunatus.
Vrste roda Rhyacophila u pravilu izlije¢u tokom cijele godine jer su predatori i hrana im je uvijek

dostupna (Otto, 1981; Previsi¢ i sur., 2007, Graf i sur., 2008). Medutim, zabiljeZzeni period
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emergencije za vrstu Rhyacophila tristis u prve tri godine istrazivanja je izuzetno malen, svega
dva ili tri mjeseca (ovisno o godini) od svibnja do srpnja, dok je u druge tri godine zabiljezeni
period iznosio Sest ili sedam mjeseci (ovisno o godini) od svibnja do prosinca. Obzirom da su
podaci o dugom emergencijskom periodu u posljednje dvije godine prikupljeni iz dodatne klopke
(P3"), dodatno mikrostaniSte je vjerojatno barem djelomi¢no uzrok razlikama tijekom
istrazivanog razdoblja. Period emergencije podvrste Rhyacophila dorsalis plitvicensis, koja je
endemska podvrsta vrste R. dorsalis, trajao je 6 — 7 mjeseci, od svibnja do studenog, a najveci
broj jedinki zabiljeZen je u rujnu, Sto se poklapa sa rezultatima prijasnjih istrazivanja (Previsi¢ i
sur., 2007; Semnicki i sur., 2012b). Emergencija ove vrste zabiljezena je 2012. godine i u
zimskom periodu, to¢nije u sijecnju (iako samo s jednom jedinkom), Sto takoder odgovara
zivotnom ciklusu roda Rhycophila (Otto, 1981; Previsic i sur., 2007, Graf i sur., 2008). Ovo je za
sada najduze i najdetaljnije istrazivanje bilo kojeg aspekta ekologije ove endemske podvrste.
Emergencijski periodi za vrste Hydropsyche saxonica i Hydropsyche instabilis poklapaju se s
prijasnjim istrazivanjima (Previ§i¢ i sur., 2007; Semnicki i sur., 2012b). Op¢éenito, vrste roda
Hydropsyche imaju emergencijski period od proljeca do jeseni (Graf i sur., 2008). MuZjaci vrste
Hydropsyche saxonica imaju zabiljezen nesto duzi period emergencije, od travnja do listopada sa
najve¢im brojem jedinki u rano ljeto (svibanj i lipanj), dok muzjaci vrste Hydropsyche instabilis
imaju zabiljeZeni period emergencije od svibnja do rujna, sa najve¢im brojem jedinki u ljeto
(lipanj i srpanj). Zenke roda Hydropsyche takoder imaju zabiljezen emergencijski period koji se
poklapa s prijasnjim istrazivanjima (Previsi¢ i sur., 2007; Semnic¢ki i sur., 2012b), a to je od
prolje¢a do jeseni, toc¢nije od travnja do listopada, sa najvecim brojem jedinki u lipnju. Vrsta
Limnephilus lunatus kroz Sestogodi$nje razdoblje istrazivanja ima zabiljezen emergencijski
period u trajanju od tri do pet mjeseci u sredisSnjem dijelu godine (od svibnja do rujna) s najveéim
brojem jedinki u srpnju i lipnju. Ovi podaci poklapaju se s nekim ranijim istrazivanjima (Previsi¢
i sur., 2007; Graf i sur., 2008). Zanimljivo je da ova vrsta preferira stajacice (Graf i sur., 2008), a
zabiljezena je svake godine na barijeri Labudovac koja spada u lotic¢ki tip staniSta. Postoji
vjerojatnost da li¢inke ove vrste u ve¢im gusto¢ama dolaze u litoralnom podrucju ProS¢anskog
jezera te da su odrasle jedinke koje emergiraju zapravo ,,uljezi“ u emergencijskim klopkama
(Malicky, 2002). Medutim, obzirom da se radi o relativno velikom broju jedinki, razlog tome je
vjerojatno pogodan tip mikrostanista, to¢nije mahovina na kojoj je uhvaceno najvise jedinki ove

vrste, $to znaci da je za distribuciju ove vrste mozda vazniji tip supstrata od same brzine strujanja
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vode.

Emergencijski periodi muSica svrbljivica zabiljezeni u ovom istrazivanju poklapaju se sa
prijaSnjim istrazivanjima (Adler i sur., 2004; Ivkovi¢ i sur., 2014). Najzastupljenija vrsta,
Simulium angustipes, ima zabiljezen izrazito dug period emergencije koji traje gotovo cijelu
godinu, tocnije od veljace do studenog. Opcenito, vrste koje imaju nekoliko generacija tijekom
godine (multivoltine vrste) imaju vecu toleranciju na promjene u okolisu (Crosskey, 1990 ; Adler
i sur.,, 2004), stoga ne cudi $§to S. angustipes ima tako dug period emergencije. Druga
najzastupljenija vrsta, Simulium (Nevermannia) costatum (FRIEDERICHS, 1920), ima zabiljeZen
puno kraci period emergencije, koji ovisno o godini iznosi od jednog do tri mjeseca. U prvih pet
godina istrazivanja zabiljezeno je izlijetanje u proljece 1 ljeto, od ozujka do srpnja, dok je u 2013.
godini ova vrsta zabiljezena i u kasnu jesen, to¢nije u mjesecu studenom. Ovi podaci poklapaju
se s podacima prijasnjih istrazivanja (Ivkovi¢ i sur., 2014). Ova vrsta uhvadena je u puno manjem
broju nego vrsta S. angustipes. Mali broj jedinki ove vrste na barijeri Labudovac nije iznenadujué
obzirom da vrsta vise preferira podruéja blize izvorima (Halgos i sur., 2001; IlléSova i sur., 2008;

Ivkovi¢ i sur., 2014).

6.5. Interspecijski bioticki odnosi medu procjedivatima zajednica tulara i muSica

svrbljivica na barijeri Labudovac u NP Plitvi¢ka jezera

Ovim istrazivanjem, osim sastava, strukture i emergencijskih znac€ajki zajednica tulara i musSica
svrbljivica na barijeri Labudovac, pokuSali smo utvrditi postojanje interspecijskih bioti¢kih
odnosa medu procjedivacima tih dviju skupina. Nakon detaljne analize, donekle moZzemo ukazati
na postojanje interspecijske kompeticije unutar skupine pasivnih procjedivaca tulara i muSica
svrbljivica. Ono §to na to ukazuje je Cinjenica da je maksimalna emergencija pasivnih
procjedivaca tulara i musSica svrbljivica vremenski pomaknuta. To se vidi na slici 5.9.c., gdje
uocavamo da vrste tulara koje pripadaju funkcionalnoj skupini pasivnih procjedivaca prvi postizu
maksimalan broj jedinki u razdoblju od svibnja do srpnja, dok musSice svrbljivice maksimalan
broj jedinki postizu nesto kasnije, u kolovozu i rujnu. Koristenje istih resursa (hrane, prostora) u
razli¢ito vrijeme glavni je mehanizam izbjegavanja kompeticije, §to je potvrdeno i nekim

prijasnjim radovima (Hart, 1986; Englund, 1991). Medutim, kako bismo direktno dokazali
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kompeticiju potrebno je raditi pokuse s manipulacijama u samom stanistu (npr. Hemphil, 1988;

Englund, 1993).
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7. Zakljudak

Nakon SestogodiSnjeg istrazivanja provedenog na sedrenoj barijeri Labudovac u Nacionalnom
parku Plitvicka jezera (2008.-2013. godine), kojim je obuhvacena zajednica tulara i muSica

svrbljivica mozemo zakljuciti sljedece:

* Usprkos dugogodisnjem sustavnom istrazivanju podrucja NP Plitvicka jezera koje se provodi
ve¢ vise od 15 godina (Kucini¢, 2002; Previsi¢ i sur., 2007; Semni¢ki i sur., 2012; Tvkovié i sur.,
2014), fauna tulara i musica svrbljivica tog podrucja nije jo§ u potpunosti poznata. Dokaz toga je
ulov vrste T. rostocki koja do sada nije zabiljezena u NP Plivicka jezera. Potrebno je provoditi
dugotrajna faunisticka istrazivana koriste¢i razli¢ite metode prikupljanja kako bi se mogao

napraviti cjeloviti popis faune vodenih kukaca toga podrucja.

» Brojem vrsta na barijeri Labudovac dominirali su tulari. Velik broj vrsta posljedica je

raznolikosti stanista, te povoljnih uvjeta u stanistu, tj. tipa i koli¢ine hrane, brzine strujanja.

* Brojem jedinki na barijeri Labudovac dominirale su musice Svrbljivice koje su u svom
licina¢kom stadiju pasivni procjedivaci. U zajednici tulara su takoder brojéano dominirale svojte
pasivnih procjedivaca. Tako velika gusto¢a pasivnih procjedivaca posljedica je velike koli¢ine
organske tvari koja dolazi iz jezera, te konstantnog protoka vode koji im omoguéava

procjedivanje.

 Razdoblje emergencije i trajanje tog razdoblja kod vrsta za koje je ono detaljno analizirano u
skladu je s prijaSnjim istraZivanjima i opazZanjima na podruc¢ju NP Plitvicka jezera, osim za vrstu
Rhyacophila tristis ¢ija je razlika u emergenciji vjerojatno posljedica dodatnog mikrostanista
(klopke P3").

* Vremenski pomak najvece brojnosti procjedivaca tulara i muSica svrbljivica ukazuje na
postojanje interspecijske kompeticije izmedu pasivnih procjedivaéa ovih skupina kukaca.
Medutim, potrebna su istrazivanja koja ukljucuju direktnu manipulaciju kako bi se kompeticija u

potpunosti dokazala.
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