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PREDGOVOR

Crna Gora se odlikuje specificnom kombinacijom Zivotnih uslova, koji je svrstavaju u
bioloski najraznovrsnija podrugja Evrope. Geografski polozaj, geomorfoloski, klimatski i drugi
faktori uslovili su razvoj specifi¢nog zivog svijeta vodenih invertebrata sa velikim brojem
specifi¢nih Zivotnih zajednica i endemicnih vrsta.

Velika raznovrsnost unutar makroinvertebrata omoguéava im da budu prisutne u skoro
svim prirodnim slatkovodnim ekosistemima. Ekolo3ka i sistematska analiza vodenih invertebrata
predmet je velikog broja nauénih studija kako u svijetu, tako i kod nas. Na Zalost, o najvecem
broju grupa makroinvertebrata, postoje samo fragmentirani, ili uopste ne postoje faunisticki
podaci za nase podruéje. Vrlo slaba istrazenost faune Crne Gore svakako nije izuzetak ni kada su
u pitanju vodene koleoptere koje su sastavni dio zoobentosa vodenih ekosistema. To je i glavni
razlog zbog kojeg smo se opredjelili za oblast faunistiko-ekoloskog istraZivanja, koja su po
samoj logici nezaobilazna stepenica za sva ostala bioloska istrazivanja neke grupe ili teritorije
(zoogeografska, evoluciona, itd.), kao i za preduzimanje mjera zastite i ouvanja biodiverziteta
tog podrugja.

Neki od najvaznijih ciljeva koje smo postavili prilikom istraZivanja tokom izrade ove
disertacije bili su da se 3to potpunije istraZi struktura faune vodenih koleoptera familije
Dytiscidae, kao i taksonomski status pojedinih vrsta i podvrsta koje tu faunu sacinjavaju. Osim
toga, ova studija imala je za cilj i da ispita kako se zajednice bentoskih makroinvertebrata
mijenjaju sezonski, kako taksonomski tako i funkcionalno. U tom cilju pristupilo se praéenju
strukture makroinvertebratske zajednice u potoku Rimanié, reokrenom izvoru Pistet i kanalu
Mareza, svaki sa razliitim hidroloskim i geomorfoloskim karakteristikama. U ovom radu
analizirali smo kako prirodni poremecaji, kao 5to su hidroloske promjene (variranja u toku vode
npr. suse i poplave) mogu uticati na karakteristike stanista i na strukturu i dinamiku zajednice
vodenih invertebrata. Zbog toga smo proucavali stanje stani§ta i strukturu i sastav zajednica
makroinvertebrata u periodi€nom potoku Rimani¢ u dva klju¢no razli¢ita hidroloska momenta.
Prvi, kada je tok stabilan, i drugi u suvoj fazi kada postoje samo izolovani bazeni ili potpuno
odsustvo toka u dijelu korita potoka. Pri tome je data paZnja prou¢avanju stepena ekosistemskog

i makroinvertebratskog odgovora na promjenu hidroperioda u datom periodi¢nom potoku.



Osnovni cilj je bio da se dokaze da je opisivanje susnog perioda u periodiénom potoku kao

"bioloski neaktivnog" netacno, $to je i dokazano nasom studijom.

Treba napomenuti da ova studija predstavlja prva ekoloska istraZivanja na Balkanskom
ekosistema kad je rije¢ o klimatskim promijenama i uticaju na Zivi svijet. Poznato je da su
periodi¢ne promijene u mediteranskim potocima u dobroj mjeri u vezi sa klimatskim faktorima.
Mediteranski potoci su poznati po fluktuacijama toka, tokom i izmedu godina, §to moZe da
prouzrokuje uglavnom ljeti, veoma ozbiljne promijene u uslovima sredine kao i strukturi i
sastavu zajednica makroinvertebrata. Rezultati nasih istraZivanja su pokazala da se zajednica
vodenih invertebrata, kao i vodenih koleoptera, u periodi¢nim potocima moze uspje$no koristiti

kao sredstvo monitoringa u procijeni uticaja su$nih uslova na slatkovodna stanista.
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IZVOD

U radu su koncipirana dva osnovna zadatka: | faunisticka analiza vodenih
koleoptera familije Dytiscidae u povrinskim vodama Crne Gore, i Il sezonska analiza
bentoske invertebratske zajednice sa posebnim osvrtom na vodene koleoptere u perenijalnim
i periodi¢nim staniStima i njihova uporedna analiza.

I Ukupno su 39 vrste vodenih koleoptera iz familije Dytiscidae sakupljene sa 56
lokaliteta iz Crne Gore u periodu izmedu 2007 i 2010. godine. Dvanaest vrsta i jedna
podvrsta su registrovane po prvi put za faunu Crne Gore: Agabus sturmii (Gyllenhal, 1808),
A. paludosus (Fabricius, 1801), Deronectes moestus inconspectus (Leprieur, 1876), D.
platynotus (Germar, 1834), Dytiscus circumcinctus Ahrens, 1811, D. dimidiatus Bergstrasser,
1778, Hydroporus macedonicus Fery & Pe3ic, 2006, H. pubescens(Gyllenhal, 1808), Ilybius
chalconatus (Panzer, 1797), I fuliginosus fuliginosus (Fabricius, 1792), I. pseudoneglectus
(Franciscolo,1972), Liopterus haemorrhoidalis (Fabricius, 1787) i Nebrioporus luctuosus
(Aube, 1838). Polni sistem Zenke vrste Hydroporus macedonicus Fery & Pesi¢, 2006, koja je
do sada bila poznata samo na osnovu muzijaka iz juzne Makedonije, ilustrovan je po prvi put.

Il Uporednom kvalitativnom analizom zajednice bentoskih invertebrata u tri
perenijalna stanista (donji tok potoka Rimanié, izvor Pistet i kanal Mareza), ustanovili smo da
nema znaCajnih razlika u strukturi makroinvertebratske zajednice i zajednice vodenih
koleoptera. Sastav zajednice vodenih koleoptera na lokalitetu izvor Pistet Jje najsliéniji
zajednici na lokalitetu donji tok potoka Rimanié, tj. Sorensenov indeks iznosi 0.47, u
poredenju sa 0.29 sa lokalitetom Mareza, koji se odlikuje iskljugivo muljevitim supstratom.

U radu smo istraZivali uticaj nestabilnog hidoloskog rezima (susa i poplava) na
zajednicu bentoskih invertebrata na tri lokaliteta u periodi¢nom dijelu potoka Rimanié, koja
se nalaze na razli¢itim udaljenostima od perenijalnog dijela.

Analizom plavnog sedimenta utvrdeno je da u zajednici taksona otpornih na susenje,
koja se pojavljuje u plavnom sedimentu poslije duZeg su3nog perioda, dominiraju ostrakode i
sa manjom gustinom oribatide, kao i manji broj insektskih taksona. NMDS ordinacija je
pokazala da ne postoje znadajne razlike u sastavu zajednice izmedu tri istraZivana lokaliteta,
ali je pokazala razlike u odnosu na periode kad Je uradeno uzorkovanje (Rho = 0.47).

Kvantitativna analiza akvatiéne zajednice invertebrata u periodi¢nom dijelu potoka
Rimani¢, pokazala je da je ova zajednica osjetljiva na suSne uslove, kao i da posjeduje

efikasne mehanizme ponovne kolonizacije, ali je proces oporavka od sudnog perioda spor,
Il



kako u pogledu ukupne abundantnosti tako i bogatstva taksona. NMDS ordinacija je pokazala
da ne postoje zna€ajne razlike u sastavu bentoske invertebratske zajednice, kao i zajednice
vodenih koleoptera izmedu tri istrazivana lokaliteta, ali je pokazala razlike u odnosu na
periode kad je uradeno uzorkovanje (zajednica bentoskih invertebrata, Rho = 0.596;
zajednica vodenih koleoptera, Rho = 0.403).

NaSa istraZivanja su pokazala da se zajednica vodenih koleoptera u periodi¢nim
potocima moze uspjesno koristiti kao sredstvo monitoringa u procijeni uticaja susnih uslova

na slatkovodna stanista.

IV



ABSTRACT

The following two broad aims were addressed in this study: I Faunistic analysis of
aquatic beetles of the family Dytiscidae in Montenegrin surface waters, and I Sesonal
analysis of invertebrate assemblage, with particular emphasis on aquatic Coleoptera, in
perennial and intermittent habitats and their comparative analysis.

I In total 39 water beetle species the family Dytiscidae were collected from 56
localities in Montenegro between 2007 and 2010. Twelve species and one subspecies are
reported for the first time for Montenegro: Agabus sturmii (Gyllenhal, 1808), A. paludosus
(Fabricius, 1801), Deronectes moestus inconspectus (Leprieur, 1876), D. platynotus (Germar,
1834), Dytiscus circumcinctus Ahrens, 1811, D. dimidiatus Bergstrasser, 1778, Hydroporus
macedonicus Fery & Pesi¢, 2006, H. pubescens (Gyllenhal, 1808), Ilybius chalconatus
(Panzer, 1797), I fuliginosus fuliginosus (Fabricius, 1792), I pseudoneglectus
(Franciscolo,1972), Liopterus haemorrhoidalis (Fabricius, 1787) and Nebrioporus luctuosus
(Aube, 1838). The female genitalia of Hydroporus macedonicus Fery & Pesi¢, 2006, a rare
water beetle previously known only from southern Macedonia, are illustrated.

I The comparative analysis of invertebrate assemblage at of three perennial localities
(downstream part of Rimani¢ stream, spring Pistet and Mareza channel) has not shown
significant differences in the structure of macroinvertebrate and water beetles assemblages.
The faunal assemblage of aquatic beetles at the sampling site Pistet is most similar to
downstream of Rimani¢ stream i.e., Sorensen index 0.47 compared to 0.29 at the sampling
site Mareza, which had a substrate comprised only of mud.

In this study we examined impact of unstable hydrological regime (floods and
seasonal drying) on invertebrate fauna from three intermittent sites along Rimanié stream at a
different distance from perennial part. The desiccation resistant assemblage that appeared in
inundated sediments after long dry periods was dominated by ostracods, and oribatids, with
lower densities of a small number of insect taxa. NMDS ordination show no significant
changes in assemblage between the studied sites, but reveal changes with date (Rho = 0.47).

Analysis of the process of recolonization of the intermittent part Rimanié stream
during wet season, shown that invertebrate assemblage is sensitive to dry conditions and have
efficient mechanisms of recolonization, but recovered slowly from the drought periods both
in terms total abundance and taxa richness. The NMDS ordination indicated that invertebrate

and water betlees assemblages show no significant changes in community structure between
\%



the studied sites, but reveal changes with date (invertebrate asemblage, Rho = 0.596; aquatic
beetle assemblage, Rho = 0.403).

Our study suggest that the water beetle community in intermittent streams may be
useful in assessing the long-term impact of unstable hydrological regime on the freshwater

habitats.
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I1UVOD

Unutar Evrope postoje velike razlike u stepenu sistematsko-taksonomske i faunisti¢ke
istrazenosti vodenih makroinvertebrata u koje spadaju i vodene Coleoptere, kao i znacajne
regionalne razlike. Ako pod elementarnom istrazeno$¢u neke faune podrazumijevamo
postojanje relevantnog spiska pouzdano utvrdenih vrsta, koji ne odstupa znacajno od realno
odekivanog (u odnosu na raspoloZzive podatke o fauni Sireg regiona i okolnih teritorija), na
teritoriji Crne Gore raspolozivi podaci o vodenim invertebratama su sasvim oskudni i oni su
na nezadovoljavajuéem nivou faunisticki i ekolo3ki obradeni.

Crna Gora se odlikuje specificnom kombinacijom Zivotnih uslova, koji je svrstavaju u
bioloski najraznovrsnija podrugja Evrope (Pesi¢ i sar. 2010) i Cine je neprocjenjivim
objektom za naucno-istrazivacki rad. Geografski polozaj, geomorfoloski, klimatski i drugi
faktori uslovili su razvoj specifitnog Zivog svijeta vodenih invertebrata, sa velikim brojem
specifi¢nih Zivotnih zajednica. Pripadnici vodenih invertebrata su prisutni u najSirem opsegu
formama. Na Zzalost, o najveéem broju grupa makroinvertebrata, a medu njima i vodenim
koleopterama, postoje samo fragmentirani ili uopSte ne postoje faunistiC¢ki podaci za naSe
podrucje (Pavicevi¢ 2006). Tako na primjer, u okviru vodenih Coleoptera najveci broj
familija je zadovoljavajuce obraden na nivou srednje i sjeverne Evrope. Za neke od njih
postoje opsezni monografski radovi na nivou Evrope, ali se za najveéi broj familija,
raspoloziva literatura ne moze neposredno primijeniti u procjeni diverziteta faune Balkanskog
poluostrva.

Vodene invertebrate su dobile i nastavljaju da izazivaju interes nauéne zajednice.
Velika raznovrsnost unutar makroinvertebrata omogucava im da budu prisutne u skoro svim
prirodnim slatkovodnim ekosistemima (Resh i Rosenberg 1984). Evolutivne adaptacije koje
su stvorile raznolikost unutar grupa su takode stvorile veliku raznovrstnost Zivotnih istorija i
fiziolo3kih zahtjeva, koje promoviSu upotrebu makroinvertebrata u nauénim studijama i
biomonitoringu (Merritt i sar. 2008).

Vodene koleoptere obuhvataju grupu insekata, koja je Siroko rasprostranjena u
slatkovodnim ekosistemima i mogu se naéi u svim tipovima akvati¢nih i semi-akvati&nih
sredina, ukljuCujuéi i specifi¢ne ekosisteme, kao 3to su braki¢ne vode, povremene lokve,
mogvare i visoko planinska jezera (Merritt i Cummins 1996, Ribera i sar. 2002). Coleoptere

igraju vaznu ulogu u odrZavanju ekosistemske ravnoteZe u vodenoj sredini, s obzirom da ovi
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insekti zauzimaju nide na nekoliko trofickih nivoa, od fitofagnih vrsta do predatora (Merritt i
Cummins 1996, Costa i sar. 2006). Neke familije, kao npr. Dryopidae i Elmidae se Cesto
koriste kao indikatori kvaliteta vode (Brown 1981). Neke studije inkorporirale su Coleoptera
u EPT (Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera) indeks kvaliteta vode (Compin i Céréghino
2003).

Prostorna i vremenska heterogenost stanista su dvije vazne komponente u organizaciji
makroinvertebratskih zajednica potoka (Southwood 1977, 1988, Townsend i Hildrew 1994).
Faktori Zivotne sredine koji uti€u na organizme u potoénim ekosistemima mogu da se
posmatraju kao hijerarhijski organizovani (Frissell i sar. 1986, Church 1996), pri ¢emu
faktori na svakom nivou hijerarhije djeluju kao mehanicki filteri koji uti€u na prisustvo i
abundantnost vodenih makroinvertebrata, kroz vremenske i prostorne skale (Poff 1999).
Poremecaji ekosistema, bilo da su antropogeni ili prirodni fenomeni, kao $to su suSe, mogu
izazvati promjene u zajednicama vodenih makroinvertebrata, mijenjanjem stanista ili fizicko-
hemijskih uslova kojima su prilagodene da zive.

Bioloske zajednice se razlikuju do izvjesne mjere, kao i §to variraju u odgovoru na
bioticke interakcije, abioticke faktore, razlike u stanistima i ekoloskim uticajima (PeSié i sar.
2010). Razlicite zajednice pokazuju tendenciju da budu prisutne u razli¢itim periodima
godine i u razli¢itim tipovima mikrostanista unutar potoka (npr. loti€ki u odnosu na lenticke
djelove). Vecina familija makroinvertebrata sadrzi rodove i vrste sa razliitim
karakteristikama zivotnih istorija. Neki rodovi posjeduju adaptacije, koje im omogucavaju da
se odupru isuSivanju i da se uspjesno razviju u periodi¢nim (efemernim) vodama, dok drugi
rodovi iz iste familije mogu trpjeti nedostatak ovih adaptacija i samim tim biti ograni€eni na
ekoloski uslovi u periodi¢nim (efemernim) vodama namecu dovoljno visok stepen
ogranicenja i da samo ogranicen skup vrsta invertebrata moze da preZive u ovim stanistima.

Za razliku od stalnih potoka koji imaju kontinuirani povrsinski tok tokom cijele godine,
jedna od najizrazitijih i ekoloski najuticajnijih karakteristika periodiénih potoka (efemernih)
je prirodno suSenje (Comin i Williams 1994, Uys i O’Keefe 1997, Williams 2006). Stopa
suSenja, predvidljivost, trajanje i uCestalost suvog perioda varira sa geografskim polozajem i
godiSnjom koli€¢inom padavina. Periodi¢ni potoci su rasprostranjeni u centralnim i juznim
djelovima Crne Gore, koji se odlikuju mediteranskom i submediteranskom klimom, a Sirom
svijeta, u aridnim i semi-aridnim regionima (Gasith i Resh 1999). Susni periodi u periodi&nim
potocima mogu se smatrati predvidljivim poremecajima zato 3to je ljetno-jesenje isusivanje

korita potoka redovan dogadaj. Ekoloski uticaji suje u tekué¢im vodama mogu biti direktni i
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indirektni. Direktni uticaji su promjene u fizickim i hemijskim uslovima, koje dovode do
smanjenja nivoa vode, Sto vodi ka prekidanju hidroloske veze i smanjenju dostupnih stanista
za vodene organizme (Stanley i sar. 1994, Boulton i sar. 2000). Indirektni uticaji ukljucuju
povecanje stope predatorstva i interspecijske kompeticije, kao i promjene prirode izvora
hrane (Miller i Golladay 1996, Lake 2000, Hancock 2002). Struktura zajednice
makroinvertebrata ¢e varirati tokom hidroperioda (Williams 1996), te stoga postoje razliCita
ekoloska oc¢ekivanja prilikom procjene stanja stalnih i periodi¢nih (efemernih) djelova jednog
potoka. Periodi¢ni potoci nemaju tendenciju da imaju visok udio taksona sa adaptacijama
otpornim na isu$ivanja, ve¢ da budu kolonizovani vrstama koje imaju kratke zivotne cikluse i
sposobnost da se razviju u adultne stupnjeve prije nego $to potok potpuno presusi.

Fauna invertebrata malih potoka primarno se sastoji od vodenih insekata, rakova,
mekusaca i mnogih drugih invertebratskih taksona. Fauna insekata primarno se sastoji od
Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera, Coleoptera, Trichoptera, Diptera i povremeno
Lepidoptera. Crustacea (npr. Amphipoda, [sopoda) takode mogu biti nadene u potocima, kao
i mikrokrustacea, kao Sto su: Copepode, Ostracode i Cladocere. Druge invertebrate koje se
cesto mogu naéi u malim potocima uklju¢uju nematode, oligohete, turbelarije, vodene grinje i
mekusce, kao §to su puzevi i Skoljke. Ukupni diverzitet malih potoka moze biti jako velik i sa
velikom raznovrsno$éu dostupne hrane, te nije iznenadujuée da su invertebrate razvile
razliCite morfo-bihevijoralne mehanizme za kori§éenje hranidbenih resursa.

Izvori su jedinstveni ekosistemi zato 3to se nalaze na granici izmedu dva razliita
ekosistema: podzemnih i povrSinskih voda (Webb 1998), kao i izmedu teresti¢nih i vodenih
staniSta (Cantonati i sar. 2006), stvarajuc¢i mozaik akvati&nih i semi-akvati¢nih mikrostanista,
te se mogu smatrati “vru¢im tatkama” vodenog biodiverziteta (Cantonati i sar. 2006,
Staudacher i Fiireder 2007). Oni su jedinstven ekoton, koji pruza karakteristi€no okruZenje za
organizme koji Zive u njemu i oko njega (Fischer 1996, Lindegaard i sar. 1998). Za razliku od
rijeka i potoka, izvori pruZaju relativno stabilne abiotitke uslove, sa malim temperaturnim
amplitudama, malim uticajem nutrijenata i relativno stabilnim reZimom praznjenja za vodene
makroinvertebrate (Lake 2000).

Predvidanje vremenskog razvoja makroinvertebratske zajednice je vazna tema odrzivog
razvoja vodenih ekosistema. Bentoske zajednice slatkovodnih ekosistema su osjetljive na
poremecaje, uzrokovane razli¢itim prirodnim i antropogenim faktorima. Zajednice se mogu
razvijati progresivno, sa daljim poremecajem ili regresivno, oporavljanjem od poremecaja
(Hellawell 1986). Medutim, podaci o dinamici makroinvertebratskih zajednica su sloZeni i

teski za predvidanje. Zajednice se obi€no sastoje od velikog broja vrsta i odraz su uticaja
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razli¢itih endogenih i egzogenih faktora i mijenjaju se nelinearno na prostorno-vremenskoj
skali (PeSi¢ i sar. 2010). Bentoske zajednice u potocima mijenjaju se veoma brzo kao
odgovor na nastale poremecaje, tako da je oporavak faune poslije suSnog perioda u

periodi¢nim potocima relativno brz (Boulton i Lake 1992a).

1.1 Naugni cilj rada

Vrlo slaba istrazenost faune Crne Gore svakako nije izuzetak, ni kada su u pitanju
slatkovodne makroinvertebrate, a samim tim i vodene koleoptere, koje su sastavni dio
zoobentosa vodenih ekosistema. To je i glavni razlog zbog kojeg smo se opredjelili za oblast
faunisticko-ekoloskog istrazivanja, koja su po samoj logici nezaobilazna stepenica za sva
ostala bioloska istrazivanja neke grupe ili teritorije (zoogeografska, evoluciona, itd.), kao i za

preduzimanje mjera zastite i oluvanja biodiverziteta tog podrugja.

Neki od najvaznijih ciljeva koje smo postavili prilikom istrazivanja faune koleoptera

tokom izrade ovoga rada su:

- da se Sto potpunije istrazi struktura faune vodenih koleoptera familije Dytiscidae, kao i

taksonomski status pojedinih vrsta i podvrsta koje tu faunu sainjavaju;

- da se ustanovi raspored vrsta prema vezanosti za odredene tipove vodenih stanista, a u

skladu sa njihovim ekoloskim zahtjevima, kao i da se uradi zoogeografska analiza ove faune.

Ova studija imala je za cilj i da ispita kako se zajednice bentosnih makroinvertebrata
mijenjaju sezonski, kako taksonomski tako i funkcionalno, i sa njima vezanim faktorima
sredine u jednom potoku (Rimanié), reokrenom izvoru (Pistet) i kanalu (Mareza), svaki sa
razli€itim hidroloskim i geomorfoloskim karakteristikama. U ovom radu analizirali smo kako
hidroloske promjene mogu uticati na karakteristike stani$ta i na zajednice vodenih
makroinvertebrata. Zbog toga smo prougavali stanje stanista i zajednica makroinvertebrata u
periodi€nom potoku Rimanié, u dva kljuéno razligita hidroloska momenta. Prvi, kada je tok
stabilan i drugi, u suvoj fazi kada postoje samo izolovani bazeni ili potpuno odsustvo toka u
dijelu korita potoka. Uzorkovanja su vriena u perenijalnim vodenim stanistima, i to u
izvoriSnom dijelu (reokreni izvor Piitet) i u donjem dijelu potoka, koji imaju stalan tok tokom
cijele godine, u cilju otkrivanja eventualne razlike u makroinvertebratskim zajednicama.

U okviru eksperimentalnog dijela, pristupilo se ispitivanju hidroperioda periodi¢nog

dijela potoka Rimani¢, pri &emu je data paznja prouavanju stepena ekosistemskog i
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makroinvertebratskog odgovora na promjenu hidroperioda u datom periodicnom potoku.
Osnovni cilj je bio da se dokaZe da je opisivanje susnog perioda kao "bioloski neaktivnog",
netaéno. Uzimajudi sve ovo u obzir, postavljeni su slededi ciljevi:

- utvrdivanje da li postoje razlike u taksonomskom sastavu bentoske invertebratske zajednice,
a posebno zajednica vodenih koleoptera, izmedu perenijalnog i periodi€nog dijela potoka
Rimanié;

- da li se diverzitet i karakteristike invertebratske zajednice, a time i vodenih koleoptera,
smanjuju postepeno uzvodno od perenijalnih (stalnih) djelova, kao rezultat kolonizacije
putem vazdusne disperzije, puzanja itd., tj. da li postoji prostorni model biodiverziteta
kontrolisan periodiénim tokom u prostoru i vremenu;

- da li postoje promjene u Zivotnim strategijama i strukturi zajednica invertebrata izazvane
suSom;

- da li suvi sediment iz periodi¢nog dijela sadrzi rezistentne oblike akvati¢nih taksona na
susu.

Specificni ciljevi ukljucuju:

- odredivanje kako variranja u hidroperiodu i staniStu uti¢u na vodene koleoptere;
- odredivanje koje su familije Coleoptera prisutne i predstavljaju indikatorske vrste unutar
svakog hidroloskog perioda i tipa stanista.

Moramo naglasiti da smo svjesni, s obzirom na svu kompleksnost rada, da se svi
postavljeni ciljevi ne mogu ostvariti u isto vrijeme i sa podjednakim uspjehom tokom ovih,
vremenski ograni¢enih istrazivanja na dvije godine intezivnog terenskog rada. Za neke od
nijh su bila potrebna mnogo studioznija i dugoro&nija istrazivanja. Dakle, rezultati ovih
ovako organizovanih ekoloskih istrazivanja faune vodenih makroinvertebrata, ukazali su na
potrebu za nastavkom ovih istrazivanja, kako sa naucne, tako i sa primjenjene strane (uloga

bioindikatora).

1.2. Nau¢ne metode

Za realizaciju planiranih istraZivanja primijenjene su standardne hidrobioloske
metode, zavisno od vrste vodenog tijela u kojem je vrieno uzorkovanje (stajace ili tekuée
vode). Metode sakupljanja vodenih makroinvertebrata su veoma razligite i zavise od sredine
u kojoj organizmi Zive i od njihove etologije (ponasanja). Vodene makroinvertebrate unutar
jednog vodenog tijela, naseljavaju razli¢ita mikrostanista, tako da je prilikom njihovog
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sakupljanja potrebno obuhvatiti sva prisutna stanista (tj. mikrostanista). Za svako uspjesno
sakupljanje vodenih invertebrata neophodno je poznavati njihovu biologiju (tip stanista, nain
ishrane, nac¢in razmnozavanja itd.).

Ekoloske metode koriste sledeée clemente u procjeni strukturnih karakteristika
hidrobiocenoza:
- Kvalitativan sastav (do nivoa vrste ili do nekog drugog taksonomskog nivoa: rod, familija,
red).
- Kvantitativan sastav (brojnost — relativna ili apsolutna).
- Dominantnost — odnos brojnosti populacije jednog taksona, u odnosu na ukupnu brojnost
svih taksona (najcesce izrazen u %).
- Frekventnost ili uéestalost — vezanost (prilagodenost) taksona za odredene uslove stanista,
$to rezultira njihovim manje ili viSe konstantnim prisustvom u datom stanistu.
- Indeksi diverziteta i sli€nosti zajednice hidrobionata — koji predstavljaju matematicki izraz
odnosa kvalitativne i kvantitativne strukture zajednice (indeksi diverziteta); odnosno izraz
kvalitativne i/ili kvantitativne sli¢nosti izmedu zajednica hidrobionata (indeksi sli¢nosti).

Metode uzorkovanja mogu se podijeliti na: kvalitativne, semi-kvantitativne i
kvantitativne (detaljno o ovim metodama u Pesié¢ i Tomovic¢ 2011).

Kvalitativna analiza sluzi kako bi se dobili podaci o prisutnosti ili neprisutnosti
pojedinih organizama. Prednost ovakve analize je u tome S$to se na ovaj nacin mogu
obuhvatiti svi tipovi (mikro)stanista na jednom lokalitetu. Nedostaci ovakvog uzorkovanja je
u tome $to se ne mogu dobiti precizni podaci o abundantnosti ili biomasi pojedinih taksona,
kao takvi se ne mogu uporedivati sa drugima podacima. Za potrebe naseg istraZivanja
kvalitativno sakupljanje je radeno koriS¢enjem ruéne planktonske mrezice (vidi detaljno u
Pes$i¢ i Tomovic 2011).

Semikvantitativna analiza je bazirana na metodama koje mjere uzorkovanje bentosa
na osnovu utroSenog napora (vrijeme utro$eno po jednom stanistu).

Kvantitativna analiza ukljucuje procjenu broja i biomase pojedinih taksona
makrozoobentosa po jedinici povrSine ili volumena. Ova metoda daje informacije i o
bogatstvu vrsta, distribuciji i produktivnosti jedinki. Za preciznije mjerenje i obradu rezultata,
kod kvantitativne analize, potrebno je uzeti najmanje tri slu¢ajne probe na jednom lokalitetu.
Uzorkovanje bentosa za potrebe kvantitativne analize u nalem istrazivanju, radeno je

koriS¢enjem Surberove mreze (30.5cm x 30.5cm) (vidi detaljno u Pesi¢ i Tomovié 2011).
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1.3 Aktuelnost problematike u svijetu

Problematika istrazivanja sezonske dinamike vodenih ~makroinvertebrata wu
slatkovodnim ekosistemima je veoma aktuelna u svijetu (Cummins 1992). Ovaj oblik
hidrobioloskih istraZivanja je naro&ito intenziviran poslednjih decenija, uslijed poveéanog
zanimanja za stanje zivotne sredine i kvalitet voda, uzimajuéi u obzir da su zajednice vodenih
makroinvertebrata takode dobri indikatori kvaliteta voda (Resh 1995, De Shon 1995).
Trenutna znanja o Zivotnim istorijama, ekologiji i geografskom rasprostranjenju vodenih
beskiémenjaka su ograniena dijelom zbog ogromne raznolikosti vodenih beski¢menjaka.

Kako kod nas jo§ uvijek ne postoji ovakav oblik istrazivanja, a podataka o stanju i
sastavu makroinvertebratskih zajednica slatkovodnih ekosistema nema, ova doktorska

disertacija ima za cilj da odgovori na neka pitanja vezana za ovu problematiku.

Konkretno, veza izmedu strukture makroinvertebratskih zajednica i varijabili Zivotne
sredine, je bila predmet brojnih ekoloskih istrazivanja (npr. Depiereux i sar. 1983, Townsend
i sar. 1983, Wright i sar. 1984, Ormerod 1987, Ormerod i Eduards 1987, Boulton i Lake
1990, 1992a, b, Gower i sar. 1994, Tate i Heiny 1995). Prou¢avanja vremenskih variranja u
strukturi zajednica potoka (Fisher i sar 1982, Scrimgeour i Winterbourn 1989), pokazala su
da fizi¢ki poremecaji mogu biti vazna determinanta strukture zajednice u loti¢kim sistemima
(Sousa 1984, Resh i sar 1988). Varijabilnost toka potoka je identifikovana kao glavni faktor
uticaja na druge abioticke i bioticke faktore, koji reguliSu loticke makrozoobentosne procese i
obrasce (Brown i Brown 1984, Boulton i Lake 1990, Poff i Word 1989, Richards i sar. 1993,
Cressa 1998). Boulton i Lake (1992a) smatraju da bioticke interakcije, kao $to su
konkurencija i predatorstvo (posebno kada se povrSinska voda povlaci), ée biti vjerovatno
vazne u regulisanju distribucije i abundantnosti makroinvertebrata. Posebno, predatorstvo od
strane riba, se pokazalo da ima znaajan uticaj na strukturu zajednica bentosnih
makroinvertebrta i dinamiku populacija (Crowder i Cooper 1982; Gilinsky 1984, Tatrai i sar.
1994). Veza izmedu zajednica vodenih koleoptera i karateristika Zivotne sredine (na pr.
hemizma vode, hidroperioda, veli€ine vodenog tijela, homogenosti stanista, makrofita i
sastava vegetacije itd.), bila je predmet brojnih istrazivanja Sirom Evrope i Kanade (De
Szalay i Resh 2000, Fairchild i sar. 2000, Lundkvist i sar. 2000).

Posebna paznja poslednjih godina, posvecena je prougavanju periodiénih i efememnih
potoka koji se karakteriSu odsustvom toka u jednom dijelu godine. Nau&ne studije o efektu

suSe na faunu potoka su jo¥ uvijek relativno oskudne (npr. Williams i Hynes 1976, Iverson i
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sar. 1978, Extence 1981, Cowx i sar. 1984, Delucchi 1987, Cortes i dr. 1998). Veliki
doprinos su dali Boulton i Lake (1990, 1992b), koji smatraju da je presusivanje predvidljiv
dogadaj u periodi¢nim potocima i moZe biti vazna odrednica strukture i sastava
makroinvertebratske zajednice potoka.

Sa druge strane, kada je rije€ o izvorima limnoloska istrazivanja su pokazala relativno
malo interesovanja za ovaj tip ekosistema. Nakon sveobuhvatne studije na poCetku 20. vijeka
(npr. Steinmann 1915, Thienemann 1926, Geijskes 1935) interesovanje za izvore je
smanjeno, osim za studije o toku energije i trofickim odnosima u izvorskim ekosistema, kao
odli¢nim modelima za ekosisteme u cjelini (Odum 1957, Teal 1957). Nakon tog vremena
glavni fokus istrazivanja izvora ti€e se njihovog longitudinalnog zoniranja (npr. Vannote i
sar, 1980, Resh 1983, McCabe, 1998), abiotske stabilnosti (npr. Minshall 1968, Vord i
Dufford, 1979) i njihovog znacaja, kao stanista za reliktne vrste (npr. Nilsen 1950, FiSer
1996, Haiford i Herman 1998). Fauna beski¢menjaka u izvorima i izvori§nim potocima bila
je predmet odredenog broja studija u Evropi (Crema i sar. 1996, Botosaneamu 1998), dok je
na Balkanu i u Crnoj Gori nedovoljno izu€avana. Do sada je publikovano svega nekoliko
radova o odredenim taksonomskim grupama invertebrata u izvorima (Karanovi¢ T. 1998,
Karanovi¢ I. 1998, Pesi¢ 2001), ali izostaje bilo kakva ekoloska studija o Zivotnim
zajednicama u izvorima. Postoji nedostatak autoekolo$kih studija i nema informacija o
klasi¢nim limnoloskim pitanjima kao $to su: poremecaji, stope produkcije, odnosi predator —

plijen, kao i lanci ishrane u ovom tipu ekosistema.
1.4 Organizacija teze

Disertacija je pisana u skladu sa standardnom metodologijom pisanja nau¢nih radova.
Na pocetku rada su dati uvod i uvodne napomene o nauénom cilju disertacije, koriséenim
metodama i aktuelnosti istrazivane problematike u svijetu.

Teorijski dio je organizovan u dva poglavlja. U prvom poglavlju detaljno su
razmatrane vodene makroinvertebrate i njihov znadaj. Razmotrene su: prilagodenosti
bentoskih makroinvertebrata na Zivot, vezan za dno vodenog ekosistema; karakteristike
Zivotne istorije (life-history) makroinvertebrata tekuéih voda; funkcionalne hranidbene grupe;
sezonska dinamika zajednica makroinvertebrata; prostorna i vremenska heterogenost i
makroinvertebrate; uticaj poremecaja na sezonsku dinamiku vodenih invertebrata; i primjena
akvati¢nih makroinvertebrata u ocjeni kvaliteta povr3inskih voda.

M
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Drugo poglavije posveceno je vodenim koleopterama 1 njinovom znacaju. Kdzmatrana
je ekologija i biologija vodenih koleoptera, kao sastavnog dijela zoobentosa i njihov znacaj i
polozaj u vodenom ekosistemu. Takode, dat je kratak istorijat istrazivanja ove grupe na
prostoru Crne Gore.

U okviru treéeg dijela opisane su metode i materijal, koje su kori3¢ene prilikom izrade
ove doktorske teze.

Cetvrto poglavlje predstavljaju rezultati i diskusija. Nalazi ove studije su predstavljeni
u dva glavna dijela. Prvi dio sadrzi rezultate faunisti¢kih istrazivanja vodenih koleoptera
familije Dytiscidae Crne Gore. Drugi dio sadrZi rezultate istraZivanja kako se zajednice
bentosnih makroinvertebrata mijenjaju sezonski na istrazivanim lokalitetima: izvori$na otoka
reokrenog izvora Pistet, donji dio toka potoka Rimani¢ i kanal Mareza. S obzirom da je ova
studija sprovedena u periodiénom potoku Rimani¢, predstavljeni su rezultati istrazivanja kako
se strukture zajednica vodenih invertebrata i vodenih Coleoptera mijenjaju tokom
jednogodisnjeg ciklusa u zavisnosti od duZine hidroperioda i postojanja suSnog i vlaznog
perioda. Dva tipa staniita unutar potoka su prepoznata u skladu sa prirodnom periodikom
njihovih uslova praznjenja. Gornji dio potoka Rimani¢ ima periodi¢ni tok, dok je donji dio
potoka perenijalan. U ovom poglavlju dati su rezultati istraZivanja odgovora i oporavka
zajednica vodenih invertebrata, kao i Coleoptera na hidroloske ekstreme (sezonska su3enja i
plavljenja), na tri lokaliteta u periodi¢nom dijelu potoka, tokom jedne godine.

Na kraju, u okviru petog poglavlja dati su osnovni zakljuéci koji proizilaze iz ovih
istrazivanja.

U oviru literature dat je pregled referenci koje su koriStene prilikom izrade ove

doktorske disertacije.
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II TEORIJSKI DIO

2.1.Akvatiéne makroinvertebrate

Akvatiéne makroinvertebrate (vodeni beskiémenjaci) su grupa organizama, koji
naseljavaju dno (sedimente, detritus, makrofite, filamentozne alge) slatkovodnih ekosistema
tokom cijelog svog zivota ili dijela svog Zivotnog ciklusa. Veli¢ina ovih organizama je >200
do 500 mikrometara (Hershey i Lamberti 1998). U okviru akvati¢nih zajednica
makroinvertebrata najéeSée se srijeu razligite taksonomske grupe: Turbellaria
(slobodnoziveéi pljosnati crvi), Nematoda (valjkasti crvi), Mollusca (mekusci), Gastropoda
(puzevi), Bivalvia (3koljke), Oligochaeta (maloCekinjaste gliste), Hirudinea (pijavice),
Hydrachnidia (vodene grinje), Isopoda (vodene mokrice), Amphipoda, Ephemeroptera
(vodeni cvetovi), Odonata (vilinski konjici), Plecoptera (obal&ari), Heteroptera (raznokrilci),
Coleoptera (tvrdokrilci), Diptera (dvokrilci), Trichoptera (vodeni moljci) i dr. Bentosne
makroinvertebrate igraju razligite funkcije u slatkovodnim ekosistemima: imaju vazan uticaj
na ciklus kruZenja materije i enregije kroz lance ishrane, primarnu produktivnost, razlaganje
materije itd. (Wallace i Webster 1996, Covich i sar. 1999).

Abioti¢ki faktori u akvatiénom ekosistemu, izrazeni kroz hidromorfoloske i fizicko-
hemijske odlike vodenih staniita, znadajno uti€u na strukturu zajednica bentoskih
makroinvertebrata. Od fizi€ko-hemijskih faktora, najve¢i zna€aj imaju temperatura i
koncentracija rastvorenog kiseonika, a sa njima u vezi i vrijednosti kiseoni¢ne saturacije, pH
vrijednost vode, koncentracija organskih materija i drugo. Od hidromorfoloskih parametara,
na strukturu bentosne zajednice, utie prije svega tip podloge, brzina vode (u tekuéim
ekosistemima), vodni rezim i drugo (Pesi¢ i sar. 2010). Svi ovi faktori djeluju sinergisticki na
bentosne makroinvertebrate, a svaka vrsta posjeduje ekolosku valencu u ¢ijim granicama za
dati parameter doti¢na vrsta prezivljava. Prisustvo ili odsustvo neke vrste povezano je i sa
arealom rasprostranjenja te vrste. Svi nabrojani Cinioci odreduju sastav makrozoobentosa
nekog vodenog ekosistema.

Sastav i gustina populacija vodenih makroinvertebrata u stajaéim i tekuéim vodama
su u tijesnoj vezi sa sezonskim oscilacionim i fluktuacionim promjenama, koje su uslovljene
dinamikom Zivotnog ciklusa i variranjem faktora sredine (Jeffries i Mills 1990). Veliki
diverzitet makroinvertebrata u potocima odraZava raznovrsnost ekolo3kih i evolucionih

procesa. Zajednice vrsta unutar potoka ukljuduju makroinvertebrate iz nekoliko razligitih
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filuma, svaki sa vrstama koje su raznovrsne, kao odgovor na varijabilnost u fizickoj sredini,
raznovrsnost prisutnih mikrostanista, sezonalnost resursa u potocima i interspecificku
interakciju unutar zajednica. U okviru svakog filuma, razliite zivotne istorije ogranicavaju

odgovore na ove selektivne fizicke i bioloske pritiske (Roff 1992).

2.1.1. Prilagodenosti bentosnih makroinvertebrata na Zivot vezan za dno vodenog

ekosistema

Vodene makroinvertebrate su svojim morfoloSkim, anatomskim i fizioloSkim
karakteristikama prilagodene fizicko-hemijskim osobinama vode kao zivotne sredine, bilo da
se radi o slanim, braki¢nim, slatkim, stajaéim ili tekuéim vodama. Posledica njihove
morfolosko-anatomsko-fizioloske prilagodenosti, gradene kroz evoluciju, je njihovo
kosmopolitsko rasprostranjenje.

Mnogi aspekti fizicke sredine vodenih ekosistema uti€u na sastav i abundancu
makroinvertebrata. Fauna makroinvertebrata u jednoj vodenoj sredini moze varirati sa
brzinom kretanja vode, temeperaturom, tipom supstrata, koncentracijom rastvorenog
kiseonika i hemizmom vode. Makroinvertebrate mirnih i sporo tekuéih voda nisu sprijecene u
kretanju, npr. u trazenju hrane ili izlasku na povr$inu vode, radi razmjene gasova. Nasuprot
tome, reofilni organizmi tj. oni koji Zive u brzo teku¢im potocima i rijekama, imaju potrebu
razvoja strukturnih, ponasajuéih (bihevijoralnih) i fizioloskih adaptacija, da opstanu u ovoj
sredini. Medu strukturnim adaptacijama koje se mogu naéi kod reofilnih insekata su:
spljosteni ili crvoliki (aerodinamicki) oblik tijela; razvoj organa za pri¢vriéavanje:
hidrauli€nih sisaljki, kukica, niti, prijanjalki, prosirenja na tijelu, koje sprijecavaju da insekti
budu odneseni nizvodno strujom, da zive ispod kamenja, u pukotinama itd.; poveéanje teZine-
izgradnja kuéica (Trichoptera); redukcija nastavaka i dlaica po tijelu, kao i 3krga zbog
visoke koncentracije kiseonika u vodi itd. (Jeffries i Mills 1990).

Tok utie na mnoge aspekte biologije makroinvertebrata, ukljudujuéi oblik tijela,
nain ishrane i kretanje. Velika vecina Zivotinja teku¢ih voda vezana je za dno i uglavnom su
slabo pokretne, a neke Zive i sedelacki (sesilno). Radi §to prisnijeg kontakta sa podlogom, a
sa svrhom sprije¢avanja otplovljavanja, mnoge Zivotinje su dorzo-ventralno spljostene (na pr.
Plecoptera i Ephemerpoptera) (Pesi¢ i sar. 2010). Kod vrsta koje Zive na otvorenim
povriinama, spljo3teni oblik tijela pomaZe im da ostanu unutar tzv. »grani¢nog sloja« (Pesi¢ i
sar. 2010). Aerodinami¢ni oblik pomaZe da se suprostave struji, ukopavanjem u supstrat.

M
———'_——_————\——
Ana Pavicevi¢ 11



Neke vrste, osim 3to su dorzoventralno spljostene izlucuju i sluz (Turbellaria) i na taj nacin su
jos bliskije vezane za podlogu. Vrste koje su izlozene najjacoj struji vode, imaju posebne
organe za prihvatanje (Diptera) ili imaju poseban vijenac kukica koji im sluzi za prihvatanje
(Diptera). Larve nekih makroinvertebrata (Trichoptera, Hydropsychidae), koje zive ispod
kamenja, pletu posebne mreZze za lov, kojima hvataju hranu i na taj nain nisu izloZene riziku
da budu otplavljene sa stanista. Osim toga, vecéina Zivotinja koje zive na dnu ima jake kandze
na nogama (Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera), pomo¢u kojih se mogu prihvatiti i za
najmanja udubljenja na kamenju. Larve Trichoptera koje grade kucice, a Zive u jakoj struji
vode, imaju kuéice od zrnaca pijeska i malih kamengica, pa zbog tezine ne mogu biti odnijete
strujanjem vode. Neke invertebrate preferiraju sporije struje, kao Sto su lenticki djelovi
potoka (u lokvama i duzinom obale potoka), gdje se vr3i depozicija organskih materija i
obiéno imaju crvolik oblik tijela. Tokom evolucije €lanovi reofilnih vrsta, iako su se
prilagodili na sredinu sa visokom koncentracijom kiseonika i obavljanju najveceg dijela ili
kompletne razmjene gasova direktno kroz tjelesni zid, ipak zavise od vodene struje da obnove
zalihe kiseonika na povrsini tijela.

S obzirom da im struja onemogucava kretanje, makroinvertebrate lotickih ekosistema
hranu uzimaju pasivno, odnosno zavise od struje koja im donosi hranu (posebno
mikroorganizme i detritus), pa su neke vrste razvile posebne adaptacije koje im pomazu u
sakupljanju hrane (npr. mreze larvi Trichoptera, ivicne dlake na prednjm nogama larvi
Plecoptera, lepljive niti pljuvaénih zlijezda kod Chironomidae-a). Protok vode je od znacaja
za priliv nutrijenata, a posto se promjene protoka deSavaju najéeSc¢e sezonski, ovi organizmi
tekucih voda, su svojim zivotnim ciklusima prilagodeni na te promjene.

Jo§ jedan vazan fizicki aspekat stanista u distribuciji vodenih makroinvertebrata, koji
je povezan sa stepenom vodenog kretanja, je supstrat. Sastav dna ima znacajnu ulogu u
formiranju biocenoza tekuc¢ih voda, kako direktno tako i indirektno. LotiCki supstrat moze se
podijeliti na neorganski (geoloski materijal od mulja do stijena) i organski (organski materijal
od finih Cestica do drveca). Veliina Cestica neorganske materije ima veci uticaj na strukturu
zajednica makroinvertebrata. Krupniji materijal korita (npr. kamenje, stijene), obezbjeduje
vide intersticijalnih staniSta za makroinvertebrate nego fini sediment (npr. pijesak, mulj).
Manji diverzitet invertebrata se obi¢no nalazi u finom sediment, zato §to &vrsto pakovanje
Cestica ograni¢ava fizicko stanidte i zadrzavanje detritusa moZe ogranigiti dostupnost
kiseonika (Allan 1996). Medutim, taksoni prilagodeni ovakvim stani$tima (npr. Oligochaeta,
Diptera (Chironomidae), neke Ephemeroptere) mogu biti abundantni. Organski supstrat kao

§to su krupni drvni ili lisni ostaci, su Cesto "vruce tatke" za aktivnost invertebrata zato §to im
T S T e e S I O e e N T R e S o N I, . 5 S S O e v S o .
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ooezpjeauju 1 supstrat 1 hranjivi resurs. Bentoski organizmi su razliCito prilagodeni u
zavisnosti od sastava podloge. Predstavnici mnogih vrsta insekata koji zive u rijekama i
potocima, vezani su za poseban tip supstrata, npr. larve Coleoptera, koje Zive u brzo tekuéim
vodama, zahtijevaju krupnije kamenje za koje se mogu priévrstiti, larve familije Libelullidae
(Odonata) se ukopavaju u supstrat itd.

Koli€ina rastvorenog kiseonika je od posebnog zna¢aja u vodenom ekosistemu (Pegié
i sar. 2010). Njegova koncentracija zavisi od niza faktora, kao §to su: temperatura vode,
koli€ina rastvorenih soli u vodi, nadmorske visine, prisustva koli¢ine organske materije i
drugo. Prilagodenosti bentoskih makroinvertebrata na variranja ovog ekoloskog faktora,
odvijala su se u razligitim pravcima. Tako na primjer, uslijed intezivne bakterioloske
razgradnje, u organski optereenim vodama, moZe doéi do drasti¢nog smanjenja koligine
kiseonika u vodi, $to za poslijedicu ima pojavu vrsta koje mogu opstati u vodi sa malo
kiseonika, kao 5to su larve hironomida (Diptera) i oligoheta (Tubificidae). Te vrste u tjelesnoj
teCnosti imaju posebnu vrstu hemoglobina pomodu kojeg mogu vezati dovoljno kiseonika za
svoje potrebe i kod vrlo malih koli¢ina kiseonika u okolnoj sredini (Pesi¢ i sar. 2010). Drugi
aspekti hemizma vode mogu ogranigiti prisustvo makroinvertebrata koje zahtijevaju
specifiCne jone, kao §to su gastropode i bivalvije, kojima je potreban kalcijum za formiranje
ljustura.

Drift je nizvodni transport organizama putem struje (obi¢no se izrazava kao broj/m?).
Neke makroinvertebrate su vise sklonije driftu od drugih i makroinvertebrate koje su
podlozne driftu su privremeni stanovnici vodenog stuba. Proporcija faune sklone driftu u
poredenju sa onom na dnu potoka je veoma mala (0.01-0.5%, Waters 1972). Eksperimentalna
proucavanja drifta makroinvertebrata su bila uglavnom usmjerena na Ephemeroptere,
posebno Baetis spp., zbog toga 3to su najéesée izlozene driftu i lako se identifikuju (Hershey i
sar. 1993). Procjena rastojanja (daljine) drifta Siroko varira (u malim i srednjim potocima
nekoliko metara ili manje). Drift mozZe biti pasivan ili aktivan i do njega moze doéi uslijed
smanjenja hranidbenih resursa, prisustva predatora, hemijskog zagadenja itd. On je i vaZzan
mehanizam za disperziju invertebrata, posebno ranih larvalnih stadijuma (larve Baetis
premjestene nizvodno driftom, kasnije lete uzvodno kao adulti zbog ovipozicije) (Hershey i
sar. 1993).

Drift je sloZen i veoma &est medu larvama i nimfama insekata. Za neke vrste drift je
sezonskog karaktera, dok kod Gammmarus i Baetis nastaje tek nakon zalaska Sunca (Hershey

i Lamberti, 1998). Izgleda da kod nekih noc¢no-migracionih vrsta svjetlost inhibira drift
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(Hershey i Lamberti 1998). To je mozda zato 3to trazenje tamnih mjesta unutar vodeneg toka,
predstavlja spas od predatora tokom dana.

Drift ili vodeni transport bentosnih beski¢menjaka, igra kljuénu ulogu u prostornoj
distribuciji makrobentosa potoka (Muller 1954, Waters 1965, 1972, Elliott 1967, Brittain i
Eikeland 1988, Grzybkowska 2000). Sa jedne strane drift je osnovno sredstvo rekolonizacije
korita potoka nakon suse ili teskog zagadenja i kolonizacije supstrata suspendovanog u
vodenom stubu (Minshall i Petersen 1985), ali sa druge je veoma vazan nalin za jedinke da
izbjegnu pritisak predatora i rijeSe problem inter- i intraspecijske interakcije (Peckarsky i sar.
2001, Pijanowska 1999). Jedinke mogu da mijenjaju svoj bihevijoralni drift kao odgovor na
druge karakterisitke potoka i rijeke, na primjer, prisustvo sklonista dostupnih za jedinke
(Raeder i Mcarthur 1995).

Postoji poznata paradigma u limnologiji da ne postoji drift faune "sam po sebi"
(Waters 1972 ). Tako su poslednjih nekoliko decenija uzroci migracije makroinvertebrata u
vodenom stubu proucavani od strane mnogih limnologa. Na pocdetku odgovarajuéih
istrazivanja najvie paznje je bilo posveceno abiotickim parametrima (Muller 1954, Waters
1965, 1972, Elliott 1967, Brittain i Eikeland 1988). Brojnim studijama konstatovano je da
brzina toka spada u najznalajnije faktore koji odreduju drift i da karakteristike potoka i
rijeka, kao $to su prisustvo refugijalnog prostora ili stabilnost korita igraju vaznu ulogu u
odrZzavanju zajednica beski¢menjaka (Borchard i Statzner 1990, Matthaei i Townsend 2000).

Neki taksoni vodenih beski€menjaka su skloniji driftu od drugih, npr. medu insektima
Ephemeroptere, neke Plecoptere i Trichoptere, neke Diptere i medu Crustacea - Isopoda i
Amphipoda. Njihova izuzetna sposobnost drifta moze biti posledica toga da mogu lako uéi i
napustiti vodeni stub (Elliott 1967, Bishop i Hynes 1969, Skinner 1985, Benke i sar. 1986,
Obi i Conner 1986, Grzybkowska i sar. 1987), ali moZe se tumagiti i u kontekstu ponasanja
traganja za hranom i mogucnosti za izbjegavanje predatora. Predatorske invertebrate su
veoma vazne u odredivanju gustine drfita, dok su ribe znaCajne u odredivanju vremena

potrebnog za drift (Ko£odziejczyk 1999).
2.1.2. Karakteristike Zivotne istorije makroinvertebrata tekuéih voda

Zivotna strategija (eng. life history) jedinke predstavlja Zivotni obrazac rasta, razvica,
akumulacije energije i reprodukcije, pri &emu je svaka Zivotna istorija na neki nacin
jedinstvena (Pesié i sar. 2010). Zivotna istorija jedinke nije nepromjenjiva. Ona varira u

okviru opsega koji je odreden genotipom jedinke, §to znaci da se pri razligitim uslovima
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spoljadnje sredine fenotipska ekspresija genotipa moZec mijenjati, $to se definiSe kao
fenotipska plasti¢nost. Uzroci variranja osobina Zivotne istorije podrazumijevaju sredinske
(temperatura, koli¢ina padavina, prisustvo predatora, kompeticija) i geneticke faktore.

Teorija zivotnih istorija opisuje dinamiku procesa, kao §to su rast, polno sazrijevanje,
reprodukcija, koji se deSavaju tokom Zzivota jedinke i predstavljaju rezultat strategija
prezivljavanja (Roff 1992, Stearns 1992). Komponente Zivotne istorije nekog organizma
predstavljaju adaptacije — osobine koje poveéavaju vjerovatnocu opstanka i reprodukcije u
datoj sredini (Futuyma 1998). Detaljne dugorocne studije dinamike jedne populacije mogu
nam dati uvid u varijacije zivotne istorije (Bauwens 1999).

Velika raznovrsnost unutar makroinvertebrata omoguéava im da budu prisutne u
skoro svim prirodnim slatkovodnim ekosistemima (Resh i Rosenberg 1984). Evolutivne
adaptacije koje su stvorile raznolikost unutar grupa su takode stvorile veliku raznovrstnost
zivotnih istorija i fizioloSkih zahtjeva, koji promoviSu upotrebu makroinvertebrata u nauc¢nim
studijama i biomonitoringu (Merritt i sar. 2008). Ovo ukljuCuje variranje duzine Zivotnih
ciklusa, strategije razvoja i sezonsku dinamiku razli¢itih stupnjeva Zivotnih strategija.

Vjerovatnoéa kojom ce jedan organizam da zavrS$i svoj zivotni ciklus zavisi od
ograni¢enja zivotne sredine, posebno temperature i nutrijenata, isto kao i evolucionih faktora.
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