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Rezime

Gammarus bosniacus Schiferna, 1923 je stenoendemiéna vrsta rakusca sa distribucijom
u krenonu rijeke Bosne, na prostoru Zasticenog podrucja Vrelo Bosne, te, prema
novijim podacima, u nekim od vodotoka na planini BjelaSnici. Na mikrodistribuciju
rakuSaca u bentoskim zajednicama vodenih ekosistema uti¢u dostupnost resursa,
gustina populacije predatora i simbionata, varijabilnost i struktura stanista te sezonska
dinamika vrste. Najbitniji ekoloski faktori koji odreduju mikrodistribuciju vrsta
makrozoobentosa su brzina toka, tip supstrata i temperatura vode. Cilj studije je bio
utvrditi gustinu populacija bosanskog rakuSca na razliitim tipovima supstrata u
istrazivanom podrucju. Uzorkovanje je realizirano kroz Cetiri sezone u toku 2013. i
2014. godine. Odabrana su tri lokaliteta za uzorkovanje i tri tipa mikrostanista: fital,
argilal i mezolital. ANOVA testom su konstatovane statistiCki znacajne razlike u
brojnosti jedinki na razliitim mikrostaniStima. KoriStenjem t-testa utvrdene su
statisticke znacajne razlike u brojnosti jedinki na fitalu u odnosu na argilal i mezolital.
Utvrdeno je da se jedinke ove stenoendemicne vrste agregiraju na biljnom supstratu.

Klju¢ne rije¢i: Gammarus bosniacus, Vrelo Bosne, rijeka Bosna, mikrodistribucija
UuvoD

Diferencijacija staniSta se smatra vaznim procesom u formiranju i odrZzavanju
biodiverziteta na nekom podru¢ju (Leibold & McPeek, 2006). Na diverzifikaciju
habitata utice viSe faktora, kao $to su dostupnost resursa, gustina populacija kompetitora
i simbionata, varijabilnost i struktura stani$ta, a posljedi¢no i vremenski i prostorni
obrasci vrsta (Chase & Leibold, 2003; Chesson, 2000). Antagonisti¢ke interakcije
izmedu vrsta koje pripadaju istim funkcionalnim gildama opcenito se temelje na
predatorstvu i kompeticiji (Berezina, 2009; Dick & Platvoet, 1996). Koristenje istih
resursa, poput hrane ili stani§ta, mogu povecati vjerovatnost kompeticije medu sli¢énim
vrstama (Schoener, 1983). Vrste koje dijele sli¢ne ekoloske nise Cesto se razlikuju u
jednoj ili nekoliko osobina (Korpinen & Westerbom, 2009). Meduspecifi¢na
kompeticija moze uticati na obrasce koriStenja staniSta, kao Sto je slucaj da neke
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gamaride povecavaju aktivnost plivanja i provode viSe vremena traze¢i skloniste u
prisustvu kompetitora (van Riel i sar., 2007).
Prostorni raspored mikrostaniSta je jedan od vaznijih segmenata ekologije vodenih
organizama. Mikrostani$ta su odredena tipom supstrata, brzinom toka, temperaturom
vode, koli¢inom organske materije, prisutnos¢éu makrofita i algi. Makrostanista
obuhvataju nekoliko tipova mikrostanista, a u teku¢icama razlikujemo brzake i bazene.
Mozai¢an raspored mikro- i makrostanista u vodenom tijelu odreduje mikrodistribuciju
vrsta. Mikrodistribucija razli¢itih vrsta rakuSaca zavisi od ekoloskih faktora, koli¢ine i
kvaliteta hrane, prisutnosti makrofita i prisustva alohtonih vrsta (Allan, 1996; Zganec,
2009).
Vrsta Gammarus bosniacus Schéferna, 1923 predstavlja stenoendemsku vrstu rakusca
za Bosnu i Hercegovinu koja je u dosadaSnjim istraZivanjima opisana i zabiljezena u
rijeci Bosni, na longitudinalnom transektu od Vrela Boshe do Rimskog mosta. Prema
nekim podacima, G. bosniacus naseljava isklju¢ivo izvoriste rijeke Bosne (Schaferna,
1922; Karaman, 1975), dok neki autori biljeZe njenu distribuciju u vodotoku Bosne
do usc¢a Miljacke (Senk, 1956). G. bosniacus je zabiljeZen u vodotocima Bjelasnice i
Bijele koje dreniraju plato planine Bjelasnice. Postoje indicije da se centar
endemogeneze vrste nalazi upravo na ovom podrucju odakle je putem podzemnih voda
dospjela u izvoriste rijeke Bosne (Gajevic i sar., 2022).
S obzirom da u dosadasnjim ekoloskim studijama nije istrazivana mikrodistribucija
vrste G. bosniacus cilj rada je odredivanje relativne brojnosti i gustine njene populacije
na razliitim tipovima supstrata (mikrostaniStima), kao i definisanje prostorne
distribucije jedinki.

MATERIJAL | METODE

Podrucje istrazivanja obuhvata Vrelo Bosne, koje se nalazi na teritoriji Op¢ine Ilidza,
ispod planina Igmana i Bjeladnice sa povrsinom od 631 ha (SI. 1). Ovo podrucje je pod
Il kategorijom zaStite - Spomenik prirode (IUCN), a njegov konzervacijski status i
prostorni obuhvat definisani su Zakonom o proglaSenju Spomenika prirode “Vrelo
Bosne” (Sluzbene novine Kantona Sarajevo 16/06). Spomenik prirode Vrelo Bosne se
sastoji iz dvije zone: prve zone ili nukleusa povrsine 54,5 ha koja obuhvata izvorisni
prostor od sela Vrutci do prvih vrela rijeke Bosne, ukljucujuci neposredni tok rijeke
Bosne do infiltracionog kanala, te druge (buffer) zone na kojoj se prvenstveno ostvaruje
o¢uvanje i zastita postojeceg, odnosno izvornog stanja (Pug i sar., 2008).
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Slika 1. Kartografski prikaz istrazivanog podrucja. Crne tacke oznacavaju lokalitete
uzorkovanja: VB1 — Vrelo Bosne 1, VB2 — Vrelo Bosne 2 i RM — Rimski Most.
Figure 1. Location of study area. Black dots represent sampling sites: VB1 — Vrelo
Bosne 1, VB2 — Vrelo Bosne 2 i RM — Rimski Most.

Uzimanje uzoraka makrozoobentosa u cilju prikupljanja jedinki vrste Gammarus
bosniacus u izvoriSnom dijelu toka rijeke Bosne obavljeno je dva puta 2013. godine u
ljeto (15.juli)ijesen (11. oktobar) i dva puta 2014. godine u zimu (10. januara) i proljece
(14. aprila). U ovom dijelu rijeke Bosne odabrana su tri lokaliteta za pracenje stanja
populacije bosanskog rakusca, i to dva lokaliteta na samom izvoristu (Vrelo Bosne | i
Vrelo Bosne 1), te nizvodno na lokalitetu Rimski Most (SI. 1, Tab. 1).

Uzorci makrozoobentosa su prikupljeni prema metodologiji Integrisanog sistema
procjene ekoloskog kvaliteta vodotoka Evrope koriste¢i se protokolom uzorkovanja
bentoskih makrobeski¢menjaka (AQEM Consortium, 2000). Navedeni protokol
podrazumijeva shemu uzorkovanja zoobentosa s vise razlicitih staniSta proporcionalno
njihovoj prisutnosti u duzini vodotoka od 100 m. Jedinice uzorkovanja su rasporedene
prema udjelu svih mikrostanista koja ¢ine >5% korita vodotoka. Iako ovaj protokol
uzorkovanja predvida uzorkovanje 20 poduzoraka u ovom istrazivanju je uzeto po devet
poduzoraka sa povrsine 0,25 x 0,25 m?  kick sampling“ metodom koriste¢i standardnu
Mmrezu za zoobentos (veli¢ina oka 0,5 um), tako da je uzorkovano ukupno 0,5 m? na
svakoj lokaciji. Za svako uzorkovano mikrostaniste, zabiljeZen je povezani atribut
makrostaniSta kao brzak ili bazen. Sve prikupljene jedinke gamarida identifikovane su
na osnovu kljuéa za determinaciju Karaman & Pinkster (1987).
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Tabela 1. Broj poduzoraka sa razliCitih supstrata na istrazivanim lokalitetima
Table 1. Number of sub-samples from different substrates at the investigated sites
L okalitet Broj poduzoraka

Fital Mezolital Argilal
Vrelo Bosne | 3 4 2
Vrelo Bosne Il 4 2 3
Rimski Most 4 3 2

Analizirana je agregacija jedinki na razli¢itim tipovima sedimenta u svim sezonama. Za
testiranje razlika u preferenciji istraZzivanih mikrostanista koristena je ANOVA single
factor analiza s nivoom pouzdanosti od 0,05. Uocene razlike u brojnosti jedinki na
razli¢itim mikrostani§tima testirane su t-testom. Podaci o brojnosti jedinki su
transformisani kao logio(x +1) kako bi graficka prezentacija podataka sa razliéitih tipova
stanita bila reprezentativnija.

Utvrdivanje prostornog rasporeda, odnosno disperzije jedinki na lokalnom nivou vr$eno
je kvadratnim uzorkovanjem i odredivanjem indeksa disperzije. KoriSten je
aglomeracijski indeks prema Krebsu (1999) koji se temelji na komparaciji varijanse sa
srednjom vrijednos$cu za broj jedinki u uzorcima.

Za odredivanje rasporeda jedinki u prostoru koristen je i Morisita indeks disperzije
(Morisita, 1959) koji se racuna prema formuli:

_S*x(En*—N)
MI= N+ (N—-1)

gdje je: MI - indeks disperzije, S - broj uzoraka, n - broj individua u svakom uzorku, N
- ukupan broj individua.

Vrijednost MI = 1 ili veoma blizu jedinice ukazuje na slucajni raspored, u sluc¢aju kada
je vrijednost MI > 1 ukazuje na grupni raspored, a kada je MI < 1 ukazuje na homogeni
raspored jedinki populacije u prostoru.

Statisticke analize i graficki prikazi rezultata su uradeni u Microsoft Excel 2016.

REZULTATI

Gustina populacije vrste G. bosniacus odredivana je na fitalu, mezolitalu i argilalu u
julu i oktobru 2013. godine, te januaru i aprilu 2014. godine na lokalitetima Rimski
Most, Vrelo Bosne I i Vrelo Bosne II. Vode¢i ra¢una o zastupljenosti supstrata na
istrazivanim lokalitetima uzet je razli¢it broj poduzoraka sa fitala, mezolitala i argilala
(Tab. 1).

Tokom zimske sezone na lokalitetima Rimski Most i Vrelo Bosne Il zabiljeZene su
znatno vece gustine populacije bosanskog rakusca na fitalu i mezolitalu u odnosu na
argilal, dok je ta razlika neSto manja na lokalitetu Vrelo Bosne I. Na sva tri ispitivana
lokaliteta najveca gustina populacije G. bosniacus zabiljeZena je na fitalu, a najmanja
na argilalu (Sl. 2).
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Za vrijeme proljetnog uzorkovanja evidentirane su manje razlike u gustini populacija
na mezolitalu i argilalu na svim istrazivanim lokalitetima. Najveca gustina populacije
bosanskog rakusca je zabiljezena na biljnom supstratu, pri ¢emu u poredenju sa
mezolitalom i argilalom ta razlika nije toliko izraZzena kao u uzorcima iz januara iste
godine. Najmanja gustina populacije bosanskog rakuSca ustanovljena je na sitnom
kamenom supstratu na svim lokalitetima (SI. 2). Najve¢i raspon brojnosti jedinki na
biljnom supstratu u odnosu na aritmeti¢ku sredinu zabiljeZzen je na Rimskom Mostu, a
najmanji na lokalitetu Vrelo Bosne II. Najveci i najmanji raspon gustine populacije na
mezolitalu i argilalu se poklapaju sa vrijednostima za lokalitet Rimski most.

U ljetnom periodu istraZivanja zabiljeZene su najmanje gustine populacija bosanskog
rakusca na sva tri istrazivana lokaliteta u izvoriSnom dijelu toka rijeke Bosne. Tokom
ovog perioda prisutna je agregacija jedinki G. bosniacus na biljnom supstratu, dok su
na kamenoj podlozi evidentirane jedinke u malom broju (SI. 2). Najve¢i raspon variranja
brojnosti jedinki, u odnosu na aritmeticku sredinu, na fitalu konstatiran je na Rimskom
Mostu, a najmanji na Vrelu Bosne Il. Najmanje variranje gustine populacije na
kamenim supstratima zabiljeZeno je na Vrelu Bosne II, a najvece na Rimskom Mostu.
U uzorcima makrozoobentosa iz jesenje sezone uzorkovanja uoCeno je agregiranje
jedinki bosanskog rakuSca koje je najizrazenije na fitalu (SI. 2). Najvece gustine
populacije ovog rakusca zabiljezene na fitalu su takoder na spomenutom lokalitetu.
Smanjenje razlike u gustini populacije na biljnom i kamenom supstratu vidljivo je na
lokalitetu VVrelo Bosne I1.
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Slika 2. Grafi¢ki prikaz transformiranih vrijednosti abundance (logio(X+1) vrste G.
bosniacus na istrazivanim mikrostanistima u razli¢itim sezonama; a-ljeto, b-jesen, c-
zima, d-proljece.

Figure 2. Transformed abundance values (logio(x+1) of the species G. bosniacus in the
investigated microhabitats in different seasons; a-summer, b-autumn, c-winter, d-
spring.

Tabela 2. Rezultati testiranja razlika u brojnosti bosanskog rakusca na istraZzivanim
mikrostanistima ANOVA single factor analizom s nivoom pouzdanosti od 0,05

Table 2. Results of testing the differences in the abundance of the bosnian amphipod on
the investigated microhabitats by ANOVA single factor analysis with a confidence level
of 0.05

Sezona  ource of sg df MS F  Pvalue .

Variation crit

Tzmedu grupa 188015 2 o7 654 0005 2%
Ljeto

Unutar grupa 34744.6 i 3447’6

Izmedu grupa 255311 2 12765 481 6.45E- 340

4 05 2

Jesen 5

Unutar grupa 2,06802 4 0,0861

Tzmedu grupa 229072 2 11453 6530 0005 2
Zima >

Unutar grupa 4,20933 4 0,1753

Izmedu grupa 139288 5 oeees o ooo0r 3%
Proljece

Unutar grupa }1’18033 i 0,0491

Testiranjem razlika aritmeticke sredine brojnosti bosanskog rakusca ANOVA analizom
utvrdene su statisticke znacajne razlike medu istrazivanim stani$tima (Tab. 2). Na svim
ispitivanim lokalitetima F vrijednosti su bile veée od vrijednosti F crit. S obzirom na
navedeno analizirane su i razlike izmedu pojedinih tipova stanista koriStenjem t-testa.
Ovom analizom utvrdene su statisticke znacajne razlike u brojnosti bosanskog rakusca
na fitalu u odnosu na argilal i mezolital. Razlike u brojnosti individua na mezolitalu i
argilalu nisu bile statisti¢ki znacajne.

Dobivene vrijednosti indeksa aglomeracije jedinki u populaciji na lokalitetu Rimski
Most u svim istrazivanim periodima iznosile su preko 1, Sto ukazuje na nehomogen,
odnosno grupni raspored jedinki u prostoru. Koristenjem Morisita indeksa disperzije
dobivene su vrijednosti od 1,64 u julu 2013. godine do 1,20 u januaru 2014. godine, Sto
kao i u prvom slucaju ukazuje na agregaciju jedinki bosanskog rakuSca na navedenom
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lokalitetu. Vrijednosti indeksa aglomeracije na lokalitetu Vrelo Bosne | su se kretali u
rasponu od 26,09 u oktobru 2013. godine do 3,28 u prvom mjesecu 2014. godine. | na
ovom lokalitetu vrijednosti indeksa aglomeracije pokazuju grupni raspored jedinki u
prostoru. Morisita indeks disperzije se kretao od 1,17 u januaru do 1,69 u oktobru
mjesecu, Sto potvrduje da je najveca agregiranost jedinki bila tokom zime, a najmanja
u jesenjem periodu. Najnize vrijednosti indeksa aglomeracije bile su u julu 2013. godine
(3,42) i aprilu 2014. godine (5,82), dok su najvise vrijednosti zabiljeZene u jesen 2013.
godine (40,23) i zimu 2014. godine (26,28), Sto ukazuje na vecu agregiranost jedinki
tokom jeseni i zime. Prema vrijednostima Morisita indeksa disperzije najveca
agregiranost je bila tokom zimskog i ljetnjeg perioda, a najmanja u proljece (Sl. 3). Na
svim lokalitetima je potvrden nehomogen, odnosno grupni raspored jedinki u prostoru
uz oscilacije koje su primje¢ene tokom razli¢itih sezona uzorkovanja.
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Slika 3. Graficki prikaz vrijednosti indeksa aglomeracije (a) 1 Morisita indeksa (b) na
istraZivanim lokalitetima.

Figure 3. Values of the agglomeration index (a) and the Morisita index (b) at the
investigated sites.

DISKUSIJA

Analiza brojnosti jedinki vrste G. bosniacus na razli¢itim supstratima pokazala je da je
agregacija individua najveéa na fitalu, a najmanja na argilalu. Vrijednosti Indeksa
aglomeracije i Morisita indeksa ukazuju na neravnomjeran grupni raspored populacija,
pri ¢emu je u periodima jaceg protoka vode veca agregiranost konstatovana na fitalu,
dok je za vrijeme smanjenog protoka dominantna agregiranost na kamenitom supstratu
(Zganec, 2009). Odredene vrste rakusaca preferiraju stanita koja im pruZaju izvor
hrane i zastitu (Parker i sar., 2007). Odabir mikrostanista se moze promijeniti i pod
utjecajem predatora (MacNeil & Platvoet, 2005). Mikrodistribucija rakuSaca
pokazuje vremenske i prostorne promjene u odnosu na djelovanje kompleksnih odnosa
razlicitih ekoloskih faktora. Vecina vrsta rakusaca nije specijalizirana za odredeni tip
mikrostanista, iako, za neke vrste, postoje podaci o preferenciji odredenih mikrostanista
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(van Overdijk i sar., 2003). Odabir mikrostanista se temelji na zastupljenosti izvora
hrane (Gee, 1982), skloniSta u vodenoj struji (Gregg & Rose, 1982), predatorskih
interakcija (Holomuziki & Hoyle, 1990), i zastupljenosti drugih vrsta rakuSaca
(MacNeil & Prenter, 2000).

Jedinke vrste G. pulex duZe od 6 mm nakupljaju se u nanosima li§¢a u vodotoku, dok
mikrodistribucija manjih jedinki nije povezana sa koli¢inom organske materije (Gee,
1982). Ustanovljena je i korelacija izmedu velicine jedinki navedene vrste i tipa
supstrata. Sve jedinke izuzev spolno aktivnih muzjaka preferiraju supstrat vecih
dimenzija (Pringle, 1982). Povecanje brzine vode dovodi do smanjenja srednje
veli¢ine jedinki na sitnijem supstratu, dok na krupnijem supstratu jace strujanje vode
dovodi do povecanja srednje veli¢ine jediniki (Adams i sar., 1987). U eksperimentu
koji su proveli Dahl i Greenberg (1996) jedinke vrste G. pulex odabirale su bazene,
a koriStenje brzaka se povecavalo smanjivanjem brzine strujanja, povecanjem supstrata
i koli¢ine organske materije. Gustina rakusaca u brzacima bila je veéa u prisustvu
predatorske vrste Cottus gobio (Linnaeus, 1758), Sto se objasnjava time da u brzacima,
zbog kompleksne strukture istih, rakusci lakSe nalaze skloniSte. Za vrstu G. minus
ustanovljeno je da je gustina populacija ve¢a u brzacima zbog prisutnosti krupnijeg
supstrata i veCe koli¢ine organske materije. Prisutnost riba nije uticala na
mikrodistribuciju rakusaca, te se smatra da u prirodnim uslovima nema veceg uticaja na
odabir mikrostaniSta (Holomuzki & Hoyle, 1990). Ustanovljeno je da postoje razlike
izmedu dnevne i noéne mikrodistribucije rakusaca (Elliott, 2005). Jedinke vrste G.
pulex, tokom dana, su sve zajedno agrerirane, dok se tokom no¢i povecava agregiranost
juvenilnih jedinki i nezrelih muzjaka i zenki. Takoder, distribucija u odnosu na sediment
se mijenja, a Sto se ogleda u tome da juvenilne jedinke tokom dana preferiraju sitni
supstrat, a ostale krupniji. Za vrijeme no¢i ne postoje neke vece razlike u distribuciju u
odnosu na supstrat. Dnevno uzorkovanje ne pruza pravu sliku mikrodistribucije vrsta,
jer tokom dana rakusci odabiru mikrostanista koja im sluze kao zaklon (Elliott, 2005).
U slatkovodnim ekosistemima mahovine predstavljaju Siroko rasprostranjenu grupu
makrofita u kojima mnoge vrste zoobentosa traZze skloniSte (Baattrup-Pedersen i
sar., 2006; Parker i sar., 2007). Populacije vrste Crangonyx gracilis Smith, 1871
imaju veéu gustinu na mahovini Fontinalis novae-angliae Sull. u odnosu na druge
makrofite (Parker i sar., 2007). Raku$ci ove vrste se hrane listi¢ima navedene
mahovine, koji sadrze Cis acetilensku kiselinu, toksi¢nu za ostale herbivore.
Preferiranje ovog tipa mikrostaniSta objasSnjava se izvorom hrane i postojanjem
hemijske zastite (Parker isar., 2007).

ZAKLJUCAK
Vrijednosti Morisita indeksa i Krebsovog indeksa aglomeracije pokazuju da u
prirodnim uslovima jedinke G. bosniacus u populaciji imaju neravhomjeran grupni

raspored, a najveéu brojnost na biljnom supstratu (fital). Grupisanje jedinki bosanskog
rakuSca na fitalu najizrazenije je u periodu jeseni $to je uslovljeno na¢inom prehrane
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(detritus) i promjenom stanisnih uslova. Dalja istraZzivanja mikrodistrubucije ove
stenoendemicne vrste bi trebala obuhvatiti vodotoke u kojima je nedavno konstatirana.
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MICRODISTRIBUTION OF Gammarus bosniacus Schaferna, 1923
(Amphipoda: Gammaridae) IN THE RIVER BOSNA AT PROTECTED AREA
OF VRELO BOSNA

Summary

The microdistribution of crustaceans in the benthic communities of aquatic ecosystems
is influenced by a number of factors such as the availability of resources, the population
density of predators and symbionts, the variability and structure of the habitat, and the
seasonal dynamics of the species itself. The most important ecological factors that
determine the type of habitat for the macrozoobenthos species are the speed of the flow,
the type of substrate and the temperature of the water. The species Gammarus bosniacus
Schéferna, 1923 is an endemic species of crustacean with a narrow distribution in the
upper reaches of the Bosna River in the Vrelo Bosna Protected Area and, according to
recent data, in some watercourses on Mt. BjelaSnica. The aim of the study was to
determine the density of the Bosnian crustacean population on different types of
substrates (microhabitats) in the river Bosna. Sampling of macrozoobenthos was
realized four times during each season in 2013 and 2014 at three sites. Population
density was monitored in three different microhabitats: phytal, argillal and mesolithic.
ANOVA testing revealed statistically significant differences in the number of
individuals of the Bosnian crustacean in the investigated microhabitats. Using the t-test,
statistically significant differences in the abundance of phytal compared to argillal and
mesolital were determined. On the basis of the conducted analyses, it was determined
that individuals of this narrowly distributed species aggregate on the plant substrate.

Key words: Gammarus bosniacus, Vrelo Bosne, River Bosna, microdistribution

104



