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UVOD 

 

1. Nastajanje i obilježja sedre 

Sedra je sekundarni vapnenački depozit koji se razvija u krškim vodama prezasićenim 

s obzirom na karbonate (Chafetz and Folk, 1984). Na području hrvatskog krša dominiraju 

sedimentne vapnenačke stijene. Vapnenac je topiv u vodi, a topivost se povećava 

povećanjem kiselosti vode što je najčešće posljedica otapanja ugljikova dioksida u oborinskoj 

vodi i u porama tla. Njegovim otapanjem nastaje ugljična kiselina koja u otopini postoji u 

obliku vodikovog i bikarbonatnog iona:  

H2O + CO2 ⇄ H2CO3 ⇄ HCO3
− + H+ 

Vodikov H+ ion djeluje u smjeru otapanja kalcijeva karbonata: 

CaCO3 + H+ ⇄ HCO3
-+ Ca2

+ 

  Tekućice su u takvom okruženju zasićene bikarbonatnim (HCO3
-) ionima. U slučaju 

gubitka ugljikova dioksida iz otopine uslijed smanjenja parcijalnog tlaka u brzoj struji vode 

(Bernoullijev učinak) ili evakuacije putem fotosintetskih organizama ravnoteža reakcije se 

pomiče u smjeru taloženja kalcijevog karbonata u obliku kalcita. Neka istraživanja navode 

središnju ulogu organizama u stvaranju sedre (Kempe i Emeis, 1985; Srdoč i sur., 1985; 

Chafetz i sur., 1994), dok im drugi autori pridaju zanemarivu ulogu pogotovo na slapištima i 

brzacima (Chen i sur., 2004). Mnogi autori tvrde da organizmi (biljke i alge neposredno, a 

životinje najčešće posredno putem pomoćnih struktura npr. mreže hidropsihida) zadržavaju 

čestice kalcita te daju supstrat za nukleaciju kristala kalcita što je ključna etapa u taloženju 

sedre (Merz-Preiß i Riding, 1999; Zhang i sur., 2001; Carthew i sur., 2003; Perri i sur., 2012). 

 Svaki sustav koji sedri je jedinstven, a sve karakterizira prezasićenost vode 

karbonatnim ionima i pH viši od 8 (Srdoč i sur., 1985). Važna značajka sedre je da sadrži 

biološke ostatke odnosno ostatke organizama na koje se kristali talože. Nakon njihove 

razgradnje sedra ostaje šupljikava stijena, a u šupljinama ostaje prostor dostupan za 

naseljavanje organizama. Prema Matoničkinu i sur. (1971) sedrene barijere nastaju 

procesom koji započinje precipitacijom karbonatnih iona oko ostataka beskralješnjaka, 

bakterija, te mikro ili makrofita koji služe kao centri nukleacije (Ford i Pedley, 1996). Na 

Plitvičkim jezerima se kontinuirano odvija proces nastajanja sedre i sedrenih barijera, te se 

godišnje taloži 10000 tona kalcijevog karbonata (Kempe i Emeis, 1985), što uzrokuje rast 

sedrenih barijera na pojedinim slapištima od 13.5 mm godišnje (Srdoč i sur., 1985).  
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2. Staništa mahovinskih sastojina i sedrenog intersticija  

Upravo na sedrenim barijerama, odnosno na slapištima su povoljni uvjeti za razvoj 

mahovina te su one i dominantan supstrat nukleacije kristala i početka procesa sedrenja 

(Ford i Pedley, 1996; Miliša i sur., 2006a). Mahovine, također, usporavaju brzinu protoka 

vode i zadržavaju čestice organske tvari (Stewart i Davies, 1990; Prochazka i sur., 1991; 

Suren, 1991; Finlay i Bowden, 1994). One se potom prenose i pohranjuju i u intersticiju, tj. 

otvorima u supstratu dna tekućice (Smock, 1990; Suren, 1991).  

Osim što omogućuju zadržavanje organskih čestica koje služe kao hrana, mahovine 

su povoljno stanište i jer nude zaklon životinjama od grabežljivaca (Gurtz i Wallace, 1984; 

Brusven i sur., 1990; Habdija i sur., 2000), a sedreni intersticij omogućava i migraciju 

životinja unutar supstrata. 

Sedreni intersticij je s jedne strane mjesto 'ugniježđenja' površinskih zajednica u 

kojima se povremeno zadržava dio jedinki, posebno u ranijim stadijima razvoja (Zwick, 2004; 

Dražina i sur., 2016). S druge strane, prema biocenotičkoj strukturi, a posebno prema 

promjeni abiotičkih čimbenika predstavlja i ekoton između nadzemnih i podzemnih staništa 

(Miliša i sur., 2006b). 

 

3. Obilježja zajednica makrozoobentosa na sedrenim barijerama 

Sastav zajednice makrozoobentosa određuje niz biotičkih i abiotičkih čimbenika 

nekog staništa (Costa i Mello, 2008). Sedrene barijere su staništa miješanih ekoloških 

čimbenika. U sedreni intersticij ispod mahovine prvenstveno migriraju mlađe jedinke u potrazi 

za dodatnim zaklonom i hranom  (Miliša i sur., 2006b), te se po potrebi sklanjaju i odrasle 

jedinke beskralješnjaka u raznim nepovoljnim uvjetima (Lancaster i Hildrew, 1993; Palmer i 

sur., 1995; Matthaei i sur., 1999). Jedinke bentoskih beskralješnjaka često migriraju duboko 

u intersticijske slojeve (Brunke i Gonser, 1997), a mogućnost migracije jedinki ovisi o 

poroznosti podloge. Što je veća poroznost to je veća i mogućnost prodiranja životinja u 

naseljavanju podzemlja. Neki bentoski beskralježnjaci primarno koriste intersticij za 

odlaganje jaja i ličinki (Schwoerbel, 1961; Puig i sur., 1990; Ward, 1994), a prema Angelier 

(1953) i Orgihan (1959), te Palmer i sur. (1992) koji zagovaraju hipotezu hiporeičkog 

skloništa, jedinke se u nepovoljnim uvjetima poput poplava, suša i velikih turbulencija 

sklanjaju u sloj intersticija te tamo trajno obitavaju.  

Obilježja hiporeičke, odnosno intersticijske faune su izduženost tijela, fleksibilnost i 

smanjena veličina tijela (Williams i Hynes, 1974; Giere, 1993). Čestice organske tvari 

donesene u intersticij predstavljaju jedinu hranu fauni koja tu živi (Lenting i sur., 1997), a 
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prodorom organske tvari dublje u supstrat se otvara mogućnost koloniziranja novog područja 

(Pedley, 2000). U ovom staništu stoga dominiraju životinje koje pripadaju u funkcionalnu 

skupinu detritivora, a u nju pripadaju juvenilni stadiji većine svojta koje su svojstvene 

zajednici koja živi u mahovinskim sastojinama (Moog, 2002). 

Abiotički faktor na sedrenim barijerama koji najviše utječe na zajednice 

makrozoobentosa je brzina toka vode (Miliša i sur., 2006b). Brojnost jedinki ovisi također i o 

koncentraciji kisika u vodi u supstratu, termalnim uvjetima i količini i kakvoći dostupne hrane 

(Dole-Olivier, 2011). Općenito, jedinke zajednica makrozoobentosa su osjetljive na promjene 

uvjeta u okolišu, te zbog toga imaju široku primjeru kao bioindikatori.  

 

4. Detritus 

Detritus je sva mrtva organska tvar, kao što su dijelovi biljaka, tijela životinja ili njihovi 

fragmenti, tkiva i fekalije. U akvatičkim ekosustavima većina detritusa je pohranjena na i u 

dnu tekućice, ali dio je i suspendiran u struji odnosno stupcu vode. Količina pohranjenog 

detritusa u mikrostaništima bentala ovisi o brzini strujanja vode i faktorima koji uzrokuju 

promjene u toku vode (Wanner i Pusch, 2001; Cotton i sur., 2006; Sertić Perić i sur., 2011). 

Važan čimbenik u transportu detritusa su i same životinje koje što fekalijama, a što 

svlakovima i na druge načine doprinose izmještanju organskih čestica (Warren i sur., 2009; 

Nogaro i sur., 2009; Gunken i sur., 2009).  

Tekućice su gotovo uvijek okružene brojnom vegetacijom čiji listovi i ostali biljni 

fragementi dospijevaju u vodu, te je detritus većinom biljnog porijekla (Vannote, 1980; 

Bretschko, 1990). U supstratu sedrenih slojeva životinje koje su detritivori osim što donose, 

također troše čestice organskih tvari. 

Vannote i suradnici (1980) razlikuju 3 razreda čestica usitnjene organske tvari 

svrstanih prema veličini u krupne (> 1 mm), sitne (50 µm - 1 mm) i vrlo sitne čestice (0.5 - 50 

µm) redom označene kao CPOM (eng. coarse particulate organic matter), FPOM (eng. fine 

particulate organic matter) i UPOM (eng. ultrafine particulate organic matter). Sveukupan 

zbroj čestica svih veličinskih razreda označavaju TPOM (eng. total particulate organic 

matter). Ovisno o veličini i položaju, čestice organske tvari služe kao izvor hrane različitim 

životinjama (Moog, 2002). 
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2. CILJ ISTRAŽIVANJA 

 Istraživanje je provedeno u svrhu proučavanja slatkovodnih beskralješnjaka i protoka 

energije. Definirani ciljevi istraživanja su utvrditi: 

I. sastav i uslojenost zajednice makrozoobentosa koja naseljava plitki sedreni 

intersticij (do dubine od 8 cm), 

II. prostorne obrasce i dinamiku pionirskih migracija najzastupljenijih svojta 

makrozoobentosa kroz intersticij, posebno u odnosu na dinamiku strujanja vode,  

III. načine pronosa energije odnosno tvari kroz intersticij sedrenih barijera i 

potencijalan odnos s obrascima kretanja makrozoobentosa.  
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3. MATERIJALI I METODE 

3.1. Područje istraživanja 

Istraživanje je provedeno u Nacionalnom parku Plitvička jezera tijekom sedam dana u 

listopadu 2015. godine. Istraživačka postaja je bila na desnoj strani sedrene barijere 

Novakovića Brod koja se nalazi između jezera Kaluđerovac i jezera Novakovića Brod (Slika 

1). Zemljopisne koordinate istraživačke postaje su 44º54'08'' s.z.š. i 15º36'38.1'' i.z.d. 

Barijera je pokrivena mahovinskim slojem debelim 2 cm kojeg čine četiri vrste mahovine 

(Bryum ventricosum, Didymodon tophaceus, Palustriella commutata i Plathypnidium 

rusciforme), te je obrasla akvatičkom i vegetacijom lopuha (Petasites sp.) i vrbe (Salix sp.). U 

priobalnoj vegetaciji dominiraju bukva (Fagus sylvatica) i jela (Abies alba).  

 

 

Slika 1. Istraživačka postaja na barijeri Novakovića Brod na Plitvičkim jezerima. 
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3.2. Postav pokusa 

U pripremi pokusnih podloga, jezgrilima (eng. corer) sam uzela uzorke sedre 

dimenzija 5 × 5 cm do dubine od 10 cm. Mahovinu sam odvojila od sedre i obradila je ispirući 

je 24 sata u vodi da životinje izađu, te nekoliko minuta pod tekućom vodom. Postupak sam 

ponovila 2 puta, a lupom Zeiss Stemi c2000 sam provjerila 4 nasumična uzorka da potvrdim 

odsutnost životinja i čestica organske tvari.  

Sedrene blokove sam isprala na isti način (24 sata u stajaćoj vodi i nakon toga 

nekoliko minuta pod tekućom vodom). Zatim sam žarila sedrene blokove 4 sata na 500 °C. 

Nakon žarenja ponovo sam isprala blokove pod tekućom vodom da uklonim pepeo. 

Od mreža načinjenih od staklenih vlakana oka 5 mm i svilene mreže oka 200 nm sam 

napravila nizove od po 7 replikatnih kvadarnih klopki visine 10 cm, dna površine 5 × 5 cm, 

koje su se razlikovale po smjeru otvorenih stijenki (5 mm). U svrhu praćenja migriranja i 

naseljavanja životinja otvori klopki su bili različito organizirani. Klopke su mrežom otvora oka 

5 mm bile otvorene sprijeda, bočno, straga ili odozgo. 

Sedrene blokove i mahovinu sam nakon obrade stavila u klopke oponašajući prirodni 

supstrat: prva 2 cm uzorka činila je mahovina, sljedeća 4 cm gornji sloj sedre, te zadnja 4 cm 

donji sloj sedre (Slika 2). Klopke sam zatim vratila u prirodno stanište u ista mjesta odakle 

sam ih jezgrilima uzela (Slika 3). 

Uzorke sam uzimala svakodnevno tijekom 7 dana. Nakon vađenja pojedinog uzorka 

razdvojila sam slojeve i svakog zasebno u posudicama fiksirala u formalinu. Usporedno sam 

jezgrilom uzela triplikatni uzorak prirodnog sedrenog supstrata da bih utvrdila prirodnu 

brojnost svojta u odnosu na onu u pokusnim posudama. 
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Slika 2. Shema klopke. Primjer klopke koja je otvorena odozgo (siva površina je 

svilena mreža oka 200 nm, a mrežica na vrhu je otvora 5 mm). 

 

 

Slika 3. Implementirane klopke u prirodno stanište na barijeri Novakovića Brod. 

 

3.3. Metode mjerenja fizikalno-kemijskih parametara vode 

Fizikalno-kemijski parametri vode koje sam mjerila elektroničkim sondama prilikom 

svakog uzorkovanja bili su: temperatura, koncentracija otopljenog kisika (WTW Oxi95), pH 
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vrijednost (WTW pH 330i), električna provodljivost (Hach sensION) i brzina toka vode 

(Dostmann P670). 

Mjerenje fizikalno-kemijskih parametara vode provodila sam u površinskoj vodi, u vodi 

u prirodnom i implantiranom mahovinskom sloju, te u vodi u prirodnoj i implantiranoj sedri na 

dubini od 5 (brizgalicom sam izvlačila po 100 mL za provedbu mjerenja sondama) tijekom 

svih sedam dana uzorkovanja. 

Brzinu strujanja vode u sedrenom intersticiju sam mjerila ubrizgavanjem 10 mL kongo 

crvenila u sedru na dubinu od 5 cm. Nakon 45 minuta izrezala sam komad sedre, 

fotografirala i računalnom analizom fotografije (Adobe Photoshop 12.0 x32, 2010) izračunala 

brzinu strujanja vode kroz intersticij (Slika 4). Razlijevanje boje iznad mjesta injektiranja i u 

uzvodnom smjeru, smatrala sam učinkom potiska iz brizgalice te sam od ukupnog traga mrlje 

za računanje oduzela iznos uzvodnog razlijevanja. 

 

Slika 4. Trag kongo crvenila u sedrenom bloku nakon 45 minuta. Trag ukazuje na 

brzinu prodora vode kroz plitki sedreni intersticij. Igla brizgalice je duga 37 mm, smjer 

površinskog toka je udesno.  

 

3.4. Obrada uzoraka i analiza podataka 

Izolaciju i određivanje svojta životinja sam napravila u laboratoriju koristeći lupu Zeiss 

Stemi 2000-C i priručnike Nilsson (1996, 1997), Zwick (2004) i Waringer i Graf (2011). 
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Nakon izolacije makrozoobentosa preostale uzorke sedre sam granulometrijski 

razvrstala razdvojila procjeđivanjem kroz sita veličine pora 1 mm i 50 µm. Tako sam dobila 3 

veličinska razreda koji su odgovarali krupnim, sitnim i vrlo sitnim česticama. 

Svi veličinski razredi su sušeni u zdjelicama pod infra-sol svjetiljkom do dehidriranja, 

pri 104 °C te hlađeni u eksikatoru. Na digitalnoj vagi sam izvagala uzorak, a nakon toga 

žarila u peći na 400 °C, gdje je tijekom 4 sata sva organska tvar oksidirala do ugljikovog 

dioksida. Nakon žarenja ponovno sam izvagala uzorak. Razlika u masi prije i poslije žarenja 

u odgovara količini organske tvari u supstratu za pojedini veličinski razred: CPOM, FPOM i 

UPOM. 

Po tri uzorka svakog veličinskog razreda organske tvari sam analizirala i energetski 

spaljivanjem u kalorimetru (IKA 5000). 

Za analizu podataka koristila sam Kruskal-Wallisovu analizu varijance i povezani test 

višestruke usporedbe srednjih vrijednosti, za utvrđivanje značajnosti razlika brojnosti svojta 

između pojedinih tipova posuda (Zar, 1996; Dell Statistica, 2015). Ovu sam metodu odabrala 

zbog relativno malog broja uzoraka za koje se ne može pouzdano utvrditi normalnost 

raspodjele te stoga na njima ne valja provoditi parametrijske statističke analize. Iz analiza 

sam izuzela uzorke dviju klopki otvorenih odozgo jer su se tijekom vađenja klopke slojevi 

pomiješali. 

Za utvrđivanje povezanosti između brojnosti pojedinih svojta i količine pohranjene 

organske tvari koristila sam Pearsonov koeficijent korelacije. 

U analize sklonosti svojta pojedinom migracijskom ponašanju uzimala sam samo 

svojte koje su bile brojnije od 5 %.  
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4. REZULTATI 

 

4.1. Fizikalno-kemijski parametri vode 

Prosječna temperatura vode tijekom istraživanja bila je 17,9 ± 0,1 °C  i nije se 

razlikovala između površinske vode, vode između stabalaca mahovina i vode u sedrenom 

sloju. Prema koncentraciji otopljenog kisika, pH i električne provodljivosti nije bilo razlika 

između prirodnog sedrenog supstrata i supstrata u pokusnim podlogama premda su 

vrijednosti koncentracije otopljenog kisika bile nešto više, a električne provodljivosti i pH 

nešto niže u pokusnim posudama u odnosu na prirodni supstrat.  

Prosječne vrijednosti koncentracije otopljenog kisika u implantiranoj mahovini i sedri 

(7,55 i 7,68 mg O2 dm-3), kao i u prirodnoj mahovini i sedri (7,67 i 7,1 mg O2 dm-3) bile su niže 

nego u površinskoj vodi, gdje sam jedino zabilježila prosječnu vrijednost iznad 8, točnije 8,53 

mg O2 dm-3 (Slika 5). Kruskal-Wallisovom analizom varijance i povezanim testom višestruke 

usporedbe srednjih vrijednosti, utvrdila sam da su količine otopljenog kisika u pokusnim 

podlogama i u prirodnom sedrenom supstratu statistički značajno niže od onih u površinskoj 

vodi (H(4, N = 23) =17,84; p = 0,0013). U količini kisika između sedrenog intersticija i 

mahovinskog sloja nisam utvrdila statistički značajnu razliku.  

Srednja vrijednost električne provodljivosti u implantiranoj sedri i mahovini redom je 

bila 353 i 353,4 µS cm-1, dok je u prirodnoj sedri i mahovini bila viša, te iznosila 355,7 i 355 

µS cm-1. Najniža izmjerena vrijednost električne provodljivosti bila je u površinskoj vodi (347,4 

µS cm-1) (Slika 6). Električna provodljivost je bila statistički značajno niža u površinskoj vodi u 

odnosu i na mahovinski sloj i na sedreni intersticij (H(4, N = 22) =8,24 p = 0,0382). 

Srednje vrijednosti pH vode u implantiranoj i prirodnoj sedri, kao i implantiranoj i 

prirodnoj mahovini, te površinskoj vodi nisu se značajno razlikovale. Sve vrijednosti su bile u 

rasponu od 8,2 do 8,3 (Slika 7). 

Budući da se brzina toka vode u intersticiju u odnosu na površinsku smanjila za oko 

1000 puta i da prostorno nema obilježja tečenja jer se širi u više smjerova, koristit ću termin 

intersticijski prodor vode. Brzina prodora vode u smjeru sile gravitacije je bila 0,75 mm min-1, 

a nizvodno (u smjeru površinskog toka) 1,25 mm min-1. Bočni prodor je bio gotovo zanemariv 

s oko 0,15 mm min-1. 
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Slika 5. Srednje vrijednosti koncentracije O2: implantirana sedra na dubini 5 cm (SI), 

implantirana mahovina (MI), prirodni supstrat sedre na dubini 5 cm (SP), prirodni supstrat 

mahovine (MP), površinska voda (V). 

 

 

Slika 6. Srednja vrijednost električne provodljivosti: implantirana sedra na dubini 5 cm 

(SI), implantirana mahovina (MI), prirodni supstrat sedre na dubini 5 cm (SP), prirodni 

supstrat mahovine (MP), površinska voda (V). 
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Slika 7. Prosječne pH vrijednosti vode: implantirana sedra na dubini 5 cm (SI), 

implantirana mahovina (MI), prirodni supstrat sedre na dubini 5 cm (SP), prirodni supstrat 

mahovine (MP), površinska voda (V). 
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4.2. Makrozoobentos 

4.2.1. Sastav makrozoobentosa 

 U prikupljenim uzorcima izolirala sam svojte virnjaka (Turbellaria), oblića (Nematoda),  

maločetinaša (Anellida, Oligochaeta) i kukaca (Arthropoda, Hexapoda). Daljnju determinaciju 

obavila sam samo za predstavnike razreda kukaca zbog njihove dominantnosti u istraživanoj 

zajednici, ali i zbog pouzdanosti određivanja svojta (Tablica 1). 

  

Tablica 1. Svojte makrozoobentosa prikupljene pokusnim klopkama u svim uzorcima; 

 dominantno (> 15 %),  vrlo često (> 10 %),  često (> 5 %).  

 

Koljeno Svojta Dominantnost 

Platyhelminthes TURBELLARIA  

Nematoda NEMATODA  

Annelidda OLIGOCHAETA  

Arthropoda EPHEMEROPTERA  

 ODONATA  

 PLECOPTERA  

 Amphinemura traingularis  

 Juv. non det  

 HEMIPTERA  

 COLEOPTERA  

 Normandia nitens  

 Oulimnius tuberculatus  

 Riolus cupreus  

 Limnius volckmari  

 Scirtes hemisphaericus  

 TRICHOPTERA  

 Hydropsyche sp.  

 Glossosoma bifidum  

 Wolmaldia subnigra  

 Philopotamus sp.  

 Baereamyia sp.  

 Tinodesa sp.  

 DIPTERA   

 Ibisia marginata  

 Hemerodromia sp.  

 Ceratopogonidae  

 Simuliidae  

 Chironomidae  

 Juv. non det.  

 



14 
 

Predstavnici razreda koji su se rijetko pojavljivali u uzorcima bili su polukrilci 

(Hemiptera), vretenca (Odonata) i opnokrilci (Hymenoptera). Što se tiče dvokrilaca (Diptera) 

koji su sveukupno bili najbrojniji, dominirali su pripadnici vrste Hemerodromia sp., te ličinke 

predstavnika porodice Chironomidae (Slika 8 i 9). Često sam nalazila tulare (Trichoptera), 

među kojima je dominantna svojta bila Hydropsyche sp. (Slika 8 i 9). Među kornjašima 

(Coleoptera) kodominantne su bile dvije vrste, Normandia nitens i Riolus cupreus (Slika 9). Iz 

reda obalčara (Plecoptera) utvrdila sam vrstu Amphinemura triangularis, jedinu vrstu roda 

Amphinemura koja naseljava Plitvička jezera. Najbrojniji obalčari su ipak bile juvenilne 

jedinke koje nije bilo moguće odrediti niti do razine roda jer se radilo o prvom ili drugom 

ličinačkom stadiju odnosno jedinkama koje su bile manje od 1 mm te bez razvijenih vrsnih 

obilježja (Slika 9). 

 

 

Slika 8. Dominantne jedinke nađene u uzorcima: ličinke Chironomidae (lijevo) i Hydropsyche 

sp. (desno). 
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a)                                                                      b) 

 

      c)                                                                       d) 

 

Slika 9. Udio svojta u uzorcima po redovima: a) Diptera gornji sloj, b) Diptera donji sloj, c) 

Trichoptera gornji sloj, d) Trichoptera donji sloj, e) Coleoptera gornji sloj, f) Coleoptera donji 

sloj, g) Plecoptera gornji sloj, h) Plecoptera donji sloj (nastavlja se). 
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Nastavak slike 9. 

e)                                                                    f) 

 

 

         g)                                                                  h) 

 

Slika 9. Udio svojta u uzorcima po redovima: a) Diptera gornji sloj, b) Diptera donji sloj, c) 

Trichoptera gornji sloj, d) Trichoptera donji sloj, e) Coleoptera gornji sloj, f) Coleoptera donji 

sloj, g) Plecoptera gornji sloj, h) Plecoptera donji sloj. 
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4.2.2. Obrasci migracija i naseljavanja makrozoobentosa  

 Makrozoobentos je bio statistički značajno brojniji i raznolikiji (više svojta) u gornjem 

sloju sedrenog intersticija. Svih svojta je bilo više u gornjem sloju sedrenog intersticija, osim 

predstavnika vrste Ibisia marginata. Ipak, Kruskal-Wallis analizom varijance utvrdila sam da 

se slojevi sedrenog intersticija statistički značajno razlikuju za brojnosti samo tri svojte. U 

gornjem je sloju bilo značajno više jedinki razreda Trichoptera i Coleoptera, te predstavnika 

vrste Normandia nitens (Tablica 2).  

Budući da se radilo o relativno stohastičkoj skupini podataka konzervativno ću 

interpretirati i rezultate veće brojnosti Plecoptera i Hydropsyche sp., kao granično statistički 

značajne (p < 0.1) u svrhu izbjegavanja pogreške tipa 2 (Zar, 1996). 

 

Tablica 2. Rezultati Kruskal-Wallis ANOVA-e za razlike u brojnosti svojta između gornjeg (G) 

i donjeg (D) sloja sedrenog supstrata (intersticija). U kurzivu su navedene granične 

vrijednosti statističke značajnosti; n.s. – nema statističke značajnosti. 

  
H(1, 

N= 63)  p sloj 
postotna 
razlika 

Broj svojta 11,65 0,0006 G>D 95,6% 

Oligochaeta 0,28 0,5994 n.s. 16,3% 

Plecoptera 2,76 0,0965 G>D 74,4% 

Trichoptera 6,09 0,0136 G>D 233,7% 

Coleoptera 12,91 0,0003 G>D 287,5% 

Diptera (bez Chironomidae) 0,46 0,4956 n.s. 61,5% 

Hydropsyche sp. 3,52 0,0608 G>D 232,1% 

Normandia nitens 10,14 0,0015 G>D 360,2% 

Riolus cupreus 0,87 0,3522 n.s. 69,5% 

Hemerodromia sp. 1,01 0,3148 n.s. 113,1% 

Ibisia marginata 0,49 0,4856 n.s. -30,8% 

Chironomidae 0,20 0,6577 n.s. 6,6% 

Plecoptera juvenilni 0,49 0,4819 n.s. 61,5% 

Makrozoobentos ukupno 13,28 0,0003 G>D 128,3% 

 

 Sve svojte Diptera, kao i Plecoptera, najviše migriraju u klopke otvorene sprijeda, 

osim vrste Hemerodromia sp. čijih jedinki je bilo najmanje u klopkama otvorenim sprijeda. 

Predstavnici roda Hydropsyche su dominirali u klopkama otvorenim bočno, kao i ostali 

nađeni Trichoptera. Maksimalnu brojnost vrste Riolus cupreus, kao i gotovo svih ostalih 

Coleoptera zabilježila sam u klopkama koje omogućavaju samo lateralnu migraciju. 

Predstavnici vrste Normandia nitens bili su najbrojniji u klopkama otvorenim odozgo. Za red 

Plecoptera najveću brojnost sam zabilježila u klopkama otvorenim sprijeda. Za Oligochaeta 

nisam utvrdila sklonost usmjerenim migracijama (Slika 10). 
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 a)       b) 

 

 c)      d) 

 

Slika 10. Migracijski obrasci naseljavanja s obzirom na smjer otvora posude: posuda 

otvorena sprijeda (S), bočno (B), straga (O) i gore (G) za: a) Diptera, b) Diptera (bez 

Chironomidae), c) Ibisia marginata, d) Hemerodromia sp., e) Trichoptera, f) Hydropsyche sp., 

g) Coleoptera, h) Normandia nitens, i) Riolus cupreus, j) Plecoptera, k) Oligochaeta 

(nastavlja se). 
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Nastavak slike 10. 

e)                           f) 

 

g)                         h)        

 

Slika 10. Migracijski obrasci naseljavanja s obzirom na smjer otvora posude: posuda 

otvorena sprijeda (S), bočno (B), straga (O) i gore (G) za: a) Diptera, b) Diptera (bez 

Chironomidae), c) Ibisia marginata, d) Hemerodromia sp., e) Trichoptera, f) Hydropsyche sp., 

g) Coleoptera, h) Normandia nitens, i) Riolus cupreus, j) Plecoptera, k) Oligochaeta 

(nastavlja se). 
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Nastavak slike 10. 

i)         j) 

 

k)           

 

 Slika 10. Migracijski obrasci naseljavanja s obzirom na smjer otvora posude: posuda 

otvorena sprijeda (S), bočno (B), straga (O) i gore (G) za: a) Diptera, b) Diptera (bez 

Chironomidae), c) Ibisia marginata, d) Hemerodromia sp., e) Trichoptera, f) Hydropsyche sp., 

g) Coleoptera, h) Normandia nitens, i) Riolus cupreus, j) Plecoptera, k) Oligochaeta. 
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otvorenim bočno, tj. ujednačen broj jedinki tijekom pokusa. Gotovo sve svojte su postizale 

izrazito više maksimume brojnosti u odnosu na prirodnu zajednicu, a ovo je posebno bilo 

izraženo za donji sloj supstrata. Prirodne brojnosti nisu premašili samo Oligochaeta u oba 

sloja, nego i Plecoptera, Diptera, Chironomidae i Ibisia marginata u gornjem sloju sedre 

(Tablica 3). Brojnost jedinki se naizmjenično smanjuje i povećava tijekom svih sedam dana, 

te dan na koji je klopka izvađena iz prirodnog staništa nema uočljive veze s brojnošću 

nađenih jedinki makrozoobentosa (Slika 11). 

 

Tablica 3. Usporedba naseljenosti dominantnih svojta tijekom pokusa u odnosu na prirodnu 

naseljenost supstrata (donji i gornji sloj; D i G) na barijeri Novakovića Brod. 

 

Najveća brojnost u 
pokusnim posudama 

(jedinki dm-3) 

Srednja brojnost u 
prirodnom staništu 

(jedinki dm-3) 
Udio naseljavanja (%) 

 

D G D G D G 

Oligochaeta 40 30 207,6 388,3 19 8 

Plecoptera 20 10 0,13 19,0 15385 53 

Trichoptera 30 120 3,3 19,7 909 609 

Coleoptera 10 50 1,2 8,0 833 625 

Diptera 20 30 13,5 39,0 148 77 

Hydropsyche sp. 30 120 0,5 15,6 6000 769 

Normandia nitens 10 30 0,4 2,7 2500 1111 

Riolus cupreus 10 10 0,8 5,3 1250 189 

Hemerodromia sp. 10 20 3,9 14,3 256 140 

Ibisia marginata 10 10 9,2 20,5 109 49 

Chironomidae 30 20 31,0 70,2 97 28 
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a) 

 

b) 

 

Slika 11. Naseljavanje makrozoobentosa s obzirom na smjer otvora klopke: a) sprijeda, b) 

bočno, c) straga, d) gore (nastavlja se). 
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Nastavak slike 11. 

c) 

 

d) 

 

 

Slika 11. Prikaz brojnosti jedinki i naseljavanja makrozoobentosa klopki tijekom 7 dana 

istraživanja na barijeri Novakovića Brod s obzirom na smjer otvora klopke: a) sprijeda, b) 

bočno, c) straga, d) gore. 
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veličinskih razreda organske tvari. Gotovo u svim uzorcima u donjim slojevima je veća 

akumulacija organske tvari svih veličinskih razreda u odnosu na gornji sloj (Tablica 5).  

Energetski su najizdašnije bile čestice CPOM koje su sadržavale 16,975 kJ g-1, 

gotovo dvostruko manje energije pohranjeno je u česticama FPOM 7,496 kJ g-1, te najmanje 

u česticama UPOM 4,360 kJ g-1 (Tablica 4). 

   

Tablica 4. Masena (m) i energetska (E) zastupljenost veličinskih razreda organske tvari u 

gornjem i donjem sloju sedrenog intersticija. 

 
Gornji sloj Donji sloj 

  
m E m E 

CPOM  32,24 62,63 29,80 59,53 

FPOM 9,93 8,52 12,05 10,63 

UPOM 57,83 28,85 58,15 29,84 

 

 

Tablica 5. Rezultati Kruskal-Wallis ANOVA-e za količinu pohranjene organske tvari između 

gornjeg (G) i donjeg (D) sloja sedrenog supstrata (intersticija). 

  H(1, N= 63) p sloj razlika 

CPOM 13,27 0,0003 D>G -21,4% 

FPOM 18,16 <0,0001 D>G -40,1% 

UPOM 11,39 0,0007 D>G -30,3% 

 

  

Utvrdila sam razlike u akumulaciji i dinamici čestica organske tvari različitih veličina u 

klopkama. U svim pokusnim posudama i slojevima sedre najviše je bilo CPOM i to u gornjem 

sloju u posudama otvorenim sprijeda, a u donjem u posudama otvorenim odozgo. Najviše 

FPOM zabilježila sam u supstratu u posudama otvorenim odozgo u gornjem sloju, a u 

donjem sloju sedrenog supstrata u bočno otvorenim posudama. Najviše frakcije UPOM bilo 

je u supstratu u posudama otvorenim sprijeda u gornjem sloju, a bočno otvorenim u donjem 

sloju (Tablica 6).  
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Tablica 6. Ukupna masa (g) svih veličinskih razreda usitnjene organske tvari nakupljene u 

klopkama otvorenim: sprijeda (S), bočno (B), straga (O), gore (G), za slojeve sedrenog 

intersticija: a) gornji, b) donji. 

  a) 

 
S B O G 

CPOM  0,6485 0,5902 0,5048 0,5902 

FPOM 0,1704 0,1602 0,1260 0,1720 

UPOM 0,3090 0,2659 0,2102 0,3073 

 

  b) 

 
S B O G 

CPOM 0,6492 0,6745 0,6409 0,8506 

FPOM 0,3701 0,3907 0,2271 0,2256 

UPOM 0,3599 0,4717 0,3251 0,4183 

 

 U klopkama koje su bile otvorene odozgo u oba sloja intersticija za količinu CPOM 

bilježila sam porast količine organske tvari u uzorcima tijekom dana, dok za ostale nisam 

uočila pravilan obrazac akumulacije i dinamike protoka (Slika 12).   

 

     a)       b) 

 

Slika 12. Prikaz akumulacije organske tvari (g) tijekom sedam dana s obzirom na smjer 

klopke posude i sloj sedrenog intersticija za: a) sprijeda gore, b) sprijeda dole, c) bočno gore, 

d) bočno dole, e) straga gore, f) straga dole, g) odozgo gore, h) odozdo dole (nastavlja se). 
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Nastavak slike 12. 

          c)       d) 

 

 e)                                                                         f) 

 

g)                                                                 h) 

 

Slika 12. Prikaz akumulacije organske tvari (g) tijekom sedam dana s obzirom na smjer 

klopke posude i sloj sedrenog intersticija za: a) sprijeda gore, b) sprijeda dole, c) bočno gore, 

d) bočno dole, e) straga gore, f) straga dole, g) odozgo gore, h) odozdo dole. 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1 2 3 4 5 6 7

M
as

a 
(g

 ×
d

m
-3

)

Trajanje izloženosti (dan)

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

1 2 3 4 5 6 7

Trajanje izloženosti (dan)

CPOM

FPOM

UPOM

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1 3 4 6 7

M
as

a 
(g

 ×
d

m
-3

)

Trajanje izloženosti (dan)

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1 3 4 6 7

Trajanje izloženosti (dan)

CPOM

FPOM

TPOM

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1 2 3 4 5 6 7

M
as

a 
(g

 ×
d

m
-3

)

Trajanje izloženosti (dan)

0

0,5

1

1,5

2

1 2 3 4 5 6 7

Trajanje izloženosti (dan)

CPOM

FPOM

UPOM



27 
 

  

Akumulacija sva tri veličinska razreda čestica bila je najmanja u pokusnim posudama 

otvorenim bočno. Najveću prisutnost CPOM bilježim u pokusnim posudama koje su bile 

otvorene odozgo, a najviše FPOM, kao i UPOM u bočno otvorenim posudama (Slika 13). 

a)                                    b) 

 

    c) 

 

  

Slika 13. Prikaz akumulacije 3 veličinska razreda organske tvari (g) tijekom 7 dana s obzirom 

na smjer otvora posude: posuda otvorena sprijeda (S), bočno (B), straga (O) i gore (G) za: a) 

CPOM, b) FPOM, c) UPOM. 
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Pearsonovim koeficijentom korelacije utvrdila sam povezanost niza svojta s količinom 

pojedinih veličinskih razreda organske tvari. Izuzev pozitivne korelacije brojnosti vrste Ibisia 

marginata sve ostale statistički značajne korelacije bile su negativne. Brojnosti po četiri 

svojte su bile statistički značajno korelirane s masom CPOM i FPOM, a samo brojnost 

porodice Chironomidae i s UPOM. Njihova brojnost bila je negativno korelirana i s FPOM.  

Jedina svojta čija je brojnost također bila korelirana s masama dviju veličinskih razreda 

organske tvari je bila Hydropsyche i to s CPOM i FPOM (Tablica 7). 

 

Tablica 7. Pearsonovi koeficijenti korelacije između brojnosti pojedinih svojta i mase 

pojedinih veličinskih razreda i ukupne mase organske tvari (TPOM) u svim pokusnim 

klopkama. Podebljanim znakovima obilježene su statistički značajne korelacije p < 0,05, a 

kurzivom granično značajne p < 0,09, N = 63. 

 
CPOM 

 

FPOM 
 

UPOM 
 

TPOM 
 

Oligochaeta 
 

0,04 -0,08 0,01 0,00 

Plecoptera 
 

0,02 0,06 -0,03 0,02 

Trichoptera 
 

-0,18 -0,16 -0,12 -0,22 

Coleoptera 
 

-0,21 -0,24 -0,12 -0,26 

Diptera (non Chironomidae) 
 

0,05 -0,07 -0,01 -0,01 

Ple non det. 
 

0,03 -0,06 -0,01 -0,02 

Hydropsyche sp. 
 

-0,25 -0,23 -0,08 -0,15 

Normandia nitens 
 

-0,23 -0,19 0,03 -0,18 

Riolus cupreus 
 

0,04 -0,04 -0,13 -0,06 

Hemerodromia sp. 
 

0,08 -0,08 -0,03 -0,01 

Ibisia marginata 
 

0,24 0,04 0,08 0,11 

Chironomidae 
 

0,01 -0,27 -0,23 -0,13 

Total 
 

-0,19 -0,26 -0,16 -0,28 
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5. RASPRAVA 

Razlike u količini otopljenog kisika i provodljivosti između intersticija i površinske vode 

uzrokovani su najvjerojatnije heterotrofnom respiracijom. Heterotrofi tako troše kisik iz vode i 

u nju otpuštaju CO2. Tako se medij na mikro skali zakiseljuje te se otapa vapnenac i u 

otopinu se otpuštaju ioni koji povećavaju električnu provodljivost vode (Woodruff i sur., 1999; 

Plant i House, 2002). Osim toga, mikrobna komponenta heterotrofne faune razgradnjom 

detritusa sudjeluje u remineralizaciji, a otpušteni ioni se slabo otplavljuju jer je brzina 

strujanja vode u sastojinama mahovina višestruko manja nego u površinskom sloju (Miliša i 

sur., 2006a). Ovaj je proces najvjerojatnije najzaslužniji za višu električnu provodljivost vode 

u intersticiju. 

Kao što je i očekivano za vodu u kojoj se kontinuirano otapaju karbonantni i 

bikarbonatni ioni i u kojoj je moguć proces osedravanja, tijekom istraživanja izmjerene pH 

vrijednosti su bile više od 8. Zbog puferskih svojstava ove otopine pH se očekivano nije 

značajno razlikovao između površinske i intersticijske vode. 

Najbrojnije jedinke nađene u klopkama pripadaju redu Diptera, Trichoptera i 

Coleoptera, što je razumljivo jer su na Plitvičkim jezerima ti redovi kukaca sveprisutni i 

dominantni u prirodnim zajednicama. Ovi rezultati odgovaraju i podacima iz neosedravajućih 

sustava u kojima su Diptera i biomasom najzastupljeniji u prvih 10 cm intersticija 

(Winkelmann i sur., 2003). Sve navedene svojte su dobro prilagođene uvjetima u intersticiju i 

to načinom prehrane jer sve svojte mogu postati oportunistički detritivori (Moog, 2002). Osim 

toga Coleoptera su prilagođeni dimenzijama tijela, a Diptera i Trichoptera oblikom tijela i 

nedostatkom hitinskog skeleta (Nilsson, 1996, 1997; Waringer, 2011). 

Tijekom 7 dana nema pravilnog porasta brojnosti jedinki u klopkama, što ukazuje na 

to da životinje povremeno koriste intersticij kao zaklon od grabežljivaca ili drugih nepovoljnih 

uvjeta, te u tom području traže hranu i planirano pionirski migriraju dalje u potrazi za 

povoljnijim uvjetima za život. Pronalazak predstavnika više svojti zajedno u gotovo svakoj 

klopki u kojoj su jedinke bile prisutne ukazuje na suživot vrsta, ali i interspecijski odnos 

kompetitivnosti za izvorom hrane, tj. detritusom zbog kojeg su u neprestanoj potrazi i 

dinamičnom kretanju (Dole-Olivier i sur., 2011). Također, abiotički parametri tekućice se nisu 

mijenjali tijekom istraživanja niti time uzrokovali stres životinjama i promjenu uvjeta u 

staništu, stoga životinje nisu bile prisiljene trajno ostati u sloju intersticija kao u skloništu za 

nepovoljne uvjete i neočekivane promjene. Eventualni biotički pritisci poput grabežljivaca su 

povremeni te ne utječu na trajnije naseljavanje intersticija (Lenting i sur., 1997). 

Postignuti maksimumi brojnosti tijekom pionirskog naseljavanja klopki, koji su bili 

višestruko viši nego brojnost istih svojta u prirodnom supstratu, ukazuju da sve prave 
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bentoske svojte preferiraju refugijalna svojstva dubljeg sedrenog supstrata odnosno da se 

vrlo često upuštaju u istraživanje dubokog sedrenog intersticija. Također, ove brojnosti 

ukazuju i na dinamička svojstva i nestalnost bentoske zajednice čiji predstavnici poduzimaju 

migracije u svim smjerovima. 

U intersticijskoj zajednici obično dominiraju Oligochaeta (Miliša i sur., 2006b). Manju 

količinu predstavnika Oligochaeta koji su detritivori (Moog, 2002) objašnjavam time što su 

klopke prodirale relativno plitko u sedreni intersticij (samo 8 cm), a jedinke Oligochaeta žive i 

hrane se na većim dubinama (Winkelmann i sur., 2003). Prodiranje u intersticijske slojeve im 

omogućava fleksibilnost tijela, te su skloniji naseljavanju prvenstveno dubljih slojeva 

(Bretschko, 1991) koji u ovom istraživanju nisu uzorkovani. Njihova manja brojnost je 

vjerojatno posljedica i slabije nakupljenosti finog detritusa kojim se hrane u odnosu na dublje 

slojeve i okolne prostore prirodne sedre. Naposlijetku, izbjegavanjem ovog plitkog intersticija, 

tj. sloja u kojem su brojne jedinke drugih svojta izbjegavaju i kompeticiju za resurse (Lenting i 

sur., 1997).  

Općenito, u uzorkovanim supstratima koji su podijeljeni na gornji i donji sloj, gornji je 

bio više naseljen. Jedinke u gornji sloj proučavanog sedrenog intersticija dolaze prolazeći 

kroz sloj mahovine, koji je obilno i najbrojnije naseljeno mikrostanište u tekućici (Minshall i 

Minshall, 1977; Miliša i sur., 2006). Dakle, u gornji sloj intersticija mogu ući puno brže i lakše 

nego u donji do kojeg trebaju duže migrirati kroz sedreni supstrat. Budući da im je primarno 

stanište u mahovini nije energetski isplativo prodirati dublje u intersticij. Također, u potrazi za 

detritusom ili skloništem, jedinke većinom u gornjem sloju sedre nađu oboje te u dublji sloj 

prodiru samo u iznimnim slučajevima i to najvjerojatnije mlađe i manje jedinke u pokušaju 

izbjegavanja kompeticije (Dole-Olivier, 2011).  

Što se tiče vrste Ibisia marginata koja je grabežljivac, razlog njezine prisutnosti u 

dubljem sloju intersticija objašnjavam kao neuspješnu potragu za plijenom u gornjem sloju i 

daljnju ciljanu potragu u uvjetima dubljeg intersticija (Orrock i sur., 2011). 

Ujednačena brojnost u oba sloja za Oligochaeta, Chironomidae i vrstu Ibisia 

marginata bila je očekivana. To su životinje bez razvijenog hitinskog skeleta te su 

prilagođene kretanju i korištenju resursa intersticijskih pukotina. Hemerodromia je također 

rod čiji su predstavnici mekog tijela, međutim njegovi su predstavnici grabežljivci, te svoj 

plijen ne traže u dubljim slojevima sedre već pri površini gdje je i plijena više. Ostale svojte 

imaju manje ili više razvijen hitinski skelet, te uglavnom nisu pravi stanovnici intersticija već 

ga koriste prvenstveno za zaklon kako od grabežljivaca tako i od struje vode, te za 

izbjegavanje kompeticije za resurse u površinskom sloju, ali ostaju relativno plitko u 

intersticiju (Dole-Olivier i sur., 1997; Lake, 2000; Dole-Olivier, 2011).  
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Ovo se posebno odnosi na mlade jedinke (1.-3. razvojni stadij) koje su slabi 

kompetitori i lak plijen, te su česti stanovnici i površinskih, ali i dubljih slojeva intersticija. Oni 

su i funkcionalno prilagođeni životu na intersticijskom ekotonu i u samom intersticiju jer 

većina ovih jedinki su detritivori, te za hranu koriste jedini obilno dostupni resurs u intersticiju 

– odumrlu organsku tvar (Miliša i sur., 2015). U kasnijem ontogenetskom razvoju prelaze na 

druge oblike hranjenja koristeći površinske resurse (Moog, 1995; Moog, 2002). To je i razlog 

što je za neke svojte poput Plecoptera i Diptera udio mladih ličinačkih stadija bio izrazito 

visok. 

Prema smjeru otvora klopki najveća brojnost jedinki je bila u klopkama otvorenim 

bočno, te su dominantne pionirske migracije makrozoobentosa bile lateralna i frontalna. 

Jedinke Trichoptera odnosno roda Hydropsyche koje su u ovom istraživanju bile izrazito 

dominantne, grade svoje mreže u mahovinama. Od njih odlaze u slučaju kada količina 

čestica nakupljena u mreži nije dovoljna za ishranu i mijenjaju strategiju pribavljanja hrane 

(Wotton i Malmqvist, 2001; Warren i sur., 2005). One se u potrazi za hranom dominantno 

kreću lateralno, vjerojatno orijentirajući se tokom odnosno prodorom vode. Krećući se uvijek 

okomito na nj, jedinke smanjuju mogućnost otplavljivanja nizvodno predaleko od svojih 

mreža. Vjerojatno u ovim migracijama ne poduzimaju dulja putovanja upravo zbog stalnog 

staništa uz mreže. Povoljno za njih je i ući u intersticij, te migrirati kroz njega jer nema 

opasnosti od otplavljivanja budući da je brzina strujanja vode 3 reda veličine manje nego na 

površini te dva reda veličine manje nego u mahovinskim sastojinama. Naposljetku, upravo 

predstavnici roda Hydropsyche mogu prijeći i na grabežljivačku prehranu te u dubljim 

slojevima potražiti i plijen (Moog, 1995). 

Diptera su uz lateralnu migraciju u klopke većinom dospijevale frontalno, što može biti 

aktivnom migracijom, ali vjerojatnije pasivnim kretanjem, tj. donosom vode. Budući da je 

brzina protoka vode manja u supstratu sedre, jedinke mogu koristiti sedru i kao energetski 

isplativiji put do određene destinacije, tj. gibati se lateralno kroz sedru i isplivati na površinu u 

istom dijelu toka tekućice, te tamo nastaniti mahovinu. Za Coleoptera nema jedinstvenog 

obrasca migracije, podjednako su naseljavali sve klopke. Jedinke Plecoptera su najbrojnije u 

klopkama otvorenima sprijeda, a budući da je većina nađenih Plecoptera juvenilnog stadija, 

mogu zaključiti da migriraju i dolaze u klopke pasivnim transportom u vodi (Zwick, 2004). 

Čimbenici koji utječu na nakupljanje i zadržavanje organske tvari u tekućicama su 

brzina strujanja vode, protok, unos organske tvari, sila gravitacije i uzgona, geomorfologija 

dna i vegetacija unutar toka (Naiman i Sedell, 1979; Bretschko, 1990; Prochazka i sur., 1991; 

Strayer i sur., 1999; Wanner i Pusch, 2001; Habdija i sur., 2004). U uzorkovanom sedrenom 

supstratu nakupljanje čestica usitnjene organske tvari svih razreda bilo je brojnije u donjem 
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sloju supstrata, te najbrojniju frakciju CPOM vjerojatno čine odumrli, istaloženi, te usitnjeni 

fragmenti mahovine koja prekriva sloj sedre. 

Najvišu koncentraciju CPOM objašnjavam i time što se ulaskom u intersticij smanjuje 

brzina strujanja vode, te čestice koje su teže i veće započinju proces sedimentacije, dok 

manje frakcije mogu biti odnesene i slabijom strujom vode. Velika količina frakcije CPOM 

koja ujedno ima najveću energetsku vrijednost može se objasniti slabijom potrošnjom od 

strane životinja. Budući da u uzorcima nema organizama koji su usitnjivači, nego detritivori 

koji jedu samo finije čestice dolazi do neizbježnog nagomilavanja najvećeg razreda čestica u 

uzorcima jer ih nitko ne troši niti usitnjava. Najmanje zastupljena frakcija u uzorcima je FPOM 

što je posljedica hranjenja brojnih Trichoptera, Diptera, Coleoptera i jedinki drugih redova. 

Poznato je da pojedine svojte ovih redova okrupnjuju detritus – hraneći se finijim česticama, 

tj. UPOM i manjim česticama FPOM, a defecirajući čestice veće od pojedenih - CPOM i veće 

čestice FPOM (Wotton i sur., 2001; Warren i sur., 2005). 

Koeficijenti korelacije ukazuju na povezanost brojnosti nekih svojti s količinom frakcije 

određenog razreda organske tvari. Prema koeficijentima korelacije Hydropsyche sp. i 

Chironomidae se očituju kao potrošači dviju frakcija POM. To se može objasniti time što su 

dominantne svojte koje su idealno prilagođene sustavu, te iz njega najbolje koriste resurse. 

Hydropsyche sp. su organizmi poznati po obitavanju na površini i u mahovinama, te su se 

specijalizirali za čestice koje se zaustavljaju u njihovim mrežama, poput CPOM i krupnije 

FPOM. Chironomidae sukladno manjim dimenzijama u usporedbi s Hydropsyche sp. koriste 

manje čestice poput manjih frakcija FPOM i UPOM. Time jedinke Chironomidae i 

Hydropsyche sp. koegzistiraju u odnosu razdvajanja niša, gdje im drugačije iskorištavanje 

frakcije detritusa okoliša omogućava suživot bez kompeticije.  

Jedinke vrste Ibisia marginata zbog grabežljivačkog načina prehrane pri kojem ne 

troši detritus, utječe na okoliš samo povećanjem količine čestica organske tvari, što je uzrok 

većoj količini nađene frakcije POM u klopkama u kojima je ova vrsta obitavala. Oligochaeta 

se tijekom pionirskog migriranja koje prema rezultatima ovog rada nije usmjereno hrane 

raspoloživim detritusom, ali obavljaju i defekaciju pa njihova brojnost ne utječe u znatnoj 

mjeri na preraspodjelu čestica POM. Jedinke Plecoptera nemaju jasnu korelaciju jer su 

juvenilne, pa malo troše i malo donose u intersticij, kao vjerojatno i ostali za koje ne postoji 

jasna korelacija. 
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6. ZAKLJUČAK 

 Kemizam intersticijske vode značajno se razlikuje od površinske vode zbog 

intenzivnije mikrobne razgradnje i povezanih procesa. U sprezi s izuzetno usporenim 

prodorom vode u odnosu na površinski tok, abiotički gledano – plitki sedreni intersticij može 

se smatrati ekotonom, a u slojevima dubljim od 10 cm i posebnim podzemnim staništem.  

 U sedrenom supstratu na barijeri Novakovića Brod dominantne svojte su Diptera i  

Trichoptera, s predstavnicima porodice Chironomidae, te vrstama Hemerodromia sp. i 

Hydropsyche sp.  

 Najbrojniji predstavnik Diptera su ličinke Chironomidae, dok kod Trichoptera dominira 

vrsta Hydropsyche sp., a najbrojniji predstavnik Coleoptera je vrsta Normandia nitens.  

Makrozoobentos je brojniji i raznolikiji u intersticijskom sloju do 4 cm dubine, a dublje 

uglavnom iznimno i to u slučajevima vrlo mladih jedinki (Plecoptera) koji su slabi kompetitori 

pa traže prostor bez kompetitora ili svojta koje su morfološki i funkcionalno prilagođene 

životu u intersticiju (Diptera, Trichoptera, Coleoptera). Plitki sloj intersticija može se smatrati 

područjem ugniježđenja površinske zajednice ovih svojta. 

 Diptera uz lateralnu koriste i nizvodnu migraciju koju im omogućuje oblik tijela 

odnosno nedostatak egzoskeleta. Jedinke roda Hydropsyche većinom migriraju lateralno, 

orijetirajući kretanje okomito na smjer vode jer su stanišno vezani uz mreže. Ostale svojte u 

intersticiju ne pokazuju usmjeren obrazac pionirske migracije. 

 Svi veličinski razredi čestica usitnjene organske tvari bili su više zastupljeni u donjim 

slojevima proučavanog sedrenog supstrata jer je tamo potrošnja ovog resursa slabija uslijed 

slabije naseljenosti i to manjim jedinkama. Masom i energetski dominantna frakcija organske 

tvari u intersticiju je CPOM, a najmanje zastupljena je FPOM koji kao resurs koristi većina 

utvrđenih svojta. 

 Iz dobivenih rezultata zaključujem da u provedenom istraživanju na Plitvičkim 

jezerima zajednica makrozoobentosa ima velik utjecaj na rasprostranjenost i količinu 

usitnjenih čestica organske tvari u supstratu sedrenih barijera, te da jedinke u intersticij 

aktivno dolaze u potrazi za hranom ili skloništem.  

Prisutnost zajednice makrozoobentosa, bila ona detritivorna ili grabežljivačka, utječe 

na količinu čestica organske tvari u sedrenom supstratu s jedne strane potrošnjom zbog 

hranjenja česticama ili donosom fekalnih čestica što je posebno izraženo u grabežljivaca. 
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9. SAŽETAK 

 

Obrasci migracija makrozoobentosa u plitkom intersticiju sedrenih barijera 

Tonka Šimurina 

 

 Na sedrenim barijerama sprega utjecaja strujanja vode, mahovinskih sastojina i 

procesa osedravanja i samog sedrenog supstrata čine jedinstveni skup mikrostaništa 

različitih biotičkih i abiotičkih čimbenika u kojem obitava posebna zajednica 

makrozoobentosa. U ovom radu prvi puta se istražuje ponašanje životinja u sedrenom 

intersticiju korištenjem evakuiranih prirodnih podloga. Istraživanje je provedeno u listopadu 

2015. godine u Nacionalnom parku Plitvička jezera na barijeri Novakovića Brod. 

Implementiranjem klopki u prirodno stanište intersticija dubine 10 cm cilj je bio utvrditi 

obrasce migracija i naseljavanja prisutnog makrozoobentosa, njegov sastav, te protok 

energije kroz plitki sloj sedrenog intersticija. Fizikalno-kemijska svojstva vode su se značajno 

razlikovala u intersticiju u odnosu na površinsku vodu. Pojedine svojte su pokazale izrazitu 

sklonost s obzirom na smjer migriranja, dok su neke bile nasumični migranti. U prvoj skupini 

najizrazitiji primjer je lateralno kretanje jedinki roda Hydropsyche koje ovakvim migracijama 

osiguravaju ostanak u blizini svojih mreža. U skupini nasumičnih migranata izrazit je primjer 

detritivornih Oligochaeta koji su i funkcionalno i morfološki i etološki prilagođeni na život u 

podzemlju. Količina čestica organske tvari u sedrenom intersticiju je veća u donjem dijelu 

istraživanog sloja, koji je i slabije nastanjen te se resursi sporije troše. U oba sloja je iz istog 

razloga (slabe potrošnje) dominantan i maseni i energetski udio čestica CPOM, a najslabije 

su zastupljene čestice FPOM koje kao resurs koristi većina detritivornih intersticijskih svojta. 

 

Ključne riječi: Ponašanje životinja, usitnjena organska tvar, naseljavanje, Hydropsyche, 

Hrvatska   
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10. SUMMARY 

 

Patterns of migration of macrozoobenthic communities in interstitial zone of tufa 

barriers 

Tonka Šimurina 

 

 At the tufa barriers the interplay of the flow of water, moss mats and calcite 

precipitation, along with the specific tufa substrate set a unique array of microhabitats in 

which a special community of macroinvertebrates resides. In this study, macroinvertebrate 

behavior in the tufa interstitium was researched for the first time using evacuated natural 

tufa. The survey was conducted in October 2015 in Plitvice Lakes National Park on the 

barrier Novakovića Brod. By implementing traps in natural interstitial habitat at a depth of 10 

cm, the objective was to determine the patterns of migration and settlement of 

macroinvertebrates, and the flow of energy through a shallow layer of tufa. Physico-chemical 

properties of water were significantly different in the interstitium in comparison to surface 

water. Some species have shown distinct preference with respect to the direction of 

migration, while some were random migrants. In the first group, the most outstanding 

example is the lateral movement of specimens of the genus Hydropsyche. Their lateral 

migrations (perpendicular to flow) enable them to forage while staying near to their nets. A 

typical example of the group of random migrants is detritivore fauna that are functionally and 

morphologically and ethologically adapted to life underground. The amount of particulate 

organic matter in the tufa interstitium is greater in the deeper part of the investigated tufa, 

which is less populated and resources are spent more slowly. For the same reason (weak 

consumption) in both layers, CPOM is the dominant both by mass and energy content. On 

the other hand, FPOM is least represented since it is used by most detritivore interstitial taxa. 

 

Key words: Animal behavior, particulate organic matter, colonization, Hydropsyche, Croatia  
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