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U ovom smo radu istraživali vezu između broja svojti unutar triju redova 

vodenih kukaca: vodencvjetova (Ephemeroptera), obalčara (Plecoptera) 

i tulara (Trichoptera), ukupnog broja svojti (EPT), kao i udjela EPT 

jedinki u zajednici bentoskih makrobeskralješnjaka (EPT[%]) te metala 

otopljenih u vodi i fizikalno-kemijskih pokazatelja. Prisustvo EPT 

zajednice s velikim brojem svojti i velikim udjelom u ukupnoj zajednici 

bentoskih makrobeskralješnjaka se obično povezuje s dobrom kvalitetom 

slatkovodnih ekosustava. Svi podatci su prikupljeni u sklopu programa 

sustavnog praćenja stanja površinskih voda tijekom 8 godina (2010.-2017.). 

Ukupno je analizirano 247 uzoraka bentoskih makrobeskralješnjaka na 

172 postaje uzorkovanja, a svi uzorci prikupljeni su koristeći AQEM metodu 

uzorkovanja. Voda za određivanje koncentracije otopljenih metala i osnovnih 

fizikalno-kemijskih pokazatelja uzorkovana je u godini kad je prikupljen 

uzorak bentoskih makrobeskralješnjaka, a svi navedeni pokazatelji mjereni 

su standardnim analitičkim metodama za analizu kakvoće površinskih 

voda (ISO norme). Pronađena je negativna veza EPT zajednice (broj svojti 

vodencvjetova (E), obalčara (P), tulara (T) i ukupno (EPT), te udio jedinki 

EPT u ukupnom uzorku (EPT [%]) s fizikalno-kemijskim pokazateljima kao 

što su to npr.: temperatura i P = -0,528, električna vodljivost i P = -0,491, 

ukupna tvrdoća i EPT = -0,493) te slaba negativna veza s alkalitetom i 

ukupnom suspendiranom tvari. Spearmanov koeficijent korelacije ukazuje 

i na statistički značajnu negativnu povezanost između koncentracije 

mangana s P i T (-0,540, -0,380 slijedom) te arsena s EPT[%] (-0,421). S 

ostalim metalima (bakar, cink, kadmij, krom, nikal, olovo, živa i željezo) 

korelacije su slabe do beznačajne. Rezultati ovog istraživanja ukazuju da bi 

uporaba EPT kao bioindikatora mogla biti važna strategija pri određivanju 

zagađenja manganom i arsenom u vodenom okolišu.

Ključne riječi: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, fizikalno-kemijski 
pokazatelji, metali, biomonitoring, arsen
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1. UVOD
Posljednjih je godina mnogo truda uloženo u 

zakonodavstvo, kako bi se postigao ekološki integritet po 
pitanju slatkovodnih ekosustava diljem svijeta, a naročito 
u Europi (npr. Okvirna direktiva o vodama) (Poikane i dr., 
2016.). Upotreba bioloških varijabli u europskim nadzornim 
i provedbenim programima ima dugačku povijest (Metcalfe, 
1989.), proizlazeći s početka 20. st. kad su njemački biolozi 
počeli koristiti saprobni indeks, kako bi se uočili utjecaji 
organskog onečišćenja na vodotoke. Kasnije su prepoznati i 
drugi pritisci: hidromorfološki, specifične i onečišćujuće tvari, 
zakiseljavanje, teški metali i dr. (Stanners i Bourdeau, 1995.). 
S obzirom da utjecaj teških metala na živi svijet nije čest 
predmet proučavanja, nema puno radova na tu temu. Tek 
se u posljednje vrijeme više pažnje posvećuje tom području 
(Carsten von der Ohe i Liess, 2004.; Girgin i dr., 2010.; Bukvić 
i dr. 2011.; Malaj i dr., 2012.; de Moura Guimarães Souto i 
dr., 2019.). Utjecaj teških metala istraživan je u rijekama 
i potocima Walesa i Cornwalla, gdje je pronađeno da 
makrozoobentos najjače odražava zagađenje metalima kroz 
biološku raznolikost (Hirst i dr., 2002.)

Teški metali mogu dospjeti u rijeke prirodnim putem 
ili kao rezultat ljudske aktivnosti, a izvor zagađenja rijeka 
može biti točkast ili linijski. Uz veća urbana područja veće 
su i koncentracije teških metala, posebno cinka, bakra, 
olova, kroma i kadmija (Wilber i Hunter, 2007.). Cink 
nastaje kao produkt prerade metala te izgaranja ugljena 
i otpada. Često u okoliš prelazi i iz raznih pocinčanih 
materijala, a prisutan je u rijekama i zbog odbačenih 
automobilskih guma (Mulligan i dr., 2001.). Olovo se 
nalazi u bojama, baterijama i cijevima, a iz zraka u vodu 
prelazi kao posljedica izgaranja olovnog benzina (Hudak 
i Banks, 2006.; Naushad i AL-Othman, 2012.). Krom 
koristi nekoliko industrija, poput željezara, čeličana i 
štavionica. Njime se presvlače drugi metali, a njegovi 
spojevi upotrebljavaju se kao pigmenti za boje. Krom u 
podzemne vode dospijeva ispiranjem iz tla (Rakhunde 
i dr., 2012.). Bakar se nalazi u pesticidima, fungicidima 
i gnojivima, a arsen u pesticidima i konzervansima za 
drvo (Tošić i dr., 2019.). Kadmij u rijeke dospijeva iz 
odbačenih baterija, plastike i kanalizacije (Young i Lund, 
2006.). Rudarenje i izgaranje fosilnih goriva glavni su 
izvori onečišćenja niklom, koji u rijekama završava i 
preko tokova otpadnih voda, dok se živa u najvećoj mjeri 
oslobađa izgaranjem ugljena (Wuana i Okieimen, 2011.).

Onečišćenje teškim metalima proučavalo se uglavnom 
na temelju riba (Alabaster i Lloyd, 1980.; Prosi, 1981.; Bukvić 
i dr. 2011.) zbog njihove tržišne vrijednosti. Između mnogih 
taksonomskih skupina koje se koriste u biomonitoringu 
slatkih voda, bentoski makrobeskralješnjaci su također 
skupina koja je dosta korištena, a koja zadovoljava brojne 
kriterije kao idealni alat za istraživanje (Clements, 1991.; 
Hickey i Clements, 1998.). 

Među vodenim bentoskim makrobeskralješnjacima, 
vodencvjetovi, obalčari i tulari, obično poznati pod 
kraticom EPT (od lat. Ephemeroptera, Plecoptera, 
Trichoptera) sadrže bogatu zajednicu svojti u manjim 

i srednje velikim rijekama s valutičastom podlogom 
(Everall, 2019.), iako ih nalazimo i u drugim tipovima 
supstrata, međutim s manjom ukupnom brojnošću i 
raznolikošću (Pennak & Van Gerpen, 1947.; Ulfstrand, 
1967., Cheney et al., 2019.).

Općenito, ova tri reda vodenih kukaca osjetljiva su na 
zagađenje i/ili na degradaciju slatkovodnih ekosustava 
(Hickey i Clements, 1998.). Iz tog razloga, EPT zajednica 
je često upotrebljavan alat za procjenu kakvoće 
slatkovodnih ekosustava (Girgin i dr., 2010.).

Istraživači koji se bave bentoskim 
makrobeskralješnjacima su ustanovili njihov predvidljivi, 
graduirani odgovor na zagađenje metalima u vidu 
smanjenja bioraznolikosti i rasprostranjenosti (Winner i 
dr., 1975., 1980.). 

U Hrvatskoj su relativno česta istraživanja koja 
uključuju utjecaj fizikalno-kemijskih pokazatelja na 
pojedine segmente ili čitavu zajednicu makrozoobentosa 
(Ćuk et al., 2010.; 2019.; Matić et al., 2016.; Miliša et al., 
2010.; Perić et al., 2018.; Rađa & Puljas, 2008., 2010.; 
Urbanič, 2020.; Vučković et al., 2009.). EPT zajednica 
je slabo istražena iako svaki od redova zasebno ima 
određeni broj radova: vodencvjetovi (Vilenica i dr., 2014., 
2015., 2016., 2017.), obalčari (Popijač i Sivec, 2009., 
2010., 2011.; Ridl i dr., 2018.), tulari (Ćuk i dr., 2015.; 
Kučinić i dr., 2011., 2013., 2015., 2017a., 2017b; Malicky 
2009; Previšić i Popijač, 2010.; Previšić i dr. 2012., 2013.; 
Vučković i dr., 2016.). 

U ovom radu je istraživana veza između triju redova 
vodenih kukaca i to vodencvjetova, obalčara i tulara 
(broj svojti vodencjetova (E), obalčara (P), tulara (T) te 
ukupno (EPT), udio jedinki EPT u cijelom uzorku (EPT 
[%]), fizikalno-kemijskih pokazatelja (temperatura vode, 
vodljivost, pH, električna vodljivost, ukupne suspendirane 
tvari, alkalitet, tvrdoća) te teških i lakih metala (bakar, 
cink, kadmij, krom, nikal, olovo, živa, arsen, mangan i 
željezo) otopljenih u vodi.

2. Materijali i metode
Podatci su prikupljeni u sklopu sustavnog praćenja 

stanja površinskih voda u Republici Hrvatskoj te iz na 
ukupno 172 mjerne postaje tijekom razdoblja od 8 
godina (2010.-2017.) (slika 1). Ukupan broj uzoraka 
makroskopskih beskralješnjaka iznosi 247. 

Način uzorkovanja bentoskih makrobeskralješnjaka 
se temelji na multi-habitat metodi uzorkovanja 
(AQEM, 2002.) kojom se prikuplja biološki materijal 
sa svih raspoloživih supstrata unutar vodotoka koji 
su zastupljeni s minimalno 5% površine. Sakupljanje 
makrobeskralješnjaka se obavilo kick-tehnikom uz 
pomoć mrežice (25 x 25 cm, promjer oka 500 µm), a 
uzorkovani biološki materijal se na terenu konzervirao 
96%-tnim etanolom u odgovarajuće spremnike. Izolacija 
i determinacija organizama se obavila u laboratoriju 
pod lupom, a sve prikupljene životinje su određivane 
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do najniže moguće sistematske kategorije, odnosno 
minimalno do kategorije propisane Metodologijom 
uzorkovanja, laboratorijskih analiza i određivanja omjera 
ekološke kakvoće bioloških elemenata kakvoće. Hrvatske 
vode, ožujak, 2016. (https://www.voda.hr/hr/novosti/
uredba-o-standardu-kakvoce-voda-metodologije).

Osnovni fizikalno-kemijski pokazatelji uključuju: 
temperaturu vode (°C), pH vrijednost, električnu 
vodljivost (µS/cm), ukupne suspendirane tvari (mg/l), 
alkalitet m-vrijednost (mg CaCO3/l) i ukupnu tvrdoću 

(mg CaCO3/l). Za sve fizikalno-kemijske pokazatelje, 
u godinama u kojima je uzorak makrozoobentosa 
prikupljan, utvrđene su vrijednosti medijana, te je na 
temelju njih provedena statistička analiza.

Koncentracije metala otopljenih u stupcu vode 
(Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, Pb, Hg, As, Mn i Fe) mjerene su od 
najmanje jedanput do najviše 13 puta, a analizirane 
su prema standardnim analitičkim metodama za 
obradu površinskih voda (ISO norme). Za tako utvrđene 
koncentracije metala također su izračunate vrijednosti 
medijana, koje su korištene u analizi.

U istraživanju su sve korištene biološke metrike (E, P, 
T, EPT, EPT [%]) izračunate pomoću programa ASTERICS 
(AQEM/STAR Ecological River Classification System, 
verzija 4.0.4), a i primijenjene su metode deskriptivne 
statistike te je provedena korelacijska analiza. 
Deskriptivni statistički pokazatelji determinirani su za 
broj svojti triju redova vodenih kukaca (vodencvjetova, 
obalčara i tulara) te ukupno za EPT-Taxa, a također smo 
koristili i metriku za EPT[%], koja se odnosi na udio jedinki 
vodencvjetova, obalčara i tulara u cjelokupnom uzorku 
bentoskih makrobeskralješnjaka. Osim toga, njihove 
razdiobe prikazane su box-plot dijagramima. Povezanost 
između broja svojti triju redova te fizikalno-kemijskih 
parametara i metala ispitana je pomoću Spearmanovog 
koeficijenta korelacije. U okviru korelacijske analize 
također je testirana statistička značajnost izračunatih 
koeficijenata korelacije na razini signifikantnosti p<0,01, 
odnosno p<0,05. Statistička analiza podataka provedena 
je pomoću programskih paketa Statistica 12 (StatSoft, 
Inc., Tulsa, OK, USA) i IBM SPSS Statistics Version 24 
(IBM Corp., Armonk, NY, USA).Slika 1: Karta Republike Hrvatske sa lokacijama mjernih postaja

Tablica 1: Deskriptivna statistika fizikalno-kemijskih pokazatelja i metala (2010.-2017. god.)

Pokazatelji n

A
ri

tm
et

ič
ka

 
sr

ed
in

a

Min Max

Fizikalno-kemijski 
pokazatelji

Temperatura vode (°C) 247 11,74 6,00 17,80

pH vrijednost 247 8,01 7,27 8,53

Električna vodljivost (µS/cm) 244 457,89 114,00 2020,00

Ukupne suspendirane tvari (mg/l) 237 4,13 0,40 106,00

Alkalitet m-vrijednost (mg CaCO3/l) 247 206,81 53,50 390,90

Tvrdoća ukupna (mg CaCO3/l) 217 250,47 75,50 1416,00

Metali

Bakar, otopljeni (µg Cu/l) 114 1,75 0,06 51,90

Cink, otopljeni (µg Zn/l) 105 5,27 0,50 276,65

Kadmij, otopljeni (µg Cd/l) 84 0,08 0,01 3,52

Krom, otopljeni (µg Cr/l) 89 0,43 0,05 1,90

Nikal, otopljeni (µg Ni/l) 84 0,84 0,05 3,85

Olovo, otopljeno (µg Pb/l) 70 0,52 0,03 8,55

Živa, otopljena (µg Hg/l) 79 0,05 0,00 0,25

Arsen, otopljeni (µg As/l) 44 0,58 0,11 2,77

Mangan, otopljeni (µg Mn/l) 66 5,47 0,25 43,60

Željezo, otopljeni (µg Fe/l) 65 17,66 0,30 78,30
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3. �REZULTATI, FIZIKALNO-KEMIJSKI 
POKAZATELJI + METALI

3.1. Deskriptivna statistika 
Rijeke i potoci su okarakterizirani s temperaturom 

vode koja se kreće od 6 do 18 °C, pH vrijednošću koja 
je za hrvatske vode u alkalnom dijelu spektra te s kreće 
od 7,27 do 8,53, električnom vodljivošću od 114 do 2020 
µS/cm, ukupnom suspendiranom tvari koja je u rasponu 
0,40 i 106 mg/l. Alkalitet m-vrijednost je između 53 i 
390 mg CaCO3/l. U Hrvatskoj su vode tvrde, što dokazuju 
i mjerenja gdje se ukupna tvrdoća kreće u rasponu 75 i 
1416 mg CaCO3/l. (tablica 1).

U uzorcima je najveća bioraznolikost zabilježena 
kod tulara, jer je dosegla vrijednost i po 16 svojti 
unutar jednog uzorka, uzorkovanog na Kupi, u blizini 
mjesta Blaževci, Zapeć 2016. godine. Najviše svojti 
vodencvjetova, i to 13, utvrđeno je 2015. godine na 
rijeci Ivanečka Železnica na utoku u Bednju. Najveća 
raznolikost obalčara, od 8 svojti, zabilježena je na 
potoku Curak prije utoka u Kupicu 2013. godine (tablica 
2). Prema aritmetičkim sredinama, vodencvjetovi su bili 
najraznolikija skupina EPT, dok su obalčari na zadnjem 
mjestu po bioraznolikosti. Za obalčare je utvrđena i 
najmanja disperzija podataka. Bilo je uzoraka, njih 10, 
gdje nije zabilježen niti jedan pripadnik EPT skupine. 
To su uglavnom uzorci u Panonskoj ekoregiji, njih 8 
(Vuka, Tordinci 2011., Šumetlica, uzvodno od Visoke 
Grede 2011., Zbel, izvorište 2011., potok Bliznec 2012., 
potok Sutlišće III 2015., Donji obodni kanal HE Čakovec, 
Štefanec 2015., Korušćak, Novi Marof 2015., Spojni 
kanal Zelina-Lonja-Glogovnica-Česma 2016., dok je 
takvih uzoraka u Dinaridskoj ekoregiji zabilježeno 
svega 2 (Mislina 2010. i Obuhvatni kanal Krapanj, most 
u naselju Raša 2013.) u promatranom razdoblju. Vidi se 
iz priloženog da se radi većinom o kanalima.

Slika 2 prikazuje box-plot dijagrame razdioba EPT 
[%], broja svojti tri analizirana reda vodenih kukaca 
te broja svojti EPT. Prikazane varijable su log(x+1) 
transformirane.

Spearmanovi koeficijenti korelacije, koji su navedeni 
u tablici 3, sugeriraju da EPT reagiraju na promjene 
fizikalno-kemijskih uvjeta u okolišu. No, iako između 
broja svojti i fizikalno-kemijskih pokazatelja uglavnom 
postoji značajna korelacija, ona je najviše osrednje 
jakosti. Na temelju izračunatih koeficijenata korelacije 
može se zaključiti da EPT više preferiraju hladnije vode. 
To se prije svega odnosi na obalčare s koeficijentom 
korelacije -0,528 (p<0,01), ali i na tulare i vodencvjetove 
(-0,377 i -0,212). Osim toga dobivena je negativna 
korelacija broja svojti obalčara, vodencvjetova i tulara 
s električnom vodljivošću (-0,477, -0,416, -0,387, uz 
p<0,01) te korelacija -0,485 ukupno s EPT, a 0,491 s EPT 
[%], a sve na razini signifikantnosti p<0,01. Ta sposobnost 
ovisi o prisutnosti iona, odnosno o njihovoj ukupnoj 
koncentraciji. Sva tri analizirana reda vodenih kukaca 
slično su negativno povezana i s ukupno suspendiranim 
tvarima. U okviru analize utvrđeno je i da uglavnom 
slaba negativna korelacija postoji između broja svojti 
EPT i alkaliteta. Iz rezultata također proizlazi da ukupna 
tvrdoća utječe na manju vrijednost svih 5 metrika: EPT 
Taxa, Plecoptera, EPT [%], Trichoptera i Ephemeroptera 
(-0,493, -0,468, -0,444, -0,425, -0,389). 

Korelacijska analiza ukazala je i na utjecaj koncentracije 
teških metala na bioraznolikost vodencvjetova, obalčara i 
tulara (tablica 3). Istraživanje je pokazalo da EPT najlošije 
reagiraju na povećanu koncentraciju mangana, pogotovo 
Plecoptera, ali i Trichoptera, EPT i EPT [%] (-0,540, -0,380, 
-0,295, -0,259). Također, arsen negativno utječe na 
pojavnost ovih kukaca, i to najbolje kroz EPT [%] metriku 
s kojom je korelacija -0,421, dok je s brojem svojti iz reda 
Plecoptera -0,366. Statistički značajna, ali slaba negativna 
korelacija utvrđena je između broja svojti reda Plecoptera 
te željeza (-0,316, p<0,05). Prema Spearmanovim 
koeficijentima korelacije, uz više koncentracije žive i 
kadmija zabilježene su i više vrijednosti bioraznolikosti 
EPT. Korelacije broja svojti iz redova EPT s bakrom, cinkom, 
kromom, niklom i olovom nisu se niti u jednom slučaju 
pokazale statistički značajnima.

Slika 2: Box-plot dijagrami broja svojti redova Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera 
i EPT

Tablica 2: Deskriptivna statistika broja svojti redova Ephemeroptera, Plecoptera, 
Trichoptera (2010.-2017. god.)

Metrika n

A
ri

tm
et

ič
ka

 
sr

ed
in

a

St
an

da
rd

na
 

de
vi

ja
ci

ja

St
an

da
rd

na
 

po
gr

eš
ka

Min Max

EPT [%] 247 29,83 15,43 0,98 0 74,42

Ephemeroptera 247 4,54 2,74 0,17 0 13

Plecoptera 247 1,34 1,71 0,11 0 8

Trichoptera 247 4,26 3,52 0,22 0 16

EPT 247 10,14 6,55 0,42 0 29
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Spearmanovim koeficijentima korelacije (tablica 4) 
ispitan je i odnos između brojnosti svojti redova EPT. 
Utvrđeno je da su sva tri reda međusobno pozitivno 
povezana. Dakle, ako u nekoj rijeci ima više vrsta 
jednog reda vodenih kukaca EPT, može se očekivati da 
će se u njoj nalaziti i više vrsta druga dva reda vodenih 
kukaca EPT.

4. RASPRAVA
Mangan je u ovom istraživanju bio glavni uzročnik 

smanjenja broja svojti EPT. Iako ne spada među teške, 
već lake metale, često ga se koristi u istraživanjima. 
Njegova negativna korelacija sa brojem svojti iz redova 
Plecoptera i Trichoptera je u skladu sa istraživanjem iz 
Pensilvanije (Kimmel & Argent, 2019.) gdje se pokazalo 
da uzrokuje veliko smanjenje vodenog svijeta. To 
malo začuđuje, jer je mangan neophodan element 

koji sudjeluje u nizu metaboličkih funkcija. Povijesno 
gledano, neurotoksičnost mangana najčešće je povezana 
sa: rudarstvom, proizvodnjom baterija i proizvodnjom 
čelika (Santamaria i dr., 2007.). 

Arsen se prirodno nalazi u tlu, pa stoga i u nadzemnim 
i podzemnim vodama, s posebnim naglaskom na vode s 
područja Panonskog bazena (Oreščanin, 2013.). U našoj 
studiji se pokazao i kao jako loš utjecaj na bioraznolikost 
EPT, tj. na broj svojti. Korelacije arsena sa svakom 
skupinom, i vodencvjetovima i obalčarima i tularima, su 
se pokazale dosta značajne, a i s EPT ukupno, gdje je 
korelacija najjača.

Cink, krom, nikal i bakar nisu pokazali statističku 
značajnu korelaciju sa svojtama iz porodica 
vodencvjetova, obalčara i tulara, kao što je utvrđeno 
prijašnjim radovima da su vodencvjetovi i obalčari vrlo 
otporni na utjecaje cinka (npr. Jones, 1958.). S druge 
strane, studija iz Velike Britanije ukazuje na vrlo jaku 
negativnu vezu između cinka i bioraznolikosti bentičkih 
makrobeskralješnjaka (Malmqvist i Hoffsten, 1999.). 
Slično su Beasley i Kneale (2003.) ustanovili da cink i 
nikal uzrokuju najjači negativan utjecaj na EPT. 

Ono što je najviše iznenadilo u ovom istraživanju 
jeste to da je na lokacijama s višim koncentracijama žive i 
kadmija zabilježena i veća bioraznolikost EPT. To svakako 
nije u skladu s brojnim do sada objavljenim radovima 
(Beauvais i dr., 1995.; Brinkman i Johnston, 2008.), u 
kojima je dokazana toksičnost ovih metala i njihova 

Tablica 3: Spearmanovi koeficijenti korelacije između udjela EPT svojti [%], broja svojti redova Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera i ukupno za EPT te fizikalno-
kemijskih pokazatelja i koncentracije metala na bazi medijana

Pokazatelji

 E
PT

 [%
] 

Ep
he

m
er

op
te

ra

Pl
ec

op
te

ra

Tr
ic

ho
pt

er
a

EP
T

Fizikalno-kemijski 
pokazatelji

Temperatura vode (°C) -0,430** -0,212** -0,528** -0,377** -0,412**

pH vrijednost 0,310** 0,324** 0,256** 0,218** 0,317**

Električna vodljivost (µS/cm) -0,491** -0,416** -0,477** -0,387** -0,485**

Ukupne suspendirane tvari (mg/l) -0,207** -0,223** -0,257** -0,231** -0,263**

Alkalitet m-vrijednost (mg CaCO3/l) -0,289** -0,242** -0,267** -0,351** -0,340**

Tvrdoća ukupna (mg CaCO3/l) -0,444** -0,389** -0,468** -0,425** -0,493**

Metali

Bakar, otopljeni (µg Cu/l) -0,067 0,171 -0,082 -0,066 0,012

Cink, otopljeni (µg Zn/l) -0,155 -0,149 0,037 -0,001 -0,052

Kadmij, otopljeni (µg Cd/l) 0,257* 0,033 0,321** -0,030 0,046

Krom, otopljeni (µg Cr/l) 0,086 0,059 -0,090 -0,205 -0,137

Nikal, otopljeni (µg Ni/l) 0,171 0,147 0,091 0,021 0,098

Olovo, otopljeno (µg Pb/l) 0,134 -0,173 0,172 -0,149 -0,136

Živa, otopljena (µg Hg/l) 0,269* 0,057 0,393** 0,005 0,104

Arsen, otopljeni (µg As/l) -0,421** -0,257 -0,366* -0,095 -0,283

Mangan, otopljeni (µg Mn/l) -0,259* 0,029 -0,540** -0,380** -0,295*

Željezo, otopljeni (µg Fe/l) -0,141 0,157 -0,316* -0,189 -0,105

** Statistički značajno na razini p < 0,01 
* Statistički značajno na razini p < 0,05

Tablica 4: Spearmanovi koeficijenti korelacije između broja svojti unutar redova 
Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera

Redovi Ephemeroptera Plecoptera Trichoptera

Ephemeroptera 1

Plecoptera 0,471** 1

Trichoptera 0,511** 0,600** 1

** Statistički značajno na razini p < 0,01
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negativna veza s ovim vodenim organizmima. Međutim, 
veza je jako slaba i može se smatrati beznačajnom, osim 
u slučaju Plecoptera. 

U nekim radovima (npr. Clements, 1994.) je 
primijećeno da unutar EPT skupine nisu svi redovi 
jednako osjetljivi na teške metale, što je vidljivo 
i iz našeg istraživanja. U nekoliko istraživanja je 
pronađeno da je rasprostranjenost vodencvjetova dobar 
pokazatelj koncentracije teških metala u površinskim 
vodama (Hickey i Clements, 1998.), a to je vidljivo na 
primjeru rasprostranjenosti porodice Heptageniidae 
(Ephemeroptera), koja se smanjila prilikom povećanja 
koncentracije teških metala (Clements i dr., 2000.).

Van Hassel i Gaulke (1986.) su predložili da se opadanje 
brojnosti vodencvjetova s povećanjem koncentracije 
metala može koristiti kao koristan indeks zagađenja 
voda teškim metalima. Nisu svi članovi EPT zajednice 
jednako osjetljivi na zagađenje teškim metalima, kao 
što je Clements (1991.) primijetio povećanje osjetljivosti 
koja prati niz Trichoptera < Plecoptera < Ephemeroptera. 

Iznenađujuće je da kadmij i živa pokazuju pozitivan 
trend s EPT, odnosno sa porodicom Plecopteraa, iako 
su poznati po svojoj visokoj toksičnosti u slatkovodnim 
ekosustavima (IPCS, 1992.). Štoviše, kadmij, živa, 
olovo i nikal se nalaze na listi prioritetnih tvari prema 
ODV sa naznačenim graničnim vrijednostima (Uredba 
o Standardu Kakvoće Voda, NN 96/19). Jedno od 
objašnjenja leži u činjenici da biodostupnost kadmija 
(USEPA, 2005.) opada s rastom tvrdoće vode. Poznato je 
da su vode u Hrvatskoj jako tvrde, posebice u krškom 
području, što doprinosi objašnjenju. Tvrdoća vode može 
imati glavni utjecaj na toksičnost kadmija na slatkovodne 
organizme (Beeson i dr., 1998.). Girgin i dr. (2010.) su 
također zabilježili pozitivnu korelaciju kadmija s EPT i 

vretencima (Odonata). Može se zaključiti da ne postoji 
negativna veza kadmija s EPT.

Drugi važan čimbenik za slatkovodne ekosustave, iako 
nije bio tema našeg istraživanja, je sediment. Sediment 
u slatkovodnim sustavima je stanište za različite 
makrobeskralješnjake, a može služiti i kao spremište 
teških metala. Sjedilačka aktivnost nekih bentoskih 
organizama može voditi do kronične izloženosti teškim 
metalima pohranjenim u sedimentu (Stoyanova i dr., 
2012.). Sediment igra važnu ulogu u hranidbenom lancu, 
bioakumulaciji i protoku tvari kroz hranidbeni lanac 
(Burton, 2002.; Slukovskii i Polyakova, 2017.).

5. ZAKLJUČAK
U našem istraživanju dokazali smo da zajednica 

vodencvjetova, obalčara i tulara dobro reagira na povišene 
koncentracije metala u vodi tako što opada njihova 
raznolikost i zastupljenost. Zajednica najbolje reagira 
na povišene koncentracije mangana i to prvenstveno 
obalčari, a slijede ih i tulari. Također je utvrđeno da 
arsen, koji se prirodno nalazi u tlima Hrvatske, negativno 
utječe na obalčare.

Teški metali kao bakar, cink, krom i nikal nisu pokazali 
utjecaj na brojnost i dio EPT zajednice u vodama RH. 
Kadmij i živa su pokazali pozitivnu vezu sa zajednicom, 
ali je veza uglavnom jako slaba.

Od svih metrika koje smo koristili u radu EPT [%] 
najbolje je reagirala na promjene u vodenom okolišu što 
se tiče metala otopljenih u vodi.

Također su se promjene fizikalno-kemijskih parametara 
dobro odražavale na pojavnost svojti iz EPT skupina, 
posebice sniženje temperature, električne vodljivosti, 
alkaliteta, ukupno otopljenih tvari i tvrdoće. 
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The impact of physico-chemical indicators and metals  
on the EPT community of mayflies, stoneflies and caddisflies (EPT)

Abstract. The paper investigates the relationship between the number of taxa within three orders of aquatic 
insects -  Ephemeroptera (mayflies), Plecoptera (stoneflies) and Trichoptera (caddisflies), the total taxa (EPT) and 
EPT individuals in the benthic macroinvertebrate community (EPT[%]), including dissolved metals in the water and 
physico-chemical parameters. The presence of EPT community with numerous taxa and a large share in the total 
macroinvertebrate community is usually associated with good water quality of freshwater ecosystems. All collected 
data used in this study originate from the national monitoring programme of surface water quality within a period 
of 8 years (2010 - 2017). In total, 247 samples of benthic macroinvertebrates from 172 sampling stations were 
analysed. All samples were collected according to the AQEM sampling protocol. The water used for determining the 
concentrations of dissolved metals and basic physico-chemical parameters was sampled in the same year when the 
samples of macrozoobenthos were collected, and all mentioned parameters were measured according to standard 
analytical methods for analysing surface water quality (ISO standards). The statistical analysis showed a significant 
negative correlation of the EPT assemblage (number of taxa of Ephemeroptera (E), Plecoptera (P), Trichoptera (T) and 
altogether (EPT), as well as the share of EPT individuals in the sample (EPT [%]) with physico-chemical parameters, 
such as temperature and (P) = -0.528, electric conductivity and (P) = -0.485, total hardness and EPT = -0.493, 
including a weak negative correlation with alkalinity and total suspended solids. The Spearman’s coefficient of 
the correlation indicated a statistically significant negative correlation of Manganese with P and T (-0.540 and 
-0.380, respectively) and of Arsenic with EPT[%] (-0.421). The correlations with other metals (Copper, Zinc, Cadmium, 
Chrome, Nickel, Lead, Mercury and Iron) were weak to insignificant. The results of the present study suggest that the 
use of EPT as bioindicators may be an important strategy for detecting Manganese and Arsenic pollution in aquatic 
environments.

Key words: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, physico-chemical indicators, metals, biomonitoring, arsenic

Der Einfluss von physikalischen und chemischen Indikatoren und Metallen auf die 
Gemeinschaften von Eintagsfliegen, Steinfliegen und Köcherfliegen (EPT)

Zusammenfassung. In diesem Artikel  wurde das Verhältnis untersucht zwischen der Anzahl von Taxa innerhalb 
drei Ordnungen von Insekten, nämlich Eintagsfliegen (Ephemeroptera), Steinfliegen (Plecoptera) und Köcherfliegen 
(Trichoptera), der Gesamtzahl von Taxa (EPT), dem Anteil der EPT-Individuen in der Gemeinschaft von Makrozoobenthos 
(EPT[%]) sowie im Wasser gelösten Metallen und den physikalischen und chemischen Indikatoren. Die Anwesenheit 
der EPT-Gemeinschaft mit einer großen Anzahl von Taxa und großem Anteil an der Gesamtgemeinschaft von 
Makrozoobenthos verbindet man gewöhnlich mit sehr guter Qualität von Süßwasserökosystemen. Alle Daten wurden 
im Rahmen des Programms zur systematischen Überwachung des Zustandes von Oberflächengewässern im Laufe 
von acht Jahren (2010-2017) gesammelt. Insgesamt wurden 247 Makrozoobenthosproben von 172 Probenstationen 
analysiert, wobei alle Proben nach der AQEM-Methode gesammelt wurden. Die Wasserproben zur Bestimmung der 
Konzentration von im Wasser gelösten Metallen und den physikalischen und chemischen Indikatoren wurden im 
gleichen Jahr wie die Makrozoobenthosproben entnommen. Alle Indikatoren wurden mit den üblichen Methoden 
zur Analyse der Qualität von Oberflächengewässern (ISO-Normen) gemessen. Der negative Zusammenhang zwischen 
der EPT-Gemeinschaft (Anzahl von Taxa von Eintagsfliegen (E), Steinfliegen (P), Köcherfliegen (T) und Gesamtzahl 
(EPT) sowie dem Anteil der EPT-Individuen in der Gesamtprobe (EPT[%]) und den physikalischen und chemischen 
Indikatoren, z. B. Temperatur und P = -0,528, elektrische Leitfähigkeit und P = -0,491, Gesamthärte und EPT = 
-0,493 wurde festgestellt sowie der schwache negative Zusammenhang zur Alkalität und Gesamtschwebestoffen. 
Der Spearman-Korrelationskoeffizient weist auf einen statistisch signifikanten negativen Zusammenhang zwischen 
der Mangankonzentration und P und T (-0,540 bzw. -0,380) und der Arsenkonzentration und EPT[%] (-0,421) hin. 
Bei anderen Metallen (Kupfer, Zink, Cadmium, Nickel, Blei, Quecksilber und Eisen) sind die Korrelationen schwach bis 
insignifikant. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass die Anwendung von EPT als Bioindikator eine wichtige 
Strategie in der Bestimmung von Mangan- und Arsenverschmutzung in Gewässern sein könnte.

Schlüsselwörter: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, physikalische und chemische Indikatoren, Metalle, 
Biomonitoring, Arsen


