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Makrozoobentos predstavlja zajednicu organizama koja je veoma vazan dio vodenih
ekosistema gledajuci njihovu ulogu u kruzenju hranjivih tvari hranidbenim lancima.
Pad kvaliteta vode direktno djeluje na sastav i strukturu makrozoobentosa, te je zato
jako dobar pokazatelj stanja vodenih ekosistema. Cilj ovog istrazivanja je analizirati
sastav i strukturu zajednice makrozoobentosa rijeke Vogo$¢e na njenom
longitudinalnom profilu. Uzorkovanje makrozoobentosa vrSeno je u aprilu 2019.
godine na tri lokaliteta. U laboratoriji Prirodno-matemati¢kog fakulteta Sarajevo
izvrSena je izolacija i identifikacija prikupljenih uzoraka makrozoobentosa, te analiza
zajednica makrozoobentosa. Dobiveni rezultati pokazuju visok diverzitet zajednica
makrozoobentosa u izvorisnom i srednjem dijelu toka rijeke Vogosce. Donji dio toka
je najsiromasniji diverzitetom, koji je od svih istrazivanih pod najve¢im antropogenim
utjecajem.

Kljucne rije¢i: makrozoobentos, diverzitet, rijeka Vogosca, sastav zajednica
uvoD

Pojam makrozoobentos oznacava grupu zivotinjskih organizama koja naseljava dno
vodenih ekosistema, te obuhvata veliki broj razlicitih vrsta beski¢menjaka, koji se
obi¢no Kklasificiraju prema veli¢ini (Rosenberg, 1992; Trozi¢-Borovac et al.,
2019). Njihova uloga u ekosistemu se ogleda u kruzenju materije i protoku energije, a
takoder predstavljaju glavni izvor hrane za mnoge vrste akvati¢nih Zivotinja (Trozié
-Borovac et al., 2019). Kvalitativno-kvantitativni sastav makrozoobentosa koji
ukljucuje prac¢enje abundance i sastava populacija, najobjektivnije predstavlja stanje u
vodenom ekosistemu (Trichkova et al., 2013; Trozi¢-Borovac et al., 2013). Po
tom pitanju isticu se indikatori iz redova insekata Ephemeroptera, Plecoptera i
Trichoptera koje u preimaginalnom stadiju naseljavaju vodene ekosisteme, a kao
imago naseljavaju vazduSnu zivotnu sredinu, te su pogodne za istraZivanje odnosa
zajednice makrozoobentosa i faktora sredine koji uti¢u na njihovu distribuciju (Giller
& Malmgqgvist, 1998; Trozi¢-Borovac et al.,, 2019). Zbog relativno dugog
zivotnog vijeka i ograniene pokretljivosti, vece ili manje promjene ekoloskih uvjeta u
okolisu (promjena fizickih ili hemijskih svojstava vode) imaju za posljedicu promjene
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u kvalitativno-kvantitativnoj strukturi zajednica. Istrazivanjem populacija ovih
organizama utvrden je razli¢it stepen senzibilnosti na promjene fizicko-hemijskih
parametara u vodotoku. Ovi organizmi pokazuju veliku osjetljivost u odnosu na
abioticke parametre kao Sto su temperatura, kisik, tip supstrata i slicno. Distribucija
makrozoobentosa ovisi 0 njihovoj osjetljivosti na nisku koncentraciju kisika i njihovoj
sposobnosti da se oporave od istih. Tip stani§ta i tip supstrata su vazni za
makrozoobentos jer direktno uvjetuju brzinu protoka vode. lako su mnogi supstrati
prvenstveno formirani prate¢i formiranje korita, oni ipak direktno odrazavaju trenutne
uslove brzine protoka zbog dinamike degradacije, segregacije i sli¢nih procesa. Prema
tome, postoje afiniteti odredenih Zivotinjskih skupina prema odredenom tipu supstrata
(Moog, 2002). Prilikom istrazivanja na prostoru Bosne i Hercegovine jedan od
glavnih problema je nedostatak jedinstvenog pristupa problemu prirodne
kategorizacije vodotoka ili dijelova tokova bez kojeg nije moguée objektivno
raspravljati o kvalitetu vode, a koji je neophodan u upravljanju resursima (Trozi¢-
Borovac, 2005).

Rijeka Vogosca je duga 12,5 km i izvire ispod Kozjace u svom gornjem dijelu toka se
zove PeraCki potok. Desne pritoke Perackog potoka su SuSica, Jasikovacki potok i
Jasikovica, a lijeve pritoke su Miljevacki potok, Sejinovacki potok i potok Skakavac.
Znacajna pritoka rijeke Vogosce je JoSanica koja se ulijeva sa desne strane (SI. 1).
Dijelovi ovih vodotoka koji proti¢u kroz urbani dio Vogosée su regulisani i uredeni, a
u krugu poduzec¢a Unis je djelimi¢no regulisano. Ovi vodotoci su prakti¢no kolektori
sanitarnih i industrijskih otpadnih voda.

Sa aspekta biodiverziteta i sastava makroinvertebrata rijeka Vogos¢a u odnosu na
druge rijeke u Bosni i Hercegovini je nedovoljno istrazena. Shodno tome osnovni cilj
ovog rada je utvrditi sastav zajednica makrozoobentosa u rijeci Vogos¢i na odabranim
lokalitetima, te procijeniti njihove promjene na longitudinalnom profilu ove rijeke.

MATERIJAL | METODE RADA

Uzorkovanje makrozoobentosa je izvrSeno u aprilu mjesecu 2019. godine na tri
odabrana lokaliteta rijeke Vogosce: lokalitet I - izvor rijeke Vogosce (Peracki potok),
lokalitet Il - rijeka Vogosca u krugu poduzeca Unis, lokalitet III - usée rijeke Vogosce
(SI. 1). Uzorkovanje makrozoobentosa vrieno je ,kick sampling metodom uz
koriStenje ruéne mreze za makrozoobenotos sa promjerom okca 0,5 mm. Prikupljeni
uzorci na terenu su spremljeni u staklene posude i fiksirani sa 4% formaldehidom.
Dalja analiza vrSena je u Laboratoriji za sistematiku ahordata, hidrobiologiju i
evolucionu entomologiju na Odsjeku za biologiju Prirodno-matemati¢kog fakulteta
Univerziteta u Sarajevu. Prvobitno se otklonio prate¢i materijal (kamenciéi, lisce,
grancice), zatim je izvrSeno ispiranje uzoraka vodom i izdvajanje jedinki po redovima
uz pomo¢ binokularne lupe u plasti¢ne posudice sa 70% etanolom.
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Slika 1. Kartografski prikaz podrudja istrazivanja (crni krugovi predstavljaju lokalitete
uzorkovanja)

Figure 1. Location of sudy area (black circles represent sampling sites)

Nakon separacije preimaginalnog stadija makrozoobentosa koristenjem binokularne
lupe i mikroskopa izvrSena je preciznija analiza i identifikacija jedinki do razli¢itih
sistematskih kategorija, uglavnom do nivoa vrste gdje je bilo moguce, pomocu
klju¢eva za identifikaciju prema autorima: Eliot et al., 1988; Nagel, 1989;
Waringer & Graf, 2013. i Kriska, 2014. Potom je izvrSeno prebrojavanje
pronadenih vrsta i analiza njihove brojnosti po lokalitetima, te formiranje tabelarnih i
grafickih prikaza, koje su uradene u Microsoft Office Excel programu. Procjena
raznolikosti zajednica makrozoobentosa u obzir uzima bogatstvo vrsta i njihovu
abundancu koji su ukljuéeni u indekse diverziteta. Kako bi se utvrdila raznolikost
zajednice makrozoobentosa na istrazivanim lokalitetima odredeni su indeksi
diverziteta koji imaju najve¢i primjenu u ovoj oblasti. Raznolikost je odredena na
osnovu Shannon-Weaver indeksa koji pripada tipu | indeksa raznolikosti, koji su

faune, a temelji se na broju prisutnih vrsta makroinvertebrata i broja jedinki jedne
vrste u uzorku i racuna se prema formuli (Shannon & Weaver, 1949):

H= - X(p; log(p; ))
gdje je: H'=indeks raznolikosti (informacijski sadrzaj uzorka izrazen u bitovima po
jedinki),
p = proporcija i-te vrste u uzorku, a
s = je broj vrsta u uzorku.
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Kako bi procjena raznolikosti zajednica makrozoobentosa bila §to preciznija, u ovom
radu koristen je i Simpsonov indeks raznolikosti, koji je predstavnik indeksa tipa II.
Svrha ovog indeksa je da se raznolikost objasni vjerovatno¢om da dvije slucajno
sakupljene jedinke pripadaju istoj vrsti. Ra¢una se prema formuli (Simpson, 1949):
1-D=%(p:)’
gdje je: 1-D = Simpsonov indeks raznolikosti, a
p; = odnos broja jedinki jedne vrste prema ukupnom broju jedinki svih vrsta.

Za odredivanje mjere broja prisutnih vrsta koristen je Margalefov indeks, a izratunava
se prema formuli (Margalef, 1958):
_(5-1)
- log(N)
gdje je: S = broj vrsta prisutnih u uzorku, a
N = ukupan broj jedinki (individua) u uzorku.

Analiza ravnomjerne distribucije jedinki po vrstama izvSena je izraCunavanjem Pielou
indeksa. Od dvije zajednice sa istim brojem vrsta raznovrsnija je ona u kojoj su vrste
zastupljene svojim jedinkama podjednako obilno, a manje je raznovrsna ona u Kkojoj
neke vrste dominiraju, a druge su prisutne s vrlo malom gustocom populacija (Pielou,
1974). Racuna se prema formuli (Pielou, 1969):

W H'

_logS
gdje je: H'= Shannon-Wiener-ov indeks raznolikosti, a

S = ukupan broj vrsta u uzorku.

Za utvrdivanje faunisticke sli¢nosti/razli¢itosti izmedu istrazivanih lokaliteta koriStena
je Bray-Curtis klaster analiza (Bray & Curtis, 1957), unutar koje se metoda
povezivanja po jednostavnim vezama (single linkage) koristila za formiranje klastera
ili grupa najsli¢nijih uzoraka. Ako je vrijednost indeksa O znaéi da lokaliteti
medusobno nemaju nijednu vrstu zajednicku. Kada je vrijednost indeksa 100 znaci da
su lokaliteti identi¢ni (Clarke & Warwick, 2001). Ova metoda je posebno korisna u
pronalazenju diskontinuiteta u podacima (Redzi¢ et al., 2009). Statisticke ekoloske
analize zajednica makrozoobentosa provedene su upotrebom PRIMER 5 programa.

REZULTATI

Na istrazivanim lokalitetima rijeke Vogos$ée tokom 2019. godine registrirana je 551
jedinka zoobentosa koje su svrstane u 22 taksona. Najveca brojnost i raznolikost je na
lokalitetu 1 gdje je registrirano 259 jedinki, od kojih na nivou redova najvecu
zastupljenost ima red Ephemeroptera Cije procentualno ucesce iznosi 51%. Pored toga
zastupljeni su i redovi Plecoptera sa 27%, Trichoptera sa 11%, te Amphipoda sa 6% i
Diptera sa 4% ucesca (Tab. 1). Na lokalitetu Il registrirana je 161 jedinka, gdje je
najbrojniji red Trichoptera sa 40%, potom jedinke iz redova Ephemeroptera sa 29%,
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Diptera sa 17%, Plecoptera sa 8% i Haplotaxida sa 4% uces¢a (Tab. 1). Najmanja
raznovrsnost makrozoobentosa zabiljeZena je na lokalitetu III gdje je detektovana 131
jedinka od cega najviSe jedinki ima red Haplotaxida sa procentualnim uce$¢em od
97%, a zastupljeni su i jedinke iz redova Ephemeroptera sa 2% i Plecoptera sa 1%
ucesca (Tab. 1).

Tabela 1. Kvalitativno-kvantitativni sastav makrozoobentosa na istraZivanim
lokalitetima rijeke Vogosce

Table 1. Qualitative and quantitative composition of macrozoobenthos at investigated
sites of River Vogosca

Takson Lokalitet | Lokalitet 11 Lokalitet 111
n % n % n %

Lumbricidae 1 039 3 186

Tubificidae 2 077 7 435 127 96.95

Gammarus balcanicus 15 579

Baetis sp. 18 6.95 13  8.07 2 153

Epeorus assimilis 5 1.93

Ephemera danica 13  8.07

Ephemera vulgata 11  6.83

Paraleptophlebia submarginata 20 7.72 4 248

Procleon bifidum 1 0.76

Rhithrogena sp. 88 33.98 6 3.73

Isoperla grammatica 13 5.02 10 6.21

Leuctra hippopus 37 14.29

Nemoura sp. 4 154

Perla marginata 16 6.18 2 124 1 0.76

Agapetus fuscipes 3 116

Hidropsyche sp. 11 4.25 17 10.56

Limnephilidae sp. 9 347 39 24.22

Rhyacophila sp. 6 232 9 559

Atherix ibis 6 232 27 16.77

Blephariceridae 1 039

Empididae 2 077

Tipulidae 2 077

n — broj jedinki; % - procentualno ucesée u uzorku

Stanje diverziteta zajednica makrozoobentosa u rijeci Vogos¢i analizirano je
upotrebom indeksa diverziteta i sli¢nosti. Najve¢i broj registriranih taksa zabiljeZen je
na lokalitetu I (19), a najmanji broj na lokalitetu III (4). Isto je primjeceno i sa
prikupljenim brojem jedinki (Tab. 2). Vrijednosti Shannon-Weaver i Margalefovog
indeksa pokazuju najveéi stepen raznovrsnosti na lokalitetu I, dok preostali indeksi
indiciraju najvecu raznovrsnost na lokalitetu Il (Tab. 2). Shannon-Weaver indeks
diverziteta osjetljiv je na promjenu broja vrsta u uzorku, dok ostali analizirani indeksi
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u obzir uzimaju promjenu broja jedinki. Na lokalitetu I evidentno je da Rhitrogena sp.
dominira po brojnosti, te su time vrijednosti Simpsonovog i Pielou indeksa nesto nize
u odnosu na vrijednosti istih indeksa na lokalitetu II (Tab. 2). Najnize vrijednosti svih
indeksa diverziteta, ocekivano su bile na lokalitetu III, gdje je izraZen antropogeni
utjecaj na kvalitet vode, te samim tim i na zajednice makrozoobentosa.

Tabela 2. Prijegled vrijednosti indeksa diverziteta na istrazivanim lokalitetima rijeke

Vogosce

Table 2. Values of diversity indices at investigated sites of River Vogosca

Lokalitet S N H 1-D d J
Lokalitet 1 19 259 2,288 0,838 3,239 0,777
Lokalitet 11 13 161 2,283 0,872 2,361 0,890
Lokalitet 111 4 131 0,168 0,126 0,615 0,121

S — broj taksa; N — broj jedinki; H — Shannon-Weaverov indeks; 1-D — Simpsonov
indeks; d — Margalefov indeks; J — Pielou indeks

Analiza sli¢nosti zajednica makrozoobentosa u rijeci Vogos¢i izvrSena je primjenom
Bray-Curtis klaster analize, lokaliteti u dendogramu su grupisani prema sli¢nosti vrsta
i njihovoj brojnosti u uzorku. Na osnovu ¢ega mozemo zakljuciti da lokalitet I i II
pokazuju najsli¢niju strukturu zajednica gdje vrijednost iznosi 48,84%. Smanjena
faunisticka slicnost javlja se izmedu lokaliteta II i III sa 19,90%, dok vrijednost
izmedu lokaliteta I 1 III iznosi 12,31% pri ¢emu zakljuCujemo da imaju najmanje
zajednickih vrsta. Bitno je naglasiti da lokalitet III ¢ini individualni klaster zbog
smanjene raznolikosti i brojnosti u odnosu na druge istrazivane lokalitete (Sl. 2).

Lok2

Lok 1

Lok3

Slika 2. Bray-Curtis klaster analiza sli¢nosti istrazivanih lokaliteta
Figure 2. Bray-Curtis cluster analysis of investigated sites
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DISKUSIJA

Uzorkovanjem makrozoobentosa na tri lokaliteta rijeke Vogosce tokom aprila mjeseca
2019. godine prikupljena je 551 jedinka svrstana u 22 taksona. Sastav zajednica
makrozoobentosa pokazuje odredene razlike izmedu pojedinih istrazivanih lokaliteta,
ali postoje i neke vrste koje naseljavaju rijeku Vogoscu cijelim njenim tokom. U
izvorisnom dijelu rijeke Vogosce konstatirano je 19 razlicitih taksa sa ukupno 259
jedinki. Ovaj dio toka karakteristiCan je po stenovalentnim vrstama, odnosno
organizmima koje preferiraju stalno nisku temperaturu vode, veliku prozirnost i
kvalitet vode, te visoku koncentraciju kisika (Smith et al., 2003; Gajevi¢ et al.,
2014; Musovi¢ et al.,, 2019). Prisutnost redova Plecoptera, Ephemeroptera i
Trichoptera u ovom dijelu rijeke je ocekivana, obzirom da su vrste ovih insekata
veoma osjetljive na zagadenje vodenih ekosistema (Crowson, 1981; Moog, 2002).
Na drugom lokalitetu prikupljeno je 13 razlicitih taksa sa 161 jedinkom, od kojih
najvecu zastupljenost imaju vrste iz redova Ephemeroptera i Trichoptera. Primjecuje
se da dolazi do smanjenja brojnosti ili izostanka odredenih vrsta koje su stenovalentne
u odnosu na temperaturu i koncentraciju kisika u vodi. Gustina populacija zavisi o
zivotnom ciklusu, specificnom ponaSanju, a moze biti smanjena i promjenom
ekoloskih uslova u stani$tu (Béche et al., 2006). Sastav zajednice makrozoobentosa u
gornjem toku povezan je sa stabilno$¢u vodenih staniSta i njihovom strukturom
(Smith et al., 2003). Hidroloske varijabilnosti unutar vodenih ekosistema su primarne
osobine koje kontrolisu distribuciju faune u rijekama (Townsend et al., 1987; Wood
et al., 2001). Najmanji broj jedinki i taksi zabiljeZzen je na treem lokalitetu na uscéu
rijeke Vogosce u rijeku Bosnu. Daleko najveéi udio u uzorcima s ovog lokaliteta
imaju glibnjace iz porodice Tubificidae (96,95%). To su vrste koje su tolerantne na
zagadenje, a donji tok rijeke Vogos¢ée predstavlja recipijenta industrijskih i
komunalnih otpadnih voda sa podrucja naselja Vogos¢a. Vrste iz ove porodice
predstavljaju primarne potroSace u hranidbenoj piramidi, a ¢esto su najbrojnija grupa u
zagadenim vodama s niskom koncentracijom kisika (Corti & Datry, 2016). Analiza
stanja diverziteta prema vrijednostima indeksa pokazuje najvecu raznolikost na
drugom lokalitetu, iako je konstatiran manji broj taksa u odnosu na prvi lokalitet.
Razlog tome je ujednacenija zajednica makrozoobentosa na ovom dijelu rijeke. Prema
rezultatima Bray-Curtis klaster analize uo¢avamo da se zajednice makrozoobentosa sa
izvoriSnog i srednjeg toka rijeke grupiSu sa oko 50% sli¢nosti, dok je lokalitet na
samom us¢u izdvojen. Slicnost sastava i gustoCe zajednice makrozoobentosa na ova
dva lokaliteta moze biti uzrokovana sliénoS¢u parametara koji su najvazniji za
makrozoobentos, a to su temperatura vode i koncentracija otopljenog kisika
(Cazaubon & Giudicelli, 1999).
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ZAKLJUCAK

Analizirane zajednice makrozoobentosa u rijeci Vogos¢i pokazuju razlike u sastavu i
strukturi. Veca raznolikost i brojnost prisutna je na lokalitetima u gornjem i srednjem
toku u odnosu na donji tok. Prema indeksima diverziteta i ujednacenosti najveci
stepen raznolikosti zabiljezen je u srednjem dijelu toka. Na pomenuta dva lokaliteta
najveca je brojnost predstavnika redova vodenih insekata Plecoptera, Ephemeroptera i
Trichoptera, dok u donjem dijelu toka dominiraju predstavnici klase Annelida. Velika
prisutnost vrsta iz porodice Tubificidae na samom us¢u indicira veliku antropogeni
utjecaj u ovom dijelu rijeke.
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MACROZOOBENTOS COMMUNITIES COMPOSITION ON THE
LONGITUDINAL PROFILE OF THE VOGOSCA RIVER

Summary

Macrozoobenthos is a community of organisms that is a very important part of aquatic
ecosystems looking at their role in the circulation of nutrients through food chains.
The decline in water quality directly affects the composition and structure of
macrozoobenthos, and is therefore a very good indicator of the state of aquatic
ecosystems. The aim of this research is to analyze the composition and structure of the
macrozoobenthos community of the Vogoséa river on its longitudinal profile.
Sampling of macrozoobenthos was performed in April 2019 at three sites. In the
laboratory of the Faculty of Science in Sarajevo, isolation and identification of
collected macrozoobenthos samples and analysis of macrozoobenthos communities
were performed. Results show a high diversity of macrozoobenthos communities in
the upper and middle part of the Vogos¢a river. The lower part of the stream is the
poorest in diversity, which is the most polluted of all investigated sites.

Key words: macrozoobenthos, diversity, Vogosca river, composition of communities
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