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1. UVOD

1. 1. Kopnene vode

Dobro je poznato da na planetu Zemlja kopno zauzima tek 1/3 povrSine, a ostatak
pripada vodenoj povrsini koja iznosi 1.4 milijarde km?. Dijelimo ju na oceane i kopnene vode.
Oceani i mora sadrze 97.5 % od ukupne povrsine vode, a preostalih 2.5 % c¢ine ukupnu
povrsinu kopnenih voda koje se u najve¢em dijelu pojavljuju u obliku ledenjaka, zatim
podzemne vode dok najmanji dio ¢ine povrSinske kopnene vode (Ridanovi¢, 1989). lako im je

povrsina neznatna kopnene vode zadovoljavaju potrebe zivog svijeta na Zemlji (flora 1 fauna).

Kopnene vode su po postanku relativno mlade, nastale u vrijeme ili nakon posljednje
glacijacije koja je zahvatila Zemljinu sjevernu hemisferu. Iznimku ¢ini manji broj jezera
poput Bajkalskog koje je staro 35 milijuna godina i Ohridsko ¢ija je starost procijenjena na 2
milijuna godina. Nastale su zadrzavanjem oborinskih voda na povrSini nakon formiranja
kopna. Prostorno i vremenski se razlikuju od mora i oceana, ne predstavljaju kontinuirano
prostranstvo ve¢ su o$tro odvojene i formiraju brojne stajace i tekuc¢e vode (Novoseli¢, 2006).
PovrS$ina im varira u rasponu od malih bara do velikih jezera, a svojom veli¢inom se ne mogu
mjeriti s morima i oceanima. I u ovom sluéaju postoji iznimka, a to je Kaspijsko jezero ¢ija je
povriina 436 000 km? (Dumont, 1998). Dubina kopnenih voda je varijabilna, uglavnom ne
prelazi 100 m, a iznimke postoje u obliku nekolicine jezera poput Bajkalskog i Tanganjika
jezera ¢ija dubina prelazi 1 000 m. Kada je u pitanju kemijski sastav dominiraju karbonati i
sulfati, zbog Cega se Cesto u literaturi oznacavaju kao karbonatne vode. Prosjecna koli¢ina
otopljenih soli iznosi 200 do 300 mg/L. Zbog male povrsine i dubine, mijenjanje osobina
kopnenih voda se dogada vrlo brzo $to upuéuje na, izmedu ostalog, promjenjive fizikalno -
kemijske uvjete zbog Cega su se kod Zivotinja tijekom evolucijskog razvoja morale razviti
brojne prilagodbe koje im omogucuju prezivljavanje. Smatra se da se evolucijsko podrijetlo
organizama koji nastanjuju kopnene ekosustave znacajno razlikuje od onog kojeg su imali
morski organizmi (Giller i Malmqvist, 1998). Prilikom postupnog nastanjivanja biljnog i
zivotinjskog svijeta kopnene povrsine, slatkovodni ekosustavi su predstavljali prijelazni
ekosustav izmedu mora i kopna (Giller i Malmgqvist, 1998). Iako im je povrSina znatno manja
od povr§ine mora 1 oceana, znacaj je iznimno velik, na §to upucuje podatak da pruzaju dom 7
%, tj. 126 000 od ukupno opisanih 1.8 milijuna vrsta, ukljucujuci 1/4 opisanih beskraljeznjaka
(Darwall i sur., 2008).



Cimbenik koji odreduje osnovnu podjelu kopnenih voda na stajadice i tekudice jest

gibanje vode (Novoseli¢, 2006).

Tekuc¢ice su dinamic¢ni i otvoreni hidroloski sustavi koji se dosta razlikuju od drugih
kopnenih voda (Poff i Ward, 1990). U njima ne postoji vertikalna stratifikacija temperature,
otopljenog kisika i uglji¢énog dioksida nego postoji longitudinalni gradijent u kojem su
bioticki 1 abioticki procesi na razini ekosustava u nizvodnim podrué¢jima povezani S onim u
uzvodnim podrucjima. Zbog postupne promjene abiotickih i biotickih ¢imbenika dolazi do
promijene sastava zajednice Zivotinjskih organizama $to se najbolje moze objasniti hipotezom
pod nazivom “Koncept rije¢nog kontinuuma” (RCC, eng. "River continuum concept”). RCC
opisuje strukturu i funkciju zajednica duz cijelog rije¢nog sustava (Vannote i sur., 1980).
Vannote 1 sur. (1980) tvrde da je svaka tekucica predstavljena kao gradijent promjena
fizikalnih, kemijskih 1 biotickih varijabli od izvora do us¢a. Hipoteza govori da unos energije,
transport i pohrana organske tvari, ali i njezino konzumiranje od strane funkcionalnih
hranidbenih skupina beskraljeznjaka, moze biti regulirano rije¢nim geomorfoloskim
procesima (Vannote i sur., 1980). Hipoteza stvara okvir pomocu kojeg bi se mogla predvidjeti

raspodjela rije¢nih zajednica od izvore prema us¢u (Vannote i sur., 1980).

Tekucice se medusobno razlikuju s obzirom na nekoliko osnovnih elemenata kao §to
su visina vode (vodostaj), brzina otjecanja vode, razlicitih abiotickih parametara (temperatura,
zasiCenost kisikom, dubina, brzina strujanja vode), ali i podloga preko koje voda tece
(DeNicola, 1996). Razlikujemo gornji, srednji i donji tok rijeke (DeNicola, 1996; Vannote i
sur., 1980; Novoseli¢, 2006).

Vodostaj oznaava razinu vode u vodotoku, jezeru, moru ili akumulaciji, a mjeri se u
metrima (m) ili centimetrima (cm). Na mjernom mjestu vodostaj se mjeri u odnosu na
referentnu visinsku toc¢ku za koju je prethodno geodetski odredena nadmorska visina (kota
nule, 0). Razina vodostaja (vodostanje) se mjeri vodomjerom (letva napravljena od zeljeza ili
drva) (Ridanovi¢, 1989). Na osnovu podataka dobivenih mjerenjem vodostaja tijekom
odredenog vremenskog perioda radi se graficki prikaz vodostaja (nivogram). Promjenom
razine vodostaja, osobito ako se radi o ekstremno visokom ili niskom vodostaju, dolazi do
poremecaja ravnoteze u ekosustavu Sto moze biti pogubno za brojne Zivotinjske vrste
(Ridanovi¢, 1989). Budu¢i da u tekuc¢icama vrlo Cesto dolazi do promjene razine vodea, u

brojnih bentoskih organizama je doslo do razvoja tolerancije na ekstremne okolisne uvjete



(ekstreman pad i rast vodostaja, promjena kakvoce vode, promjena temperature) (Araujo i

sur., 1993; MacNeil i sur., 2010).

Gornji tok rijeke predstavlja potok za koji je karakteristicno brzo strujanje vode s
brzinom protoka od 200 cm/s, samim tim je i ve¢i nagib podloge preko koje voda struji. Dno
je prekriveno kamenjem, a dubina je mala s oskudnom vegetacijom. Temperatura vode
gornjeg toka je niska, krece se od 3 °C do 15 °C, a temperaturna kolebanja su neznatna. Voda
gornjeg toka je prozirna, visoke kvalitete i s velikim postotkom otopljenog kisika. Za
organizme koje nastanjuju ovaj dio rijeke je karakteristi¢na ledno - trbusna spljostenost koja

je najuocljivija kod virnjaka, obalcara i vodencvjetova (Novoseli¢, 2006).

Srednji tok karakterizira manja brzina strujanja vode te samim tim dolazi i do
promjene supstrata, a njega ¢ine $ljunak i valutice. Ljeti temperatura prelazi 15 °C i prisutna
su temperaturna kolebanja zbog Cega su stenotermne vrste zamijenile euritermne koje
podnose promijene temperature. Za razliku od gornjeg toka ima manju razinu Kisika

otopljenog u vodi.

Doniji tok rijeke je prepoznatljiv po svom sporom strujanju vode. Proces sedimentacije
je izrazen zbog Cega je dno pjeskovito i muljevito te je prisutna velika koli¢ina detritusa.
Rije¢no korito je Siroko, a temperatura ljeti redovito prelazi 20 °C s velikim temperaturnim
kolebanjima. Produkcija je u ovom dijelu rijeke najizraZenija zbog Cega se troSi velika
koli¢ina Kisika. Zbog velike koli¢ine detritusa prisutne su detritofagne zajednice u kojima
dominiraju malocCetinasi, Skoljkasi i1 brojne li¢inke kukaca (Novoseli¢, 2006). Takoder, zbog
male brzine strujanja, donji tok je znatno zagadeniji u odnosu na gornji i srednji jer se teski
metali, ali i ostali toksi¢ni spojevi, lakSe zadrzavaju i akumuliraju §to predstavlja veliki
problem za organizme koji nastanjuju ovo podrucje i ovise o opskrbi vode iz donjeg toka
rijeke. U donjem toku je prisutan velik broj Zivotinjskih vrsta, od kojih su najznacajniji
pripadnici bentoske faune kao $to su Skoljkasi (Unio sp., Pisidium sp., Anodonta sp.),

¢lankonosci 1 spuzve (Novoseli¢, 2006).

1. 2. Bentos

Bentos je kompleksna zajednica organizama koji nastanjuju dno rijeka, jezera, bara,
mora i oceana (Khan i sur., 2007), neovisno zive li na povrsini sedimenta ili u njemu (Cuomo
I Zinn, 1995). Termin bentos (gr¢. bathys - duboko, dubina) je prvi upotrijebio njemacki
znanstvenik Ernst Haeckel (1834. — 1919.), Kkoji je uveo i termin “ekologija” (Tagliapietra i
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Sigovini, 2010). Budu¢i da nastanjuju dno, ovisnost o podlozi je velika, pored toga Sto
odreduje koje ¢e se zajednice bentoskih organizama razviti na odredenom podrucju, ona im
sluzi za kretanje ili ucvr§¢ivanje, razmnozavanje, 0sSnovni je izvor hrane i skroviste od
predatora (Giller i Malmqvist, 1998). Smatra se da raznolikost i gustota faune rastu s
povecanjem stabilnosti supstrata, ali i povecanjem koli¢ine organskog detritusa (Giller i1
Malmgqvist, 1998). Stabilnost raste s pove¢anjem veliCine Cestice supstrata, tako je pjeskoviti
supstrat najnestabilniji i prisutna je najmanja raznolikost i brojnost faune dok kameniti
supstrat ima znatno vecu gustocu i raznolikost bentoske faune (Giller 1 Malmqvist, 1998).
Zajednice bentosa ukljucuju velik broj organizama, od bakterija do biljaka (fitobentos) i
zivotinja (zoobentos) koji pripadaju razli¢itim karikama hranidbenog lanca (Tagliapietra i
Sigovini, 2010). Medu najbrojnijim skupinama bentoskih organizama su mekusci, 0sobito su
brojni puzevi 1 Skoljkasi. Kada su puZevi u pitanju najceS$¢i su organizmi iz porodica
Pleuroceridae, Ancylidae, Lymnaeidae, Physidae i Planorbidae, dok su kod S$koljkasa
najbrojnije vrste iz porodica Unionidae i Sphaeridae (Giller i Malmqvist, 1998). Prisutni su i
brojni rakovi, osobito pripadnici razreda Malacostraca, visi rakovi (Decapoda, Amphipoda i
Isopoda), ali i rakovi iz razreda Ostracoda, Branchipoda (ukljuc¢ujuc¢i Cladocera racice) i
Maxillopoda (ukljucuju¢i Copepoda raci¢e) koji s obzirom na veli¢inu pripadaju meiofauni
(Giller i Malmqvist, 1998). Cesti stanovnici bentosa kopnenih voda su i Oligochaeta,
Hirudinea i Acari, te licinacki stadiji kukaca (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,
Diptera, Coleoptera, Hemiptera, Megaloptera i Odonata) (Giller i Malmqvist, 1998). Bentoski
organizami imaju vaznu ulogu u vodenom ekosustavu jer djeluju na sediment, ali i na
kemijski sastav vode dna, mijenjaju organski sastav sedimenta, kao i njegovu strukturu
(Cuomo i Zinn, 1995). Ukljuceni su u vazan proces mineralizacije organske tvari i njezinom

kruzenju, te aeriraju dno (Khan i sur., 2007).

Veéina bentoskih organizama je malih dimenzija (Gillett i Schaffner, 2009), na osnovu
cega se 1 klasificiraju, stoga poznajemo tri veli¢inske skupine. Prvu skupinu ¢ini mikrobentos
¢jja je veli¢ina manja od 0.063 mm, zatim meiobentos ¢ija se veli¢ina krece u rasponu od
0.063 mm do 1.0 mm i najveci predstavnici bentoskih organizama, makrobentos, ¢ija veli¢ina
prelazi 1.0 mm (Tagliapietra i Sigovini, 2010). Pojedini autori, poput Gillett i Schaffner
(2009) te Tagliapietra i Sigovini (2010), spominju jo§ jednu, odnosno cCetvrtu veli¢insku
skupinu nazvanu megabentos u koju svrstavaju zivotinje ¢ija veli¢ina prelazi 10 mm. Najces¢i
predstavnici su mnogocetinasi i maloCetinasi, zatim brojni mekusci (Skoljkasi i puzevi) te

brojni ¢lankonosci (Tagliapietra 1 Sigovini, 2010). Vazno je napomenuti da tijekom razvoja



zoobentos prolazi kroz razlicite stadije tako da se mnoge jedinke, u juvenilnom stadiju,
svrstavaju u meiobentos te su poznati pod nazivom privremeni meiobentos, §to je
karakteristicno za brojne Skoljkase, ali i koluticavce te li¢inacke stadije kukaca (Gillett i

Schaffner, 2009).

1. 3. Neinvazivni organizmi u kopnenim vodama Europe

1. 3. 1. Porifera - spuzve

Spuzve su velika i raznolika skupina jednostavih organizama koji uglavnom nastanjuju
mora i oceane, mali broj vrsta je prisutan u slatkovodnim ekosustavima (Droscher i Waringer,
2007). Do sada je opisano 300 razli¢itih vrsta slatkovodnih spuzvi (Droscher i Waringer,
2007). Najces¢i predstavnici pripadaju porodici Spongillidae, vrste Ephydatia fluviatilis
(Linnaeus, 1758), Ephydatia muelleri (Lieberkuhn, 1855), Eunapis fragilis (Leidy, 1851),
Eunapis carteri (Bowerbank, 1863), Spongilla lacustris (Linnaeus, 1758) i Trochospongilla
horrida (Weltner, 1893) (Gugel, 2001).

Tijelo spuzve je razli¢itog oblika i veli¢ine s brojnim otvorima (ostije i oskulum).
Opcenito, tijelo spuzve je izgradeno od dva tipa stanica, hoanocita koje sadrze biceve i
pomazu strujanju vode kroz tijelo i amebocita koje imaju nekoliko vaznih funkcija (sudjeluju
u probavi hrane, izgraduju pokrovni sustav i skelet spuzve, proizvode spolne stanice)

(Matonickin i Erben, 2002).

Razmnozavaju se spolnim i nespolnim putem (Gaino i sur., 2003). lako nije dobro
istraZzeno spolno razmnoZzavanje u spuzvi, Smatra se da amebocite proizvode jaja i spermije,
oplodnja se dogada unutar tijela spuzve, nakon ¢ega se li¢nke otpustaju (Gugel, 2001; Gaino i
sur., 2003). Lic¢inke nastale spolnim razmnoZzavanjem se u vodi mogu pronaci pocetkom ljetne
sezone, od svibnja do lipnja (Gugel, 2001). Nespolno razmnozavanje ukljucuje dvije razli¢ite
metode, pupanje 1 razmnozavanje gemulama. Pri pupanju na odredenom mjestu na tijelu
majke dolazi do odvajanja stani¢nih kompleksa pri ¢emu sama majka nije ugrozena
(Matonickin i Erben, 2002). Drugi oblik nespolnog razmnozavanja je pomoc¢u gemula koje
stvaraju amebocitne stanice. U jesen odrasla jedinka umire pri ¢emu se gemule ne odvajaju od
tijela spuzve (Gugel, 2001; Gaino i sur., 2003). Nakon odredenog vremena gemule se
oslobadaju 1 u prolje¢e dolazi do razvoja novih spuzvi. Razvoj odrasle spuzve iz gemula

zapocinje u ozujku i traje do kolovoza (Gugel, 2001).



Spuzve su sesilni organizmi koji ve¢inom nastanjuju Cvrsti supstrat (kamen, stijena)
(Gugel, 2001; Gaino i sur., 2003; Droscher i Waringer, 2007). Preferiraju kamenje veéih
dimenzija i dubine na kojima se ne osjeti promjena razine vode (Gugel, 2001). Hrane se
filtriranjem vode (Gugel, 2001; Gaino i sur., 2003; Droscher i Waringer, 2007). Za
slatkovodne spuzve se kaze da su dio preifitona (Gorni i Alves, 2008) te stoga nije
neuobiCajena povecana brojnost i raznolikost vrsta bentoskih beskraljeznjaka u njihovoj

blizini (Matteson i Jacobi, 1980; Gugel, 2001; Gorni i Alves, 2008).

Jedan od znacajnijih predstavnika zajednice spuzvi slatkovodnih ekosustava je vrsta
Spongilla lacustris koja nastanjuje tekuce i stajace vode Europe, Azije i Sjeverne Amerike
(Andres, 2011). Tijelo joj je, kao i kod vecine drugih vrsta, nepravilnog oblika, izduzenog
rasta (Gugel, 2001). Boja varira od zute do zelene, ovisno o podlozi koju je nastanila. Spikule
koje izgraduju kruti skelet su jednostavnog oblika, glatke i blago zaSiljene na kraju (Rainbolt,
1964). Gemule su okrugle ili blago ovalne, uglavnom narancaste boje (Slika 1), izgraduju ih
spikule vrlo slicne onima koje izgraduju skelet spuzve, malo su tanje i vrh je malo vise

zaSiljen (Gugel, 2001).

Slika 1. Tijelo spuzve i gemule na kamenom supstratu (fotografirala Maja Pekez)

1. 3. 2. Gastropoda — puZevi

Gastropoda su vrlo brojni i Siroko rasprostranjeni predstavnici koljena Mollusca
(Giller i Malmqvist, 1998). Do sada je opisano 62 000 razli¢itih vrsta, nastanjuju sve oblike

vodenih ekosustava (oceani, mora, rijeke, jezera), ali i kopno.

Prisutna je velika varijabilnost veli¢ine, boje i oblika kucice. PuZevi obi¢no imaju
nesimetricnu utrobu koju slijedi spiralno zavijena kuc¢ica. Kudicu izlucuje plast iz organske
tvari konhiolina i kalcij — karbonata (Matonickin i Erben, 2002). Na tijelu se razlikuju glava,

stopalo i trup. Na glavi se nalazi jedan ili dva para ticala i jedan par o¢iju. Stopalo je prilicno
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dugacko, uglavnom sluzi za kretanje puzanjem, ali moze biti prilagodeno kopanju sedimenta
ili plivanju. S obzirom na poklopac (operkulum), razlikujemo dva razreda puzeva:
Prosobranchia i Pulmonata. Prosobranchia imaju poklopac koji se zatvori prilikom ulaska
stopala u kuéicu, dok ga Pulmonata nemaju. Kucica je ve¢inom zavijena i, obi¢no, desno

usmjerena.

Vec¢inom su razdvojena spola iako su zabiljezene 1 hermafroditske vrste. Oplodnja je
vanjska. Nakon oplodnje nastaje slobodnoplivajuca li¢inka (trohofora) iz koje se razvija
veliger li¢inka. U stadiju veliger li¢inke dolazi do torzije, pojave karakteristicne za puzeve.
Veliger li¢inke su u pocetku bilateralno simetri¢ne, ali pojavom torzije dolazi do promjene

polozaja visceralnih i palijalnih organa za 180 ° (Matonickin i Erben, 2002).

Vecinom se hrane struganjem perifitona pomoc¢u posebnog organa za sitnjenje hrane
koji se naziva radula. Radula je hitinozna membrana na kojoj je veci broj hitinoznih zubica
zavinutih u natrag. Hrane se algama, morskim travama, vodenim biljem ili obraStajem, te
filtriranjem vode (Tashiro i Colman, 1982), no veéina su mesojedi. Neki od njih hrane se
organskim detritusom iz mulja ili pijeska (Giller i Malmgvist, 1998). Puzevi Kkoji se hrane
drugim puzevim ili $koljkaSima imaju posebne Zlijezde na stopalu i rilu. Izlu¢inama tih
zlijezda ovi puZevi natope odredeno mjesto na ljusci plijena kako bi omeksala tako da zubici
trenice mogu djelovati. Neki grabezljivi puzevi, npr. morski puz veliki ba¢vas (Tonna galea)
izluuju sumpornu kiselinu koja otapa vapnene tvari, te je na taj nacin olakSano uzimanje

hrane. Nastanjuju razli¢ite tipove supstrata.

1. 3. 2. 1. Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758)

Bithynia tentaculata (Slika 2) je slatkovodni puz kojeg svrstavamo u porodicu
Bithyniidae. Nativno podrucje rasprostranjenosti je Europa i zapadni dio Sibira (Bank, 2011,
Goler 1 Pesic¢, 2012).

Za B. tentaculata je karakteristicna mala, izduzena kucica, desno usmjerena sa Cetiri
do pet zavoja (Dillon, 2007). Duljina kucice je, u prosijeku, 15 mm (Sauer i sur., 2007). Boja
je ve¢inom svijetlo smeda, ali su zabiljezene i jedinke sa zutim i crnim obojenjem kucice

(Tashiro i Colman, 1982; Dillon, 2007).

Jedinke ove vrste su razdvojena spola. Jaja polazu tijekom svibnja i lipnja na kamenitu

podlogu ili makrofitsku vegetaciju u nakupinama od 70 oplodenih jaja (Dillon, 2007).



Juvenilne jedinke se razviju nakon 14 do 25 dana od oplodnje jaja (Tashiro i Colman, 1982).

Prosjecan zivotni vijek traje 4 godine (Dillon, 2007).

Kao 1 vec¢ina puzeva hrani se algama struganjem sa ¢vrste povrsine, no ono §to ju ¢ini
razli¢itom od drugih vrsta puZeva je sposobnost filtriranja vode pomocu ktenidija (Tashiro i
Colman, 1982). Nastanjuje podrucja sporijeg toka vode (Richter, 2001) koje je bogato
kisikom i mineralnim tvarima (Tashiro i Colman, 1982; Dillon, 2007). Najvise joj pogoduje
muljeviti supstrat, ali se lako prilagodi i na kamenitu, odnosno pjeskovitu podlogu (Tashiro i
Colman, 1982; Dillon, 2007).

Slika 2. Bithynia tentaculata (fotografirala Maja Pekez)

1. 3. 2. 2. Theodoxus fluviatilis (Linnaeus, 1758) i Theodoxus danubialis (Pfeiffer, 1828)

Theodoxus, slatkovodni predstavnik uglavnom morskih Gastropoda iz porodice

Neritidae, je rasprostranjen diljem Europe i u zapadnom dijelu Azije (Feher i sur., 2009).

T. fluviatilis (Slika 3 a) je najrasprostranjeniji predstavnik Neritidae u slatkovodnim
ekosustavima (Bunje, 2005). Preferira litoralnu zonu velikih rijeka za koje su karakteristi¢ne
temperature umjerenih vrijednosti. Takva podru¢ja uglavnom sadrZze visoke koncentracije
kisika, ali i kalcija $to je jedan od osnovnih uvjeta za njihov rast i razvoj (Zettler i sur., 2004).
U slatkovodnim ekosustavima nastanjuje iskljucivo ¢vrsti supstrat jer mu to omogucuje lakse
hranjenje struganjem, iznimno se moze prona¢i na povrsini vodenih biljaka (Zettler i sur.,
2004; Kirkegaard, 2006). Osnovne morfoloske karakteristike su veli¢ina, boja periostrakuma,

operkulum i radula (Zettler i sur., 2004).

Boja periostrakuma T. fuivatilis je izrazito varijabilna, ovisi o ekoloskim
karakteristikama ekosustava. Vecinom je podloga tamna sa svijetlim tockama (Zettler i sur.,

2004). Operkulum je svijetlo crvene boje dok je sam rub jarko crven. Prosje¢na duljina
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ljusture iznosi 9 mm, a Sirina 6 mm. Jedinke T. fluviatilis koje nastanjuju kopnene vode su

veée 1 imaju deblju ljusturu od onih koji zive u ekosustavima s poviSenom razinom saliniteta

(braki¢ne vode) (Zettler i sur., 2004).

Odvojena su spola §to upucuje na spolno razmnozavanje, dok je oplodnja vanjska. Jaja
polazu na povrSinu supstrata koji su nastanili. Reproduktivno razdoblje traje od travnja do
listopada tijekom kojeg mogu poloziti od 50 do 200 jaja. Embriju je potrebno 100 dana da bi
se u potpunosti razvio, a zivotni vijek u prirodi traje 2 do 3 godine (Carlsson, 2000).

Hrani se struganjem bentoske povrsine, uglavnom fitoplanktonom 1 detritusom (Zettler
1 sur., 2004). Ne hibernira tijekom zime, tj. aktivan je tijekom cijele godine. Veca aktivnost je

zabiljezena tijekom nodi, ali se ne smatra isklju¢ivo noénom zivotinjom (Kirkegaard, 2006).

T. danubialis (Slika 3 b) nije toliko Cest i brojan. U Njemackoj je prisutan jedino u
rijeci Dunav, po ¢emu je i dobio naziv (Feher i sur., 2009). Nastanjuje ¢vrste podloge rijeka
bogatih kisikom, a na podru¢jima gdje se izgradi brana populacija se smanjuje, te,
naposljetku, u potpunosti nestaje. Prepoznatljiv je po svojem cik — cak obojenju pri cemu je
podloga svijetla, obi¢no blijedo zuta, dok su pruge tamne, iako i njegovo obojenje varira s
obzirom na vanjske ¢imbenike (Feher 1 sur., 2009). Operkulum je blijedo Zute boje, dok je

ljustura uza i vi$a u odnosu na ljusturu T. fluviatilis (Feher i sur., 2009).

(a) (b)

Slika 3. (a) Theodoxus fluviatilis (fotografirala Maja Pekez); (b) Theodoxus danubialis
(fotografirala Maja Pekez).

1. 3. 3. Bivalvia - Unionidae

Skoljkasi su organizmi ¢&ija veli¢ina moze varirati od jednog milimetra do vise od
jednog metra. Najveci Skoljkas na svijetu je Tridacna gigas, juzni dio Tihog oceana, Cija je

duljina 137 cm, a tezina 264 kg. Prosjecna duljina 1 tezina Skoljkasa je znatno manja. Lako su



prepoznatljivi zbog karakteristicne dvodijelne, viseslojne ljusture koja obavija mekano tijelo.
Do danas je opisano oko 25 000 razlicitih vrsta, od ¢ega vecina nastanjuje morske i oceanske
ekosustave, dok je znatno manji broj slatkovodnih skoljkasa (Habdija i sur., 2004). Brojne se
vrste ve¢ stolje¢ima koriste u ljudskoj prehrani, imaju izraziti ekonomski i1 ekoloski znacaj
kojem se tek odnedavno pocelo pridavati viSe pozornosti, ali i dalje nedovoljno. Osobito se
isti¢u zbog iznimne sposobnosti filtriranja velike koli¢ine vode $to izravno uzrokuje promjenu
fizikalno — kemijskih svojstava vode. Preferiraju vode bogate fitoplanktonom, te se Cesto
nalaze u priobalnim podruc¢jima u kojima je primarna produkcija veca. lako nastanjuju i slatke
i slane vode veéi znafaj imaju u slatkovodnim ekosustavima (Strayer i sur., 1999).
Predstavnici su makrobentosa koji preferiraju fino zrnati sediment zbog lakSeg kretanja i

ukopavanja. Uglavnom su polusjedilacki organizmi, iako ima i sjedilackih.

Skoljkasi su bilateralno simetri¢ni organizmi koji nemaju unutarnji skelet nego im je
tijelo s vanjske strane obavijeno viSeslojnom dvodijelnom ljusturom koju izlucuje plast.
Ljustura moze biti simetri¢na ili asimetricna. Dvodijelna ljustura je na lednoj strani spojena
elasticnim ligamentom. Boja i oblik se znatno razlikuju s obzirom na vrstu, ¢ak i unutar vrste
varira §to upucuje na veliki utjecaj razliCitih ekoloSkih c¢imbenika koji mogu uzrokovati
promjenu boje 1 oblika. Najstariji dio ljusture je umbo oko kojeg su rasporedene zone prirasta.
Na rubu ljusture ispod ligamenta se u vecine Skoljkasa nalazi bravica koja je od velike
vaznosti za determinaciju organizma. Sastoji se od sistema zubica i udubina. Prema gradi
brave dijelimo ih na jednozupke (Toxodonta), raznozupke (Heterodonta) i bezupke
(Anodonta). Skoljka, tj. ljutura se otvara i zatvara uslijed antagonistitkog djelovanja
elasticnog ligamenta te kontrakcije 1 relaksacije miSica zatvaraca. Glava je reducirana, dok su
radulu 1 Celjust izgubili tijekom evolucije. Izmedu tijela 1 plasta se nalazi plaStana Supljina.
Najvazniji organi plastane $upljine su stopalo i $krge. Skrge im omoguéuju izmjenu plinova i
prehranu filtriranjem vode, dok se pomocu stopala pokrecu i zakopavaju u sediment dna. U
vecini vrsta koje se zakopavaju u sediment dna ljustura je mala, simetricna i1 ovalnog oblika
isto tako je lateralno spljoStena, glatka i izduZena §to im omogucuje lakSe kretanje kroz
sediment (Habdija 1 sur., 2004). Vrste koje uglavnom nastanjuju povr§inu dna mogu imati
hrapavu ljusturu s razli¢itim udubljenjima i pojacanjima koji bolje stite od predatora (Strayer i
sur., 1999).

Uglavnom su razdvojena spola pri ¢emu je, ve¢inom, oplodnja vanjska iako je u nekih
vrsta zabiljeZena unutarnja, u plaStanoj Supljini. Oplodena jajasca su mala 1 siromasna
zumanjkom. U slatkovodnih Skoljkasa zrela jaja se zadrzavaju na Skrgama, te se u
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meduskrznim prostorima razvijaju li¢inke 1 mladi SkoljkaSi. Neke vrste imaju obligatorni
parazitski stadij pri cemu se glohidija prihvati za slatkovodnu ribu koja joj, pored inkubacije
odredeni vremenski period, omogucuje jednostavno i brzo rasprostiranje na nova podrucja $to

je vazno za invazivne vrste (Douda i sur., 2011).

Vrste iz porodice Unionidae su karakteristi¢ni predstavnici slatkovodnih $koljkasa s
velikim podru¢jem rasprostranjenosti. Za njih je karakteristicna velika raznolikost oblika i
boje ljusture Sto je uvjetovano podrucjem koje nastanjuju (Zieritz i sur., 2010). Jedinke iste
vrste se mogu jako razlikovati zbog Cega Cesto dolazi do zabune pri determinaciji. O
znacajnoj vraijabilnosti boje i oblika ljusture govori podatak da je u proteklom stolje¢u
umjesto samo jedne opisano vise od 200 vrsta $koljkasa Unio crassus (Hochwald, 2001).
Najkarakteristi¢nije vrste europskog kontinenta su Anadonta anatina (Linnaeus, 1758),
Anadonta cygnea (Linnaeus, 1758), Unio crassus (Retzius, 1788), Unio tumidus (Retzius,
1788) i Unio pictorum (Linnaeus, 1758) (Lucey, 1995; Chojnacki i sur., 2007; Van Damme,
2011).

Skoljkasi iz porodice Unionidae su velikih dimenzija zbog &ega se &esto koriste u
brojnim toksikoloskim pokusima. Boja ljusture $koljkasa A. anatina (Slika 4 a) je veé¢inom
zelenkasto Zuta, smeda ili crna dok je endostrakum plavo — zelenog obojenja. Ovalnog je
oblika, straznji (posteriorni) dio ljusture je izduzen. Idu¢i od starijeg prema mladem dijelu
ljustura postaje deblja Sto se najbolje moze vidjeti na prednjem (anteriornom) dijelu.
Prosjecna duljina ljusture je izmedu 8 i 10 cm, iznimno moze narasti do 14 cm. Ligament je
relativno kratak, umbo nije izraZen za razliku od zona prirasta koje se jasno vide na ljusturi.
Ljustura skoljkasa A. cygnea (Slika 4 b) je Zuto do smede — zeleno obojena, takoder je
ovalnog oblika, a duzina moze dose¢i 20 cm. Cijelom povrSinom je ujednacene debljine,

prili¢no je tanka i krhka. Ligament je nesto dulji nego u A. anatina.

(a) (b)

Slika 4. (a) Anodonta anatina (fotografirala Maja Pekez); (b) Anodonta cygnea (fotografirala
Maja Pekez).
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Ljustura Skoljkasa U. crassus (Slika 5 a) je ovalnog oblika, vrlo ¢vrsta i kompaktna.
Vrlo tamnog obojenja, gotovo je crna, ponekad mogu biti prisutne zelenkaste linije. Za U.
pictorum (Slika 5 b) je karakteristi¢na izduzena ljustura ¢vrstih stijenki pri ¢emu je duzina
dvostruko veca od visine. Valve su asimetri¢ne, prednji dio je gotovo dvostruko veéi od
straznjeg. Duzina ljusture moze dose¢i 14 cm. Boja je ve¢inom maslinasto zelena ili Zuto —
smeda (Araujo i sur., 1993). Za skoljkasa U. tumidus (Slika 5 c) je, takoder, karakteristi¢na
zadebljana ljustura ¢ija je izduzenost manja nego u Skoljkasa U. pictorum. Ovalnog je oblika,

duljina je gotovo dvostruko veca od visine sa Sirim prednjim krajem. Boja je zeleno — zuta sa

zelenkastim zrakama. Karakteristi¢na duljina ljusture je izmedu 6.5 i 8 cm (Bauer, 2001).

(c) B

Slika 5. (a) Unio crassus (fotografirala Maja Pekez); (b) Unio pictorum (fotografirala Maja

Pekez); (c) Unio tumidus (fotografirala Maja Pekez).

Za porodicu Unionida je karakteristiCan parazitski stadij (Giller i Malmqvist, 1998).
Nakon oplodnje glohidije se otpustaju u vodu, pronalaze domadara i prijanjaju za njegovo
tijelo. Uglavnom su razdvojena spola. Vrste A. anatina i A. cygnea glohidije otpustaju u
proljece pri ¢emu je njihovo sazrijevanje pospjesSeno povisenjem temperature vode (Schultes,
2011). U toplijim vodama jedinke spolno sazrijevaju tijekom dvije godine kada se mogu
razmnoZavati, dok u hladnijim vodama taj proces traje pet godina i ljustura je znatno manja.
Zenke vrste U. crassus mogu otpustiti i do 100 000 glohidija u stupac vode koje se potom

pri¢vrste za tijelo domadara (Taeubert i sur., 2012).

Vrlo Cesto su dominantni organizmi koji se hrane filtriranjem, te ve¢inom nastanjuju

vode smanjene brzine toka (Bascinar i Diizgiines, 2009). A. anatina je pronadena u
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staja¢icama i tekuc¢inama. Dobro podnosi promjene stupnja trofije ekosustava, tako da u
jednakom broju moze nastaniti i oligotorofne i eutrofne ekosustave (Schultes, 2011). U
najveéem broju se moze na¢i na dubini izmedu 2 i 3 m. NajviSe joj pogoduje pjeskoviti ili
supstrat izgraden od sitnog kamenja (8ljunak). A. cygnea se pojavljuje u slatkovodnim
ckosustavima, ali moze tolerirati i povecanje slanosti (0.1 — 0.2 psu) (Rosinska i sur., 2008).
Obi¢no nastanjuje pli¢e dijelove slatkovodnog ekosustava siromasne vegetacijom, takoder
tolerira visoku razinu eutrofizacije. Preferira supstrate u kojima dominira mulj, te, iako
uglavnom nastanjuje pli¢e dijelove kopnenih voda, moze se na¢i i na dubini od 20 m
(Rosinska i sur., 2008). Primije¢eno je da se veli¢ina ljusture smanjuje povecanjem
antropogenog djelovanja u blizini njezina staniSta (Chojnacki i sur., 2007). Nastanjuje
slatkovodne ekosustave s malom razinom zagadenja te preferira pjeskoviti supstrat u koji se u
potpunosti ukopava, ili pijesak u kombinaciji sa sitnim kamenjem (Hochwald, 2001; Van
Damme, 2011). U. crassus nastanjuje razliCite supstrate i smatra se dominantnim
predstavnikom porodice Unionidae u srednjoj i sjevernoj Europi (Taeubert i sur., 2012). U.
pictorum je osjetljiv na promjene kemijskog sastava vode, $to je osobito vidljivo kod
juvenilnih jedinki (Van Damme, 2011). Kod odraslih jedinki reprodukcija inhibirana
povec¢anjem razine nitrata u vodi (Van Damme, 2011). U. tumidus se uglavnom javlja na
muljevitim supstratima rijeka i jezera, ali je pronaden i u podru¢jima s manjom koli¢inom
vode kao $to su kanali, poplavna podruc¢ja (Van Damme, 2011). Poput drugih vrsta roda Unio,

preferira dobro oksigenirane vode zbog cega je vrlo dobar bioindikator (Taeubert i sur.,
2012).

1. 3. 4. Trichoptera - Hydropsychidae

Trichoptera (tulari) je red organizama koji svrstavamo u razred Insecta. Odlikuju se
velikom brojnos¢u 1 Sirokom rasprostranjeno$cu, nastanjuju sve dijelove Zemlje, izuzev
Antarktika (Giller i Malmqvist, 1998). Poznato je vise od 9 600 vrsta razvrstanih u 45
porodica i 626 roda. Hydropsychidae (Slika 6) su najbrojnija porodica Trichoptera u kojoj je

opisano vise od 500 vrsta (Geraci i sur., 2010).

Lic¢inke Trichoptera imaju holometabolnu preobrazbu §to znaci da tijekom razvoja od
licinke prema odrasloj Zivotinji imaju razvojne stadije koji ukljucuju kukuljicu. Trichoptera
imaju imaju 5 do 8 li¢inackih stadija te stadij s kukuljicom (Giller i Malmqvist, 1998;
Matonickin i Erben, 2002). Razvojni stadij Hydropsychidae u prosjeku traje jednu godinu
iako kod pojedinih vrsta moze trajati i do dvije godine, stadij kukuljice traje 2 do 3 tjedna
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(Ratia i sur., 2012). Nakon zavrSetka stadija kukuljice formirana je odrasla jedinka. Stadij

odrasle jedinke traje oko mjesec dana. Zenke veéine vrsta polazu jaja na povriini vode (Giller
I Malmaqvist, 1998).

Tijelo im je najces¢e smede obojeno, a duljina je od 31 do 40 mm (Neissimian i

Dumas, 2010). Tijelo je podijeljenu na tri tagme: glava, prsa i zadak.

Slika 6. Li¢inka Trichoptera — Hydropsychida (fotografirala Maja Pekez).

Vecinom se hrane filtriranjem vode te zbog toga imaju vaznu ulogu u razgradnji
organske tvari. Osjetljivi su na promjene kvalitete vode, odnosno na povecanje razine
zagadenja stoga su vrlo dobri bioindikatori (Geraci i sur., 2010; Ratia i sur., 2012). Moze se
re¢i da imaju klju¢nu ulogu u hranidbenom lancu jer predstavljaju poveznicu izmedu biljaka i
organske tvari kojima se hrane i organizama koji pripadaju viSim trofickim razinama (ribe)

(Geraci i sur., 2010).

1. 3. 5. Diptera - Chironomidae

Chironomidae (Slika 7) su mali kukci ¢ije li¢inke nastanjuju slatkovodne ekosustave
diljem svijeta, trenutno je opisano oko 20 000 razli¢itih vrsta podijeljenih u nekoliko porodica
(Giller i Malmqvist, 1998).

Duljina tijela odraslog kukca ove porodice moze biti od 2 mm do 18 mm, ovisno o
vrsti (Bay, 2003). Jednako kao duljina i boja tijela se razlikuje s obzirom na vrstu. Moze biti
od izrazito blijede boje, gotovo prozirne, do zelene, ponekad gotovo crne (Bay, 2003). Za
muzjake ove porodice je karakteristiCan jedan par ticala na glavi oblika cetke (Bay, 2003).
lako su izgledom vrlo sli¢ni komarcima razlika je u tome §to nisu hematofagni organizmi niti

su prijenosnici bolesti (Giller i Malmqvist, 1998; Bay, 2003; Weltje i Bruns, 2009).
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Slika 7. Li¢inka Diptera - Chironomidae (fotografirala Maja Pekez).

Metamorfoza Chironomidae ukljucuje Cetiri razvojna stadija: oplodeno jaje, liCinka,
kukuljica i odrasla jedinka (Giller i Malmgvist, 1998; Bay, 2003; Weltje i Bruns, 2009).
Zivotni ciklus koji ukljuéuje razvoj od oplodenog jaja do odrasle jednike moze trajati manje
od tjedan dana, ali u pojedinih vrsta je zabiljeZeno trajanje vise od godinu dana, $to ovisi o
godisnjem dobu i temperaturi (Bay, 2003). Vecina odraslih jedinki se razvije u periodu od
jednog do dva tjedna (Weltje i Bruns, 2009), pri ¢emu sam razvoj odrasle jedinke zapocinje u
kasno proljece, a zavrSava u ranu jesen (Bay, 2003). Jaja polazu na dno rijeke u nakupinama
od 100 pa ¢ak do 2 000 oplodenih jaja (Bay, 2003). Odrasle jedinke Zive manje od jednog
dana i u tom periodu ne jedu, nego dolazi do oplodnje i polaganja jaja nakon Cega ugibaju
(Weltje i Bruns, 2009).

Li¢inke iz porodice Chironimidae su pronadene na svim kontinetima, ukljucujuci i
Antarktik, te na razli¢itim nadmorskim visinama (Hammond, 2009). Uglavnom se hrane

planktonskim algama i razgradenom organskom tvari (Giller i Malmqvist, 1998; Bay, 2003).

1. 4. Invazivne vrste u kopnenim vodama Europe

Invazivne se vrste definiraju kao alohtoni organizmi koji svoj invazivni karakter
pokazuju Sirenjem velikom brzinom na novom podruc¢ju te u vrlo kratkom vremenu
uspostavljaju stabilnu populaciju (Pigneur i sur., 2011) pri ¢emu uzrokuju znacajne ekoloske
promjene i/ili ekonomske gubitke (Pysek i Richardson, 2010). Njihove osnovne znacajke su
brzo rasprostiranje, visoka stopa reprodukcije, ve¢i broj reproduktivnih ciklusa tijekom
godine (Statzner i sur., 2007), visok stupanj kompeticije za prirodne resurse, te sposobnost
rasta i razvoja na razli¢itim tipovima supstrata i U razli¢itim ekoloSkim uvjetima (Platvoet i
sur., 2009 b). Stabilnu populaciju uspostavljaju vrlo brzo jer su tijekom evolucijskog razvoja
sve izrazajnije postale sljedece karakteristike: kratko generativno razdoblje, vrlo rano

postizanje spolne zrelosti, visok stupanj fekunditeta, velika predatorska sposobnost, isto tako

15



Sirok spektar prehrane te sposobnost tolerancije promjena razli¢itih okoliSnih uvjeta,
primjerice povecanje ili smanjenje saliniteta, temperature i promjena kakvoce vode (Zganec i
sur., 2009) sto su znacajke r — strategije razvoja (Pigneur i sur., 2011).

Rasprostiru se na brojne nacine, ali za njihovo uspje$no Sirenje diljem planeta je
uvelike zasluzan ¢ovjek. Na autohtone vrste djeluju negativno jer su u izravnoj kompeticiji s
njima za staniste i hranjive tvari te su vrlo uspjesni u potiskivanju, odnosno smanjivanju
njihove brojnosti. Pored toga §to su izrazito kompetitivni, primjenjuju i predatorski oblik
ponasanja, zatim parazitizam koji se javlja u li¢inackom stadiju, potencijalni su vektori
razli¢itih patogena, ali i mijenjaju fizikalno - kemijska svojstva vode $to je, takoder, pogubno

za autohtone vrste (Platvoet i sur., 2009 b).

Uspostavljanje stabilne populacije je uspjesno ukoliko se moze razviti tolerancija na
sve abioticke i bioti¢ke ¢imbenike u novom ekosustavu (Bij de Vaate i sur., 2002). Prije nego
Sto dode do razvoja stabilne populacije, alohtona vrsta mora proci kroz nekoliko sukcesivnih
stadija. Nakon unosa u novi ekosustav, mora biti sposobna prilagoditi se novom stanistu,
razmnozavati Se u njemu i zavrsiti svoj zivotni ciklus (Bij de Vaate i sur., 2002). Ukoliko se
uspije prilagoditi novom ekosustavu pocinje postupno Sirenje, u pocetku lokalno, a poslije,
uglavnom potpomognuta djelovanjem covjeka, i na udaljenijim podru¢jima. Unato¢ svim
sposobnostima, ne uspijevaju sve alohtone vrste invazivnog karaktera “zavladati teritorijem”
te je zbog toga Williamson (1996) formirao pravilo "desetorice” (van der Velde i sur., 2000).
Ovo pravilo govori da samo 10 % alohtone populacije moze razviti dovoljno veliku gustocu
populacije koja ¢e za rezultat imati pojavu invazivnosti, odnosno njihove dominacije na
novom podrucju (Bij de Vaate, 2002). Nepisano pravilo govori da ukoliko je vrsta bila
uspjesna na jednom podrucju bit ¢e i na drugom (Van der Velde i sur., 2000), s§to je
jednostavno prikazano na vrsti slatkovodnog raci¢a Chelicorophium curvispinum koji se vrlo
brzo, putem rijecnih kanala, proSirio iz svog nativnog podrucja u brojne vodene ekosustave
(Mastinsky i Makarevich, 2007; Messiaen i sur., 2010; Borza, 2011). Primijec¢eno je da su
invazivne vrste osobito uspjes$ne u podru¢jima Cija je klima jednaka ili sli¢na klimi podrucja

iz kojeg dolaze (Bij de Vaate i sur., 2002)

Pored toga Sto su staniSte i izvor hrane za brojne organizme, velike rijeke 1 jezera su
uklju¢ene u vazan proces kolonizacije alohtonih organizama, osobito one u kojima je
zastupljen neki oblik akvakulture i pomorskog, odnosno rijecnog prometa (Casellato i sur.,

2006). Ubrzani rast trgovine i transporta u dvadesetom stolje¢u imao je za posljedicu Sirenje
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brojnih vrsta diljem Zemlje 1 njihov snazan kontinuirani rast u novim podrucjima, no pored
toga njihovo unoSenje, odnosno bioloska invazija, nije pojava modernog vremena. Od
trenutka kada je ¢ovjekovo djelovanje pocCelo mijenjati tlo, povezivati obale rijeka, mora i
oceana razliCiti zivotinjski organizmi su poceli to koristiti za rasprostiranje izvan svog
nativnog podrucja. Od otkrica i kolonizacije Novog svijeta problem invazivnih vrsta ubrzano
raste, da bi u dvadesetom stoljecu postao jedan od glavnih prijetnji danaSnjice u ocuvanju
bioloske raznolikosti globalno. Brojni znanstvenici dana$njice smatraju da je glavni "krivac”
za intenzivno rasprostiranje invazivnih organizama diljem Europe kanal Rajna — Majna -
Dunav koji je sluzbeno otvoren 1992. godine (Casellato i sur., 2006; MacNeil i sur., 2010).
Izgraden je u svrhu povezivanja Sjevernog i Crnog mora, ali i velikih rje¢nih tokova kako bi
se olaksao rijecni promet. Dakle, ne moze se osporiti antropogeni utjecaj kada je u pitanju

fenomen bioloske invazije (Messiaen i sur., 2010).

1. 5. Ponto - kaspijsko podruéje i invazivne vrste

Invazivno naseljavanje europskih voda osobito je karakteristi¢no za vrste iz Ponto -
kaspijskog bazena §to potvrduju brojni znanstvenici (Mastitsky i Makarevich, 2007; Rada i
Puljas, 2008; Zganec i sur., 2009; MacNeil i sur., 1997). Ponto - kaspijski bazen obuhvaca

sliv Crnog i Azovskog mora i Kaspijskog jezera.

Kaspijsko jezero je, da bi bilo ovakvo kakvo je danas, tijekom povijesti prolazilo kroz
dvije faze razvoja koje su se odvijale u Miocenu i Pleistocenu (Dumont, 1998.). U prvoj fazi
razvoja, iz Paratetisa, nastalo je Sarmantsko i Kaspijsko jezero tijekom kasnog Miocena, dok
je druga faza razvoja, koja se dogodila u Pleistocenu, obiljeZzena procesima glacijacije,
formiranja rijeke Volge i Kaspijskog jezera (Dumont, 1998). Kaspijsko jezero je u svim
fazama razvoja obilovalo raznolikom faunom (Aladin i Plotnikov, 2004) koja je, zbog
ucCestalih promjena temerature, vodostaja i kemijskog sastava vode, morala razviti brojne
prilagodbe kako bi mogla prezivjeti u novonastalim uvjetima. Jedna od tih prilagodbi je i
eurihalinost, odnosno tolerancija na ceste promjene saliniteta §to se pokazalo znacajnom
karakteristikom za njihov danasnji nadin zivota i rasprostiranja. Razvoj eurivalentnosti, tj.
otpornosti na ¢este promjene abiotickih ¢imbenika u okoliSu, je jo$ jedna vaZna karakteristika

koja im omoguéuje uspjesan razvoj u brojnim ekosustavima (Zganec i sur., 2009).
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1.5. 1. Bivalvia
1.5. 1. 1. Corbicula fluminea (Miiller, 1774)

Corbicula fluminea (Slika 8) je Skoljkas ¢ije se prirodno staniSte nalazi u tropskim i
suptropskim podrué¢jima Afrike, Azije, Malajskog arhipelaga, Filipina, Nove Gvineje i isto¢ne
Australije (Ciutti i Cappelletti., 2009). Razvija se uglavnom na pjeskovitom supstratu, ali voli
i muljevitu podlogu s vegetacijom (Popa i Popa, 2006). Moze prezivjeti do nekoliko sati bez
vode (Popa i Popa, 2006). Cesto se javlja na dubinama od 5 do 6 metara (Popa i Popa, 2006).

Hrani se filtriranjem rije¢ne vode (Pigneur i sur., 2011).

Za ovu vrstu je karakteristiCna iznimno velika varijabilnost ljusture, njezina oblika i
boje (Lee i sur., 2003). Ljustura je ovalno triangularna, snazno konveksna, vidljive asimetrije
te debela i teSka (Araujo i sur., 1993). Umbo se nalazi iznad ligamenta, blago zarotiran i
usmjeren prema srednjem dijelu ljusture. Periostrakum je sjajan, maslinasto zelen i prekriven
naborima koji predstavljaju jasno izrazene zone prirasta (Slika 8). Endostrakum je intenzivno
ljubicaste boje na ventralnom, posteriornom i anteriornom dijelu, dok je u sredini i ispod
umba blijedo ljubicast s naran¢astim tockama §to je vise izrazeno u juvenilnih jedinki (Skuza i
sur., 2009) (Slika 9). Zub je tipi¢no heterodontan s tri kardinalna zuba sa svake strane ljusture

i dva lateralna zuba, jedan na lijevoj i dupli na desnoj strani (Araujo i sur., 1993) (Slika 9).

Slika 8. Corbicula fluminea, periostrakum s jasno izrazenim zonama prirasta i endostrakum,

brava i zubici (fotografirala Maja Pekez).
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Slika 9. Juvenilna jedinka vrste C. fluminea (fotografirala Maja Pekez).

C. fluminea je hermafroditska vrsta. Reprodukcija zapocinje kada temperatura vode
dosegne 10 °C (Werner, 2009). Oplodnja se dogada unutar plastane Supljine, a li¢inke se
odlazu u $krzne vodene cijevi. Neka istrazivanja govore da su razdvojena spola (Pigneur i
sur., 2011). Jaja su bogata hranjivim tvarima koje su esencijalne za razvoj embrija. Nakon
boravka u Skrgama li¢inke se otpustaju u vodu, smjeste se i zakopaju u supstrat. Kada se
otpuste u vodu malih su dimenzija, ali su u potpunosti formirane s dobro razvijenom
ljuSturom, misSi¢em aduktorom, stopalom, statocistom, Skrgama i probavnim sustavom, te
imaju oblik slova D. Razdoblje sazrijevanja se odvija u prvih tri do Sest mjeseci kada duljina
ljusture dosegne 6 mm do 10 mm. Zivotni vijek se kreée izmedu jedne i pet godina (Sousa i
sur., 2008). Razmnozavaju se nekoliko puta godi$nje, a broj razmnozavanja varira od
ekosustava do ekosustava. Mlade jedinke se razmnozavaju dva puta godisnje, u proljece i
kasno ljeto. Raste velikom brzinom jer je vecina energije usmjerena na rast i reprodukciju, a
samo mali dio energije usmjeravaju na disanje. Prema pojedinim autorima ova vrsta ima
najve¢u neto produkciju u odnosu na bilo koje druge slatkovodne SkoljkaSe. Ima visok
fekunditet, ali nisku stopu prezivljavanja juvenilnih jedinki, takoder imaju visoku stopu

smrtnosti tijekom Zivota (Sousa i sur., 2008).

1. 5. 1. 2. Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)

Dreissena polymorpha (Slika 10) je Skoljkas iz porodice Dreissenidae koji je diljem
svijeta poznat po svojim invazivnim karakteristikama. Nativna je u Ponto — kaspijskoj regiji, a
Sirenje, tj. invaziju kopnenih voda Europe, je zapocela pocetkom 19. stoljeca povezivanjem
brojnih rije¢nih tokova (Lajtner i sur., 2004; Birnbaum, 2011). Naziv polymorpha je dobila
zbog izrazito varijabilne ljusture, ¢iji oblik, boja i veli¢ina ovise o supstratu, dubini vode i

gustoci naslaga koje tvori (MacNeil, 1992; Birnbaum, 2011).
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Ljustura je trokutastog oblika s ravnom ventralnom povr§inom koja omogucuje bolje
prianjanje za supstrat, te zasiljenom dorzalnom povr$inom oblika Satora (Alexander i sur.,
1992). Periostrakum je gladak i, uglavnom, sadrzi tamno smede i bijele pruge koje mogu
imati cik — cak raspored, ili biti ravne, zbog ¢ega je u svijetu poznata po nazivu “zebra mussel”
(Birnbaum, 2011) (Slika 10). Ljustura je tanka i krhka maksimalne duljine do 5 cm
(Alexander i sur., 1992). Ono $§to je specifi¢no za vrstu D. polymorpha je izlu¢ivanje bisusnih
niti koje joj omogucuju pricvrséivanje za podlogu, a izlucuje ih bisusna Zlijezda koja se nalazi

u stopalu (Lajtner i sur., 2004; Birnbaum, 2011).

Slika 10. Dreissena polymorpha (fotografirala Maja Pekez).

Razdvojena su spola s vanjskom oplodnjom koja se dogada pri temperaturi od 12 °C
dok je najpovoljnija temperatura za razvoj li¢inke izmedu 12 °C i 24 °C (Birnbaum, 2011).
Oplodeno jajasce se razvije u veliger li¢inku veli¢ine do 100 um. Osnovna karakteristika
veliger li¢inke je planktonski nadin Zivota koji traje dva do cCetiri tjedna, dok posljednji
licinacki stadij traje sedam dana nakon kojeg se li¢inka pri¢vrsti za supstrat izlu¢ivanjem
bisusnih niti (Birnbaum, 2011). Za njih je karakteristi¢an iznimno visok stupanj fekunditeta,
te je zabiljezeno da jedna Zenka u prvoj godini Zivota moZe proizvesti 30 000 jajaSaca

(Alexander i sur., 1992). Prosijecan Zivotni vijek je dvije godine (Mackie, 1991).

Populacija trokutnjace je najgusca u litoralnoj i sublitoralnoj zoni na dubini od 2 m do
12 m, iako je pronadena i na dubini od 55 m (Lajtner i sur., 2004, Van der Velde i Platvoet,
2007). Preferira Cvrsti supstrat iako se moze nastaniti i na pomi¢nom. Takoder, dosta ¢esto se
pri¢vrscuje za tijelo drugih organizama, primjerice Skoljkasa i puzeva. Kolonizira jezera,
rijeke 1 braki¢ne vode pri ¢emu preferira one s mirnijim tokom vode, najces¢e ju nalazimo u
donjim tokovima tekuéica. Evolucijskim razvojem stvorila se izuzetna tolerancija na razli¢ite
okoli$ne uvjete pri cemu je dokazano da mogu prezivjeti izuzetno niske koncentracije kisika,

te su razvijene posebne prilagodbe za prezivljavanje niskih temperatura (Lajtner i sur., 2004).
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Za razliku od drugih invazivnih $koljkasa D. polymorpha ne predstavlja prijetnju
vodenim ekosustavima jer ima vaznu ulogu u hranidbenom lancu, toénije sluzi kao hrana

brojnim pticama (Birnbaum, 2011).
1. 5. 1. 3. Sinanodonta woodiana (Lea, 1834)

Sinanodonta woodiana (Slika 11) je Skoljka$ ¢ije je nativno podrucje istocna i
jugoistocna Azija, to¢nije rijeka Amur, jezero Hanka, zatim drzave Kina, Tajvan, Kambodza,
Tajland i Japan (Popa i sur., 2007). S. woodiana pripada porodici Unionidae za koju su
donedavno brojni istrazivaci tvrdili da pripada rodu Anodonta, no novijom taksonomskom

raspodjelom svrstan je u rod Sinanodonta (Cappelletti i sur, 2009; Lajtner i Crn¢an, 2011).

Tijelo joj je bilateralno simetricno s dvodijelnom ljusturom (lijevom i1 desnom).
Ljustura je ovalnog oblika s jasno izrazenim zonama prirasta, straznji dio je zaobljen dok je
prednji dio ljusture izduzen. Periostrakum je smede do zuto — smede boje, dok je na rubovima
prisutno crvenkasto smede obojenje. Takoder je prisutno zrakasto obojenje koje se proteze od
umba kroz sve zone prirasta s velikom raznoliko$¢u boja koje mogu biti plavo — zelene,

zelene i smede — zute. Endostrakum ima ljubicasto — plavo obojenje (Slika 11).

Slika 11. Periostrakum i endostrakum skoljkasa Sinanodonta woodiana (fotografirala Maja
Pekez).

Razdvojena su spola, oplodnja je vanjska kao 1 u vecine SkoljkaSa. MuZjaci i1 Zenke
sazrijevaju kada dosegnu starost od jedne godine (Spyra i sur., 2012). Najinvazivnije vrste
Skoljkasa imaju vrlo jednostavan zivotni ciklus, pa tako iznimku ne ¢ini ni S. woodiana koja
moze izravno otpustati juvenilne jedinke u vodu jednako kao i slobodnozivué¢u li¢inku, ali
razvoj moZze ukljucivati obligatorni parazitski stadij (Douda i sur., 2011). Potvrdeno je da je
svoj zivotni ciklus prilagodila razli¢itim tipovima kopnenih voda, a pojavljuje se u litoralnom

podrucju brojnih nizinskih rijeka, eutrofnih jezera i ribnjaka (Spyra i sur., 2012).
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Brojnim istrazivanjima je dokazano da je jako osjetljiva na niske temperature, te se
zbog toga javlja u vodenim sustavima s relativno visokim temperaturama (10 °C do 30 °C)
(Soroka i Zdanowski, 2001; Kraszewski i Zdanowski, 2007). Sazrijevanje glohidije je
pospjeseno poviSenjem temperature vode. Proizvodnja prve zrele glohidije zapocinje u vodi
pri temperaturi od 15.6 °C (Douda i sur., 2011). Temperatura vode djeluje na dimenziju

ljusture, najvece dimenzije su primije¢ene U najtoplijim podrucjima (Spyra i sur., 2012).

Preferira srednje do fino zrnati sedimet zbog lakseg kretanja i ukopavanja, dok mulj
otezava filtriranje vode. Izbjegava §ljunkoviti i kameniti sediment. Zivotni vijek je procijenjen
na 10 godina, ili, maksimalno, 12 godina (Spyra i sur., 2012). Najveca dubina na kojoj je

zabiljeZena njezina prisutnost je 2.5 m (Kraszewski i Zdanowski, 2007).

1. 5. 2. Crustacea

Crustacea je iznimno uspjesan razred beskraljeznjaka koji pripada koljenu Arthropoda.
MozZemo ih pronaci U slatkovodnim i morskim ekosustavima, ali postoje i vrste koje su se
uspjesno prilagodile zivotu na kopnu. Do sada je opisano oko 35 000 razli¢itih vrsta iako se
vjeruje da je njihov broj znatno veéi. Vrlo su varijabilna skupina Zivotinja s obzirom na boju,
oblik i veli¢inu tijela, no ipak su im osnovne karakteristike tjelesne grade jednake (Vainola i
sur., 2007). Odrasle jedinke najmanje vrste su manje od 0.1 mm i teZe manje od 1 mg, dok, s
druge strane, najteza vrsta tezi oko 40 kg. Najveci rak je Macrocheira kaempferi, ¢ija duljina
doseze 4 m. Tijelo im je heteronomno segmentirano i sadrzi ¢lankovite tjelesne privjeske s
trbusne strane. Broj tjelesnih koluti¢a varira od skupine do skupine, samo visi rakovi imaju
stalan broj (20 ili 21) rasporedenih u tri tagme: glava (cephalon), trup (pereion) i zadak
(pleon). Na glavi se nalaze dva para ticala, jedan par slozenih o€iju te usni aparat Koji je
izgraden od parne gornje Celjusti, prve parne donje Celjusti i druge parne donje celjusti
(Habdija i sur., 2004). Tjelesni privjesci su prilagodeni obavljanju razli¢itih funkcija.
Clankovite noge, popreéno — prugasto misiéno tkivo i specijalizacija migiéa omoguéuju im
efikasnu pokretljivost u vodi i na kopnu. Imaju viSeslojni egzoskelet koji Stiti tijelo 1
predstavlja vanjski i unutarnji skelet. Kutikula onemogucuje kontinuirani rast zbog ¢ega se
moraju periodi¢no presvlaciti. Vrste koje nastanjuju vodene ekosustave diSu pomoc¢u Skrga.
Imaju klju¢nu ulogu u hranidbenoj mreZi vodenih ekosustava jer sluze kao hrana brojnim
ribama, osobito u juvenilnom stadiju. Pored toga, prisutan je i velik broj predatorskih oblika
koji se hrane drugim vrstama rakova, jednako kao i ribljom mladi (Zganec i sur., 2009;
MacNeil i sur., 2010)
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Vecina organizama je slobodno pokretna iako postoje i sesilni oblici te nekolicina
parazitskih vrsta. U prehrani koriste dobro razvijeni usni aparat dok za laksi ulov i unos
plijena u organizam koriste noge za hodanje. Prije svega su to karnivorni oblici iako postoji

manji broj herbivora i filtratora (Vainola i sur., 2007).

Najrazvijeniji i najbrojniji pripadnici Crustacea su Malacostraca ili viSi rakovi.
Tjelesna struktura im je raznolika, ali ono §to je zajednicko svim vrstama jest stalan broj
koluti¢a Kkoji iznosi 20 (21). Tijelo je podijeljeno na glavu, trup i zadak pri ¢emu glavu
sacinjava prvih Sest koluti¢a, trup osam, dok zadak izgraduje Sest do sedam koluti¢a. Svi,
osim zadnjeg segmenta, tj. tjelesnog koluti¢a sadrze privjeske, pleopodije dok zadnji koluti¢
ima nastavke koji se nazivaju uropodiji (Holsinger, 1972). Veéina ih je svijetlog obojenja sa

¢vrstim egzoskeletom.

Najvecim dijelom su razdvojena spola iako su poznati i dvospolci. Gonade su parni
organi koji se otvaraju parnim gonoduktima s trbusne strane jednog od koluti¢a pereiona ili
pleona. U vecini slu¢ajeva zenke nose nakupinu oplodenih jaja na svom abdomenu (Vainola i
sur., 2007).

1.5.2. 1. Dikerogammarus villosus (Sowinsky, 1894)

Gammaridae ili rakusci koji nastanjuju razlicite slatkovodne ekosustave te su jedan od
sastavnih dijelova svake bentoske zajednice (Zganec i sur., 2010). Trenutno "najpopularniji”
predstavnik Gammaridae jest Dikerogammarus villosus (Slika 12). To je rakuSac koji dolazi
iz Ponto — kaspijske regije (Casellato i sur., 2006) s bilateralno spljostenim tijelom
podijeljenim u tri segmenta: glava (cephalon), trup (pereion) i zadak (pleon) (Vainola i sur.,
2007). Oblik tijela je blago zaobljen i poprima oblik luka (\Vainola i sur., 2007).

Na glavi se nalaze dva para ticala, jedan par sloZenih ociju i usni aparat. Donja celjust
je relativno velika i jaka §to upucuje na predatorski nacin zivota. Prsni dio je izgraden od
sedam segmenata od kojih svaki sadrzi po jedan par nogu za hodanje. Iznimku ¢ine prva dva
segmenta, to¢nije prva dva para nogu koja su modificirana i pomazu pri hranjenju. Razlika
izmedu muzjaka i1 Zenke je u tome §to Zenke na nogama za hodanje imaju dodatne ogranke
Cime se stvara prostor za inkubaciju i Cuvanje jaja. Zadak je izgraden od Sest segmenata i
podijeljen u dva dijela. Prvi set abdominalnih segmenata sadrzi tri para pleopodija koji su
obrasli dlacicama i nalikuju na ¢etku, drugi set abdominalnih segmenata sadrzi tri para kra¢ih

i nepokretnih uropodija koji sli¢e ¢unju (MacNeil i sur., 2010).
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Slika 12. Dikerogammarus villosus (fotografirala Maja Pekez).

Izrazito je agresivan i ima Sirok raspon prehrane §to mu omogucuje opstanak u novim
ekosustavima. Ubija plijen tako $to ga ugrize i usitni, te je puno smrtonosniji predator od
nativnih slatkovodnih raci¢a, prvenstveno zbog veceg i snaznijeg usnog aparata (Dick i sur.,
2002). Napada i druge rakove iz porodice Gammaridae. Naseljava razliite supstrate te je
sposoban prilagoditi se Sirokom rasponu okolisnih uvjeta. Moze bez vecih problema prezivjeti

kolebanja temperature, saliniteta i koli¢ine kisika (MacNeil i sur., 2010).

Juvenilni organizmi sli¢e odraslima, ali se razlikuju s obzirom na veli¢inu, puno su
manji. Kao i drugi rakovi razvijaju vanjski skelet te se za vrijeme svoga razvoja nekoliko puta
presvlace. Spolno su zreli kada dosegnu veli¢inu od 6 mm. U populaciji je dominantna Zenka.
Stopa rasta se razlikuje s obzirom na godiSnje doba, tako je za vrijeme zime zabiljeZen
mjesecni rast 0od 1.3 mm do 2.9 mm, dok pri vi§im temperaturama, tj. ljeti mogu narasti od 2
mm do 2.6 mm mjese¢no (Crosier, 2006). RazmnoZavaju se spolnim putem, tijekom cijele
godine zbog ¢ega je jedna od osnovnih karakteristika vrste visoka stopa fekunditeta. Zenka
moze istovremeno nositi oko 50 jaja u tobolcu na trbusnoj strani tijela gdje se ona inkubiraju i

razvijaju (Crosier, 2006).

Preferira slatkovodne ekosustave, ali je u velikom broju prisutan i u braki¢nim vodama
(rijeke, jezera, kanali). Naseljavaju Sirok spektar podloga (sprud, kamen). U najve¢em broju
se pojavljuje na kamenitoj podlozi na kojoj vrlo brzo postane dominantna vrsta. Optimalna
metaboli¢ka temperatura je od 20 °C do 23 °C, dok je gornja temperaturna granica od 30 °C
do 35 °C (Crosier, 2006).

1. 5. 2. 2. Chelicorophium curvispinum (Sars, 1895)

Chelicorophium curvispinum (Slika 13) je rak kojemu je nativno podrucje Ponto —

kaspijska regija, te pripada porodici Corophiiadae. Tijelo je ¢lankovito gradeno, blago
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savijeno tako da poprima oblik luka. Sastoji se od glave (cephalon), trupa (pereion) i zatka
(pleon). Na glavi se nalaze dva para ticala, jedan par slozenih o¢iju, te usni aparat koji je vrlo
dobro razvijen. Trup je izgraden od sedam segmenata od kojih svaki sadrzi po jedan par
tjelesnih privjesaka. Prva dva para tjelesnih privjesaka se nazivaju gnatopodiji koji su jednaki

i kod muZzjaka i kod zenke, prvi je gnatopodij manji i slabiji od drugog (Dobson, 2012).

Slika 13. Chelicorophium curvispinum (fotografirala Maja Pekez).

Nastanjuje slatkovodne i1 braki¢ne ekosustave, a za njega je karakteristicno da gradi
cjevcice od blata na kamenom supstratu (eng. "mud tubes”) (Lucy i sur., 2004; Mastinsky i
Makarevich, 2007; Borza, 2011). Hrane se filtriranjem zbog ¢ega imaju vaznu ulogu u
procesu kruZzenja tvri u bento — pelagickim sustavima (Borza, 2011). Kao i za vecinu
invazivnih organizama, za njega je karakteristicna vrlo dobra tolerancija na promjene
razli¢itih okolisnih uvjeta (Herkul i Kotta, 2007), jednako kao i visoka stopa fekunditeta i

kratak zivotni vijek §to upuéuje na r — strategiju razvoja (Lucy i sur., 2004).

1.5. 2. 3. Jaeraistri (Veuille, 1979)

Jaera istri (Slika 14) je invazivni jednakonozni rak iz Ponto — kaspijske regije koji

pripada porodici Janiridae.

Koluti¢avo tijelo je dorzoventralno spljosteno i podijeljeno na tri dijela: glavu
(cephalon), trup (pereion) i zadak (pleon). Na glavi se nalaze dva para antena, jedan par
slozenih oc¢iju i usni aparat. Prvi prsni ¢lanak je srastao s glavom dok su preostalih sedam
segmenata slobodni 1 €ine prsni dio jedinke. Na svakom koluti¢u se nalazi po jedan par
pereiopodija. Pereiopodiji im sluze za kretanje i hvatanje plijena. Opcenito, u Isopoda je

abdomen izgraden od pet slobodnih koluti¢a koji se nazivaju pleoniti i pleotelzona Sto
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oznacava $esti pleonit koji je srastao s telzonom. Na svakom pleonitu se nalaze pleiopodiji

pomocu kojih jedinka pliva i dise (King, 2004).

Slika 14. Jaera istri (fotografirala Maja Pekez).

Razdvojena su spola, razmnozavanje je spolno. Prisutna je razlika u veli¢ini izmedu
muZjaka i Zenke, muzjak je veéi (Veuille, 2008). Zenka oplodena jajasca nosi u tzv. tobolcu,
te ih na taj nacin ¢uva dok ne dosegnu odredenu dob kada ih moze otpustiti. Kod njih nije
prisutan li¢inacki stadij, nego zenke otpustaju juvenilne jedinke koje se od odraslih razlikuju

po veli¢ini i imaju samo Sest pereionita. (King, 2004).

Hrane se detritusom ili drugim uginulim Zivotinjama koje se nalaze na rijecnom dnu, a

za rast i razvoj im najvise pogoduje kameniti supstrat (Messiaen i sur., 2010).

1. 5. 3. Polychaeta

Mnogocetinasi su beskraljeznjaci iz koljena Annelida, koluti¢avci, koji uglavnom
nastanjuju morske ekosustave, tek nekolicina nastanjuje slatkovodne ekosustave, izmedu
ostalih Hypania invalida (Grube, 1860) (Slika 15 a) i Manayunkia speciosa (Leidy, 1859)
(Slika 15 b).

Osnovna karakteristika koluticavaca je koluticavo tijelo, prekriveno jednoslojnom
epidermom koju obavija tanka albuminozna kutikula. Epiderma sadrzi velik broj Zlijezda te su
za nju vezane pigmentna i strukturalna obojenost. Tijelo je mekano, na njemu se razlikuje
prostomij ili akron na prednjem dijelu tijela na koji se nastavlja metastomij s ustima. Potom
slijede koluti¢i trupa koji sa svake strane imaju strukture za kretanje — parapodije. Metastomij
je srastao s prvim koluti¢em trupa, a ponekad i drugim, i tvori jedinstveni dio nazvan

peristomij (Croskery, 1978).
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Kao i vecina mnogocetinasa, H. invalida i M. speciosa su razdvojena spola i
razmnozavaju se spolno dok je oplodnja vanjska. Karakteristican je iznimno visok fekunditet
(Yakovlev i Yakovleva, 2010). Izostaje planktonski li¢inacki stadij, ali se kre¢u pomocu
vodenih struja koje ih nose nizvodno i1 na taj nacin proSiruju podrucje rasprostranjenosti
(Wozniczka i sur., 2011). Juvenilni oblici zapo€inju samostalan zivot kada dosegnu veli¢inu

od 1 mm do 1.2 mm (Wilzbach i Cummins., 2009).

(@) (b)

Slika 15 (a) Hypania invalida (fotografirala Maja Pekez); (b) Manayunkia speciosa
(fotografirala Maja Pekez).

Za obje vrste je karakteristicno vodeno staniSte sa sporijim strujanjem vode (Hiltunen,
1964). Zabiljezeno je da je najveca gustoca pripadnika M. speciosa pronadena na podrucjima
na kojima brzina toka nije prelazila 0.05 m/s (Jordan, 2012). Preferiraju muljeviti sediment na
kojem mogu graditi cjev€ice pomocu kojih se lakSe pri¢vrs¢uju za dno. Hrane se filtriranjem
vode (Fauchald i Jumars, 1979; Vanden Bossche i sur., 2001; Jordan, 2012). M. speciosa je
sesilni organizam koji preferira pomicni sediment jer mu olakSava izgradju fleksibilnih
cjevéica od sluzi, pijeska i silta u kojima zivi i pomocéu kojih se pricvrSéuje za supstrat
(Jordan, 2012). Pripada porodici Sabellidae i njihov je najmanji predstavnik. Ima slabo
razvijene parapodije zbog Cega se pretpostavlja da nema dobre plivacke sposobnosti
(Croskery, 1978). Vrlo malo se zna o povijesti, ekologiji i rasprostranjenosti M. speciosa. Prvi
put je pronadena i opisana u Pensilvaniji (Leidy, 1859) te se zbog toga smatra endemskom

vrstom Sjeverne Amerike (Croskery, 1978).

H. invalida je Ponto — kaspijska vrsta invazivnog karaktera ¢ija se brojnost otvaranjem
kanala Rajna — Majna — Dunav znacajno povecala u vecini europskih rijeka (Vanden Bossche
i sur., 2001; Yakovlev i Yakovleva, 2010; Wozniczka i sur., 2011).
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1. 5. 4. Uljez — uljez interakcija

U novom ekosustavu, jednako kao §to dolaze u interakciju s autohtonim vrstama tako
dolaze u interakciju s drugim alohtonim vrstama i na taj na¢in nastaju uljez — uljez interakcije
(Platvoet i sur., 2009 a; Green i sur., 2011). Uljez — uljez interakcije odreduju daljnju invaziju
jer prilikom unosa novih vrsta dolazi do mijenjanja ekosustava. Alohtoni organizmi
prilagodavaju nastanjeni ekosustav svom nacinu zivota i pripremaju ga za unos drugih vrsta iz
iste regije, a takav proces je poznat pod nazivom “invasional meltdown” (Simberloff i von
Holle, 1999; Platvoet i sur., 2009 a; Green i sur., 2011). Ukoliko “pioniri” ostvare medusobno
pozitivnu interakciju dolazi do Sirenja invazivnih vrsta i formiranja stabilne populacije. Prema
navedenim podacima mozemo reéi da je zacetnik invazije Ponto — kaspijskih vrsta D.
polymorpha ¢ije je Sirenje zapocelo pocetkom 19. stoljeca te je i najbolje istrazena Ponto —
kaspijska vrsta (Lajtner i sur., 2004; Birnbaum, 2011). Svojim izvrsnom sposobno$éu
filtriranja velike koli¢ine vode u vrlo kratkom vremenskom roku znatno je promijenila
fizikalno — kemijska svojstva vode §to je rezultiralo promjenom kompletnog ekosustava koji
je nastanila. To je rezultiralo smanjenjem populacije nativnih vrsta i stvaranje uvjeta i
prostora za naseljavanje vrsta iz iste regije Sto odgovara hipotezi “invasional meltdown”.
Detaljnim proucavanjima odnosa izmedu C. fluminea i D. polymorpha utvrdeno je da ne
ometaju jedna drugu u razvoju, nego u nepovoljnim uvjetima C. fluminea koristi pseduofeces
koji izlucuje D. polymorpha, kao izvor hrane, dok D. polymorpha koristi C. fluminea kao
¢vrstu podlogu za pricvrséivanje (Werner, 2009). Casellato i sur. (2006) su u svom
istrazivanju na jezeru Garda, Italija, utvrdili prisutnost rakusca D. villosus, jednako kao i
MacNeil 1 sur. (2010) u Velikoj Britaniji Sto su izravno povezali s prethodnim nastanjivanjem
D. polymorpha. Skoljka$ stvara pogodan supstrat za naseljavanje rakusca i pruza mu zaklon
od predatora (MacNeil 1 sur., 2010). Lucy 1 sur. (2004) su u svom istrazivanju otkrili
povezanost izmedu D. polymorpha i C. curvispinum. Primijetili su da se rak u najve¢em broju
pojavljuje na mjestima na kojima je prisutan spomenuti Skoljkas. No, Mastinsky i Makarevich
(2007) su otkrili negativno djelovanje C. curvispinum na D. polymorpha. Naime, izgradnjom
karakteristi¢nih cjevéica C. curvispinum negativno djeluje na li¢inke Skoljkasa, onemogucuje
im pri¢vrS¢ivanje za supstrat. Zbog stvaranja trodimenzionalnog prostora, izgradnjom
cjevcica, C. curvispinum pozitivno djeluje na povecanje brojnosti faune slatkovodnih rakova,
osobito rakusca D. villosus, ali i drugih bentoskih organizama kao $§to su Oligochaeta,

Chironomidae, Mollusca (Mastinsky i Makarevich, 2007). H. invalida se najcesce pojavljuje u
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blizini D. polymorpha, na optimalnoj dubini od 5 m, te je, ujedno, na takvim podruc¢jima

najveca biomasa mnogocetinasa (Yakovlev i Yakovleva, 2010).

1. 6. Funkcionalne hranidbene skupine

Pored taksonomske klasifikacije organizama mozemo ih razvrstati u nekoliko skupina
s obzirom na njihove prehrambene navike pri ¢emu formiraju funkcionalne hranidbene
skupine. U ovom slucaju kategorizacija organizama se temelji na gradi usnog aparata, tipu
hrane koju konzumiraju i samom ponaSanju pri hranjenju. Odredivanje funkcionalne
hranidbene skupine organizama kopnenih voda se pokazalo iznimno dobrim indikatorom
kakvoce vode (Compin i Cereghino, 2007). Cummins (1973) u svom radu spominje prvu
klasifikaciju organizama koju je napravio Yonge (1928) s obzirom na tip tvari kojom se
hrane. Razlikujemo organizme koji se hrane sitnom cesticnom organskom tvari (FPOM),
krupnom c¢estiénom organskom tvari (CPOM) i organizmi koji se hrane tkivom, tj. drugim
organizmima. Postoji Sest hranidbenih skupina. Prvi skupinu ¢ine strugaci (SCRA, eng.
scrapers). To su uglavnom herbivorni organizmi koji se hrane algama ili detritusom
pri¢vrséenim na ¢vrstu podlogu (kamen, stijena), najpoznatiji predstavnici su Gastropoda.
Zatim usitnjivaci (SHR, eng. shredders), takoder herbivorni organizmi koji se hrane otpalim
lis¢em i CPOM-om. Sakuplja¢i detritusa (COLL, eng. collector — getherers) konzumiraju
FPOM, tj. mrtvu organsku tvar koju sakupljaju s povrSine rijecnog dna, te filtratori (FIL, eng.
collector - filterers) koji filtriraju FPOM iz stupca vode pri ¢emu to mogu raditi aktivno ili
pasivno. Najpoznatiji filtratori su Skoljka$i koji se hrane aktivnim filtriranjem vode.
Karnivorni predstavnici hranidbenog lanca su predatori (PRE, eng. predators) koji se hrane
drugim organizmima, zbog ¢ega za njih kazemo da su sekundarni konzumenti dok su hebivori
primarni. Sestu skupinu ¢ine omnivorni organizmi ili oni koje, s obzirom na njihove navike,
ne mozemo svrstati niti u jednu od navedenih funkcionalnih hranidbenih skupina (OTH, eng.

others).

Prema RCC hipotezi (Vannote 1 sur., 1980) idu¢i od izvora prema uSéu u sastavu
zajednice bentosa postupno se povecava broj organizama koji se hrane procjedivanjem, nakon

njih po brojnosti slijede predatori i strugaci dok se smanjuje broj usitnjivaca (Slika 16).
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Slika 16. Graficki prikaz River Continuum Concept (RCC) hipoteze koju su postavili Vannote
i sur. (1980) (Vannote i sur., 1980).

1. 7. Istrazivanja u Hrvatskoj

Kao i ostale vece rijeke u Europi, Drava ima vaznu ulogu u Sirenju invazivnih vrsta
(Bozi¢, 2007; Rada i Puljas, 2008; Zganec i sur., 2009). Kada je u pitanju makrofauna, tj.
makrozoobentos u kopnenim vodama Hrvatske ne postoji velik broj podataka. Bozi¢ je 2004.
godine zapoceo istrazivanje na Dunavu i donjem toku Save Kkoje je rezultiralo otkrivanjem
prisutnosti Ponto — kaspijskih invazivnih vrsta: Dikerogammarus villosus, Chelicorophium
curvispinum, Dikerogammarus haemobaphes i Obesogammarus obesus te jednakonoznog
raka Jaera istri (Bozi¢, 2007). Nakon Bozi¢a, Zganec i sur. (2009, 2010) su istrazivali
prisutnost navedenih vrsta u rijekama: Sava, Drava, Dunav i Una, pri ¢emu su u Savi, Dravi i
Dunavu pronasli rakove D. bispinosus, D. haemobaphes, D. villosus, O. obesus te C.
curvispinum (Zganec i sur., 2009), dok su u Uni pronasli vrstu D. haemobaphes (Zganec i
sur., 2010). Rada i Puljas (2008) su svoje istrazivanje provodili na rijeci Jadro pri ¢emu su
utvrdili sastav zajednice beskraljeznjaka i prisutnost slatkovodnog puza Theodoxus fluviatilis.
Nije poznato kakav je njegov utjecaj na ostale vodene organizme. Pored T. fluviatilis, cesto se
u kopnenim ekosustavima Europe javlja njegov srodnik Theodoxus danubialis koji nastanjuje
podrucja jugoistocne Europe (Bunje, 2007). Héra i Uherkovich (2008) su istrazivali
zastupljenost invazivnih Skoljkasa u hrvatskom dijelu Drave ¢ime je potvrdena prisutnost
Skoljkasa Dreissena polymorpha, jednako kao i $koljkasa Corbicula fluminea te Sinanodonta

woodiana na ¢iju su pojavu ukazali Paunovi¢ i sur. (2006). Prve naznake prisutnosti $koljkasa
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S. woodiana na podruc¢ju isto¢ne Hrvatske javile su se 2003. godine pronalaskom prazne
ljusture u kanalu Conakut (Cerba, osobno priopéenje). Takoder, tijekom istraZivanja na Dravi
1997. — 1998. utvrdena je prisutnost invazivnih jedinki iz koljena Annelida, razred Polychaeta

(Vidakovi¢, osobno priopéenje).

1. 8. Cilj istrazivanja

Padom vodostaja dio litoralnog podrucja je ostao izvan vode S§to je omogucilo
uzorkovanje bentoskih organizama. Cilj istrazivanja je bio utvrditi kvalitativni i kvantitativni
sastav zajednice beskraljeznjaka u litoralnom dijelu rijeke Drave, pri ¢emu se naglasak
stavljao na prisutnost i sastav zajednice invazivnih beskraljeznjaka. Takoder, cilj je bio
utvrditi slicnost izmedu Cetiri lokaliteta (Streljana, Kompa, Most i Zeleno polje) s obzirom na
sastav zajednice beskraljeznjaka, te utvrditi razliku u brojnosti obzirom na tip podloge

(pijesak i kamen) i dubinu uzorkovanja.
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2. MATERIJALI | METODE

2. 1. Podrucje istrazivanja

Drava izvire u tirolskim Alpama na nadmorskoj visini od 1 228 m, a ulijeva se u
Dunav u Hrvatskoj na nadmorskoj visini od 83 m. To je jedna od najveéih srednjecuropskih
rijeka, a svojim tokom prolazi kroz 5 europskih drzava Italiju, Austriju, Sloveniju, Hrvatsku i
Madarsku. Od ukupne duzine (749 km) kroz Hrvatsku se proteze 305 km (Slika 17). Ona je
desna pritoka Dunava i ujedno je jedina poveznica izmedu Dunava 1 Alpa, te pripada
crnomorskom slivu. Drava je ¢etvrta po duljini i veliini pritoka Dunava te Se smatra da od
ukupne koli¢ine vode u Dunavu ¢ak 1/10 dolazi upravo iz nje (Hudina i sur., 2009; Schneider
—Jacoby, 2012). Tijekom toka od izvora prema us¢u u nju se ulijevaju 24 rijeke, a najveci dio
pritoka prima u svom alpskom dijelu. Budu¢i da izvire u Alpama veéinu vodene mase dobiva
od snijega i ledenjaka (Obadi¢, 2007). Najveca i najvaznija pritoka Drave je Mura s kojom

tvori dio hrvatsko - madarske granice i kod Legrada formira jedinstveno prirodno usce.

~Lonstance |

%l' A Ql
D /548 Taan ol

T/':

Slika 17. Tok rijeke Drave (Web 1).

Gornji dijelovi rijeke regulirani su i ujedno ekoloski ugrozeni, dok su donji dijelovi
toka, smjesteni uz granicu Hrvatske i Madarske, gotovo potpuno ocuvane prirodne dinamike
toka zbog politi¢ke situacije nakon 2. svjetskog rata i uspostavljanja Zeljezne zavjese (Danube
Watch, 2010).

S namjerom iskori$tavanja velikog hidropotencijala duz donjeg toka rijeke Drave
izgradene su brojne hidroelektrane, toc¢nije njih 23 od kojih se 12 nalazi u Austriji, 0sam u
Sloveniji i tri u Hrvatskoj, i to: HE Varazdin (izgradena 1975. godine), HE Cakovec (1982.
godine) i HE Dubrava (1989. godine). Izgradnja HE je za posljedicu imala narusavanje

prirodnog toka rijeke.
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Dio Drave na kojem je provedeno istrazivanje nalazi se u kontinentalnom dijelu
Hrvatske, to¢nije u isto¢noj Hrvatskoj. Rijeka tece od sjeverozapada prema jugoistoku. Dolina
Drave u istocnoj Hrvatskoj je asimetri¢na, a glavni pritoci dotjecu iz gorskih masiva Papuka i
Krndije, poplavnog je karaktera dok je kvaliteta vode svrstana u tre¢i razred boniteta

(Ridanovi¢, 1989). Podrugje istrazivanja se nalazi nedaleko od u$¢a Drave u Dunav, izmedu
16 — og i 24 — og rkm (Slika 18).

i %
Usc¢e Drave u Dunav

Slika 18. Podrucje istrazivanja (Osijek, 16. rkm (®) — 24. rkm ()); u$¢e Drave u Dunav
(izradila Maja Pekez).

2. 1. 1. Lokaliteti uzorkovanja

Uzorci beskraljeznjaka rijeke Drave uzimani su na Cetiri razli¢ita lokaliteta duz desne
obale rijeke, na podrucju grada Osijeka, tocnije izmedu 16. 1 24. kilometra od uS¢a Drave u

Dunav.

1. Streljana 3
2. Kompa

3. Most

4. Zeleno polje 4.

Slika 19. Prikaz podrucja istrazivanja (fotografirala i izradila Maja Pekez).
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Lokaliteti su imenovani prema objektu koji se nalazio u neposrednoj blizini ili po

dijelu grada: Streljana, Kompa, Most i Zeleno polje.

Iduéi od izvora prema u§éu prvi lokalitet je bila Streljana koja se nalazi u ulici Sandora
Petefija bb (45° 34' 26.98" N i 18° 38' 25.35" E) (Slika 19, 1). Na Streljani nije izgradena
obaloutvrda. Obalu ve¢inom sacinjava fino zrnati sedimenti (pijesak) u kombinaciji s muljem
dok je na pojedinim dijelovima prisutan kameniti supstrat (Slika 20). lako se na prvi pogled
¢ini da okolina Streljane nije pod utjecajem Covjeka, nedavni gradevinski radovi govore
suprotno. Kao $to je na slici prikazano na podrucju Streljane je izgraden most Sto bi moglo
uputiti na narusavanje prirodnog izgleda samog lokaliteta jednako kao i biljnih i Zivotinjskih
zajednica (Slika 20). Obalno podruc¢je je okruzeno Sumskom vegetacijom dok je u vodi
pronadena higrofitska vegetacija. Na obali nije primijeen veci broj ljustura uginulih

Skoljkasa kao ni puzevih kuéica.

Slika 20. Streljana (fotografirala Maja Pekez).

Slijede¢i lokalitet je bila Kompa, Splavarska ulica bb (45° 33' 57.47" N i 18° 40' 8.84"
E) (Slika 19, 2). Kompa se nalazi uz obaloutvrdu, obala je gotovo u potpunosti modificirana.
Dio obale na kojem je uzorkovano je izgraden od kamenitog supstrata, kamenje je manjih
dimenzija nego na Streljani, u kombinaciji s fino zrnatim sedimentom (pijesak) kojeg je bilo
znatno manje nego na Streljani (Slika 21). Podrucje uzorkovanja se nalazi u blizini metalne
konstrukcije poznate pod nazivom ponton. To je pristaniSte osjeCke kompe po ¢emu je
lokalitet i dobio naziv (Slika 21). Budu¢i da je obala u potpunosti modificirana nisu prisutni
nasadi drveca, niti je primijecena higrofitska vegetacija. Na Kompi je bio prisutan velik broj
ljusStura uginulih skoljkasa, puzevih kucica, ali isto tako 1 ¢lankonozaca. Na nekoliko mjesta,

na ¢vrstoj podlozi uocena je prisutnost slatkovodne spuzve.
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Slika 21. Kompa, kameni sprud (fotografirala Maja Pekez).

Most, $etaliste kardinala Franje Sepera (45° 33' 45.30" N i 18° 41' 7.65" E) (Slika 19,
3), je lokalitet smjeSten uz poznati osjecki pjeSacki most po kojem je lokalitet dobio naziv.
Budu¢i da se mjesto uzorkovanja nalazi uz osjecko SetaliSte, na vecem dijelu obale je
izgradena obaloutvrda, ali je zadrzan dio obale s prirodnim supstratom cija je povrSina veca
nego na Kompi (Slika 22). Obalu vec¢im dijelom izgraduje fino zrnati sediment (pijesak) dok
je na manjem dijelu prisutan kameniti supstrat. Uz samu obalu primije¢ena je manja koli¢ina
biljnih organizama iz porodice Poaceae (Slika 22). Pad vodostaja je osobito izrazen na
navedenom lokalitetu jer je veci dio obale izgraden od ¢vrstog supstrata (kamen) ostao van
doticaja s vodom (Slika 22). Na samoj obali primijecen je velik broj ljustura uginulih

Skoljkasa i puzevih kuéica, a u zasjenjenom dijelu ispod samog mosta i slatkovodna spuzva.

Slika 22. Most (fotografirala Maja Pekez).

Posljednji lokalitet na kojem su uzimani uzorci je bio Zeleno polje, Zeleno polje bb
(45° 33' 42.44" N i 18° 43'37.04" E) (Slika 19, 4). Nalazi se uz donjodravsko SetaliSte.
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Podru¢je uzorkovanja je u potpunosti modificirano izgradnjom improviziranog pristanista za
¢amce i obaloutvrde. U odnosu na prethodna tri lokaliteta, na Zelenom polju je bila prisutna
veca Koli¢ina otpada, u neposrednoj blizini mjesta uzorkovanja se nalazi ispust otpadnih voda
(Prilog 5). Uz samu obalu su prisutni biljni organizmi iz porodice Poaceae dok je s desne
strane rijeke Drave razvijena Sumska vegetacija. Dominantan supstrat na podrucju
uzorkovanja je pijesak dok je na pojedinim dijelovima prisutan kameniti supstrat (Slika 23).

Na obali je primijecen veci broj ljustura uginulih $koljksa i puzevih kucica.

Slika 23. Zeleno polje (fotografirala Maja Pekez).

2. 2. Rad naterenu
2. 2. 1. Mjerenje abiotickih i biotickih ¢imbenika

Tijekom uzorkovanja mjerena su fizikalno - kemijska svojstava vode: zasi¢enost vode
kisikom (O, %), koncentracija kisika u vodi (O;), koncentracija vodikovih iona (pH) i
elektri¢éna provodljivost (konduktivitet, Kond) pomo¢u mini laboratorija WTW Multi 3401
(Wissenschaftlich-Techniche Werkstitten, Weilhelm, Njemacka). Temperatura zraka je
mjerena zivinim termometrom 10 cm iznad povrSine vode, u hladu. Uzimani su i uzorci vode,
po 1 L na svakoj postaji, za odredivanje koncentracije klorofila a, b i ¢ §to je radeno po

metodi Komarkova (1989) i 1 L rije¢ne vode za analizu ukupne suspendirane tvari (TSS)
(APHA, 1985) .

2. 2. 2. Uzorkovanje beskraljeZnjaka

Rad na terenu je trajao dva dana, 14. i 15. rujna 2011. godine. Prvi dan je uzorkovano
na Mostu i Kompi, dok je drugi dan uzorkovano na Streljani i Zelenom polju.

Unutar svakog lokaliteta uzorkovano je na dva razlicita supstrata, ¢vrsti (kamen) i

pomicni (pijesak) supstrat na obalnom podruc¢ju i 20 cm ispod povrsine vode (Slika 24 a, b).
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(b)

Slika 24. Uzorkovanje pomoéu drvenog kvadrata povrsine 0.25 m? (a) na obalnom podrugju;

(b) na dubini od 20 cm (fotografirala Maja Pekez).

Podruc¢je uzorkovanja unutar svakog lokaliteta je nasumi¢no odabrano pri ¢emu se
vodilo ra¢una da na svakom lokalitetu broj uzorkovane povrsine bude jednak. Kako bi se
znala to¢na povrsina uzorkovanog podrucja koristena je drvena konstrukcija oblika kvadrata
povrine 0.25 m% koja je konopcem podijeljena na Getiri jednaka kvadranta povrine 0.0625
m? (Slika 25). Skoljkasi i puzevi su ruéno prikupljani pri ¢emu su koristene Latex zatitne
rukavice, dok su spuzve, ¢lankonosci, li¢inke kukaca i mnogocetinasi uzorkovani pomocu
metalne pincete kako ne bi doslo do ostecenja zivotinjskog organizma. Svaki prikupljeni
organizam je stavljen u, prethodno obiljeZenu, plastiénu vrecicu nakon Cega je slijedila

laboratorijska obrada prikupljenih uzoraka.

Slika 25. Drvena konstrukcija oblika kvadrata povrsine 0.25 m? koja je konopcem podijeljena
na &etiri kvadranta povrsine 0.0625 m? (fotografirala Maja Pekez).

2. 3. Rad u laboratoriju

2. 3. 1. Obrada uzoraka vode

Rije¢na voda (1 L) se filtrira pomo¢u Buchner — ovog lijevka u koji je stavljen filter
papir Whatman GF/C (@ 55 mm) i vakuum sisaljke. Nakon filtracije, filter papir se pomocu

tucka u tarioniku smrvi uz dodavanje 15 mL 90% - tnog acetona. Sadrzaj iz tarionika se
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prebacuje u Kivetu, zatvara aluminijskom folijom, pokriva krpom te stavlja u hladnjak na 24
sata. Nakon toga slijedi centrifugiranje uzoraka, 10 minuta na 2 500 — 3 000 okretaja u minuti,
I mjerenje volumena supernatanta pomoc¢u menzure. Supernatant je potreban za izraCunavanje
koncentracije klorofila. Pomoc¢u spektrofotometra je izmjerena apsorbancija na valnim
duljinama od 630, 645, 663 i 750 nm. Od svake dobivene vrijednosti oduzeta je vrijednost
izmjerena pri 750 nm jer predstavlja faktor korekcije. Koncentracija klorofila rije¢ne vode

radi se prema metodi Komarkova (1989).

Ukupna suspendirana tvar (TSS, eng. total suspended solids) se odreduje filtriranjem
rije¢ne vode (1 L) pomocu vakuum sisaljke i Buchner-ovog lijevka uz poznatu masu filter
papira Whatman GF/C (@ 55 mm). Filtrirani sadrZaj zajedno s filter papirom se susi 24 sata
na temperaturi od 105 °C. Nakon susenja filter papir se vaze i stavlja na Zarenje 4 sata na 450
°C. Zarenjem i vaganjem filter papira dobivena je masa ukupnog TSS-a. Analiza TSS-a se
radi prema metodi APHA (1985).

2. 3. 2. Obrada uzoraka beskraljeznjaka

Laboratorijska obrada prikupljenih uzoraka je zapocela ispiranjem organizama pod
mlazom vodovodne vode kako bi se sa organizama saprale ¢estice pijeska i mulja. Buduéi da
je na lokalitetima primijecena prisutnost jedinki makrofaune manjih dimenzija, organizmi su
ispirani na situ veli¢ine pora 64 pm. Nakon ispiranja organizmi su razvrstavani s obzirom na
taksonomsku pripadnost, stavljani u staklene bocCice na kojima se nalazila etiketa s osnovnim
podacima (datum uzorkovanja, naziv postaje, dio kvadranta i taksonomska pripadnost) te

fiksirani 70 % - tnim etanolom.

Kod analize spuzvi prvi korak je bio utvrditi oblik tijela spuzve (izduzeni ili korasti),
nakon ¢ega je odredena prisutnost gemula pomocu stereo lupe. Vazan faktor pri determinaciji
spuzva je oblik iglica koje su poznate pod nazivom spikule (Slika 26). Budu¢i da su
prekrivene organskim tkivom koje izgraduje tijelo spuzve i gemule, nisu vidljive niti pod
stereo lupom niti pod svjetlosnim mirkoskopom (Carl Zeiss Jena). Kako bi spikule postale
vidljive pod svjetlosnim mikroskopom (Carl Zeiss Jena) uzimani su uzorci tijela spuzve i
gemula, stavljeni na zasebna satna stakalca nakon Cega je dodano 2 - 3 kapi natrijeva
hipoklorita (NaClO), komercijalnog naziva Varikina. Dodavanjem Varikine tijelo spuzve i
gemule se razgraduju, a spikule postaju vidljive pod svjetlosnim mikroskopom (Carl Zeiss

Jena).
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Slika 26. Spikule spuzve (Web 2).

Pri determinaciji puzeva promatran je vanjski izgled kucice (oblik, boja, broj zavoja)
te njezina orijentacija (desno ili lijevo zavijena kucica). Za determinaciju je vazan oblik i boja
operkuluma (poklopca), ali i morfometrijski parametri puzeve kucice. Mjereni su visina (vy) |

Sirina kucice (8¢) te wvisina (vy) 1 Sirina us$éa (8,) puzeve kuéice (Slika 27).

Slika 27. Morfometrijski parametri puzeve kucice: visina kuéice (V), Sirina kucice (8x), visina

usca (vy), Sirina usca (§,) (fotografirala i izradila Maja Pekez).

Prilikom uzorkovanja na svim lokalitetima je pronaden velik broj uginulih organizama
koji se nisu mogli determinirati te su zbog toga svrstani u nekoliko skupina na osnovu
medusobne sli¢nosti. Oznacavani su nazivom Gastropoda uz koji se dodavao rimski broj

(Gastropoda I — VI).

Determinacija $koljkasa zapocinje promatranjem vanjskog izgleda ljusture (boja i
oblik, izrazenost zona prirasta, oblik i poloZaja umba, duljina i izraZenost ligamenta). Za
determinaciju je vazna boja unutra$njosti ljusture, tip brave (prisutnost i broj zubica) i otisci

misica (Slika 28).
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Slika 28. Osnovne znacajke $koljkasa vazne za determinaciju: (a) umbo; (b) unutrasnji izgled
ljusture, otisak misica, brava i zubici; (c) morofometrijski parametri ljusture Skoljkasa visina
(H), duzina (L), sirina (W) (fotografirala i izradila Maja Pekez).

Afanasjev (2001) je procijenio starost Skoljkasa na osnovu duzine ljusture (L) te je
napravio grupaciju od 4 veli¢inske kategorije: do 5 cm, do 10 cm, 10 do 15 cm te iznad 15
cm. Prema Spyra i sur. (2012) jedinke stare jednu godinu imaju duZinu ljusture izmedu 35 1
40 mm, ljuStura dvogodisnjih jedinki bi bila izmedu 68 1 80 mm, dok bi jedinke stare 8 godina
imale duzinu ljusture iznad 162.5 mm. Kako bi se mogla procijeniti starost i spolna zrelost
uzorkovanih jedinki mjereni su morfometrijski parametri ljusture $koljkasa, visina (H), duzina
(L) 1 Sirina (W). Na osnovu dobivenih vrijednosti izraunati su indeks duzine (L/H * 100),
visine (H/L * 100) i Sirine (W/H * 100) $to je jedan od znacajnih podataka za determinaciju

Skoljkasa.

Prvi korak u determinaciji ¢lankonoZaca je odrediti oblik i boju tijela te broj koluti¢a
koji izgraduju tijelo ¢lankonozaca. Koluti¢i su grupirani u tri tagme: glava, trup i zadak.
Svaku tagmu izgraduje razlicit broj koluti¢a na kojima se nalaze tjelesni privjeci (Slika 29).
Na glavi se odreduje broj ticala, prisutnost ociju te grada i oblik usnog aparata. Za trup je
vazan broj kolutica i tjelesnih privjesaka. Pri determinaciji vazan je i oblik zatka, broj koluti¢a

1 tjelesnih privjesaka te razli€itih izraslina koje su karakteristi¢ne za odredenu vrstu.
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Slika 29. Prikaz tijela ¢lankonosca podijeljenog na tri tagme: glava, trup i zadak s tjelenim

privjescima (fotografirala Maja Pekez).

2. 3. 3. Sgrensenov indeks sli¢nosti

Serensenov indeksa sli¢nosti (Ss) (Serensen, 1948) nam govori koliki je postotak
sli¢nosti izmedu dva biotopa, tj. lokaliteta. Slicnost izmedu dva biotopa se dobije uzimajuci u
obzir broj zajednickih vrsta, ukupan broj vrsta u jednom biotopu i ukupan broj vrsta u drugom

biotopu.

Serensov indeks sli¢nosti se izra¢unava prema formuli:
Ss=2*c/2*c+a+b

Ss — indeks sli¢nosti (%)

a — broj vrsta u jednom biotopu

b — broj vrsta u drugom biotopu

C — broj zajednickih vrsta

2. 3. 4. Dominantnost

Pojam dominantnost podrazumijeva postotni udio pripadnika neke vrste ili skupine u
cjelokupnom uzorku (Gorny i Grum, 1981). Vrste ¢ija je dominantnost veca od 10 % su
eudominantne, ako se dominantnost krece od 5 do 10 % su vrste su dominantne, zastupljenost
subdominantnih vrsta se krece izmedu 2 i 5 %, recedentne vrste imaju zastupljenost 1 do 2 %,

dok su vrste Cija je zastupljenost manja od 1 % subrecedentne.

41



Dominantnost se izracunava prema formuli:
D, = allz a; * 100 (%)
D; — dominantnost prve vrste (%)

a; — broj predstavnika prve vrste u jednom uzorku

> a; — ukupan broj jedinki u jednom uzorku
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3. REZULTATI
3. 1. Abiotic¢ki i bioti¢ki ¢imbenici vode

Najveca koli¢ina otopljenog Kisika u vodi zabiljeZena je na Zelenom polju, 10.57
mg/L, gdje je bila i najveca zasi¢enost kisikom, dok je najmanja koli¢ina otopljenog Kisika na
lokalitetu Most, 8.73 mg/L, gdje je i najmanja zasi¢enost kisikom (Tablica 1). Elektri¢na
provodljivost je bila gotovo jednaka na svim lokalitetima (Tablica 1). Srednja temperatura
vode je iznosila 23.1 °C i nisu primijecena velika odstupanja u odnosu na promjenu lokaliteta,

dok je prosje¢na temperatura zraka iznosila 24.3 °C. Prosje¢na pH vrijednost vode je 8.22,

voda ima blago luznata svojstva.

Tablica 1. Abioticki i bioticki ¢imbenici izmjereni na lokalitetima Streljana, Kompa, Most,
Zeleno polje: O, (Kisik otopljen u vodi), % O, (zasi¢enost kisikom), kond. (elektri¢na
provodljivost), pH (koncentracija vodikovih iona), Tv (temperatura vode), Tz (temperatura
zraka), Chla (koncentracija klorofila a), Chlb (koncentracija klorofila b), Chlc (koncentracija

klorofila c), TSS (ukupna suspendirana tvar).

Abioticki i bioti¢ki parametri  Streljana Kompa Most Zeleno polje
O, (mg/L) 9.28 9.70 8.73 10.57
0, (%) 106.30 114.70 101.90 124.70
Kond. (uS/cm) 336 331 328 337
pH 8.19 8.10 8.15 8.47
Tv (°C) 22.40 23.50 23 23.50
Tz (°C) 20.50 28 24 25
Chla (ug/L) 32.43 30.71 25.55 35.25
Chlb (ng/L) 5.24 4.05 2.94 5.20
Chlc (ng/L) 16.31 12.86 8.39 17.22
TSS (mg/L) 13.20 14.30 12.70 11.90

Koncentracija klorofila u vodi upucuje na razinu primarne produkcije. Izravno je
povezana s postotnim udjelom kisika. Najveca koncentracija klorofila (a, b, ¢) izmjerena je u

uzorku sa Zelenog polja, dok je najmanja izmjerena u uzorku s Mosta (Tablica 1).

TSS ukljucuje sve Cestice koje se nalaze u vodi i organske i anorganske, a ne mogu
proci kroz filter papir Whatman GF/C (@ 55 mm). Koncentracija TSS-a na lokalitetu Kompa
iznosila je 14.3 mg/L, dok je najnize vrijednost utvrdena na Zelenom polju, 11.9 mg/L
(Tablica 1).
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3. 2. Vodostaj

U vecem dijelu 2011. godine zabiljezena je iznimno niska razina vodostaja, iznimka je
sijeCanj kada je razina vode bila znatno veca od nulte vrijednosti (kota nule) (Slika 30). Za
cijeli mjesec rujan je karakteristi¢na iznadprosje¢no niska razina vodostaja, dok je u danima u
kojima je uzorkovano (14. i 15. rujan) razina vodostaja bila — 138 (14. rujan) i — 130 (15.
rujan) (Slika 30).
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Slika 30. Vodostaja rijeke Drave tijekom 2011. godine

3. 3. Sastav zajednice beskraljeznjaka

Kvalitativnom analizom uzoraka prikupljenih na lokalitetima Streljana, Kompa, Most i
Zeleno polje utvrdeno je 17 svojti slatkovodnih beskraljeznjaka od koji je 15 determinirano do
razine vrste, a dvije skupine su ¢inile li¢inke kukaca koji su determinirani do razine porodice.
Od ukupnog broja determiniranih vrsta beskraljeznjaka, devet je neinvazivnog karaktera
zajedno s dvije porodice kukaca, dok je Sest vrsta invazivnog karaktera. Neinvazivne vrste su
slatkovodna spuzva Spongilla lacustris (Slika 31 a), puzevi Bithynia tentaculata (Slika 31 b),
Theodoxus danubialis (Slika 31 ¢) i T. fluviatilis (Slika 31 d), te Skoljkasi Anodonta anatina
(Slika 31 e), A. cygnea ( Slika 31 f), Unio tumidus ( Slika 31 g), U. pictorum (Slika 31 h) i U
crassus (Slika 31 i) zajedno s licinkama kukaca Chironomidae (32 a) i Trichoptera (32 b)
(Tablica 2). Invazivni organizmi su Skoljkasi Sinanodonta woodiana, Dreissena polymorpha i
Corbicula fluminea, rakusac Dikerogammarus villosus, rak Chelicorophium curvispinum i
jednakonozni rak Jaera istri (Tablica 2). Najvec¢a raznolikost faune je pronadena na Kompi,
12 vrsta vodenih beskraljeznjaka i dvije porodice kukaca, a najsiromasnija fauna je pronadena
na Streljani gdje su zabiljezene samo dvije vrste invazivnih beskraljeZnjaka (Tablica 2).

Kvantitativnom analizom utvrdeno je ukupno 520 jedinki na sva Cetiri lokaliteta, od Cega je
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najvise bilo na podruc¢ju Kompe 378, a najmanji broj je pronaden na Streljani i Zelenom polju,
42 (Tablica 2). S ukupnim brojem od 165 jedinki i osam razli¢itih vrsta, U sastavu zajednice
vodenih beskraljeznjaka, isticali su se SkoljkaSi (Tablica 2). Na sva cCetiri lokaliteta je

pronaden velik broj uginulih organizama (Prilog 1).

Tablica 2. Kvalitativni i kvantitativni sastav zajednice vodenih beskraljeznjaka uzorkovanih
na povrsini od 0.25 m?, njihova pripadnost funkcionalnoj hranidbenoj skupini (FFG) (SHR -
usitnjivaci; SCRA — strugaci; AFIL — aktivni filtratori; PRE — predatori).

Svojte vodenih beskraljeznjaka FFG Streljana  Kompa Most Zeleno polje
Spongia

Spongilla lacustris AFIL - 7 1 2
Mollusca

Gastropoda

Theodoxus danubialis SCRA - 18 5 -
Theodoxus fluviatilis SCRA - 39 - -
Bithynia tentaculata SCRA - 1 - -
Bivalvia

Unio pictorum AFIL - - 1 5
Unio tumidus AFIL - 9 1 10
Unio crassus AFIL - 1 - -
Anodonta cygnea AFIL - - 1 3
Anodonta anatina AFIL - 1 6
Sinanodonta woodiana AFIL 5 3 - 4
Dreissena polymorpha AFIL - 7 4 -
Corbicula fluminea AFIL 37 41 17 9
Arthropoda

Crustacea

Dikerogammarus villosus PRE - 76 7 1
Chelicorophium curvispinum AFIL - 105 18 -
Jaera istri DET - 59 1 -
Insecta

Trichoptera - Hydropsychidae AFIL - 9 - -
Diptera - Chironomidae AFIL/SCR - 2 2 2
Ukupan broj jedinki: 42 378 58 42
Ukupan broj svojti: 2 14 12 9

Izracunavanjem Serensenovog indeksa slicnosti utvrdena je najveca slicnost izmedu
lokaliteta Kompa i Most u iznosu od 40.9 % dok su se najviSe medusobno razlikovali

Streljana 1 Most gdje je indeks sli¢nosti iznosio 12.5 %.
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Od ukupnog broja vrsta pronadenih na pojedinim lokalitetima velik broj svrstan je u

najvisu kategoriju dominantnosti, tj. u skupinu eudominantnih vrsta. U tu skupinu svrstavamo

sve vrste Cija dominantnost prelazi 10 %, u ovom slucaju to su: Theodoxus fluviatilis,

Sinanodonta woodiana, Corbicula fluminea, Dikerogammarus villosus, Chelicorophium

curvispinum i Jaera istri (Tablica 3). Za razliku od navedenih vrsta jedino je Skoljkas C.

fluminea zastupljen i eudominantan na sva cetiri lokaliteta, dok je rak C. curvispinum

eudominantan na lokalitetima Kompa i Most (Tablica 3).

Tablica 3. Dominantnost (preteznost) vrsta vodenih beskraljeznjaka prikupljenih na

lokalitetima Streljana, Kompa, Most i Zeleno polje (> 10% eudominantne, 5 — 10 %

dominantne, 2 — 5 subdominantne, 1 — 2 recedentne, 1 subrecedentne).

Svojte vodenih beskraljeZnjaka Dominantnost (%)

Streljana Kompa Most Zeleno polje
Spongia
Spongilla lacustris - 1.85 1.72 4,76
Mollusca
Gastropoda
Theodoxus danubialis - 4.76 8.62 -
Theodoxus fluviatilis - 10.31 - -
Bithynia tentaculata - 0.26 - -
Bivalvia
Unio pictorum - - 1.72 119
Unio tumidus - 2.38 1.72 23.8
Unio crassus - 0.26 -
Anodonta cygnea - - 1.72 7.14
Anodonta anatina - - 1.72 14.29
Sinanodonta woodiana 11.9 0.79 - 9.53
Dreissena polymorpha - 2.11 5.19 -
Corbicula fluminea 88.1 10.84 29.33 21.43
Arthropoda
Crustacea
Dikerogammarus villosus - 20.1 12.06 2.39
Chelicorophium curvispinum - 271.77 31.04 -
Jaera istri - 15.6 1.72 -
Insecta
Trichoptera - Hydropsychidae - 2.38 - -
Diptera - Chironomidae - 0.59 3.44 4.76
> (%): 100 100 100 100
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Slika 31. Neinvazivne vrste beskraljeznjaka pronadene na Streljani, Kompi, Mostu i Zelenom
polju: (a) Spongilla lacustris (Spongia) (fotografirala Maja Pekez); (b) Bithynia tentaculata
(Gastropoda) (fotografirala Maja Pekez); (c) Theodoxus danubialis (Gastropoda)
(fotografirala Maja Pekez); (d) Theodoxus fluviatilis (Gastropoda) (fotografirala Maja Pekez);
(e) Anodonta anatina (Bivalvia) (fotografirala Maja Pekez); (f) Anodonta cygnea (Bivalvia)
(fotografirala Maja Pekez); (g) Unio tumidus (Bivalvia) (fotografirala Maja Pekez); (h) Unio
pictorum (Bivalvia) (fotografirala Maja Pekez); (i) Unio crassus (Bivalvia) (fotografirala
Maja Pekez).
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(a) (b)

Slika 32. Lic¢inke kukaca: (a) Chironomidae (fotografirala Maja Pekez); (b) Trichoptera —
Hydropsychidae (fotografirala Maja Pekez).

3. 3. 1. Sastav zajednice invazivnih beskraljeZnjaka

Analizom je utvrdena prisutnost ukupno Sest razli¢itih vrsta invazivnih beskraljeznjaka
na sva Cetiri lokaliteta. Pronadene vrste su Skoljkasi Dreissena polymorpha (Slika 33 a),
Corbicula fluminea (Slika 33 b) i Sinanodonta woodiana (Slika 33 c), rakusac
Dikerogammarus villosus (Slika 33 d), rak Chelicorophium curvispinum (Slika 33 €) |
jednakonozni rak Jaera istri (Slika 33 f). U najve¢em broju su pronadeni na Kompi, 292
jed./0.25 m?, dok je najmanji broj jedinki pronaden na Zelenom polju (Tablica 4). Na Kompi
su pronadeni sve vrste determiniranih invazivnih organizama (Sest vrsta), a najmanji broj vrsta
je pronaden na Streljani (dvije vrste) (Tablica 4). Od svih determiniranih vrsta jedino je
Skoljkas C. fluminea pronaden na sva Cetiri lokaliteta te je, s obzirom na brojnost, svrstan u
najvecéu kategoriju dominantnosti (Tablica 3). Tako je pronaden samo na lokalitetima Kompa i
Most rak C. curvispinum je prisutan u ukupno vecem broju od Skoljkasa C. fluminea. Ukupan
broj jedinki C. curvispinum je 123, od ¢ega je 105 jedinki pronadeno na Kompi (Tablica 4)
gdje je eudominantna vrsta s udjelom od 27.77 % (Tablica 3). Nakon C. fluminea i C.
curvispinum u velikom broju je prisutan i rakuSac D. villosus. Pronaden je na svim
lokalitetima osim Streljane. U najveéem broju je zastupljen na Kompi, 76 jed./0.25 m?. U
sastavu zajednice invazivnih beskraljeZznjaka najmanju brojnost su imali Skoljkasi S.
woodiana i D. polymorpha. S. woodiana je pronadena na lokalitetima Streljana (5 jed./0.25
m?), Kompa (3 jed./0.25 m?) i Zeleno polje (4 jed./0.25 m?), dok je D. polymorpha pronadena
samo na Kompi (7 jed./0.25 m?) i Mostu (4 jed./0.25 m?) (Tablica 4).
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Tablica 4. Kvalitativni i kvantitativni sastav zajednice invazivnih beskraljeznjaka pronadenih
na Streljani, Kompi, Mostu i Zelenom polju, pripadnost funkcionalnoj hranidbenoj skupini
(FFG) (SHR — usitnjivaci; SCRA — strugaci; AFIL — aktivni filtratori; PRE — predatori).

Svojte vodenih beskraljeznjaka FFG Streljana  Kompa Most  Zeleno polje
Bivalvia

Sinanodonta woodiana AFIL 5 3 - 4
Dreissena polymorpha AFIL - 7 4 -
Corbicula fluminea AFIL 37 41 17 9
Arthropoda

Crustacea

Dikerogammarus villosus PRE - 76 7 1
Chelicorophium curvispinum AFIL - 105 18 -
Jaera istri DET - 59 1 -
Ukupan broj jedinki: 42 292 46 14
Ukupan broj svojti: 2 6 5 3

Tablica 5. Dominantnost (preteznost) vrsta invazivnih vodenih beskraljeznjaka prikupljenih
na lokalitetima Streljana, Koma, Most i Zeleno polje (> 10% eudominantne, 5 — 10 %

dominantne, 2 — 5 subdominantne, 1 — 2 recedentne, 1 subrecedentne).

Svojte vodenih beskraljeZznjaka Streljana Kompa Most Zeleno polje
Bivalvia

Sinanodonta woodiana 11.9 1.07 - 28.57
Dreissena polymorpha - 2.4 8.6 -
Corbicula fluminea 88.1 14.15 36.24 64.28
Arthropoda

Crustacea

Dikerogammarus villosus - 26.15 15.05 7.15
Chelicorophium curvispinum - 35.98 38.01 -
Jaera istri - 20.25 2.1 -
> (%): 100 100 100 100

U sastavu zajednice invazivnih beskraljeznjaka na lokalitetima Streljana i Zeleno polje
po brojnosti se isti¢e Skoljka§ C. fluminea dok je na Kompi i Mostu najbrojniji rak C.

curvispinum (Tablica 5).
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Slika 33. Invazivne vrste beskraljeznjaka pronadene na lokalitetima Streljana, Kompa, Most i
Zeleno polje: (a) Dreissena polymorpha (fotografirala Maja Pekez); (b) Corbicula fluminea
(fotografirala Maja Pekez); (c) Sinanodonta woodiana (fotografirala Maja Pekez); (d)
Dikerogammarus villosus (fotografirala Maja Pekez); (e) Chelicorophium curvispinum

(fotografirala Maja Pekez); (f) Jaera istri (fotografirala Maja Pekez).

U sastavu zajednice invazivnih beskraljeznjaka bio je prisutan veéi broj juvenilnih
jedinki skoljkasa C. fluminea (Slika 34) te nekoliko zenki rakova C. curvispinum (Slika 35 a) i
jednakonoznog raka J. istri (Slika 35 b) s oplodenim jajima. Zenke obje vrste oplodena jaja

nose u tobolcu koji se nalazi na trbusnoj strani trupa izmedu pleopodija.

Slika 34. Juvenilne jedinke Skoljkasa C. fluminea (fotografirala Maja Pekez).
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(b)

Slika 35. Zenka s oplodenima jajima: (a) Chelicorophium curvispinum (fotografirala Maja

Pekez); (b) Jaera istri (fotografirala Maja Pekez)

3. 4. Usporedba sastava zajednice s obzirom na dubinu i supstrat

Na osnovu dobivenih rezultata mozemo zakljuciti da je najveca brojnost jedinki invazivnih
beskraljeznjaka na kamenitoj podlozi obalnog podru¢ja (Slika 36). Takoder, najveca
raznolikost faune je pronadena na Kompi, kamenita podloga (Slika 37). Najmanja raznolikost,
ali i brojnost je pronadena na kamenitom supstratu na dubini od 20 cm (Slika 39). Iz
navedenih grafickih prikaza mozemo vidjeti da su Skoljkasi C. fluminea i S. woodiana

pronadeni na svim tipovima staniSta, bez obzira na dubinu i supstrat (Slika 36, 37, 38, 39).

e
L

B Sinanodontawoodiana

B Corbicula fluminea

i B

T T
Streljana Most Zelenopolje

Broj jedinki

ta
L

=1

Slika 36. Prikaz broja jedinki invazivnih vrsta beskraljeznjaka uzorkovanih na obalnom

podrucju rijeke Drave na pomi¢nom supstratu (pijesak) na Streljani, Kompi, Mostu i Zelenom

polju.
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Slika 37. Prikaz broja jedinki invazivnih vrsta beskraljeznjaka uzorkovanih na obalnom dijelu

rijeke Drave na nepomic¢nom supstratu (kamen) na Streljani, Kompi, Mostu i Zelenom polju.
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Slika 38. Prikaz broja jedinki invazivnih vrsta beskraljeznjaka uzorkovanih na dubini od oko

20 cm na podrudju rijeke Drave na pomic¢nhom supstratu (pijesak) na Streljani, Kompi, Mostu i

Zelenom polju.
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Slika 39. Prikaz broja jedinki invazivnih vrsta beskraljeznjaka uzorkovanih na dubini od oko

20 cm na podrucju rijeke Drave na nepomi¢nom supstratu (kamen) na Streljani, Kompi,

Mostu i Zelenom polju.
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3. 5. Morfometrijski parametri Skoljkasa
3.5. 1. Corbicula fluminea

Prilikom analize faune $koljkasa C. fluminea mjereni su morfometrijski parametri
ljusture na osnovu Cega su izraCunati indeksi duzine, visine i §irine. Najveca jedinka je
pronadena na Zelenom polju, duzina ljusture je 3.30 cm, visina 3 cm dok je Sirina 2.20 cm. Na
istom lokalitetu je pronadena i najmanja jedinka, koja je ujedno juvenilni oblik C. fluminea,

duzina njezine ljusture je 0.20 cm, visina 0.20 cm dok je §irina 0.10 cm (Tablica 8).

Tablica 8. Morfometrijski parametri Skoljkasa Corbicula fluminea: L (duzina), H (visina), W
(8irina), L/H*100 (indeks duzine), H/L*100 (indeks visine), W/H*100 (indeks $irine); N (broj
jedinki)..

Parametri Streljana Kompa Most Zeleno polje
N 37 41 17 9
min max min max min max min max
L (cm) 0.50 3.30 0.20 3.20 0.20 3.30 0.90 3.30
H (cm) 0.40 2.90 0.10 3 0.20 3 0.70 3
W (cm) 0.30 2.30 0.10 2 0.10 2.10 0.50 2.20
L/H*100 125 113.79 200 106.67 100 110 128.57 110
H/L*100 80 87.88 50 93.75 100 90.91 77.78 90.91
W/H*100 75 79.31 100 66.67 50 70 71.43 73.33

Morfometrijski parametri ne ukazuju na postojanje razlike u samoj veli¢ini ljusture
obzirom na lokalitet uzorkovanja. Rezultati su pokazali prisutnost juvenilnih jedinki ¢ija je

ljustura vrlo sli¢na ljusturi odraslih jedinki, ali znatno manjih dimenzija (Tablica 8).

3. 5. 2. Dreissena polymorpha

Mjerenjem morfometrijskih parametara Skoljkasa D. polymorpha utvrdeno je da je
duzina najvece jedinke 2 cm, visina 1.10 cm i Sirina 1.10 cm. Pronadena je na Mostu, jednako

kao 1 najmanja jedinka ¢ije su dimenzije: duzina 0.40 cm, visina 0.20 cm 1 Sirina 0.20 cm

(Tablica 6).
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Tablica 6. Morfometrijski parametri $koljkasa Dreissena polymorpha: L (duzina), H (visina),
W (8irina), H/L (visina/duzina), W/H (Sirina/visina), W/L ($irina/duzina); N (broj jedinki).

Parametri Kompa Most
N 7 4

min max min max
L (cm) 0.80 2 0.40 1.20
H (cm) 0.50 1.10 0.20 0.70
W (cm) 0.40 1.10 0.20 0.80
H/L 0.63 0.55 0.50 0.58
W/H 0.80 1 1 1.14
WI/L 0.50 0.55 0.50 0.67

Rezultati ne ukazuju na odstupanje od prosjeéne velic¢ine. Na oba lokaliteta su

pronadeni i juvenilne i odrasle jedinke skoljkasa (Tablica 6).

3. 5. 3. Sinanodonta woodiana

Najveci veli¢inski raspon $koljkasa utvrden je na Streljani gdje su pronadeni najveci i

najmanji primjerci. Duzina ljusture najvece jedinke iznosila je 12 cm, visina 8.30 cm, dok je

Sirina bila 5 cm. Dimenzije najmanje jedinke su bile: duzina 4.40 cm, visina 5.70 cm i Sirina

1.80 cm (Tablica 7). Rezultati pokazuju da je najmlada jedinka bila nesto starija od godine

dana, dok je najstarija imala Sest godina.

Tablica 7. Morfometrijski parametri Skoljkasa Sinanodonta woodiana: L (duzina), H (visina),

W (8irina), H/L (visina/duzina), W/H (Sirina/visina), W/L (Sirina/duzina); N (broj jedinki)..

Parametri Streljana Kompa Zeleno polje
N 5 3 4

min max min max min max
L (cm) 4.40 12 7.60 9 8.60 10.80
H (cm) 5.70 8.30 5.40 6 6.30 8.30
W (cm) 1.80 5 3.20 4.10 3.30 4.70
H/L 0.69 0.77 0.67 0.74 0.62 0.77
W/H 0.41 0.60 0.58 0.68 0.52 0.66
W/L 0.32 0.42 0.42 0.46 0.38 0.44

Najstarija jedinka je pronadena na pjeskovitom supstratu Streljane, dok je najmanja i

ujedno najmlada jedinka pronadena na Kompi (Tablica 7).
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4. RASPRAVA

Uzorkovanje beskraljeznjaka u litoralnom podrucju rijeke Drave obavljeno je tijekom
dva dana (14. 09. 2011. i 15. 09. 2011.), a broj prikupljenih organizama jednako kao i

dobiveni rezultati su premasili svaka ocekivanja.

Ljetni period 2011. godine su okarakterizirale visoke temperature zraka s malom
koli¢inom oborina zbog Cega je doSlo do pada vodostaja. Zbog niskog vodostaja bentoski
organizmi, koji nastanjuju litoralni dio rijeke Drave, su ostali na obalnom podruéju izlozeni
atmosferskim uvjetima $to je rezultiralo visokom razinom smrtnosti. Da je godina bila
iznadprosjec¢no suSna upucuju i podaci dobiveni iz Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda.
Prosje¢na temperatura u rujnu 2011. iznosila je 20.3 °C, dok je u istom vremenskom razdoblju
prosjeéna temperatura 2010. iznosila 15.6 °C te je, s obzirom na temperaturu, i vodostaj je bio
znatno nizi u odnosu na prethodnu godinu. Tijekom istrazivanja mjereni su bioticki i abioti¢ki
parametri rijeke Drave. Prema uredbi o klasifikaciji voda (NN 77/98) podrucje istrazivanja
pripada eutrofnim vodenim ekosustavima, dok se Most nalazi na granici izmedu umjereno
eutrofnih 1 eutrofnih voda Sto odgovara donjem toku rijeke gdje je brzina protjecanja vode
manja, lakSe se akumuliraju razlicite tvari, a i stupanj produkcije je veéi Sto za posljedicu ima
povecan stupanj trofije. lako rezultati govore drugacije, visoke temperature vode, prosjecno
23.1 °C, mogle bi upucivati na nisku razinu kisika u vodi. Mjerene su i koncentracije klorofila
a, b i ¢ jer pokazuju stupanj primarne proizvodnje u ekosustavu. Klorofil a se isti¢e po sv0joj
zastupljenosti u biljnim organizmima, dominantan je u svim vi§im biljkama. Takoder, jedini
je biljni pigment koji neposredno sudjeluje u reakcijama fotosinteze jer apsorbira plavu i
crvenu svjetlost (Pevalek — Kozlina, 2002). Plavozelene je boje i maksimalno apsorbira
svjetlost valnih duljina 430 i 662 nm. U biljkama i nekim algama redovito je prisutan i
klorofil b koji je Zutozelene boje 1 maksimalno apsorbira svjetlost valnih duljina 453 1 642
nm, te ima ulogu pomo¢nog pigmenta u procesu fotosinteze jednako kao i klorofil ¢ (Pevalek
— Kozlina, 2002). Prema Uredbi o klasifikaciji voda Republike Hrvatske (NN, broj 107/95)
dobiveni rezultati ukazuju na povecan stupanj trofije. Naime na tri lokaliteta je vrijednost
klorofila a prelazila 30 pg/L §to upucéuje na eutrofne vodene ekosustave, iznimka je Most gdje
je vrijednost klorofila a iznosila 25.54 pg/L na osnovu ¢ega mozemo re¢i da se radi o
umjereno eutrofnom ekosustavu. Budu¢i da se radi o donjem toku rijeke za koji je
karakteristi¢an visok stupanj primarne produkcije (Novoseli¢, 2006), dobiveni rezultati su i

ocekivani. Povec¢anom industrijalizacijom doSlo je do znacajnijeg narusavanja kvalitete vode
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rijeke Drave zbog ispustanja otpadnih voda u rije¢ni tok (Gobeyn, 2012). Pored toga, Drava je
pod izravnim utjecajem njezine pritoke Mure koja je, po kvaliteti vode, svrstana u IV
kategoriju (Gvozdi¢ i sur., 2011). Mjerenjem fizikalno — kemijskih svojstava utvrdeno je da je
u posljednja dva desetlje¢a doslo do poboljsanja kvalitete vode i Drave i1 njezine najvece

pritoke Mure (Gvozdi¢ i sur., 2011).

Donje tokove rijeka karakterizira visoka koncentracija TSS-a koji je, pored klorofila,
vazan pokazatelj kakvoée vode. Suspendirane Cestice su prisutne u sanitarnim otpadnim
vodama jednako kao i u razli¢itim vrstama industrijskih otpadnih voda (Gray i sur., 2000).
Pored otpadnih voda koje se otpuStaju u rijene tokove, izvor suspendiranih cCestica
predstavlja i erozija tla s poljoprivrednih, ali i gradevinskih podruc¢ja kojih je na povrsini
grada Osijeka puno (Gvozdi¢ i sur., 2011). Proporcionalno povecanju koli¢ine TSS - a u vodi
dolazi do smanjena njezine moguc¢nosti odrZavanja raznolikosti Zivog svijeta. Suspendirane
Cestice apsorbiraju toplinu koja nastaje suncevim zra¢enjem $to za posljedicu ima povecanje
temperature vode i smanjenje koncentracije otopljenog kisika. Na osnovu toga mozemo reéi
da toplije vode sadrzavaju manje kisika u odnosu na vode s nizim temperaturama.
Smanjenjem prodora svjetlosti u vodu snizava se stopa fotosinteze zbog cega opada
koncentracija Kisika u vodi. Promjene u ekosustavu koje nastaju povecanjem koncentracije
TSS-a mogu za rezultat imati smanjenje izvora hrane S§to izravno djeluje na brojnost

organizama (Glysson i sur., 2002).

Struktura zajednice vodenih beskraljeznjaka je na sva Cetiri lokaliteta bila raznolika,
ali se lokaliteti medusobno nisu znacajnije razlikovali. Na kamenom supstratu, kojeg je
najvise bilo na Kompi, je primije¢ena prisutnost obrastaja sacinjenog od alga, cijanobakterija,
heterotrofnih mikroorganizama i detritusa (perifiton). Perifiton predstavlja izvor hrane
brojnim beskraljeZznjacima (Giller i Malmqvist, 1998). Streljana biljezi najmanji broj
zivotinjskih vrsta, dok je na Kompi pronaden najveci broj i fauna najvece raznolikosti. Razlog
tome mogu biti nedavni gradevinski radovi (izgradnja cestovnog mosta) na podrucju Streljane
koji su uzrokovali promjenu okoliSnih uvjeta, dominantan pjeskoviti supstrat onemogucuje
¢vrsto pri¢vrs¢ivanje vecine determiniranih invazivnih vrsta zbog ¢ega su lako noSeni
vodenim strujama. Podruc¢je uzorkovanja na Kompi ima specificnu strukturu. Supstrat je
izgraden od kombinacije pijeska i kamenja manjih dimenzija, pri ¢emu kameniti supstrat
dominira. Takav raspored ¢vrstog i pomicnog supstrata stvara neravnu podlogu s malim
udubinama koje pruzaju zaStitu organizmima i olakSavaju im preZivljavanje u nepovoljnim
uvjetima. Poput Streljane i Kompa je izloZzena vodenim strujama, ali zbog ¢vrstoce supstrata
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organizmi se uspijevaju pricvrstiti 1 zadrzati na podlozi. Na Mostu i Zelenom polju pad
vodostaja je bio osobito nepovoljan jer su navedena podruc¢ja uglavnom naseljavali $koljkasi i

puzevi na $to upucuje i prisutnost velikog broja ljustura i kucica uginulih organizama.

Zajednice vodenih beskraljeznjaka sadrze velik broj vrsta koje pripadaju razli¢itim
trofickim razinama, taksonomskim skupinama i funkcionalnim karakteristikama (Maiolini i
sur., 1998). Na osnovu velike brojnosti i zastupljenosti u gotovo svim vodenim tijelima
mozemo puno saznati o podrucju koje naseljavaju te je zbog toga vrlo vazno razumjeti njihov
nacin zivota (Alba — Tercedor i Prat, 1992). Tijekom ovog istrazivanja utvrdena je prisutnost
Skoljkasa rodova Unio i Anodonta karakteristicnih za veéinu europskih rijeka (Hochwald,
2001; Van Damme, 2011; Taeubert i sur., 2012). Slatkovodne puzeve ve¢inom nije bilo
moguée determinirati do razine vrste jer su, zbog nepovoljnih ekoloskih uvjeta, bili
dehidrirani, tj. uginuli. Pronadeni zivi puzevi su pripadali vrstama Bithynia tentaculata,
Theodoxus danubilais i Theodoxus fluviatilis. B. tentaculata nastanjuje slatkovodne
ekosustave diljem Europe (Bank, 2011; Goler i Pesi¢, 2012) tako da njezina prisutnost ne
iznenaduje. Nativno podrucje vrste T. danubialis je balkanski poluotok na kojem nije bio
prisutan gotovo pola stolje¢a (Héra i Stamol, 2007). U rijeci Dravi je prvi put nakon dugo
vremena pronadena prazna kucéica 1997. godine, dok je 2001. godine pronaden velik broj
jedinki (Héra i Stamol, 2007). Obje vrste nastanjuju dobro oksigenirane vode, no T.
Njemackoj, Austriji i Ceskoj gdje je stavljen na popis iznimno ugrozenih Zivotinja (CR), dok
u Sloveniji slovi kao osjetljiva vrsta (VU). Ponovno javljanje u Dravi bi mogao biti dobar
znak s obzirom da su indikatori dobre kvalitete vode. Njihova prisutnost je zabiljezena na
svim lokalitetima, a najveca je bila na podru¢ju Kompe. Pored specifi¢nog rasporeda supstrata
na Kompi, u prilog im idu i njihove male dimenzije $to im je omogucilo smjestaj u udubine
unutar kojih su bili zaSti¢eni te u kontaktu s vodom. Takoder je utvrdena prisutnost veceg
broja predstavnika vrste Spongilla lacustris (Linnaeus, 1759) koja je karakteristicna za
slatkovodne ekosustave (Andres, 2011), ali se vrlo malo istraZivanja radi na njoj na podrucju
Hrvatske. Nizak vodostaj uzrok je prisutnosti velikog broja osuSenih jedinki i ovog
beskraljeznjaka. Spuzve imaju vaznu ulogu u kruZenju hranjivih tvari u ekosustavu te
nerijetko pruzaju zastitu i skloniSte od predatora sitnijim predstavnicima bentosa (Thorp i
Covich, 2010).

Istrazivanjem je utvrdena prisutnost invazivnih beskraljeznjaka c¢ije se nativno
podrucje nalazi u Ponto — kaspijskoj regiji. Osnovna karakteristika Ponto — kaspijskih vrsta
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jest eurivalentnost, izvrsno podnose brojne promjene u ekosustavu, imaju Sirok spektar
prehrane, dobro podnose uvjete hipoksije (Bij de Vaate i sur., 2002). Brojne su razlike izmedu
ekologije 1 zivotnih ciklusa invazivnih i neinvazivnih beskraljeznjaka. Najveca razlika je u
naéinu rasprostiranja, koje je kod invazivnih organizama uglavnom pasivno te vrlo brzo
(Ciutti i Cappelletti, 2009). Veli¢ina tijela uglavnom prelazi 80 mm (Statzner i sur., 2007),
imaju vise reproduktivnih ciklusa tijekom godine koji donose velik broj potomaka te visok
spektar prehrane, $to se pokazalo jednom od njihovih osnovnih karakteristika (Popa i Popa,
2006; Statzner 1 sur., 2007; Sousa 1 sur., 2008). Znacajka invazivnih organizama jest velika
abundancija na podruc¢jima koja su u izravnom doticaju s ¢ovjekom (Statzner i sur., 2007)
gdje je njihova brojnost znatno veéa u odnosu na brojnost neinvazivnih organizama. Brojnim
istrazivanjima slatkovodnih ekosustava Europe, i nekoliko njih napravljenih na velikim
rijekama Hrvatske, utvrden je velik broj invazivnih Ponto — kaspijskih vrsta. Ponto — kaspijski
beskraljeznjaci su se u posljednjih nekoliko desetljeca prosirili na gotovo sve dijelove Europe,
ali i na druge kontinente. To je reliktna fauna Kaspijskog jezera i Crnog mora koja datira jo$
iz Sarmantskog i Pontskog doba (Bij de Vaate i sur., 2002). "Bioloska invazija” je nastala
ekoloSkim promjenama koje su inducirane djelovanjem covjeka te se smatra da invazivni
organizmi, nakon uniStenja prirodnog staniSta, uzrokuju najveéi gubitak bioraznolikosti
(Ojaveer i sur., 2000; Hudina i sur., 2010). Sama prisutnost novih vrsta povecava raznolikost
faune, no invazivne vrste predstavljaju potencijalnu prijetnju postojecoj fauni mijenjajuci
ekolosku strukturu i funkcioniranje zajednice, djeluju¢i destruktivno i na staniSte i na
autohtone vrste (Humpesch i Fesl, 2005). Kopnene vode su osobito osjetljive na unos novih
vrsta, tzv. “biolosku invaziju” (Hudina 1 sur., 2009), a sam namjerni ili slucajni unos
invazivnih vrsta je postao ozbiljan ekoloski i ekonomski problem (Sousa i sur., 2008; PySek |
Richardson, 2010), s obzirom da svojim nadinom zivota mijenjaju fizikalno — kemijska
svojstva vode, u izravnoj su kompeticiji za staniSte i prirodne resurse te, pojedine vrste,
djeluju kao predatori na juvenilne jedinke autohtonih vrsta $to rezultira smanjenjem brojnosti
I potpunim nestankom autohtonih vrsta (Bij de Vaate i sur., 2002; Casellato i sur., 2006; Popa
i Popa, 2006; Sousa i sur, 2008; Pysek i Richardson, 2010; MacNeil i sur., 2010).

Od utvrdenih invazivnih vrsta, najvecu brojnost na podrucju istraZivanja su imali rak
Chelicorophium curvispinum i skoljkas Corbicula fluminea. C. fluminea nastanjuje fino zrnati
sediment (pijesak) zbog Cega je neobi¢na njezina pojava u tolikom broju na Kompi, osobito
na kamenitom supstratu. Velika vjerojatnost je da su ih na navedeno podruéje donijeli drugi

zivotinjski organizmi (ptice) ili je prazne ljusture nanijela rijeka. Prvi dokumentirani podatak
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rasprostranjenosti izvan nativnog okruzenja organizma C. fluminea datira iz 1920. godine
kada je primije¢ena na obalama Pacifika, SAD (Araujo i sur., 1993; Sousa i sur., 2008),
pretpostavlja se da je dosla brodovima kojima su plovili kineski imigranti. Nakon ¢etrdeset
godina primije¢ena je duz obale Atlantskog oceana, SAD, dok je tijekom 1970-ih je
pronadena u Meksiku (Lee i sur., 2003). U Europi ju je prvi uo¢io Mouthon 1981. godine
(Sousa 1 sur., 2008). Prvi put je u Rajni primije¢ena 1991. godine (Paunovi¢ i sur., 2007),
netom poslije je otvoren kanal Rajna — Majna — Dunav §to je ujedno predstavljalo pocetak
invazije i u rijeci Dunav. Csanyi (1999) je primijetio prisutnost C. fluminea u Dunavu u
Madarskoj, u blizini nuklearne elektrane Paks. U Srbiji je pronadena 1998. godine (Paunovic i
sur., 2007). Postoji podatak koji govori o prisutnosti fosilnih nalaza na podru¢jima Europe,
Sjeverne Amerike i Japana (Araujo i sur., 1993). Spomenuti fosilni nalazi bi mogli upucivati
na proces rekolonizacije na podrucjima koje je prije nastanjivala, a ne na invaziju kao Sto
vecina znanstvenika misli (Sousa i sur., 2008). Drugi $koljkas po brojnosti je D. polymorpha,
Cija je prisutnost u europskim, pa i hrvatskim rijekama odavno poznata. Takoder, Ponto —
kaspijska vrsta koja je u 19. st. pronadena u Crnom i Azovskom moru te Kaspijskom jezeru
(Birnbaum, 2011). Sirenje Europom zapodelo je nakon povezivanja isto¢ne i srednje Europe
pocetkom 19. stoljeca, pasivnim putem (Birnbaum, 2011), istodobno se pocinje povecavati
broj svjetskih drzava u kojima je pronadena. Da ne nastanjuje samo kopnene vode Europe
ukazuje njihov pronalazak 1985. godine u Velikim jezerima Sjeverne Amerike (Lajtner i sur.,
2004). Smatra se da je u Hrvatsku dosla tijekom osamdesetih godina 20. stoljeca, kada je
pronadena u rijeci Dravi (Lajtner i sur., 2004). Zanimljivo otkri¢e predstavlja Skoljkas S.
woodiana o ¢ijoj prisutnosti u rijekama Hrvatske se malo zna. Na podru¢ju Europe prvi je put
primije¢ena u Rumunjskoj 1979. godine, zatim u Madarskoj 1980. godine, a nakon toga se
znatno povecao broj drZzava u kojima je pronadena. Da je prisutna i u Republici Hrvatskoj
dokazali su Paunovi¢ i sur. (2006) koji su radili istrazivanje na Dunavu, na granici izmedu
Srbije 1 Hrvatske, nakon ¢ega je 2007. godine njezina prisutnost u Hrvatskoj 1 potvrdena.
Njezino rasprostiranje Europom povezano je s unosom srebrnog Sarana, bijelog amura i
pjegavog Sarana, koji su u kopnene vode Europe doneseni kako bi kontrolirali vodenu
vegetaciju (Cappelletti i sur., 2009; Lajtner i Crncan, 2011). Lic¢inke S. woodiana su bile
pri¢vrs¢ene za peraje i Skrge riba. Spomenute riblje vrste su u Hrvatsku unesene 1960 - ih
(Lajtner 1 Crncan, 2011). Ovaj Skoljkas se intenzivno istrazuje jer je jedan od najinvazivnijih
Skoljkasa danasnjice. Svojim prisustvom i djelovanjem ugroZava i potiskuje druge organizme,
odnosno autohtone predstavnike Unionidae, tako je primijeceno da je njezinom pojavom u

jezeru Garda, Italija, Anodonta anatina gotovo u potpunosti nestala (Cappelletti i sur., 2009).
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Nakon skoljkaSa po svojoj brojnosti se istaknuo C. curvispunum, dok je na drugom mjestu po
brojnosti rakusac Dikerogammarus villosus. Najveci broj jedinki obiju vrsta je zabiljezen na
Kompi vjerojatno zbog specifi¢ne strukture supstrata, osobito velike koli¢ine kamene podloge
koju preferiraju. Utvrdena je prisutnost i jednakonoznog raka Jaera istri ¢ija je brojnost, kao i
kod prethodne dvije vrste najve¢a na Kompi. Poput determiniranih $koljkasa i rakovi dolaze
iz Ponto — kaspijske regije. Sirenje u druge dijelove Europe zapo&eli su otvaranjem brojnih
kanala koji su povezivali rijecne tokove radi olaksanog prometa kopnenim vodama (Casellato
i sur., 2006; Herkul i Kotta, 2007; Popa, 2005; Popa i Popa, 2006; Bozi¢, 2007; Straka i
Spagek, 2009; MacNeil i sur., 2010; Borza, 2011). U Hrvatskoj su prvi put primijeéeni 2004.
godine (Bozi¢, 2007) u Dunavu i Savi. Zganec i sur. (2009) su dokazali prisutnost D. villosus
i C. curvispinum u Dravi, no nisu pronasli primjerke J. istri. Prema dostupnoj literaturi, do
sada ova vrsta nije utvrdena u rijeci Dravi. U Dravi, na podru¢ju grada Osijeka, istraZivanjem
provedenim 1997./98. godine, pronadeno je nekoliko jedinki Polychaeta (Vidakovi¢, osobno
priopcenje) te je zbog toga njihova prisutnost bila ocekivana. Tijekom laboratorijske analize
prikupljenih uzoraka, pronadene su dvije vrste mnogocetinasa, Hypania invalida i
Manayunkia speciosa, c¢ija prisutnost, prema dostupnoj literaturi, do sada nije bila
dokumentirana na podru¢ju Hrvatske. Pronadeni su na lokalitetima Kompa i Most. H. invalida
je na podrucju Srbije prvi put zabiljezena 1971. godine u Dunavu, od kada se intenzivno
istrazuje te je do 2010. godine utvrdena rasprostranjenost duz rijeka Dunav, Sava i Tisa (Zori¢
i sur., 2011). U velikom broju se pojavljuje na podru¢jima koja su pod velikim utjecajem
hidro — morfoloskih promjena, u neposrednoj blizini brana, zatim na podru¢jima koja su
izravno izlozena organskom zagadenju i intenzivnom rijeénom prometu (Zori¢ i sur., 2011).
Na oba lokaliteta, Kompa i Most, H. invalida i M. speciosa su pronadene na kamenoj podlozi

Sto je vrlo zanimljivo jer preferiraju pjeskovitu podlogu.

Na osnovu morfometrijskih parametara, pored determinacije, utvrden je jos jedan vrlo
vazan podatak, a to je starost organizma. VaZnost mjerenja morfometrijskih parametara
najbolje je istaknuo Spyra i sur. (2012) koji je na osnovu njih procijenio starost Skoljkasa S.
woodiana. Dobiveni rezultati pokazuju da je najstarija jedinka, pronadena na Kompi, stara 6
godina Sto znaci da se ovaj Skoljkas ve¢ dugi niz godina nalazi u rijeci Dravi. Budu¢i da se
Kopacki rit nalazi u neposrednoj blizini podrucja istrazivanja, izmedu 45° 15" - 45° 53’
geografske Sirine i 16° 06" - 16° 41 geografske duZzine, sasvim je izvjesno da se S. woodiana
nalazi i unutar Kopackog rita na $to upuéuje pronalazak uginulih jedinki u kanalu Conakut

(Cerba, osobno priopéenje). Tijekom istraZivanja, uz odrasle jedinke, pronadeni su i juvenilni
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oblici Skoljkasa. Prema Sousa i sur. (2008), jedinke su spolno zrele kada veli¢ina ljusture
prede 6 mm. Broj jedinki ve¢ih od 6 mm je bio velik stoga mozemo reci da se radi o stabilnoj

populaciji na navedenim lokalitetima, $to potvrduje i velik broj juvenilnih jedinki.

Prema RCC hipotezi (Vannote i sur., 1980) idu¢i od izvora prema uséu postupno se
smanjuje postotni udio usitnjivata jer se rijeCno korito povetava i smanjuje Se Utjecaj
vegetacije uz rijeku. Dolazi do povecanja postotnog udjela filtratora i sakupljaca detritusa koji
dominiraju te se na drugom mjestu po zastupljenosti nalaze predatori. Rezultati pokazuju
dominaciju filtratora u odnosu na preostale funkcionalne hranidbene skupine iako predatora
ima manje nego Sto je hipoteza predvidjela. Takoder je velik broj strugaca ¢iji su predstavnici
slatkovodni puzevi. Najagresivniji i najinvazivniji karakter ima rakusac D. villosus koji je
ujedno glavni predstavnik predatora. S obzirom na svoje prehrambene karakteristike, uvelike
odskace od ostalih invazivnih organizama pronadenih na podrucju istrazivanja. Ima Sirok
spektar prehrane. Hrani se Cesticama detritusa, bisusnim nitima D. polymorpha,
fitoplanktonom, prisutan je i oblik koprofagije, ali je najizrazenija predatorska sposobnost
(Platvoet i sur., 2009 b). Usni aparat je snazan i dobro razvijen te mu pomaze da s lakocom
uhvati i ubije plijen. Zbog svoje veli¢ine bez problema napada i savladava riblju mlad, druge
vrste iz porodice Gammaridae, takoder u prehrani dosta cesto koristi jaja razli¢itih
beskraljeznjaka (Casellato i sur., 2006; Platvoet i sur., 2009 b). Casellato i sur. (2006) su
potvrdili smanjenje autohtonih ribljih vrsta u jezeru Garda nakon pojave D. villosus. S
obzirom na navedene podatke mozemo zakljuciti da prehrana faune uvelike ovisi koli¢ini
hranjivih tvari u stupcu vode. Analiza funkcionalnih hranidbenih skupina daje dosta
informacija o trenutnom stanju ekosustava u kojem su pronadeni (Moore i sur., 2004).
Organizmi koji se hrane odredenom vrstom hrane, tj. specijalisti, poput strugaca i usitnjivaca,
filtratori (Rawer — Jost i sur., 2000). Generalisti imaju veéu toleranciju na oneciS¢enje te se u

velikom broju pojavljuju u ekosustavima sa smanjenom kvalitetom vode.
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5. ZAKLJUCAK

U dvodnevnom terenskom istrazivanju (14. i 15. 09. 2011.) na ¢vrstom i pomi¢nom
supstratu rijeke Drave, na Cetiri razlic¢ita lokaliteta, Streljana, Kompa, Most i Zeleno polje
mjereni su abioti¢ki i bioti¢ki ¢cimbenici vode te je istrazivan kvalitativni i kvantitativni sastav

zajednice beskraljeznjaka.

Utvrdena je prisutnost 15 razli¢itih vrsta beskraljeznjaka i dvije taksonomske svojte
kukaca (licinke Diptera - Chironomidae i Trichoptera — Hydropsychidae). Od ukupnog broja
determiniranih beskraljeZnjaka Sest vrsta je invazivnog karaktera Cije je nativno podrucje
Ponto — kaspijska regija. Invazivni organizmi su $koljkasi Dreissena polmorpha, Corbicula
fluminea i1 Sinanodonta woodiana, zatim rakuSac Dikerogammarus villosus, rak
Chelicorophium curvispinum i jednakonozni rak Jaera istri. Pronadene su i dvije vrste
mnogocetinasa Hypania invalida i Manayunkia speciosa. Budu¢i da su u trenutku
uzorkovanja bili uginuli, nisu uvrSteni u ukupan sastav zajednice beskraljeznjaka. Pripadnici
su faune invazivnih beskraljeZnjaka za koje se pretpostavljalo da nastanjuju rijeku Dravu te je

stoga njihov pronalazak od velikog znacaja.

U sastavu zajednice invazivnih beskraljeZznjaka dominirali su $koljkas Corbicula
fluminea te slatkovodni rakovi Chelicorophium curvispinum i Dikerogammarus villosus. lako
se, obzirom na brojnost, nalazi na drugom mjestu, moglo bi se re¢i da je C. fluminea
najuspjesnija vrsta jer je pronadena na sva Cetiri lokaliteta. Najbrojnija fauna je utvrdena na
Kompi gdje je dominirao ¢vrsti supstrat (kamen) u kombinaciji s pomi¢nim supstratom
(pijesak), dok je najsiromasnija bila na Streljani gdje je dominirao pomic¢ni supstrat (pijesak).
Racunanjem Serensenova indeksa sli¢nosti pokazalo se da je najveca slicnost izmedu Kompe
1 Mosta, dok su se najvisSe medusobno razlikovali Streljana 1 Most. Istrazivanjem je utvrdena

prisutnost jednakonoznog raka Jaera istri koji, do sada, nije zabiljeZena u rijeci Dravi.

Budu¢i da postoji mali broj podataka o zastupljenosti invazivnih organizama u rijeci
Dravi potrebno je provesti intenzivnija istrazivanja kako bismo imali bolji uvid u sastav
zajednice faune invazivnih beskraljeznjaka te njihov utjecaj na autohtone vrste vodenih

beskraljeznjaka.
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7. PRILOZI

Prilog 1. (Tablica 1.) Kuvalitativni i kvantitativni sastav zajednice uginulih vodenih

beskraljeznjaka uzorkovanih na povsini od 0.25 m?

, njihova pripadnost funkcionalnoj
hranidbenoj skupini (FFG) (SHR -usitnjivaci; SCRA — strugaci; AFIL — aktivni filtratori; PRE

— predatori).

Svojte vodenih beskraljeznjaka FFG Streljana Kompa Most Zeleno polje
Mollusca

Gastropoda

Theodoxus sp. SCRA 11 - 9 1
Theodoxus danubialis SCRA - 10 8 2
Theodoxus fluviatilis SCRA - 3 - 1
Gastropoda | SCRA 1 - 43 5
Gastropoda Il SCRA 1 - 11 7
Gastropoda |11 SCRA 1 - - -
Gastropoda 1V SCRA - 55 9 133
Gastropoda V SCRA - 1 4 7
Gastropoda VI SCRA - - 2 -
Bivalvia

Unio pictorum AFIL - 1 - 5
Unio tumidus AFIL 1 - 3 3
Anodonta anatina AFIL - - 5
Sinanodonta woodiana AFIL - - - 1
Dreissena polymorpha AFIL - 42 5 5
Corbicula fluminea AFIL 23 265 37 57
Annelida

Hypania invalida AFIL - 3 - -
Manayunkia speciosa AFIL - - 1 -
Arthropoda

Crustacea

Dikerogammarus villosus PRE - 1 - -
Jaera istri DET - 1 - -
Insecta

Diptera - Euphydridae AFIL - 1 - -
Anisoptera PRE 1 - - -
Ukupan broj beskraljeZnjaka: 39 383 132 232
Ukupan broj svojti beskraljeZznjaka: 7 11 11 13
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Prilog 2. (Tablica 2.) Kvalitativni i kvantitativni sastav zajednice uginulih invazivnih

beskraljeznjaka uzorkovanih na povsini od 0.25 m%

Svojte vodenih beskraljeznjaka  Streljana Kompa Most Zeleno polje
Bivalvia

Sinanodonta woodiana - - - 1
Dreissena polymorpha - 42 5 5
Corbicula fluminea 23 265 37 57
Annelida

Hypania invalida - 3 - -
Manayunkia speciosa - - 1 -
Arthropoda

Crustacea

Dikerogammarus villosus - 1 - -
Jaera istri - 1 - -
Ukupan broj uginulih jedinki: 23 312 43 63

(b)

Prilog 3. (Slika 1.) (a) uginule jedinke vrste Spongilla lacustris (fotografirala Maja Pekez); (b)
uginuli Skoljkasi (fotografirala Maja Pekez); (c) uginuli puzevi (fotografirala Maja Pekez).
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Prilog 4. (Slika 2.) Prazne ljusture uginulih $koljkasa (Streljana i Most) (fotografirala Maja

Pekez).

Prilog 6. (Slika 4.) Obrastaj na kamenoj podlozi (fotografirala Maja Pekez).
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