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Glavni cilj ovog rada bio je odrediti sastav i strukturu zajednice slatkovodnih puzeva
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1. UVOD

1.1. Opca obiljezja izvora

Izvori ili vrela se najCeSce definiraju kao mjesta gdje podzemna voda izlazi na
povrsinu pri éemu nastaje povrsinski tok. Dok biolozi izvore obi¢no predoCuju kao mjesta
gdje izviru potoci ili rijeke, hidrogeolozi u tu definiciju ukljuCuju jo$ i brojne male izvore koji
nisu povezani sa glavnim tokom (Zollhofer i sur. 2002).

Dinamika istjecanja podzemnih voda ovisi o lokalnoj koli€ini oborina, topografiji i
geologiji podruc¢ja (Williams i Williams 1998). |zvori su u ve¢em broju i s vecom izdasnosc¢u
prisutni u brdskim i planinskim podrucjima, iako ih nalazimo i u nizinskim podrucjima, u
blizini mora pa ¢ak i pod morem (vrulje). VeliCina izvora razlikuje se od vrlo malih
povremenih izvora, koji se pojavljuju samo nakon obilnijih kiSa i topljenja snijega, do vrlo
velikih stalnih izvora moénih planinskih rijeka. Pojavljivanje izvora uvjetovano je kontaktom
propusnog i nepropusnog geolodkog sloja na povrsini ili postojanjem pukotina u stijeni koja
je povezana sa sabirnim i izlaznim podru¢jem podzemnih voda, a ovisi i o konfiguraciji
terena i razini podzemnih voda (Herak 1990).

Izvor (krenon ili krenal) je Siri pojam koji obuhvaca izvoriste - eukrenal ili mjesto gdje
voda izlazi na povrSinu i izvorski tok - hipokrenal, tok nizvodno od izvora. GodiSnje
temperaturne promjene u izvorima uglavhom su vrlo male pa se podrucje eukrenala
odreduje kao dio toka u kojem godisnje temperaturne fluktuacije ne prelaze 2 °C (Erman i
Erman 1995, cit. prema Smith i sur. 2001), ili prema nekim autorima 5 °C (lllies 1952, cit.
prema Smith i sur. 2001).

Temperatura vode u izvorima je priblizno jednaka srednjoj godiSnjoj temperaturi zraka
tog podrugja (Williams i Williams 1998). Granica eukrenala i hipokrenala je generalno
odredena na podrucje gdje se godiSnja kolebanja temperature ne mijenjaju viSe od 2 °C
(Erman i Erman 1995, cit. prema Smith i sur. 2003). Vecina izvora, zbog utjecaja podzemne
vode, zasticena je od klimatskih oscilacija i upravo iz tog razloga su mnoge reliktne i
zanimljive vrste opstale na takvim stanistima diljem svijeta (Smith i sur. 2003).

TermiCka stabilnost je bioloSki vazna karakteristika pa eukrenal moze predstavljati
visoko stabilan okoli§ (Williams 1991, cit. prema Smith i sur. 2003). Stabilni uvjeti nisu
svojstveni svim izvorima pa fizikalno-kemijski Cimbenici mogu varirati sezonski ili se
promijeniti iznenada. Najc¢eS¢e vrste makroskopskih beskraljeznjaka izvora uvjetovane su
specificnim kemijskim (Webb i sur. 1998) i fizikalnim svojstvima, ukljucujuéi pH (Glazier
1991, cit. prema Smith i sur. 2003), alkalinitet i prekrivenost makrofitskom vegetacijom.

Gustoc¢a zajednica i raznolikost makroskopskih beskraljeZznjaka uglavnom je vi$a u stalnim



izvorima, iako nekim izvorima koji povremeno presuSuju gustoCe nekih skupina (npr.
Ephemeroptera i Diptera) mogu biti veCe zbog njihove sposobnosti da brzo koloniziraju
vode nakon ponovnog uspostavljanja protoka (Glazier i Glooch 1987).

Fizikalno-kemijski sastav vode u izvoru odraz je ne samo mineralnog sastava stijena
s kojima je voda bila u kontaktu na povrSini, nego i razli¢itih kemikalija koje prodiru u
podzemlje (Webb i sur. 1998). Fizikalno-kemijski uvjeti relativno su konstantni pa pruzaju
jedinstveno staniSte za endemicne i rijetke vrste vodenih Zivotinja i biljaka (Webb i sur.
1998).

Izvori se nalaze na prijelazu izmedu podzemne i nadzemne vode pa predstavljaju
zaseban biotop (Hahn 2000) kojeg nazivamo ekoton. To su jedinstvene lokacije za
prouCavanje odnosa izmedu Zivotinjskih zajednica i okoliSnih ¢imbenika koji utjeCu na
njihovu rasprostranjenosti i raznolikost. |zvori kao ekotoni reguliraju interakcije podzemnih
voda i povrSinskih sustava kao i protok tvari, energije, informacija i organizama izmedu ovih
kontrastnih sustava (Mallard i sur. 1997). lzvori i njihovi potoci su prirodni laboratoriji za
proucavanje ekologije i evolucije vrsta i bioti¢kih zajednica. Oni su mali, diskretni ekosistemi
u kojima su fizikalno-kemijski uvjeti relativno konstantni, ¢ime su pojednostavljene fizioloska

analiza, populacijska analiza i analiza cijelog ekosistema (Glazier 1998).

1.2. Klasifikacija izvora

Sastav i struktura zajednica u izvorima povezivani su s ekoloSkim zna€ajkama izvora,
kao i s povijesno-evolucijskim promjenama tijekom ZzZivotnog vijeka izvora. RazliCite
klasifikacije izvora u Europi utemeljene su uglavnom na ekolo$kim znacajkama, a geoloSke
i klimatske promjene u proslosti sluzile su za objaSnjenje prisutnosti i rasprostranjenosti
izvorskih specijalista ili krenobionata, kao i endemskih i reliktnih vrsta koje su nadene u
izvorima (Erman 2002).

U ranim danima hidrobiologije, Steinmann (1915) je klasificirao izvore na temelju
nacina istjecanja vode i strukturalnih znacajki izvora koje su s tim povezane (Zollhéfer i sur.
2000). On razlikuje tri glavna tipa izvora:

e reokreni

e limnokreni

e helokreni

Reokreni izvori su izvori kod kojih sva voda izlazi na jednom mjestu tako da odmah
formira turbulentni izvorski tok. Ovi izvori jako sliCe na ogranke prvog reda, a vegetacija u
njima Cesto je nalik na onu u zoni ritrala gdje prevladavaju mahovine. Izvori su to s jakim

prozraCivanjem vode i stjenovitom podlogom.

2



Limnokreni izvori ili oka su izvori gdje voda izlazi na dnu vece i dublje udubine
formirajuéi ujezerenje koje podsje¢a na planinsko jezero. IzvoriSno podrucje limnokrenog
izvora je najCeSce s muljevito-pjeskovitim sedimentom.

Helokreni izvori su specificni maniji izvori gdje male koli€ine vode difuzno izlaze kroz
slojeve mulja i organskog detritusa, a obi¢no su prekriveni bogatom vodenom i higrofilnom
vegetacijom.

Usprkos svojim nedostacima, tj. neupotrebljivosti na brojnim razli¢itim prelaznim
tipovima izvora, Steinmannova se klasifikacija zbog svoje jednostavnosti zadrzala u
upotrebi tijekom brojnih generacija limnologa.

Klasiénu ftripartitnu podjelu izvora Gerecke i sur. (1998) i Zollhéfer i sur. (2000)
proSiruju s jo$ jednim tipom izvora — linearni izvori. Prema njima ovaj tip izvora jasno se
moZze odvojiti od ostalih. To su izvori gdje voda izlazi duz veéeg segmenta kanala, a mjesto
izlaZzenja vode mijenja se ovisno o hidroloskim prilikama i koli€ini oborina. Poveanjem
protoka izvor se pomiCe uzvodno, a zatim se smanjivanjem dotoka podzemnih,
podpovrsinskih i povrSinskih voda spusta nizvodno. Od helokrenog tipa izvora razlikuje se
po nestabilnom hidroloSkom reZimu, jer njegovi gornji dijelovi presusuju vise puta godisnje.
Kod velikog dotoka vode u njima dolazi do mijeSanja podzemnih i povrSinskih voda Sto
utjeCe na vecu varijabilnost fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode (Gottstein i sur. 2009).

Osim navedenih, treba spomenuti Svicarsku tipologiju izvora u kojoj su na temelju
sastava zajednica i strukturalnih obiljeZja navedena jo$ tri tipa reokrenih izvora (Zollhofer i
sur. 2000): krski reokreni, sedrotvorni reokreni i nesedrotvorni reokreni izvori. Nedostatak
ovih podjela je $to ne uzimaju u obzir termalne, boCate i slane izvore i mogu se najbolje
upotrijebiti za klasifikaciju stalnih, a djelomi¢no i povremenih hladnih izvora srediSnje i
sjeverne Europe. Nedostatak jasnih kriterija za klasifikaciju izvora Cini sve klasifikacije
izvora, kao i uostalom sve druge stroge podjele u ekologiji, samo pomoc¢nom metodom za
snalaZzenje u velikoj raznolikosti koju nalazimo u prirodi (Gottstein i sur. 2009).

Usprkos brojnim opisima izvora, ekoloski relevantna i smislena klasifikacija jo$ nije
utemeljena. Idealna ekoloska klasifikacija morala bi integrirati opCe strukturalne i bioticke
karakteristike izvora. 1z tog razloga klasifikacija izvora, koja je joS u razvoju, zasluzuje

daleko vecéu pozornost (Zollhdfer i sur. 2000).

1.3. Biologija slatkovodnih puzeva

Puzevi (Gastropoda) su najbrojnija skupina mekusaca. Ime im potjeCe od grcke rijeci
,gaster (gen. gastros) sto znaci Zeludac i ,pous” (gen. podos) $to znaci stopalo. Puzevi su

asimetricne Zivotinje Cije tijelo se sastoji od tri dijela: glave, stopala i spiralno zavijene



utrobe zasti¢ene ljuSturom. Stijenku tijela ¢ine jednoslojna trepetljikava epiderma, plast i
miSicni sloj. U epidermi se nalaze brojne Zljezdane stanice koje izlu€uju sluz vaznu za
zastitu od isusSivanja i kao pomo¢ pri kretanju. Plast obavija utrobnu vre¢u puzeva, a njegov
rub izlu€uje ljusturu. Plast nije srastao s tijelom na svim dijelovima nego postoji i pladtana
Supljina smjestena izmedu njega i utrobne vrec¢e (Habdija i sur. 2011). Vapnenacka ljustura
sastoji se od viSe dijelova. Vanjski sloj graden je od organske tvari konhina i naziva se
periostrakum. Ispod njega nalaze se dva vapnena sloja, ostrakum graden od prizmati¢nih
kristala kalcita ili aragonita, i hipostrakum u kojem su kristali listi¢avo raspodeni (Habdija i
sur. 2011). Oslonac misiénom sloju koji se nalazi uz epidermu pruza tjelesna tekucina
miSi¢ Cijom kontrakcijom se svi organi uvlaCe u kucicu. Neke vrste puzeva posjeduju
operkulum, odnosno roznati poklopac kojim zatvore usée kulice da bi se zastitili od
isuSivanja i predatora. Jedinstveni proces u Zivotinjskom svijetu je torzija utrobne vreée i
plastanog kompleksa kod puZeva. Prema stupnju torzije recentne vrste dijelimo na
prednjoskrznjake (Prosobranchia), straznjoskrznjake (Opisthobranchia) i plu¢njake
(Pulmonata). Prednjoskrznjaci su veéinom razdvojena spola, a straznjoskrznjaci i pluénjaci
su dvospolci (Habdija i sur. 2011). U slatkim vodama nalazimo samo prednjoskrznjake i
plucnjake. 1z oplodenih jaja nastaje liCinka trohofora, a zatim veliger liCinka kod koje u
kasnijoj fazi razvoja dolazi do torzije. Disanje se odvija preko perastih 8krga ktenidija ili u
slu¢aju plu¢njaka preko prokrvljenog plasta. Po tipu ishrane su biljojedi, predatori, svejedi,
strvinari i detritivori. Pomoc¢u hitinizirane membrane s mnogobrojnim redovima zuba

odnosno pomocu radule ili trenice usitnjavaju hranu (Habdija i sur. 2011).

1.4. Ekologija i ugrozenost slatkovodnih puzeva

Puzevi su jedina skupina mekuSaca koja osim u moru, zivi na kopnu i u kopnenim
vodama (jezerima, rijekama, barama, potocima) (Gléer 2002). Siroko su rasprostranjeni te
ih moZemo naci na svim kontinentima osim Antartike (Bouched 2007).

U slatkovodnim ekosustavima prisutni su prednjoskrznjaci i plu¢njaci koji su uglavhom
bentoske zivotinje, a nastanjuju plitke vode jezera, ribnjaka, rijeka, potoka i modcvara.
PuZeva je znatno manje u dubokim jezerima i velikim rijekama i rijetkost je da se veca
populacija pojavljuje na dubinama veéim od 4 m (Pfleger i Chatfield 1988). Prednjoskrznjaci
uglavnom dolaze u teku¢im vodama s puno kisika, a plu¢njaci vise preferiraju stajace ili
slabo tekuée vode (Pfleger 1999).

Povoljan rast i razvoj slatkovodnih puzeva ovisi 0 mnogim ekoloSkim Cimbenicima. Ti

Cimbenici su salinitet, pH vrijednost, koncentracija kalcijevih iona, koli¢ina otopljenog kisika,
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temperatura, strujanje vode, supstrat, rast bilja, kompeticija za hranu, predatori i paraziti
(Gloer 2002).

Mekusci su jedna od najugroZenijih skupina organizama $to se ti¢e izumiranja. Cak
42 % od ukupnog broja izumrlih Zivotinjskih vrsta nakon 1500. godine pripada mekuScima
Razlozi njihove ugrozenosti su brojni. Jedan od najvaznijin uzroCnika je gubitak i
fragmentacija staniSta (Lydeard i sur. 2004). Na to su posebno osjetljivi specijalisti za
odredena staniSta. OgraniCen areal, nizak fekunditet, dugacko razdoblje sazrijevanja i
dugovjecnost im onemogucavaju prilagodbu na promjenu u toku vode, siltaciji, manje su
otporni na oneciS¢enje i ne mogu se ucinkovito nositi s introduciranim stranim vrstama
(Strong i sur. 2008).

Najvazniji uzroci promjene stanista su hidromorfoloSke promjene na samom toku
rijeke, odnosno izgradnja brana, kanaliziranje rijeka, Cime se umjesto rijeke bogate
raznolikim tipovima stani§ta dobiva jednoli¢an tok s niskom energijom vode (Bogan 1998;
McAllister 2000), gubi se ,riffle-pool“ sustav i staniSte gubi na svojoj heterogenosti (Killeen i
sur. 2004). Rezim toka i temperature je poremecen, a sedimentacija je pove¢ana uzvodno
od brane. Osim toga, brane sprjeavaju Sirenje mekusaca, pogotovo sto se ribe na kojima
su pri¢vrséene glohidije ne mogu slobodno kretati uzvodno, $to moZe uzrokovati smanjenje
toka gena i stope novacenja (Killeen i sur. 2004).

Nakon fragmentacije i degradacije staniSta invazivne vrste predstavljaju veliki
problem za sveukupnu bioraznolikost nekog podrucja (Fahrig 2003). Sliede¢a opasnost
koja prijeti slatkovodnim mekuscima je oneciS¢enje od rudarenja, kanalizacijskog ispusta i
ispiranje s poljoprivrednih povrSina (Richter 1997; Thomas 1997; Bogan 1998; Killeen i sur.
2004), sto moZze uzrokovati smanjenje koncentracije kisika u vodi i povecanje amonijaka i

vodikovog sulfida.

1.5. Cilj istrazivanja

IstraZivanje slatkovodnih puzeva u izvoriSnom dijelu rijeke Cetine ima za cilj:
e usporediti zastupljenost puZeva u odnosu na ostale skupine beskraljeSnjaka
e odrediti sastav zajednice puzeva do razine vrste
e utvrditi gusto¢u populacija puzeva (abundanciju)
e usporediti sastav zajednice puZeva na razli€itim mikrostanidtima
e utvrditi uzrasnu strukturu pojedinih vrsta puZeva

e utvrditi funkcionalno trofiCku strukturu zajednice puzeva



2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

2.1. Geografski smjestaj rijeke Cetine

Rijeka Cetina je najdulja srednjodalmatinska rijeka koja nakon 105 km puta od
izvora silazi 382 metra i ulijeva se u Jadransko more. Ona protjeCe smjerom Dinare i Svilaje
(sjeverozapad — jugoistok). Cetina protjeCe kroz dvije zupanije: Splitsko — dalmatinsku i
Sibensko — kninsku, te kroz vi§e administrativno - teritorijalnih jedinica lokalne samouprave
(gradove Vrlika, Sinj, Trilj i Omi§, te opcéine Kijevo, Civljane, Hrvace, Otok, Sestanovac i
Zadvarje) (CRA/PPA 2000).

Cetina izvire iz nekoliko jakih vrela podno Dinare, a najvece je MilaSevo vrelo
poznatije pod imenom Glavas. lzvor Glavas (Slika 1) je smjeSten u krajnjem
sjeverozapadnom dijelu Cetinskoga polja kod istoimenog sela, na 382 m nadmorske visine,
7 km sjeverno od Vrlike (Lovrenkovi¢ 2009).

Slika 1. Izvor Glavas$ u listopadu 2014. godine (A. Baraka)

Od izvora Cetina te€e prema jugoistoku Cetinskim poljem i utjeCe u akumulaciju
Peru€a, smjeStenu u Koljanskom i Ribarnickom polju. Nizvodno od brane Peru¢a Cetina
protjeCe kroz Hrvatacko polje do Hana, a zatim Sinjskim poljem do Trilja, gdje se ulijeva u

akumulaciju Pale i nastavlja nizvodno do akumulacije Prancevi¢i. Od brane Pranceviéi dio
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voda Cetine protjeCe dovodnim tunelom do HE Zakucac, a dio voda nastavlja svoj put
prirodnim koritom, kanjonom do Zadvarja, odakle Cetina naglo mijenja smjer toka prema
zapadu i kod Omisa se ulijeva u Jadransko more (Slika 2) (CRA/PPA 2000).

Slika 2. US¢e rijeke Cetine i njen kanjon (B. Raboti¢)

2.2. Reljef

Formiranjem dinarskog planinskog sustava u tercijaru nastaju osnovne konture
reliefa na podrudju rijeke Cetine. Ovdje moZemo izdvojiti dva osnovna visinska prostora:
nizi prostor (250 — 550 m n.v.) koji se topografski odnosi na izravni dio sliva, te viSi prostor
(800 — 1200 m n.v.) koji obuhvaca oko 2/3 sliva (odnosi se na podzemni, neizravni dio
sliva). Oba prostora presijeca i dijeli Dinara, najviSa planina u Hrvatskoj (vrh Dinara 1831 m
n.v.). lzravni (povrsinski) sliv Cetine sa zapada je ograni¢en planinom Svilajom (1580 m
n.v.), a s istoka Dinarom (CRA/PPA 2000).

Temeljna znacajka dinarskoga kr$a jesu okomita razvedenost reljefa, te nedostatak
povrsinskih vodotokova koji bi odvodili oborinsku vodu prema Jadranskom moru. Korozijom
atmosferske vode i geoloSkim boranjem u vapnencima nastali su brojni krski oblici. Najvisa
planinska podru¢ja nemaju oblik grebena, nego visokih zaravni s brojnim ponikvama,
vrhovima, jamama i gorskim kosama. Rubovi zaravni ¢esto zavrSavaju okomitim golim

stijenama §to se ruSe u duboka i ravna krska polja. Reljef visinski raste vrlo strmo i brzo
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gledajuci od obale do prvog platoa u zaledu, a zatim stepenasto preko krskih polja do kraja
sliva. Od Sinjskog polja kao zadnjeg polja u slivu rijeka se naglo kroz kanjon Cetine, s
visine od 300 m n.v., spusta prema moru. lzrazita kr8ka razvijenost reljefa u slivu uvjetuje

posebne hidroloSke znaCajke koje tvore hidroloski sustav rijeke (CRA/PPA 2000).

2.3. Klima

Na podrudju rijeénog bazena Cetine i okolnog podrudja razlikujemo dva tipa klime:
mediteransku i kontinentalnu. ObiljeZja mediteranske klime jesu duga i topla ljeta, te blage i
vlaZne zime. Kontinentalnu klimu u unutradnjosti obiljeZzavaju ostre i duge zime, kratka i
topla ljeta, te vlaZzna proljec¢a i jeseni (CRA/PPA 2000).

Sliv Cetine nalazi se u neposrednoj blizini Jadranskog mora od kojeg je odvojen
planinskim lancima visine i do 1500 m n.v., takav posebni geografski polozaj uzrok je
slozenih klimatskih uvjeta. Smjer pruZanja Dinarida sjeverozapad — jugoistok smanjuje
izravni utjecaj mediteranske klime, koja je tipi€na za obalno i oto¢no podruéje Jadrana, na
dio rijeke i pripadaju¢a polja s istoCne strane planinskih lanaca. Sa zapada i jugozapada
Cesto prodiru vlazne zratnhe mase koje sa sobom donose obilje oborina. Nad slivom koji je
ve¢inom smjeSten u kontinentalnom dijelu dinarskog masiva susreCu se i sukobljavaju
utjecaji mediteraske i kontinentalne klime. Stoga su Ceste izmjene vlaznih i suhih, kao i
toplih i hladnih zracnih masa, Sto uvjetuje slozenost klimatskih uvjeta tijekom cijele godine.
ProsjeCna godiSnja temperatura zapadnog dijela sliva, koji je pod utjecajem mediteranske
klime, iznosi 12,4 °C, dok prosjeCna godiSnja temperatura sjeveroistoénog dijela sliva, koji
je pod snaznim utjecajem kontinentalne klime, iznosi svega 6,9 °C. Prosje¢na godi$nja
koli€ina oborina na podrucju Cetine iznosi 1380 mm. Topliji dio godine je susan. U razdoblju
od lipnja do kolovoza padne svega 17 % godis$njih oborina, dok u razdoblju od listopada do
prosinca, najvlaznijem razdoblju godine, padne 34 % godisnjih oborina. Od sije¢nja do
travnja Ceste su poplave u krdkim poljima. Ovisno o oborinskom rezimu poplave mogu
potrajati i do svibnja. Na oborinski rezim ima utjecaj i zadrzavanje snijega na viSim
nadmorskim visinama (iznad 1000 m n.v.) (CRA/PPA 2000).



2.4. Slivno podrucje

Sliv Cetine drugi je po veli¢ini od slivova koji s dinarskog kr§kog podrucja pritjecu u
Jadransko more (Stambuk-Giljanovié 2002). Cijeli je sliv ovalnog oblika i izduZen u smjeru
sjeverozapad — jugoistok. Sama rijeka je slabo razvedena i vrlo siroma$na rijeénom
mrezom, a znacajniji pritok je rijeka Ruda.

Slivno podrudje Cetine dijeli se na:

sliv na podrugju BiH ukupne povrsine oko 2440 km?; i

sliv dalmatinskog dijela RH ukupne povrsine 1200 km?.

Dalmatinski dio sliva rijeke Cetine dijeli se na:

gornji dio toka do brane Peruca

sredisnji dio doline Cetine do Trilja; i
doniji dio toka Cetine do uséa u more (CRA/PPA 2000).

Cetina u more prosjeéno unosi oko 140 m®*s vode. Oborine donose u slivno

podruéje oko 50 m*/s vode. Cetina od oborina dobiva 90 m®s vode izvan njezinih reljefnih
udubljenja. Niti u jednu na3u rijeku na pritjieCe toliko vode kao u korito Cetine, Sto je

najveéim dijelom posljedica podzemnog pritjecanja voda (CRA/PPA 2000).

2.5. Hidroenergetska iskoristivost

Rijeka Cetina predstavlja znaCajan vodni i hidroenergetski potencijal. Srednji
godisnji protok na u$éu Cetine je oko 116 m*/s. Ukupan pad od izvora do u$¢a iznosi 382
m, od Cega se jedna treCina odnosi na slapove Gubavice. Zbog tih temeljnih znacajki
Cetina je odavno privukla pozornost. Do danas je na slivu Cetine izgradeno pet
hidroelektrana: HE Kraljevac, HE Peru¢a, HE Zakuc¢ac, HE Orlovac i HE Dale (a planira se
gradnja jo$ devet na Cetini i tri na teritoriju BiH), zatim tri kompenzacijska bazena i nekoliko
kanala kojima se voda preusmjerava sa svog prirodnog toka. Izgradnjom hidroelektrana na
rijeci Cetini rijeSen je niz vodoprivrednih problema, osigurava se vodoopskrba Sireg
podrucja, navodnjavanje poljoprivrednih povrSina i obrana od poplava. Cetina svojim
pritocima sluzi i kao recipijent otpadnih voda koje se stvaraju u slivu. IskoriStavanje
Cetinskog hidroenergetskog potencijala, s druge strane, pridonijelo je promjeni same
prirode rijeke (hidroloSkog rezima), S§to ima odraza i na druge djelatnosti uz samu Cetinu
(CRA/PPA 2000).



3. MATERIJALI | METODE

IstraZivanje na rijeci Cetini provedeno je u razdoblju od kolovoza 2004. godine do
kolovoza 2005. godine u okviru znanstveno-struénog projekta koji je obuhvatio cijeli tok

rijeke Cetine te rijeku Rudu kao njezinu najvecéu pritoku (Kerovec i Kucini¢ 2007).

3.1. Smjestaj i opis istrazivanih postaja

U ovom radu istrazivano je podrucje gornjeg, izvoriSnog dijela rijeke Cetine.
IstraZzivane postaje (Slika 3) ukljuene u ovaj rad su PreoCki most i Crveni most. Razmak

izmedu postaja je 1 km.

Postaja 1 - Preo€ki most (Slika 4) nalazi se kod sela PreoCani, odmah ispod Preockog
mosta, 1,5 km nizvodno od izvora Glava$. Dno karakterizira fini sediment uz lijevu obalu, a

u sredini toka su prisutne valutice raznih veli€ina i bogato razvijena makrovegetacija.

Postaja 2 - Crveni most (Slika 5) nalazi se 20-30 metara nizvodno od Crvenog mosta, a od
izvora Glavas je udaljena 2,5 km. Na dnu se uz stijene, sitni Sljunak i valutice nalazi i fini

sediment i mulj iza bogato razvijene makrofitske vegetacije.

S '4 -~ { ,- t \ :\f’]
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Slika 3. Karta istrazivanog podrucja (preuzeto i prilagodeno od Zrinski 2006)
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Slika 5. Crveni most u listopadu 2014. godine (A. Baraka)
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3.2. Mjerenje fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode

Fizikalno-kemijski

¢imbenici

vode mijereni

su WTW sondama.

Koncentracija

otopljenog kisika u vodi, zasi¢enje vode kisikom i temperatura vode mjereni su Oxi 330/SET

sondom, pH vrijednost vode pH-metrom WTW pH 330, a provodnost pomocu

konduktometra WTW LF 330. Alkalinitet (kolic¢ina vezano CO, u vodi) odredivan je titracijom

100 mL uzorka vode 0,1 mol dm™ kloridnom kiselinom uz dodatak metiloranza kao

indikatora.

Tijekom istrazivanja izmjereni su slijedeci fizikalno-kemijski Cimbenici: temperatura

vode (°C), koncentracija otopljenog kisika u vodi (mg L™), zasiéenje vode kisikom (%), pH

vode, provodljivost vode (uS cm™) i alkalinitet vode (mg CaCO; L™) (Kerovec i Kuginié

2007). Vrijednosti svih mjerenih &imbenika prikazane su u Tablicama 1i 2.

Tablica 1. Vrijednosti fizikalno-kemijskih ¢imbenika na postaji Preocki most

Mjesec Temperatura Koncentracija Zasi¢enje Alkalinitet
vode/ otoplienog vode Provodnost vode/
(°C) kisika/ kisikom/ pH vode/ (mg CaCO;
(mg L") (%) vode (US cm™) L)
10 10,3 11,80 111,0 7,997 339 175,0
12 9,1 11,60 106,0 7,810 335 180,0
2 7,5 12,10 107,8 8,088 352 185,0
4 8,6 11,30 102,6 7,734 308 165,0
6 10,1 11,31 104,7 7,935 317 165,0
8 9,5 13,93 127,6 7,842 333 175,0
Tablica 2. Vrijednosti fizikalno-kemijskih ¢imbenika na postaji Crveni most
Mjesec Temperatura Koncentracija Zasicenje Alkalinitet
vode/ otopljenog vode Provodnost vode/
(°C) kisika/ kisikom/ pH vode/ (mg CaCO;,
(mgL™ (%) vode (S cm™) L™

10 10,6 12,20 115,0 7,986 345 175,0
12 8,8 10,70 98,0 7,850 351 180,0
2 7,3 11,45 101,6 8,049 358 185,0
4 8,7 10,88 98,9 7,739 311 170,0
6 10,1 11,53 106,9 7,886 323 167,5
8 9,6 12,89 117,9 7,798 336 182,5
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3.3. Uzorkovanje makrozoobentosa

Uzorci makrozoobentosa na terenu su sakupljani Surberovom mreZzom zahvatne
povrsine 10 dm?. Makrofauna je odvajana od sedimenta dekantiranjem i prosijavanjem kroz
bentos mrezu promjera okasaca od 500 ym, te je konzervirana u 96 % etanolu i sortirana
za identifikaciju u laboratoriju.

Na postajama su odabrana tri mikrostanista, a uzorci su razdvojeni prema sliedecem
redoslijedu:

e uzorak 1 - makrofauna sakupljena na ve¢im valuticama;
e uzorak 2 - makrofauna sakupljena u makrovegetaciji;
e uzorak 3 - makrofauna sakupljena na sitnijem sedimentu (mulj, pijesak, Sljunak ili

manje valutice).

3.4. Laboratorijska obrada uzoraka i statistiCka obrada podataka

Iz uzoraka sakupljenih na terenu u laboratoriju su puzevi (Gastropoda), kao i
predstavnici ostalih skupina makrozoobentosa izdvojeni posebno, stavljani u kivete ili
epruvete zatvorene Cepom, te konzervirani u 75 % etanolu. Svaka epruveta bila je
oznacena etiketom s uobi€ajenim podacima (datum i postaja uzorkovanja, mikrostaniste ili
substrat, naziv taksona, te napomenu o tome jesu li kucice puzeva pune ili prazne).

Pri determinaciji puzeva koristila sam standardizirani postupak: sadrzaj jedne kivete ili
epruvete sam prebacila u Petrijevu zdjelicu. Ukoliko su bili nadeni, paZljivo sam uklonila
sitne dijelove biljaka, kamenciée i sl. Pincetom sam uzimala jednu po jednu jedinku puZeva
i promatrala sam ih pod binokularnom lupom povec¢anja do 100 puta. Sve sam uredno
biljeZila i prema potrebi skicirala u laboratorijski dnevnik. Na temelju oblika, visine i Sirine
kucice, te broja, oblika i veli€ine zavoja, izgleda uséa, prisustva ili odsustva Sara,
eventualnih zadebljanja na kucici, odredivala sam taksonomski identitet jedinke. Za
determinaciju do razine vrste ili podvrste koristila sam dihotomske kljuéeve Bole (1969) i
Glder (2002). Nakon toga sam provela morfometrijska mjerenja kucica puzeva. Ispod
Petrijeve zdjelice stavila sam milimetarski papir, pomoc¢u kojeg sam odredila mjere kucice.
Kod vrste Horatia klecakiana mjerila sam Sirinu, a kod podvrste Radomaniola curta germari
visinu kucice. Veli€inske razrede podijelila sam u Cetiri kategorije koje su jednake za obje

vrste (za Sirinu i visinu kucéice): < 1,0 mm, 1,0 - 1,5 mm, 1,5-2,0 mm, = 2,0 mm.
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Puzeve sam prema Moogu (2002), s obzirom na izvor hrane i nacin prehrane
razvrstala u dvije osnovne funkcionalne hranidbene skupine:
o strugaci (GRA eng. grazers) — hrane se obrastajem i usitnjenom organskom tvari u
obrastaju;
o detritivori ili sakuplja¢i (DET eng. detritivores) — hrane se Cesticama usitnjene

organske tvari koje se taloze na dnu.

Na osnovu podataka o brojnosti puzeva izraCunala sam apsolutne gusto¢e populacija
svih vrsta, izrazene na metar kvadratni povrSine. Rezultate sam graficki prikazala pomocu

Microsoft Excel 2007 programa (Microsoft Corporation, 2007).

Za odredivanje raznolikosti zajednice puzeva primjenjeni su Shannonov indeks
raznolikosti (H') te Simpsonov indeks raznolikosti (1 — A), koji se temelje na odnosu broja
vrsta i njihove zastupljenosti (relativne brojnosti) u zajednici, te se pomoc¢u ta dva

parametra nastoje definirati karakteristike zajednice (Krebs, 1999). Ova dva naj¢es¢a i

brojnost rijetkih vrsta, a drugi na brojnost dominantnih vrsta. Indeksi su izraCunati prema

formulama:

Shannonov indeks raznolikosti:

H'==3(p,)log; p,)

gdje je: H' = Shannonov indeks raznolikosti,
p; = udio pojedine vrste u uzorku,

s = broj vrsta u uzorku.

Simpsonov indeks raznolikosti:

1- A= ipiz
i=1

gdje je: 7-A = Simpsonov indeks raznolikosti,
p;= udio pojedine vrste u uzorku,

S = broj vrsta u uzorku.
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Analizu strukture zajednica provela sam pomoéu aglomerativne hijerarhijske analize
klastera kojoj je cilj utvrdivanje homogenih grupa ili klastera podataka na osnovu broja
puzeva po stanistu i tipu podloge. S obzirom da su koristene varijable (brojnost prisutnih
vrsta puzeva) izmjerene jednakim mjernim ljestvicama nije primjenjena standardizacija.
Koristena matrica je dobivena primjenom metode potpunog povezivanja kvadrirane
euklidske udaljenosti izmedu postaja ukljuujuéi brojnost jedinki pojedinih vrsta po tipu

podloge. Analiza je provedena u programu Statistica 8 (StatSoft, 2007).
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4. REZULTATI

4.1. Sastav zajednice makrozoobentosa

4.1.1. Makrozoobentos na postaji Preo¢ki most

U uzorcima na postaji PreoCki most utvrdena je prisutnost predstavnika 21 skupine
makroskopskih beskraljeznjaka (Slike 6 i 7). Na valuticama zabiljeZzeno je 48 380 jedinki/m?,
na makrovegetaciji 166 000 jedinki/m? a na sitnom sedimentu 62 700 jedinki/m?. Ukupno
na sva tri mikrostanista zabiljeZeno je 277 080 jedinki/m?. Najveéa gustoéa i raznolikost (21
skupina beskraljeSnjaka) utvrdena je na makrovegetaciji.

Sitni sediment

Makrovegetacija

Mikrostanista

Valutice

0] 20000 40000 60000 &0000 100000 120000 140000 160000 180000

Broj jedinki/m?

B Amphipoda M Bivalvia B Ceratopogonidae

m Chironomidae M Coleoptera Ad. W Coleoptera Lv.

M Collembola M Copepoda MW Diptera

W Ephemeroptera M Gastropoda W Hydrachnidiae
Isopoda Megaloptera Nematoda
Oligochaeta Ostracoda Plecoptera
Simuliidae Trichoptera Turbellaria

Slika 6. Sastav i brojnost jedinki beskraljeSnjaka na razli€itim mikrostaniStima postaje
Preocki most

Na postaji Preogki most najbrojnije skupine su Amphipoda (137 450 jedinki/m?),
Gastropoda (60 060 jedinki/m?), Ephemeroptera (24 710 jedinki/m?), Chironomidae (18 290
jedinki/m?), Plecoptera (10 900 jedinki/m?) i Coleoptera - li¢inke (10 460 jedinki/m?).
Skupine s najmanje jedinki su Ceratopogonidae, Collembola, Ostracoda i Simuliidae. Od
ostalih skupina prisutne su Bivalvia, Coleoptera - odrasli, Copepoda, Diptera, Hydrachnidia,

Isopoda, Megaloptera, Nematoda, Oligochaeta, Trichoptera i Turbellaria.
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Na postaji Preocki most skupina Gastropoda najvecu brojnost ima na makrovegetaciji

dok je najmanja brojnost zabiljeZena na sithom sedimentu.

Sitni sediment

Makrovegetacija

Mikrostanista

Valutice

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Amphipoda H Bivalvia B Ceratopogonidae
H Chironomidae H Coleoptera Ad. m Coleoptera Lv.

H Collembola H Copepoda M Diptera

B Ephemeroptera B Gastropoda W Hydrachnidiae

H Isopoda B Megaloptera m Nematoda

H Oligochaeta i Ostracoda i Plecoptera

i Simuliidae Trichoptera & Turbellaria

Slika 7. Udio pojedinih skupina beskraljeSnjaka na razlicitim mikrostaniStima postaje
Preocki most

4.1.2. Makrozoobentos na postaji Crveni most

U uzorcima na postaji Crveni most utvrdena je prisutnost predstavnika 23 skupine
makroskopskih beskraljeznjaka (Slike 8 i 9). Na valuticama zabiljezeno je 72 570 jedinki/m?,
na makrovegetaciji 97 700 jedinki/m?, a na sitnom sedimentu 99 540 jedinki/m?. Ukupno na
sva tri mikrostani$ta zabiliezeno je 269 810 jedinki/m? Najveéa gusto¢a utvrdena je na
sithom sedimentu, dok je najveéa raznolikost (22 razliCite skupine beskraljeSnjaka)
utvrdena na valuticama gdje je zabiljezena najmanja brojnost jedinki.
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Slika 8. Sastav i brojnost jedinki beskraljeSnjaka na razli€itim mikrostaniStima postaje
Crveni most

Na postaji Crveni most najbrojnije skupine su Amphipoda (118 720 jedinki/m?),
Gastropoda (77 720 jedinki/m?), Ephemeroptera (29 620 jedinki/m?), Chironomidae (14 510
jedinki/m?), Copepoda (10 240 jedinki/m?) i Plecoptera (3 790 jedinki/m?). Skupine s
najmanje jedinki su Araneae, Ceratopogonidae, Coleoptera - odrasli, Collembola, Diptera,
Hirudinea, Nematoda, Ostracoda. Od ostalih skupina prisutni su Bivalvia, Coleoptera —
li¢inke, Hydrachnidia, Isopoda, Megaloptera, Oligochaeta, Simuliidae, Trichoptera i
Turbellaria.

Na postaji Crveni most skupina Gastropoda najvecu brojnost ima na makrovegetaciji

dok je najmanja brojnost zabiljeZena na sithom sedimentu.
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Slika 9. Udio pojedinih skupina beskralje$njaka na razli¢itim mikrostaniStima postaje Crveni

most

4.2. Sastav i struktura zajednice puzeva

4.2.1. Sistematski prikaz zajednice puzeva na istrazivanom podrucju

Na gornjem dijelu toka rijeke Cetine pronadene su dvije vrste i jedna podvrsta

puzeva. Popis vrsta puzeva utvrdenih tijekom istraZivanja naveden je prema njihovoj

sistematskoj pripadnosti:

Razred GASTROPODA Cuvier 1795
Podrazred Orthogastropoda Ponder & Lindberg 1995
Red Neotaenioglossa Haller 1890
Nadporodica Rissooidea J. E. Gray 1847
Porodica Hydrobiidae Troschel 1857

Rod Horatia Bourguignat 1887

Horatia klecakiana Bourguignat 1887
Rod Radomaniola Szarowska 2006

Radomaniola curta (Kuster 1853)

Radomaniola curta germari (Frauenfeld 1863)
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Red Pulmonata Cuvier & Blainville 1814
Podred Basommatophora Keferstein 1864
Porodica Planorbidae Rafinesque 1815
Potporodica Planorbinae Rafinesque 1815
Rod Ancylus O. F. Muller 1773
Ancylus fluviatilis O. F. Muller 1774

4.2.2. Gustoca populacija puzeva

Preoc¢ki most

Na postaji Preocki most pronadene su dvije vrste i jedna podvrsta puzeva (Slike 10 i
11). Podvrsta Radomaniola curta germari ima najveéi broj jedinki, a najve¢a je gustoca
zabiljeZena u lipnju 2005. na makrovegetaciji (6616 jedinki/m?). Vrsta Horatia klecakiana
druga je po broju jedinki, a najve¢a gustota zabiljeZzena je u travnju 2005. takoder na
makrovegetaciji (2240 jedinki/m?). Vrsta Ancylus fluviatilis imala je najmanju gustodu, a
prisutna je samo na sitnom sedimentu u listopadu 2004. (8 jedinki/m?), velja&i 2005. (8
jedinki/m?) i kolovozu 2005. (8 jedinki/m?).

Podvrsta Radomaniola curta germari zabiljeZzena je na svim mikrostaniStima tijjekom
svih mjeseci istraZivanja. Vrsta Horatia klecakiana zabiljezena je na vecini mikrostanista
tijekom svih mjeseci istraZivanja, njena prisutnost nije zabiljeZena na valuticama u listopadu
2004., na makrovegetaciji u prosincu 2004. i na sithom sedimentu u travnju 2005. Vrsta
Ancylus fluviatilis prisutna je samo na sithom sedimentu u listopadu 2004., veljaci 2005. i
kolovozu 2005.

Najveci broj jedinki vrste Horatia klecakiana i podvrste Radomaniola curta germari
pronaden je na makrovegetaciji. Drugo mikrostaniSte po brojnosti su valutice, a

mikrostaniSte s najmanjim brojem jedinki je sitni sediment.
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Slika 11. Udio pojedinih vrsta puzeva po mjesecima na razli€itim mikrostaniStima postaje
Preocki most

Crveni most

Podataka za mikrostaniste karakterizirano sitnim sedimentom u prosincu 2004. nema
jer je voda u rijeci bila previsoka. Na postaji Crveni most pronadena je jedna vrsta i jedna
podvrsta puZeva (Slike 12 i 13). Podvrsta Radomaniola curta germari ima najveci broj
jedinki, a najve¢a je gustoCa zabiliezena u veljaci 2005. na makrovegetaciji (9112
jedinki/m?). Prisutna vrsta je Horatia klecakiana &ija je najve¢a gustoéa zabiliezena u
listopadu 2004. takoder na makrovegetaciji (896 jedinki/m?).

Podvrsta Radomaniola curta germari zabiljezena je na svim mikrostaniStima tijekom
svih mjeseci istrazivanja, dok je vrsta Horatia klecakiana zabiljeZzena na svim
mikrostanistima tijekom svih mjeseci istraZivanja osim na makrovegetaciji u prosincu 2004.

Najveéi broj jedinki vrste Horatia klecakiana pronaden je na makrovegetaciji. Drugo
mikrostaniste po brojnosti su valutice, a mikrostaniSte s najmanjim brojem jedinki je sitni

sediment.
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Slika 13. Udio pojedinih vrsta puzeva po mjesecima na razli€itim mikrostanistima postaje

Crveni most

4.2.3. Uzrasna struktura puzeva

Za puzeve Horatia klecakiana i Radomaniola curta germari napravljena je analiza

uzrasne strukture (Slike 14 do 17) na obje postaje i svim mikrostanistima.

Vrsta Horatia klecakiana

Preocki most

Na postaji PreoCki most zabiljeZzene su jedinke svih veli€inskih razreda vrste Horatia

klecakiana. Na makrovegetaciji najvise je jedinki pronadeno u travnju 2005., a najveci broj

jedinki pripada veliCinskom razredu od 1,0 - 1,5 mm. Veéa brojnost jedinki na ovom

mikrostanistu zabiljezena je

jedinki u sva tri mjeseca pripada veli€¢inskom razredu od < 1,0 mm.

i u listopadu 2004., veljadi i kolovozu 2005., a najveci broj

Na valuticama najviSe je jedinki pronadeno u travnju 2005., a najveci broj jedinki u

tome mjesecu pripada veli¢inskom razredu od 1,5 - 2,0 mm. Brojnost jedinki na ovom
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mikrostanidtu veca je i u veljaci 2005., a najveci broj jedinki pripada veli€inskom razredu od

< 1,0 mm.

pripada veliinskom razredu od = 2,0 mm.

Na sithom sedimentu najviSe je jedinki pronadeno u lipnju 2005., a najveci broj jedinki

NajviSe najvecih jedinki (= 2,0 mm) pronadeno je u travnju 2005. na valuticama i

makrovegetaciji. Svi veli€inski razredi prisutni su na valuticama u travnju 2005., te na

makrovegetaciji u listopadu 2004., travnju, lipnju i kolovozu 2005. Jedinke najmanjeg

veliCinskog razreda (< 1,0 mm) najzastupljenije su na makrovegetaciji, a najveéu brojnost

imale su u lipnju 2005.
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Slika 14. Uzrasna struktura vrste Horatia klecakiana na razli€itim mikrostanistima postaje
Preoc¢ki most
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Slika 15. Udio uzrasnih kategorija vrste Horatia klecakiana na razliCitim mikrostanistima
postaje Preocki most

Crveni most

Na postaji Crveni most zabiljeZzene su jedinke svih veli€inskih razreda vrste Horatia
klecakiana. Na makrovegetaciji najviSe je jedinki pronadeno u listopadu 2004., a najvedi
broj jedinki u tome mjesecu pripada veli€inskom razredu od 1,5 - 2,0 mm. Brojnost jedinki
na ovom mikrostanistu veca je i u lipnju 2005. kada najveci broj jedinki pripada veli¢inskom
razredu od < 1,0 mm.

Na valuticama najviSe je jedinki pronadeno u travnju 2005., a najveci broj jedinki u
tome mjesecu pripada veliCinskom razredu od < 1,0 mm. Brojnost jedinki na ovom
mikrostanistu veca je i u prosincu 2004., a najveéi broj jedinki pripada veli€inskom razredu
od 1,0—-1,5mm.

Na sitnom sedimentu najviSe je jedinki pronadeno u listopadu 2004., a najveci broj
jedinki pripada veli¢inskom razredu od < 1,0 mm.

Najvise najvecih jedinki (= 2,0 mm) pronadeno je u travnju 2005. na sitnom

sedimentu. Svi veli€inski razredi prisutni su na valuticama u prosincu 2004., na
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makrovegetaciji u listopadu 2004., veljadi, travnju i lipnju 2005., te na sithom sedimentu u
listopadu 2004. i lipnju 2005. Jedinke najmanjeg veli€inskog razreda (< 1,0 mm) najviSe su

prisutne na valuticama te se brojnoséu posebno isti€u u travnju 2005.
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Slika 16. Uzrasna struktura vrste Horatia klecakiana na razli€itim mikrostanistima postaje
Crveni most
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Slika 17. Udio uzrasnih kategorija vrste Horatia klecakiana na razliCitim mikrostanistima
postaje Crveni most

Podvrsta Radomaniola curta germari

Preocki most

Na postaji PreoCki most zabiljezene su jedinke svih veli€inskih razreda podvrste
Radomaniola curta germari. Na makrovegetaciji najviSe je jedinki pronadeno u lipnju 2005.,
a najveci broj jedinki pripada veliCinskom razredu od 1,0 — 1,5 mm. Brojnost jedinki na
ovom mikrostanistu veca je i u listopadu i prosincu 2004., te travnju 2005., a najvecéi broj
jedinki u ova tri mjeseca pripada veli€inskom razredu od < 1,0 mm, te u kolovozu 2005.
kada najveci broj jedinki pripada veli€¢inskom razredu od od 1,0 — 1,5 mm.

Na valuticama najviSe je jedinki pronadeno u travnju 2005., a najveéi broj jedinki
pripada veli¢inskom razredu od 1,0 — 1,5 mm.

Za razliku od prethodnog, na sithnom sedimentu najviSe je jedinki pronadeno u lipnju

2005., a najveci broj jedinki pripada veli€inskom razredu od 1,0 — 1,5 mm.
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NajviSe najvecih jedinki (= 2,0 mm) pronadeno je u travnju 2005. na valuticama i u

lipnju 2005. na makrovegetaciji. Svi veli€inski razredi prisutni su na svim mikrostanistima

osim na valuticama u lipnju 2005., te na sithom sedimentu u listopadu 2004., travnju i lipnju

2005. Jedinke najmanjeg veli€inskog razreda (< 1,0 mm) najviSe su prisutne na

makrovegetaciji, te se brojnos¢u istiCu u prosincu 2004. i travnju 2005.
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Slika 18. Uzrasna struktura podvrste Radomaniola curta germari na
mikrostanistima postaje Preo¢ki most
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Slika 19. Udio uzrasnih kategorija podvrste Radomaniola curta germari na razli€itim
mikrostanistima postaje Preo¢ki most

Crveni most

Na postaji Crveni most zabiliezene su jedinke svih veliinskih razreda podvrste
Radomaniola curta germari. Na makrovegetaciji najviSe je jedinki pronadeno u prosincu
2004., a najveci broj jedinki u tome mjesecu pripada veli¢inskom razredu od 1,5 — 2,0 mm.
Brojnost jedinki na ovom mikrostanistu veca je i u listopadu 2004., a najveéi broj jedinki
pripada veli¢inskom razredu od 1,5 - 2,0 mm potom u veljaci i lipnju 2005. kada najveéi broj
jedinki pripada veli¢inskom razredu od 1,0 — 1,5 mm, te u travnju 2005. kada najvedi broj
jedinki pripada veli€inskom razredu od < 1,0 mm.

Na sitnom sedimentu najviSe je jedinki pronadeno u veljaci 2005., a najveci broj
jedinki pripada veli€inskom razredu od < 1,0 mm. Brojnost jedinki na ovom mikrostanistu
veca je i u listopadu 2004. i lipnju 2005., a najveéi broj jedinki u oba mjeseca pripada
veliGinskom razredu od < 1,0 mm.

Na valuticama najviSe je jedinki pronadeno u prosincu 2004., a najveci broj jedinki
pripada veli¢inskom razredu od 1,0 - 1,5 mm.
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NajvisSe najvecih jedinki (= 2,0 mm) pronadeno je u prosincu 2004. na valuticama. Svi
veli€inski razredi prisutni su na svim mikrostanistima osim na valuticama u listopadu 2004.,
na makrovegetaciji u prosincu 2004., te na sithom sedimentu u travnju, kao i na svim
mikrostanistima u kolovozu 2005. Jedinke najmanjeg veliCinskog razreda (< 1,0 mm)
najvide su prisutne na sitnom sedimentu, te se brojnoScu posebno isti€u u listopadu 2004. i
veljaci 2005.
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Slika 20. Uzrasna struktura podvrste Radomaniola curta germari na razliCitim
mikrostanistima postaje Crveni most
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Slika 21. Udio uzrasnih kategorija podvrste Radomaniola curta germari na razli€itim
mikrostanistima postaje Crveni most

4.2.4. Funkcionalno trofi¢ka struktura zajednice puzeva

Analiza funkcionalno trofickih grupa pokazala je da su na valuticama i makrovegetaciji
postaja PreoCki most i Crveni most strugaci i detritivori zastupljeni u jednakom omjeru. Isto
vrijedi i za sitni sediment postaje Crveni most, a jedina razlika je utvrdena na istom
mikrostanidtu postaje Preocki most gdje je zabiljezeno 50,33 % strugaca i 49,67 %

detritivora.
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4.2.5. Analiza sli€nosti i raznolikosti zajednice puzeva

Na temelju broja vrsta i gustoée populacija za istrazivane postaje s pripadaju¢im
mikrostanistima izraCunati su Shannonov indeks raznolikosti (H") i Simpsonov indeks
raznolikosti (1-A"). Njihove su vrijednosti prikazane u Tablici 3. Najvisa vrijednost
Shannonovog indeksa raznolikosti zabiljezena je na makrovegetaciji postaje PreoCki most,
(0,483), dok je najniza vrijednost ovog indeksa (0,174) utvrdena na sitnom sedimentu iste
postaje. Vrijednosti Simpsonovog indeksa raznolikosti kretale su se u rasponu od 0,090
koliko je zabiljezeno na sitnom sedimentu postaje PreocCki most do 0,305 utvrdenih na

makrovegetaciji iste postaje.

Tablica 3. Prikaz broja vrsta (S), srednje vrijednosti broja jedinki (N), Shannonovog
indeksa raznolikosti (H') i Simpsonovog indeksa raznolikosti (1-A") na razli¢itim
mikrostanistima postaja Preo¢ki most i Crveni most

Postaja - mikrostaniste S N H'(loge) 1-A'
Preocki most - valutice 2 949 0,247 0,126
Preocki most - makrovegetacija 2 5661 0,483 0,305
Preocki most - sitni sediment 3 600 0,174 0,090
Crveni most - valutice 2 2356 0,325 0,180
Crveni most - makrovegetacija 2 5585 0,233 0,116
Crveni most - sitni sediment 2 3429 0,196 0,093

Provedena klaster analiza sli€nosti prema tipu mikrostanista pokazala je da najvecu
slicnost imaju mikrostanista sa valuticama na obje istraZivane postaje. Najmanja sli¢nost
utvrdena je izmedu mikrostanista karakteriziranih sitnim sedimentom na obje postaje (Slika
22).

Analiza napravljena za vrstu Horatia klecakiana pokazala je najvecu slicnost izmedu
mikrostanidta sitni sediment i valutice na postaji PreoCki most, dok se mikrostaniste
makrovegetacija na istoj postaji najviSe razlikuje od svih ostalih istrazivanih mikrostanista
(Slika 23).

Za podvrstu Radomaniola curta germari, kao i za prethodnu vrstu, najveca slicnost
je utvrdena izmedu sitnog sedimenta i valutica na postaji PreoCki most, dok se
mikrostanidte makrovegetacija obaju istraZivanih postaja najviSe razlikuje od ostalih

istraZivanih mikrostanista (Slika 24).
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Slika 22. Dendrogram sli¢nosti zajednica puZeva na na razliCitim mikrostaniStima postaja
Preocki most (P) i Crveni most (C)
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Slika 23. Dendrogram sli¢nosti za vrstu Horatia klecakiana na razli€itim mikrostanistima
postaja PreoCki most (P) i Crveni most (C) na osnovu brojnosti jedinki
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Radomaniola curta germari
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Slika 24. Dendrogram slicnosti za podvrstu Radomaniola curta germari na razli€itim
mikrostanistima postaja Preocki most (P) i Crveni most (C) na osnovu brojnosti jedinki
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5. RASPRAVA

Znacajnija faunistiCka istrazivanja beskraljeznjaka u rijeci Cetini i njenoj pritoci Rudi
poCela su 2004. godine, a bave se uglavnhom raznolikoSc¢u, ekologijom, taksonomijom i
rasprostranjeno3c¢u razli€itih skupina kukaca, npr. Diptera (lvkovi¢ i Horvat 2007; Ivkovi¢ i
sur. 2007), Neuroptera (Rausch i Weilmair 2007), Trichoptera (Graf i sur. 2008; Vuckovi¢
2008; Waringer i sur. 2009; Vuckovi¢ 2011), Plecoptera (Popija¢ 2007; Popija¢ i Sivec
2009) te skupine Gastropoda (Bozak 2010; BoSkovi¢ 2014).

Cilj ovog rada bio je utvrditi raznolikost i strukturu zajednice puzeva izvoriSnog dijela
Cetine te utvrditi zastupljenost puzeva u odnosu na ostale skupine makrobeskraljeSnjka.

Analizirajuéi sastav zajednice makrobeskraljeSnjaka mogu zaklju€iti da su na postaji
Preocki most najbrojnije skupine Amphipoda, Gastropoda, Ephemeroptera, Chironomidae,
Plecoptera i Coleoptera — liCinke. Ovih Sest skupina &ini 94,52 % od ukupnog udjela
beskraljeznjaka na postaji PreoCki most. Preostalih 5,48 % otpada na 14 skupina manje
brojnih beskralje$njaka. Na postaji Crveni most najbrojnije skupine su Amphipoda,
Gastropoda, Ephemeroptera, Chironomidae, Copepoda i Plecoptera. Ovih Sest skupina
Cine 94,37 % od ukupnog udjela beskraljeznjaka na postaji Crveni most. Preostalih 5,.63 %
otpada na 16 skupina manje brojnih beskraljeSnjaka.

Na postaji PreoCki most na sva tri mikrostaniSta ukupno je zabiljeZzeno 21 razli€itih
skupina beskraljeSnjaka, a na postaji Crveni most 23 skupine. Na postaji PreoCki most na
sva tri mikrostanista ukupno je zabiljeZeno 277 080 jedinki/m? dok je na postaji Crveni most
zabiljeZzeno 269 810 jedinki/m? Sastav skupina beskraljeZnjaka na postajama je sli¢an no
postoje neke razlike. Na postaji Crveni most zabiljezene su skupine Araneae i Hirudinea
koje na postaji PreoCki most nisu zabiljezene. Sve ostale skupine (Amphipoda, Bivalvia,
Ceratopogonidae, Chironomidae, Coleoptera — li€¢inke, Coleoptera — odrasli, Collembola,
Copepoda, Diptera, Ephemeroptera, Gastropoda, Hydrachnidia, Isopoda, Megaloptera,
Nematoda, Oligochaeta, Ostracoda, Plecoptera, Simuliidae, Trichoptera i Turbellaria)
zabiljeZene su na obje postaje.

Za usporedbu, na postaji I1zvor Cetine tijekom istraZivanog razdoblja prema BozZak
(2010) dominirala je skupina Amphipoda, zatim skupine Gastropoda te Oligochaeta.
Ostale skupine s postotnim udjelom veéim od jedan posto bile su Chironomidae, Bivalvia,
Ostracoda i Copepoda. Na cijeloj ovoj postaji autorica je ukupno zabiljezila 19 svojti
makroskopskih beskraljeznjaka.

Tijekom ovog istrazivanja ukupno sam utvrdila dvije vrste i jednu podvrstu puzeva.
Puzevi prednjoskrznjaci zastuplieni su s vrstom Horatia klecakiana i podvrstom

Radomaniola curta germari, dok skupini pluénjaka pripada samo vrsta Ancylus fluviatils
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(Gléer 2002). Vrsta Horatia klecakiana pripada porodici Hydrobiidae, a karakterizira ju
visina kucice od svega nekoliko milimetara. Podvrsta Radomaniola curta germari takoder
pripada porodici Hydrobiidae. Predstavnici ove porodice prilagodili su se Zivotu u
podzemlju, izvorima i gornjim tokovima potoka ili rijeka koji su karakterizirani s visokim
vrijednostima otopljenog kisika, malim promjenama temperature vode i relativno brzom
strujom vode $&to je i znaCajka postaja koje su bile obuhvaéene ovim istraZivanjem. Ovakvim
uvjetima stanista vrsta Ancylus fluviatilis prilagodena je kapi€astim oblikom kucice i Sirokim
stopalom kojim je pri¢vr§¢ena za kamenje i veée valutice, a pripada porodici Planorbidae.
Za razliku od vrsta iz porodice Hydrobiidaee, ova vrsta nije usko vezana za izvore, ima
Siroku ekolosku valenciju i moze se pronadi i u nizvodnijim dijelovima potoka, rijeka i jezera,
u vodama s viSom koncentracijom kisika (Gléer 2002; Moog 2002).

Malakolo$ka istrazivanija rijeke Cetine provela je Bozak (2010). Autorica je na izvoru
rijeke Cetine utvrdila sedam vrsta puzeva, a vrste koje su zajednicke i za izvor Rude su
Iglica absoloni, Horatia klecakiana i Ancylus fluviatilis (BoSkovi¢ 2014). Zajednicka vrsta u
istrazivanju izvoriSnog dijela rijeke Cetine, koje sam provela, i istrazivanju Bozak (2010) su
vrste H. klecakiana i A. fluviatilis te podvrsta Radomaniola curta germatri.

Najveci broj vrsta tijekom istraZivanja rijeke Cetine Bozak (2010) je utvrdila na
postaji Radmanove mlinice gdje je ukupno zabiljezila 13 vrsta puzeva. Istrazivanjima
provedenim u izvoriSnom podrucju rijeke Rude Boskovi¢ (2014) je ukupno zabiljezila Sest
vrsta puzeva. Najveéi broj vrsta pripada skupini puzeva prednjoSkrznjaka (Theodoxus
danubialis, Holandriana holandrii, Graziana lacheineri, Horatia klecakiana i Iglica absoloni),
dok je skupina plu¢njaka zastupljena samo sa vrstom Ancylus fluviatilis (Gléer 2002).

Vrsta Horatia klecakiana endemska je vrsta rasprostranjena upravo na podrudju
dinaridskog krSa (Radoman 1983). Vrsta Radomaniola curta je raSirena na podrucju
jugoistone Europe, a podvrsta Radomaniola curta germari rasprostranjena je u Hrvatskoj
(Radoman 1985). Vrsta Ancylus fluviatilis Siroko je rasprostranjena u Europi (Kerney
1999).

Na postaji PreoCki most, 1,5 km nizvodno od izvora Glava$ zabiljeZila sam dvije
vrste i jednu podvrstu puzeva dok sam na postaji Crveni most smjeStenoj kilometar
nizvodnije pronasla jednu vrstu i jednu podvrstu puzeva. Na svakoj postaji uzorci
makrozoobentosa skupljani su sa tri razliCite vrste podloge (valutice, makrovegetacija i
sitni sediment). Poznato je da je podloga ili substrat od velike vaznosti za puzeve koji na
tom staniStu nalaze hranu (organski detritus), zaklon od grabeZljivaca, polazu jaja,
pricvrS¢uju se za podlogu ili puzu po njoj. U sastavu podloge prisutne su anorganske i
organske komponente, a zbog brojnih ekoloskih Cimbenika koji djeluju na pojedinom tipu

podloge, s pravom mozemo govoriti o mikrostanistu (Giller i Malmquist 1998).
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Na sva tri mikrostanidta postaje PreoCki most zabiljezila sam vrstu Horatia
klecakiana i podvrstu Radomaniola curta germari, dok sam vrstu Ancylus fluviatilis
zabiljezila samo na sitnom sedimentu. Podvrsta R. curta germari ima najveéu brojnost
jedinki, slijedi vrsta H. klecakiana, dok je vrsta A. fluviatilis najmanje zastupljena. Vrstu H.
klecakiana i podvrstu R. curta germari zabiljeZila sam i na svim mikrostanistima postaje
Crveni most, dok vrsta A. fluviatils nije zabiljeZzena na ovoj postaji. Na obje istrazivane
postaje vrsta H. klecakiana i podvrsta R. curta germari najvecu brojnost jedinki imale su
na makrovegetaciji, drugo mikrostaniste po brojnosti su valutice, a mikrostaniste s
najmanjim brojem jedinki je sitni sediment. Razlog za tako veliku brojnost upravo na
makrovegetaciji, u kojoj prevladavaju mahovine, je u tome $to mahovine usporavaju brzu
struju vode i zaustavljaju detritus koji zajedno s algama predstavlja znaCajan izvor hrane
puzevima. Osim toga, usporavanjem struje vode te nakupljanjem detritusa unutar
mahovina nastaju mikrostanista u kojima puZevi nalaze skloniSta kako bi se zastitili i
sakrili od potencijalnih predatora (Spoljar i sur. 2012).

Analizu uzrasne strukture provela sam za vrstu Horatia klecakiana i podvrstu
Radomaniola curta germari jer su pronadene tijekom vise mjeseci istrazivanja na obje
postaje. Analiza je pokazala da kod vrste H. klecakiana na sva tri mikrostanidta u travnju i
lipnju 2005. dominiraju juvenilne jedinke na temelju ¢ega mogu zakljuéiti da je u do
procesa mrijeStenja doSlo u rano prolje¢e. Za podvrstu R. curta germari moglo bi se
zakljuditi da je do mrijestenja doslo dva puta godisnje, krajem ljeta i poCetkom zime, jer je
najvedi udio juvenilnih jedinku na sva tri mikrostanista zabiljezen u listopadu 2004. i veljaci
2005. godine.

Provedena analiza funkcionalnih hranidbenih skupina puZeva na rijeci Cetini
pokazala je da su na obje istraZivane postaje (Preocki most i Crveni most) na sva tri
mikrostaniSta postaja podjednako zastupljeni puzevi strugaci i detritivori. Razlog tome je
velika brojnost vrste Horatia klecakiana i podvrste Radomaniola curta germari koje su
podjednako strugadi i detritivori, dok je vrsta Ancylus fluviatili isklju€ivo struga¢ (Moog,
2002). Upravo zbog male brojnosti vrsta A. fluviatilis nije znacajnije utjecala na
funkcionalno hranidbenu strukturu.

Za usporedbu, analiza funkcionalnih hranidbenih skupina puzeva provedena na rijeci
Rudi (BoSkovi¢ 2014) pokazala je da su na obje istrazivane postaje najveci udio imali
strugadi, a slijede ih detritivori te usitnjivaci u manjem broju. Na Izvoru Cetine prema Bozak
(2010) takoder je bilo najviSe strugaca i detritivora.

Najvide vrijednosti Shannonovog i Simpsonovog indeksa raznolikosti zabiljeZzene su
na makrovegetaciji postaje Preocki most, dok su najniZe vrijednosti ovog indeksa utvrdene
na sitnom sedimentu iste postaje. Provedena klaster analiza je pokazala da najvecu

sliénost imaju mikrostanista sa valuticama, dok je najmanja sli€nost utvrdena izmedu
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mikrostanidta karakteriziranih sitnim sedimentom na Preockom i Crvenom mostu. Klaster
analiza koja je napravljena zasebno za svaku vrstu pokazala je da je za vrstu Horatia
klecakiana najveCa sliCnost utvrdena izmedu mikrostanidta sitni sediment i valutice na
postaji Preocki most, dok se mikrostaniSte makrovegetacija na istoj postaji najvide razlikuje
od svih ostalih istrazivanih mikrostanista. Kao i za prethodnu vrstu i za podvrstu
Radomaniola curta germari najveca sli¢nost je utvrdena izmedu sitnog sedimenta i valutica
na postaji PreoCki most, dok se mikrostaniste makrovegetacija obaju istrazivanih postaja
najvise razlikuje od ostalih istrazivanih mikrostanista.

Svi mjereni fizikalno-kemijski Cimbenici nisu se znacajnije razlikovali kako izmedu
postaja tako i na istoj postaji tijekom godine dana, Sto je bilo i o¢ekivano buduci da se radi o
izvoriSsnom dijelu rijeke Cetine kojeg karakteriziraju stabilni abioticki uvjeti (Glazier 1998).

Kao $to je vec¢ ranije navedeno, cijeli tok rijeke Cetine, osim izvoriSnog, izlozen je
brojnim hidrotehni¢kim zahvatima. Medu njima posebno se istiCe izgradnja pet brana i
stvaranje akumulacije PeruCa, pri emu je rijeka iz gornjeg toka odmah presla u ujezereni
dio, znacCajke kojeg bi viSe odgovarale donjim tokovima rijeke. Mogu pretpostaviti da
izgradnja akumulacije Peru€a nije znaCajnije utjecala na populacije puzeva koji Zive u
uzvodnim dijelovima toka, a zbog slabe naseljenosti podru¢ja ne mozZe se govoriti niti o
negativnom utjecaju pretjerane urbanizacije ili poljoprivrede. No, potencijalnu prijetnju
izvorskom podrucju rijeke svakako predstavljaju klimatske promjene, kojima se u danasnje
vrijeme poklanja sve viSe paznje, a koje ukljuCuju velike suSe i presuSivanje izvora
(Cuttelod i sur. 2011). Isto tako, potencijalnu opasnost predstavlja i moguca izgradnja
punionice vode na izvoru Glava$, odnosno izgradnja cjevovoda koja bi od samog izvora
vodu odvodila prema postrojenjima punionice, a §to je ve¢ napravljeno na jednom od izvora

Cetine, Vukovica vrilu (http://www.cetina.hr/).
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6. ZAKLJUCAK

1.

Analizirajuci sastav zajednice makrobeskraljeSnjaka na postaji PreoCki most moze
se zakljuditi da su puzevi dominantna skupina, a udio puZeva u ukupnom uzorku
iznosi 21,68 %. Uz skupinu Gastropoda dominantne skupine su i Amphipoda,
Ephemeroptera, Chironomidae, Plecoptera i Coleoptera — li¢inke. Na postaji Crveni
most, smjesStenoj nizvodnije puzevi su takoder dominantna skupina, a udio puzeva u
ukupnom uzorku raste i iznosi 28,81 %. Uz skupinu Gastropoda dominantne skupine
su i Amphipoda, Ephemeroptera, Chironomidae, Copepoda i Plecoptera. Na obje
postaje skupina Gastropoda najvec¢u brojnost ima na makrovegetaciji dok je

najmanja brojnost zabiljezena na sithom sedimentu.

. Tijekom ovog istraZivanja ukupno sam zabiljeZila dvije vrste i jednu podvrstu puzeva.

Na postaji PreoCki most zabilijezene vrste su Horatia klecakiana i Ancylus fluviatils te
podvrsta Radomaniola curta germari. Na postaji Crveni most zabiljezena je vrsta H.

klecakiana te podvrsta R. curta germatri.

Na postaji Preo¢ki most podvrsta Radomaniola curta germari ima najvecu brojnost
jedinki, a najveca je gustoéa populacija zabiljeZena u lipnju 2005. na makrovegetaciji
(6616 jedinki/m?). Vrsta Horatia klecakiana druga je po broju jedinki, a najveca
gustoéa zabilieZena je u travnju 2005. takoder na makrovegetaciji (2240 jedinki/m?).
Vrsta Ancylus fluviatilis imala je najmanju gusto¢u populacija, a prisutna je samo na
sithom sedimentu.

Na postaji Crveni most podvrsta Radomaniola curta germari ima najvecu brojnost
jedinki, a najvecéa je gustoca populacija zabiljezena u veljagi 2005. na makrovegetaciji
(9112 jedinki/m?). Najveéa gusto¢a populacija vrste H. klecakiana zabiljezena je u

listopadu 2004. takoder na makrovegetaciji (896 jedinki/m?).

Na postaji PreoCki most podvrsta Radomaniola curta germari zabiljezena je na svim
mikrostaniStima tijekom svih mjeseci istrazivanja. Vrsta Horatia klecakiana prisutna je
na vecini mikrostanidta tijekom svih mjeseci istrazivanja. Vrsta Ancylus fluviatilis
zabiljezena je samo na sithom sedimentu u listopadu 2004., veljaci 2005. i kolovozu
2005.

Na postaji Crveni most podvrsta R. curta germari zabiliezena je na svim
mikrostanistima tijjekom svih mjeseci istrazivanja, dok je vrsta H. klecakiana
zabiliezena na svim mikrostanistima tijekom svih mjeseci istrazivanja osim na

makrovegetaciji u prosincu 2004.
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5. Za puZeve Horatia klecakiana i Radomaniola curta germari napravljena je analiza
uzrasne strukture na svim mikrostanistima obaju postaja. Analiza je pokazala da kod
vrste H. klecakiana na sva tri mikrostaniSta u travnju 2005. i lipnju 2005. dominiraju
juvenilne jedinke na temelju ¢ega mogu zakljuéiti da je do procesa mrijestenja doslo
pocetkom prolje¢a. Za podvrstu R. curta germari moglo bi se zakljuCiti da je do
mrijeStenja takoder doslo dva puta godiSnje, krajem ljeta i poCetkom zime jer je
najveci udio juvenilnih jedinku na sva tri mikrostaniSta zabiljezen u listopadu 2004. i

veljagi 2005. godine.

6. Provedena analiza funkcionalnih hranidbenih skupina puzeva na rijeci Cetini pokazala
je da su na obje istrazivane postaje (PreoCki most i Crveni most) na sva ftri

mikrostanista podjednako zastupljeni strugadi i detritivori.

7. Najvise vrijednosti Shannonovog i Simpsonovog indeksa raznolikosti zabiljezene su
na makrovegetaciji postaje PreoCki most, dok su najnize vrijednosti ovog indeksa

utvrdene na sithom sedimentu iste postaje.
8. Klaster analiza sli¢nosti, koja je provedena prema tipu mikrostaniSta, pokazala je

najvecu sli¢nost izmedu mikrostanista sa valuticama obaju postaja, dok je najmanja

sliénost utvrdena izmedu mikrostaniSta karakteriziranih sitnim sedimentom.
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