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SAZETAK

Sirenjem urbanih zona i poveé¢anjem broja urbanog stanovnistva, gradovi su postali najveéi izvori oneéiééenja.
Suvremeni urbani sadrZaji povecavaju kvalitetu Zivota gradskog stanovnistva, medutim mijenjaju prirodno
stanje okolisa. Stoga se u suvremenoj biologiji pocela isticati urbana ekologija - jedna od novijih disciplina
presudna za urbanizam i urbanisticko planiranje, koja omogucuje procjenu stanja okoliSa u gradovima te
provedbu sustavnog nadzora, u svrhu o€uvanja i zastite gradskih ekosustava, ukljucujudi i urbane vodotoke. U
ovom radu navodimo primjer istrazivanja urbanih potoka u kojem se razmatraju razmjeri i moguce posljedice
urbanih utjecaja na ekologiju vodenih ekosustava i koje moZe posluZiti kao osnova za objasnjavanje osnovnih
ekoloskih koncepata i sadrzaja, kao Sto su struktura bioloskih zajednica, hranidbene mrezZe, oligotrofija ili
eutrofija, ekoloska valencija i rasprostranjenost organizama, ekoloska niSa. Nadalje, povezivanjem tematike
urbane ekologije s problematikom ugrozenosti vodnih resursa te koristenjem urbanih potoka kao modelnih
stanista za istraZivanje ekoloskih tema (i usvajanje ekoloskih koncepata) u nastavi Prirode i Biologije, ucenike se
(osim vaznih ekoloskih koncepata) upoznaje i sa suvremenom ideologijom ,zelenog rasta“, ,zelenih” gradova,
odrzivog razvoja, zastite okolisa te regionalnog razvoja. Opisano istrazivanje primjereno je za ucenike visih
razreda osnovne $kole (Biologija 7 i 8) i/ili za udenike srednjih skola (u vidu kratkoroc¢nog i/ili dugoroénog
ekoloskog istraZivanja urbanih potoka u neposrednoj blizini skole i/ili Zivotne sredine ucenika), a moZe se
prilagoditi i za uenike mladeg uzrasta.Predstavljeno istrazivanje ukljucuje istrazivanje ekoloskog stanja urbanih
potoka kroz pracenje: (i) kakvocée vode (fizicko-kemijskih svojstava vode); (ii) sastava vodene faune koja Cini
osnovu hranidbenih lanaca u vodenim ekosustavima (bentoskih makrobeskraljeZznjaka i organizama obrastaja);
(iii) dinamike transporta (nizvodnog otplavljivanja) organizama u urbanim vodotocima; (iv) biotickog indeksa na
osnovu primije¢enih makrobeskraljeznjaka kao informaciji o onecis¢enju vodotoka. Vazno je napomenuti da
odabrane aktivnosti mogu biti primijenjene u istrazivanju osnovnih bioloskih pokazatelja svih, a ne samo
urbanih, vodenih ekosustava. U tom smislu, opisana metodologija moze biti prilagodena i primijenjena za slicna
istrazivanja ostalih tipova tekucica dostupnih uéenicima. Pri provedbi aktivnosti, poti¢e se koristenje Prirucnika
za voditelje programa GLOBE, koji je dostupan na poveznici http://globe.pomsk.hr/prirucnik.htm, i kojim se ve¢
sluZi i vise od stotinu hrvatskih skola ukljucenih u GLOBE mrezu, ali se predlazu i novije (kvantitativne) metode
uzorkovanja makrobeskraljeznjaka i organizama obrastaja, kao i pojednostavljeni kljuevi za taksonomsku
determinaciju organizama primjenjivi u nastavi Prirode i Biologije.

Kljucne rijeci: urbana ekologija, makrozoobentos, drift, Hessov uzorkivac, bioticki indeks, kljucevi za
taksonomsku determinaciju

uvoD

Gotovo polovica svjetske populacije Zivi u urbanim podruéjima, a suvremeni trend urbanizacije
prisutan je i u Hrvatskoj. S gotovo 70% gradskog stanovniStva, Hrvatska se svrstava u umjereno
urbanizirane zemlje, a najveca koncentracija stanovnistva (18%) i vecine privrednih djelatnosti je u
gradu Zagrebu (Driavni zavod za statistiku Republike Hrvatske, 2012). Sirenjem urbanih zona i
povecanjem broja urbanog stanovniStva, gradovi su postali najveci potrosaci pitke vode i postojeéih
energetskih zaliha, ali i najveci izvori oneciséenja. U razdoblju suvremenih globalnih promjena,
potencijalni izvori, kao i okolisSni pokazatelji i posljedice oneciS¢enja u urbanim zonama su brojni. Uz
problem gradske buke i zagadenja zraka i tla, najcesce se istiCe problem pitkih voda, koji je ponajvise
vezan uz preobrazbu, prenamjenu i potpuno zatrpavanje gradskih vodenih tokova, odnosno uz
oneciscenje gradskih vodenih ekosustava (Paul i Meyer, 2001).
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Osim za piée, urbani vodotoci mogu primjerice posluZiti i za regulaciju gradske (mikro)klime,
biogeokemijsko kruZzenje tvari i poljoprivredne djelatnosti u urbanim zonama te u sportsko-
rekreacijske svrhe, odnosno za promociju zdravog nacina Zivota i prevenciju bolesti urbanog
stanovnistva (Millennium Ecosystem Assessment 2005). Takoder, urbani potoci mogu posluZiti i kao
pristupacna staniSta za provedbu ekoloskih istraZivanja u nastavi Prirode i Biologije. Dakle, , usluge”
urbanih vodenih ekosustava (engl. ecosystem services) su viSestruke i mogu znatno utjecati na
kakvocu Zivota stanovniStva u gradovima, ukljucujuéi i njegovu odgojnu i obrazovnu dimenziju.
Povecdanje obima urbanih sadrzaja i kvalitete Zivota gradskog stanovnistva ¢esto mijenja prirodno
stanje okolisa te u odredenoj mjeri smanjuje kakvocu prirodnih resursa (Paul i Meyer, 2001). Stoga se
u suvremenoj biologiji pocela isticati urbana ekologija - jedna od novijih disciplina presudna za
urbanizam i urbanisticko planiranje, koja omogucuje procjenu stanja okoliSa u gradovima te
provedbu sustavnog nadzora, u svrhu ocuvanja i zastite gradskih ekosustava, ukljucujuci i urbane
vodotoke.

Do danas u Hrvatskoj nije Cesto istraZivano i pra¢eno u kojoj mjeri urbani Cinitelji utje€u na strukturu i
ekolosku funkcionalnost urbanih vodenih ekosustava, odnosno na kakvocu voda i
karakteristike/stabilnost Zivotnih zajednica u urbanim vodotocima. Procjena sastava faune urbanih
potoka, uz odredivanje bioloskih pokazatelja koji upuéuju na razinu stresa u potocnim Zivotnim
zajednicama, daje jedinstven uvid o potencijalno Stetnom djelovanju urbanih utjecaja na organizme
koji su posredno ili neposredno vezani uz gradske vodene ekosustave, ukljucujudi i ljude.

Povezivanjem tematike urbane ekologije s problematikom ugroZenosti vodnih resursa te koristenjem
urbanih potoka kao modelnih staniSta za istraZivanje ekoloskih tema (i usvajanje ekoloskih
koncepata) u nastavi Prirode i Biologije, ucenike se (osim vaznih ekoloskih koncepata) moZe upoznati
sa suvremenom ideologijom ,zelenog rasta“, ,zelenih” gradova, odrzZivog razvoja, zastite okolisa te
regionalnog razvoja (Europska komisija, 2013). Dakle, provodenjem malih istrazivackih projekata
ucenika na urbanim potocima, ponajprije se stjee uvid u razmjere antropogenih pritisaka na Zivotne
zajednice slatkih voda i procjenu ekoloskog stanja urbanih vodotoka. Rezultati takvih istraZivanja
potom mogu posluziti kao temelj za raspravu o kvaliteti urbanog okolisa, kao i o utjecaju ljudi na
prirodna stanista i urbani okolis. Takoder, kroz provedbu malih istrazivackih projekata u urbanoj
sredini i svom bliskom okruzenju, uéenici detaljnije upoznaju svoju Zivotnu sredinu te razvijaju stav i
svijest o pojmu i znacaju regionalnog identiteta, kao i o suvremenim trendovima poput ,zelenog
rasta” i urbane ekologije.

Kako uklopiti istrazivanje urbanih potoka u nastavu Prirode i Biologije?

Kratkorocna i/ili dugorocna ekoloska istraZivanja urbanih potoka u neposrednoj blizini Skole i/ili
Zivotne sredine ucenika mogu se uklopiti u nastavu Prirode i Biologije u sklopu izvanucionicke
nastave, odnosno u vidu malih (predmetnih) i/ili veéih (Skolskih) istraZivackih projekata ucéenika.
Ovdje je naveden primjer istrazivanja urbanih potoka u kojem se razmatraju razmjeri i moguce
posljedice urbanih utjecaja na ekologiju vodenih ekosustava i koje moze posluziti kao osnova za
objasnjavanje osnovnih ekoloskih koncepata i sadrzaja, kao $to su npr. struktura bioloskih zajednica,
hranidbene mreze, oligotrofija/eutrofija, ekoloska valencija i rasprostranjenost organizama, ekoloska
nisa i sl. (NCVVO, 2016). Uzimajuci u obzir poveznicu izmedu urbanog okolisa, antropogenog utjecaja
i problematike ugroZenosti vodnih resursa, putem opisanog istraZivanja ucenici se (osim vaznih
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bioloskih/ekoloskih koncepata) upoznaju i s konceptom odrZivosti i razvoja te pojmovima ,zelenog
rasta“i ,zelenih” gradova te zastite okolisa (Europska komisija, 2013; NCVVO, 2016).

Opisano istraZivanje primjereno je za ucenike visih razreda osnovne Skole (Biologija 7 i 8) i/ili za
ucenike srednjih skola, a ukljucuje istrazivanje ekoloskog stanja urbanih potoka kroz praéenje:

kakvoce vode (fizicko-kemijskih svojstava vode);

sastava vodene faune koja Cini osnovu hranidbenih lanaca u vodenim ekosustavima
(bentoskih makrobeskraljeznjaka i organizama obrastaja);

dinamike transporta (nizvodnog otplavljivanja) organizama u urbanim vodotocima.

Vazno je napomenuti da odabrane aktivnosti mogu biti primijenjene u istrazivanju osnovnih bioloskih
pokazatelja svih, a ne samo urbanih, vodenih ekosustava. U tom smislu, opisana metodologija moze
biti prilagodena i primijenjena za sli¢na istrazivanja ostalih tipova tekudica dostupnih ucenicima. Pri
provedbi aktivnosti, potice se koristenje Prirucnika za voditelje programa GLOBE, koji je dostupan na
poveznici http://globe.pomsk.hr/prirucnik.ntm, i kojim se ve¢ sluzi i vise od stotinu hrvatskih $kola uklju¢enih
u GLOBE mrezu. GLOBE-mreza provodi redovita i kontinuirana uceni¢ka mjerenja i opazanja
(atmosfere, vode, tla i pokrova) u neposrednom okolisu Skole, a rezultati istrazivanja se medusobno

upotpunjuju i povezuju, ¢ime se ostvaruje program cjelovitog pracenja stanja okoliSa (GLOBE
Hrvatska, 2016). Osim GLOBE metodologije, u ovom radu se predlazu i neke nove (kvantitativne)
metode uzorkovanja makrobeskraljeznjaka i organizama obrastaja, kao i pojednostavljeni kljucevi za
taksonomsku determinaciju organizama upotrebljivi u nastavi Prirode i Biologije.

METODE
Planiranje istraZivanja urbanih potoka

Za istraZivanje se odaberu razli¢ita mikrostanista (postaje istraZivanja) duz odabranih urbanih potoka,
duz kojih su evidentni razliciti ,scenariji“ antropogenog utjecaja. Odaberu se:

mikrostaniSta u podrucju manje intenzivne antropogene aktivnosti (npr. u prirodnom tj.
nekanaliziranom dijelu toka; zasjenjeni dio toka okruZen drve¢em i drugom drvenastom
vegetacijom), koja ¢e predstavljati REFERENTNE POSTAJE te
mikrostanista izloZzena ve¢im urbanim i antropogenim utjecajima (npr. u kanaliziranom dijelu
toka; u blizini utjecaja domadinstava, gusto naseljenih podrucja, prometnica, sportsko-
rekreacijskih, poljoprivrednih, industrijskih, turistickih sadrZaja i sl.), koja ¢e predstavljati
ANTROPOGENO-UTJECANE POSTAIE.

Dakle, vrlo je vazno odabrati istraZivacke postaje (mikrostanista), koje ¢e predstavljati referentne

postaje (,kontrolu”), tj. postaje koje podnose najmaniji pritisak antropogenih aktivnosti, te postaje
koje podnose pojacani urbani (antropogeni) utjecaj. Takoder, vaino je predvidjeti dostatan broj
replikata za svaki tip postaje, odnosno potrebno je odabrati barem po 2 referentne postaje te barem
po 2 antropogeno-utjecane postaje (npr. po 2 postaje u blizini prometnica, industrije, bolnice,
gradskih vrtova i sl.), kako bi se po provedbi istraZivanja mogla provesti kvalitetna analiza prikupljenih
podataka. Provedba istraZivanja ekoloSkog stanja urbanih potoka predvida aktivnosti predstavljene u
tablici 1. Pri obradi podataka sakupljenih tijekom istrazivanja mogu se izracunati brojnost i indeks
bioloske raznolikosti za pojedine skupine organizama te za cjelokupnu zajednicu svake istraZzivacke
postaje, a moze se odrediti i kakvoéa vode na osnovu vrlo jednostavno primjenjivog biotickog indeksa
prema BMWP-ASPT metodi (Biological Monitoring Working Party-Average Score Per Taxon). VaZan je
dio analize podataka statisticka obrada podataka koja ¢e ovisiti o dobi ucenika i njihovom
razumijevanju statistickih metoda, ali je neophodno da se pri interpretaciji podataka koriste srednje
vrijednosti, kako bi ucenici naucili da se na osnovu jednog zabiljezenog podatka ili malog broja
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podataka ne mozZe donijeti vjerodostojan zakljuéak. Takoder se pri interpretaciji preporucuje
koristenje postotnog udjela kako bi se jasnije izrazio i uocio trend raspodijele i utjecaja podataka
brojnosti ili biomase organizama u potoku.

Tablica 1 Provedba istraZivanja ekoloSkog stanja urbanih potoka

Istrazivacke aktivnosti

1. Uzorkovanje i provodenje mjerenja na terenu
1.1. Uzorkovanje vode za naknadnu analizu u Skoli
1.2. Mjerenije fizikalno-kemijskih parametara u vodi na terenu
1.3. Uzorkovanje bentoskih makrobeskraljeznjaka u poto¢nom bentosu
1.4. Uzorkovanje bentoskih makrobeskraljeznjaka u stupcu vode (tzv. uzorkovanje drifta)
1.5. Uzorkovanje organizama obrastaja

2. Andliza uzoraka bentosa i obrastaja u skoli
2.1. Taksonomska determinacija makrobeskraljeznjaka u uzorcima bentosa i drifta
2.2. Taksonomska determinacija organizama obrastaja

3. Obrada rezultata istraZivanja

Uzorkovanje i provodenje mjerenja na terenu

1.1. Uzorkovanje vode za naknadnu analizu u skoli

Na svakoj istraZzivackoj postaji prikupe se replikatni uzorci vode (najmanje 2 uzorka), koji ¢e naknadno
(u Skoli) biti podvrgnuti analizama fizikalno-kemijskih parametara (npr. koncentracije kisika, nitrata,
nitrita) odgovaraju¢im metodama opisanima u Prirucniku za voditelje programa GLOBE (Matonickin
Kepdija, 2008). Uzorci vode sakupljaju se rucno, u Ciste plasti¢ne boce.

1.2. Mjerenje fizikalno-kemijskih parametara u vodi na terenu

Mjerenje nekoliko fizikalno-kemijskih parametara (npr. temperatura, elektricna vodljivost, pH)
provodi se izravno na terenu pomoc¢u odgovarajucih terenskih mjernih uredaja i metoda opisanih u
Prirucniku za voditelje programa GLOBE (Matonickin Kepcija, 2008).

1.3. Uzorkovanje bentoskih makrobeskraljeZnjaka u potocnom bentosu

Prilikom svakog izlaska na teren, na svakoj istrazivackoj postaji uzimaju se replikatni uzorci bentosa
(tj. barem 2 uzorka bentoskih makrobeskraljeznjaka i pridruZzene organske tvari) uporabom Hessovog
uzorkivata povriine 0,049 m’® (Slika 1), opremljenog mreiom promjera oka 200 um, kojim se
standardno vrsi  kvantitativno uzorkovanje bentosa s razli¢itih/reprezentativnih tipova
mikrostanista/supstrata u plitkim tekuéicama (Hauer i Resh, 2006). Hessov uzorkivac je pogodan, jer
omogucuje precizno kvantitativho uzorkovanje bentosa. U nedostatku profesionalnog Hessovog
uzorkivaca, moze se izraditi zamjenski pomodu plasticne vodovodne ili kanalizacijske cijevi veceg
promjera i materijala koji se u ku¢anstvima koristi za izradu zastora (tzv. markizeta).

gornji otvor

uzorkivaca
(promjer =16 cm)

ulaz vode

mreza uzorkivaca
(promjer oka = 200 pm)

Slika 1 Hessov uzorkiva¢ potocnog bentosa (prilagodeno prema: https://www.studyblue.com/notes/note/n/wildlife-exam-
3/deck/11017364)

Uzorkiva¢ se uroni u potok te se kroz njegov gornji otvor rukom uznemiri dno potoka, ¢ime se
omogucuje ulazak organizama i tvari iz poto¢nog bentosa u mrezu uzorkivaca (Slika 2a). Mreza
uzorkivaca se potom ispere (Slika 2b), a materijal prikupljen u mrezi se procisti pomocu sita istog
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promjera oka kao i mreza (200 um) i pohrani u 70% etanol. Bududi da je mreZu potrebno isprati, kako
bi se uklonio i pohranio prikupljeni materijal, pri dizajniranju uzorkivacda je vazno uzeti u obzir
mogucnost pri¢vrséivanja i skidanja mreze s osnovne konstrukcije (cijevi) uzorkivaca (Slika 2b).

7 Bl
Slika 2 Uzorkovanje poto¢nog bentosa uporabom Hessovog uzorkivaca (Foto: Z. Dragun)

1.4. Uzorkovanje bentoskih makrobeskraljeZnjaka u stupcu vode (tzv. uzorkovanje drifta)

Prilikom svakog izlaska na teren na svakoj istraZivackoj postaji uzorkuju se makrobeskraljeznjaci i
organska tvar u driftu (u transportu/stupcu vode) uporabom drift-mreze, odnosno cilindri¢ne
plasti¢ne cijevi (duljine 50 cm, unutrainjeg promjera 7,5 cm; otvora 44,2 cm?) opremljene mrezom
duljine 1,5 m (promjera oka 214 um) (Slika 3). MreZa se moZe izraditi (sasiti) i od materijala markizeta
(vaino je prethodno pomocu mikroskopa i optickog mikrometra odrediti promjer oka odabranog
materijala).

mreza od markizeta
(duljina =1.5m,
promjer oka = 214 pm)

plasticna cijev
(duljina = 50 cm)

otvor uzorkivaca
(promjer =7.5cm)

s

Slika 3 Drift uzorkivac¢ uronjen u potok i prikaz simultanog prikupljanja uzoraka drifta. (Foto: M. Serti¢ Peri¢)

Na svakoj postaji, replikatni uzorci drifta (barem 2 uzorka) mogu se prikupljati simultano tijekom 15—
30 minuta (Slika 3). U cilju standardizacije varijabli drifta po jedinici volumena (broj jedinki/m?,
koli¢ina organske tvari/m?), na otvoru svake drift mreze mjeri se brzina strujanja vode uporabom
terenskog uredaja za mjerenje brzine strujanja vode (komercijalne inacice hidrometrijskog krila) te se
zabiljeZi tocno vremensko trajanje sakupljanja uzoraka (izloZenost mreZe struji vode). Prikupljeni
uzorci drifta se isperu s mreza te pohrane u 70% etanol.

1.5. Uzorkovanje organizama obrastaja

Obrastaj se uzorkuje na svakoj postaji, tijekom svakog izlaska na teren, metodom struganja i ¢etkanja
ili pomocu korera (Slika 4), ovisno o tipu supstrata. S kamenite i drugih ¢vrstih podloga obrastaj se
sastruze skalpelom ili cetkicom (npr. ¢etkicom za zube), a s pomicne podloge (mulj, pijesak) korerom.
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Slika 4 Uzorkovanje obrastaja metodom struganja i korerom (Foto: Z. Dragun)
Vazno je zabiljeZiti povrSinu sastrugane podloge, odnosno ukupni volumen sastruganog ili korerom
prikupljenog materijala, a prikupljeni materijal pohraniti u plasti¢éne bocice i dopremiti u Skolu na
hladnom, bez konzerviranja, buduci da se mora promatrati dok su organizmi jos Zivi.

2. Analiza uzoraka bentosa i obrastaja u skoli
Svi uzorci bentosa i obrastaja sakupljeni na terenu transportiraju se do Skole, gdje se provodi njihova
daljnja analiza:
2.1. Taksonomska determinacija makrobeskraljeznjaka u uzorcima bentosa i drifta
U Skoli, iz svakog uzorka bentosa/drifta, izoliraju se i determiniraju makrobeskraljeZnjaci do najnize
moguce taksonomske razine uporabom lupe i pojednostavljenih kljueva za taksonomsko
odredivanje slatkovodnih makrobeskraljeznjaka (Prilog 1). Gustoca populacija pojedinih vrsta u
bentosu izraZava se kao broj jedinki po jedinici povriine (broj jedinki/m?), a gustoca drifta kao
broj jedinki po jedinici volumena vode (broj jedinki/m?®), koristenjem sljedec¢ih formula za
izraCunavanje:

broj jedinki u uzorku bentosa uzetog Hessovim uzorkivacem

Broj jedinki/m’ = (za uzorke bentosa)
0.049 [m’]

broj jedinki u uzorku drifta

Broj jedinki/m® = (za uzorke drifta),
0.004418 [m?] x brzina strujanja vode [m/s] x trajanje uzorkovanja [s]

u kojima su 0.049i0.004418 [m?] povrsine otvora Hessovog i drift-uzorkivaca

Prilikom taksonomske determinacije, svaka jedinka makrobeskraljeznjaka moZe se dodatno i
izmjeriti (u svrhu odredivanja velicinskih kategorija organizama u bentosu i driftu) pomocu
milimetarskog papira umetnutog ispod Petrijeve zdjelice u kojoj se determiniraju organizmi.

2.2. Taksonomska determinacija organizama obrastaja

Budu¢i da je veéina obrastajnih organizama osjetljiva na fiksative, uzorci obrastaja se
pregledavaju na Zivom materijalu, najkasnije 24 sata nakon uzorkovanja, jer nakon toga dolazi
do promjena u sastavu zajednice uslijed razmnoZavanja, uginuca i zaCahurenja pojedinih vrsta.
Uzorci se pregledavaju pomodu svjetlosnog mikroskopa i pojednostavljenih kljuceva za
taksonomsko odredivanje slatkovodnih organizama obrastaja (Prilog 2). Za kvantitativnu analizu,
uzorak se homogenizira protresanjem i Pasteurovom mikropipetom uzima se po 3 poduzorka
volumena 0.5 mL, u kojima se determinira i izbroji sva mikrofauna. Gustoéa populacija pojedinih
svojti izrazava se kao broj jedinki po jedinici povrsine (jed. cm™) ili volumena (jed. cm™).
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3. Obrada rezultata istraZivanja

3.1. lzraéun brojnosti i indeksa bioloske raznolikosti za pojedine skupine organizama

(makrobeskraljeznjaci, organizmi obrastaja) te za cjelokupnu zajednicu svake istraZivacke
postaje/potoka metodi opisanoj u Priru¢niku za voditelje programa GLOBE (Matonickin Kepdija,
2008).

3.2. Odredivanje biotickog indeksa kakvoée vode

Slika

Jedan od mogucih pokazatelja pri odredivanju kvalitete vode je utvrdivanje biotickog indeksa,
koji moZe ukazati na onecisSéenje u odredenom podrucju, a moZe se koristiti i kao metoda za
kontinuirano pracenje kvalitete vode (biomonitoring). U radu s ucenicima je primjereno koristiti
bioticki indeks prema BMWP-ASPT (Biological Monitoring Working Party-Average Score Per
Taxon) metodi (Armitage i sur, 1983; Alba-Tercedor i sur, 1988; Martin i sur, 2007). Ta metoda
kao indikatorske organizme koristi makrobeskraljeznjake, najvise zastupljene kukcima koji dio ili
cijeli zivotni ciklus provode u vodi. BMWP-ASPT metoda temelji se na nacelu da razliCiti vodeni
beskraljeznjaci imaju razliCitu toleranciju na zagadivate te svrstava slatkovodne
makrobeskraljeznjake u skladu s njihovim sposobnostima da podnesu oneciséenje u njihovim
staniStima (tablica 2). U osnovi, taj indeks procjenjuje raznolikost organizama s obzirom na
karakteristike specificne skupine i njene moguénosti prezivljavanja prema stupnju oneciséenja
vodenog staniSta (. Najveca prednost ove metode je jednostavnost za koristenje. Na osnovu
promatranja potrebno je utvrditi postojanje pojedinih skupina kukaca i zabiljeZiti bodovnu
vrijednost u skladu s tablicom 2. Zbroj bodova kao BMWP vrijednost ukazuje na kvalitetu vode, s
time da vise vrijednosti (u rasponu od 1 do 13) ukazuju na manju razinu onecis¢enja, odnosno na
bolju kvalitetu vode (tablica 3). Zbroj bodova podijeli se s brojem zabiljezenih skupina kako bi se
izracunala ASPT vrijednost, koja odrazava procjenu raznolikosti stanista. Za olakSano koristenje,
posebno kod mladih uenika, moZe se koristiti slikovni klju¢ za bioti¢ki indeks prema BMWP-
ASPT metodi (prilog 4), pri ¢emu nije potrebno poznavanje latinskih imena skupina i porodica
makrobeskraljeznjaka. U svrhu odredivanja BMWP-ASPT, makrobeskraljeznjaci se mogu sakupiti
Surberovom mrezom, Hessovim uzorkivacem (u plitkoj vodi) ili ruénom D-mrezom (Matonickin
Kepcija, 2008) kojom se skuplja uzorak tijekom 3 minute, pri cemu se ispred mreZze uznemiruje
dno vodenog stanista kako bi makrobeskraljeznjaci koji ga nastanjuju bili uhvaéeni u mrezu (slika
5).

5 Sakupljanje uzoraka makrobeskraljeznjaka u potoku ruénom D mreZzom (prilagodeno prema Woodlands View
Education 2017)

U sakupljenom uzorku odredi se broj vrsta makrobeskraljeznjaka, a dovoljna je identifikacija na
razini porodice ili skupine. Postupak identifikacije moZe se olakSati uporabom pojednostavljenog
kljuca za odredivanje (Prilog 1). Dobiveni podaci o organizmima mogu se grupirati prema tablici
2 i/ili 4, pri ¢emu se svakoj razlikovanoj skupini makrobeskraljeznjaka doda odgovarajuca
bodovna vrijednost, a zbroj se iskazuje kao BMWP indeks. Ako se Zeli napraviti detaljnija analiza,
ASPT kao srednja vrijednost izracuna se dijeljenjem zbroja bodova (BMWP) s brojem zabiljezenih
skupina na stanistu.
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Tablica 2 Bioticki indeks prema BMWP — ASPT metodi (revidirano slijedom prema Armitage i sur, 1983; Alba-Tercedor i

Sanchez-Ortega, 1988; Martin i sur, 2007 uz dopunu podataka prema istrazivackom iskustvu u RH)

BMWP tablica bodovnih vrijednosti

Skupine

R Porodice makrobeskraljeznjaka Vrijednost
Plecoptera Perlidae 13
Plecoptera Chloroperlidae 12

Ephemeroptera Siphlonuridae 11
Plecoptera Taeniopterygidae, Perlodidae 11
Trichoptera Philopotamidae, Odontoceridae 11

Ephemeroptera Heptageniidae, Ephemerellidae, Potamanthidae, Leptohyphidae 10
Plecoptera Leuctridae, Capniidae, Chloroperlidae 10
Trichoptera Phryganeidae, Goeridae, Lepidostomatidae 10

Crustacea Astacidae
Ephemeroptera Leptophlebiidae, Ephemeridae
Plecoptera Nemouridae
Odonata Cordulegasteridae

Trichoptera

Polycentropodidae, Molannidae, Beraeidae, Brachycentridae, Sericostomatidae

Ephemeroptera Ephemerellidae,
Odonata Gomphidae, Corduliidae
Coleoptera Gyrinidae
Trichoptera Rhyacophilidae, Leptoceridae, Glossosomatidade, Philopotamidae
Ephemeroptera Caenidae
Coleoptera Scirtidae, Dryopidae

Trichoptera

Psychomyiidae, Hydropsychidae, Hydroptilidae, Limnephilidae, Polycentropodidae

9

9

9

9

9

8

8

8

8

7

7

7

Gastropoda Viviparidae, Ancylidae 6

Odonata Coenagrionidae, Calopterygidae, Aeshnidae 6

Coleoptera Elmidae 6

Diptera Tipulidae, Simuliidae 6

Bivalvia Unionidae 5

Hirudinea Piscicolidae 5

Crustacea Gammaridae 5

Ephemeroptera Baetidae 5

Odonata Platycnemidae, Lestidae, Libellulidae 5

Heteroptera Hydrometridae, Gerridae 5

Coleoptera Dytiscidae, Hydrophilidae 5

Megaloptera Sialidae 5

Turbellaria Planariidae 4

Gastropoda Hydrobiidae 4

Bivalvia Sphaeriidae 4

Oligochaeta Enchytraeidae, Naididae 4

Arachnida Hydracarina 4

Odonata Coenagrionidae 4

Heteroptera Nepidae, Naucoridae, Notonectidae, Pleidae, Corixidae 4

Megaloptera Corydalidae 4

Coleoptera Haliplidae, Chrysomelidae, Curculionidae 4
Chironomidae - Diamesinae, Prodiamesinae, Orthocladinae, Tanytarsini; Anthomyiidae,

Diptera Ceratopogonidae, Chaoboridae, Dixidae, Dolichopodidae, Empididae, Limoniidae, Psychodidae, 4

Stratiomyidae, Tabanidae

Hirudinea Piscicolidae 4

Gastropoda Valvatidae, Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae 3

Bivalvia Sphaeriidae 3

Hirudinea Glossiphoniidae, Erpobdellidae 3

Hemiptera Belostomatidae, Corixidae, Naucoridae, Nepidae, Notonectidae, Pleidae, Veliidae 3

Coleoptera Hygrobiidae, Gyrinidae, Helodidae, Noteridae 3

Gastropoda Physidae 2

Crustacea Asellidae 2

Diptera Chironomidae - Chironomus, Tanypodinae; Culicidae, Ephydridae, Muscidae, Thaumaleidae 2

Oligochaeta Stylodrilus, Tubificidae 1

Diptera Sciomyzidae, Syrphidae, and Rhagionidae 1

Lepidoptera Crambidae, Pyralidae 1

Hirudinea Hirudididae 0
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Tablica 2 koristi se samo za rijecne ekosustave ili za istrazivanje lokvi i manjih barica uz potoke i
rijeke. Uporabom tablice 2 rezultat biotickog indeksa dobiva se kao prosjek bodova svih skupina
organizama prisutnih u uzorku. Vise vrijednosti (u rasponu od 1 do 13) ukazuju na manju razinu

vev 7

oneciséenja, odnosno na bolju kvalitetu vode.

Nije potrebno da ucenici poznaju latinska imena organizama, ali ih se moZe ponuditi za izrazito
zainteresirane ucenike starije dobi. Bioticki indeks kod najmladih u¢enika moze se izracunati i
bez poznavanja naziva skupina makrobeskraljeznjaka, na nacin da ucenici koriste pri
promatranju oznake broja skupine koju su redoslijedno uocili u skladu s vrijednosti organizama
te skupine (skupina 1, skupina 2...) za $to im moZe pomoci slikovni klju¢ za izraCunavanje
biotickog indeksa potoka (prilog 4).

Kombinacijom BMWP i ASPT vrijednosti vrsi se procjena kvalitete, odnosno razina onecis¢enja
vodenog stanista (tablica 3).

Tablica 3 BMWP-ASPT vrijednosti za interpretaciju rezultata uz raznolikost makrobeskraljeznjaka (prema Armitage i sur.,
1983; Alba-Tercedor i Sanchez-Ortega,1988)

BMWP T o
o 0 . S Tumacenje za staniste s obzirom na antropogeni utjecaj
vrijednost  vrijednost raznolikosti zajednice
>150 >6 vrlo dobro vrlo Cisto, nezagadeno ili bez utjecaja
101-150 >5 dobro Cisto ili neznatno promijenjeno
51-100 >4 umjereno prihvatljivo, ali prisutan manji utjecaj
16-50 <4 loSe (siromasno) kritiéno uz umjereni utjecaj ili zagadenje
0-15 jako lose jako oneciséeno

BMWP = zbroj svih bodova za skupine zabiljezene u uzorku / na postaji
ASTP = BMWP podijeljen s brojem skupina u uzorku / na postaji

Voda se prema kakvocéi moze klasificirati i prema tablici 4 (Trihadiningrum and Tjondronegoro,
1998). Grupiranje se temelji na prisutnosti skupina koje se nalaze u specifi¢noj grupi organizama
koji podnose odredeni stupanj zagadenja vode (tablica 4).

Tablica 4 Makrobeskraljeznjaci kao indikatori zagadenja vode (prema Trihadiningrum and Tjondronegoro, 1998).

Stupanj zagadenja Makro beskraljeznjak kao indikator
1. Nije zagadeno Trichoptera (Sericosmatidae, Lepidosmatidae, Glossosomatidae); Planaria
Plecoptera (Perlidae, Peleodidae); Ephemeroptera (Leptophlebiidae, Pseudocloeon,
2. Dobra kvaliteta Ecdynuridae, Caebidae); Trichoptera (Hydropschydae, Psychomydae); Odonata; Coleoptera

(Elminthidae)
Mollusca (Pulmonata, Bivalvia); Crustacea (Gammaridae); Odonanta(Libellulidae,

3. WEIDEELEL D Cordulidae); Hirudinea (Glossiphonidae, Hirudidae); Hemiptera
4. Zagadeno Oligochaeta (Tubificidae); Diptera (Chironomus thummi-plumosus); Syrphidae
5. Jako zagadeno nema makro beskraljeznjaka

Analiza kakvoce vode na temelju tablice 4 moZe se kontrolirati i naputcima u tablici 5.

Tablica 5 Naputci za kontrolu i nadopunu odredenja kakvoce vode prema tablici 4

samo Trichoptera i Planaria, bez indikatora vrsta klasa 2 - 6
kombinacija pokazatelja organizama iz klasa 1,23
kombinacija organizama indikatora iz klasa 2, 3 i 4
kombinacija organizama indikatora iz klasa 3, 4 i 5
kombinacija indikatorskih organizama iz klasa 4 i 5

3.2. Statisticka obrada podataka — analiza i usporedba razmjera utjecaja pojedinih antropogenih
pritisaka medu istrazivackim postajama/potocima

3.3. Dodatni problemski zadaci za u€enike na osnovu rezultata istraZivanja i s njima povezane
literature kao i istrazivanja drugih autora (npr. kreiranje sheme hranidbene mreze temeljene na
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organizmima pronadenima u uzorcima), koji bi ucenike potakli na uocavanje, razmisljanje,
zakljucivanje i kreativnost i koji bi se temeljili na korelacijsko-integracijskom, istrazivackom i
problemskom nacinu poucavanja (Begic i sur, 2016).

ZAKLJUCAK | METODICKI ZNACAJ

Globalno je prepoznato da urbanizacija nije samo Sirenje gradova, vec i Sirenje urbanog nacina Zivota
i antropogenog utjecaja, koji se ocituje u svim gradskim sadrZajima pa tako i u Skolskim sadrZajima
unutar urbanih sredina.. Budué¢i da do danas u Republici Hrvatskoj nije istrazivano u kojoj mjeri
Sirenje urbanog utjecaja utjece na kakvo¢u voda urbanih vodotoka i dinamiku pripadajucih Zivotnih
zajednica, predloZeno istrazivanje se oslanja na vrlo aktualnu i relevantnu temu u suvremenoj
ekologiji. Kroz usporedbu urbanih potoka na nekoliko postaja duZ njihovog toka, a koje podnose
razli¢iti stupanj i vrstu antropogenog utjecaja, predloZeno istraZivanje moZze pomodéi ucenicima u
svladavanju osnovnih ekoloskih koncepata i sadrzaja, kao Sto su npr. struktura bioloskih zajednica,
hranidbene mreZe, oligotrofija/eutrofija, ekoloska valencija i rasprostranjenost organizama, ekoloska
nisa i sl. Takoder, rezultati istraZzivanja mogu kod ucenika potaknuti i razvoj kritickog misljenja, buduci
da temeljem rezulltata ucenici mogu raspraviti o tome je li javna percepcija urbanih vodotoka istinita
ili iskrivljena, odnosno jesu li urbani vodotoci uistinu ,pustinje”ili ,vrela Zivota“ usred gradova. Stoga,
predloZeno istrazivanje ne obeéava samo originalne i zanimljive podatke relevantne za urbanu
ekologiju, ve¢ predstavlja i veliki korak naprijed za razvoj istrazivackog i problemskog nacina
poucavanja te promovira sudjelovanje javnosti (ucenika, nastavnika, Skola) u znanstvenim
istrazivanjima (tzv. ,citizen science”). Postupnim uklju¢ivanjem veéeg broja ucenika, nastavnika i
Skola u sliéna istraZivanja urbanih vodotoka/stanista diljem Hrvatske, omogucilo bi se stvaranje
mreZe ,mladih istraZzivaca”“ (ucenika), njihovih mentora (nastavnika) i institucija (Skola), koja bi
doprinijela globalnim naporima u razotkrivanju znacaja bioloske raznolikosti i ekoloskog statusa
razli¢itih stanista unutar urbanih ekosustava. Dodatna vrijednost ovoga rada jesu i prijedlozi novijih
(kvantitativnih) metoda uzorkovanja makrobeskraljeznjaka i organizama obrastaja, te
pojednostavljenih  kljuéeva za  taksonomsku determinaciju  slatkovodnih  organizama
(makrobeskraljeznjaka i organizama obrastaja), koji bi se mogli upotrijebiti u nastavi Prirode i
Biologije.
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http://palaeos.com/metazoa/arthropoda/index.html
http://www.stitchingnature.com/snails/Mollusca
https://stroudcenter.org/macros/key/
http://www.waterbugkey.vcsu.edu/php/mainkey.php
http://vitalsignsme.org/macroinvertebrates
http://what-when-how.com/insects/diptera-flies-mosquitoes-midges-gnats-insects/
http://what-when-how.com/insects/diptera-flies-mosquitoes-midges-gnats-insects/
http://waterwatchpenang.org/a-guide-to-freshwater-invertabrate/

EdBi

Educatio Biologiae

prema:

(prilagodeno

makrobeskraljeznjaka

http://www.naturalresources.sa.gov.au/adelaidemtloftyranges/about-us/our-regions-progress/monitoring-and-

evaluation/schools)

%,

odredivanje  slatkovodnih

Pojednostavljen  klju¢ za taksonomsko

1

Prilog

530

WHWV LI WILNI D WAV

VWOVTIEAOAD  WONTIEHOAL

VOVIEACOAD  wIVTIEH0Ad

WIRTIHAOAT WO TIEHOAd
DANIZNT SHNIDIT IANIDI INIDT IANIDIT IHNIDT
T Teepmnung erppueqeLl]  I0WINHNN AHNIDN i diel ] Bod oG s
"O IAZNdS PAH IIAIFTEHAS WEO {eenEmna} lezpeanal) THYINO ™ (rurwsan L} vewsnl - (leud L il | .u.h_._“_._..lu__-__L | {esPouoi2)
@ U NG @ o | ¢y roumos ﬁmwuq_.zmi 12r80 IDIAVTIG]| | 1PIDHION |I§YNILI0 19TYZHL
= i \
2 f © © ® ®
g i _ o¥ | _ _ _ _ 2
M @ !
m - FIAELSEU _ O _ 9
2 n nsEzEds EWIno L . =i
m MEAZ I agE Eu tEEl wwszEl  apoa misived Bl || niip waluzens| a_..“_aﬂmwﬂ__ E. BADIS nEude _”mm.m_.wﬂu.m_m_ww___“ m_m__pmﬂ.__mnﬂu m_mm..,.__."“m_ﬂ_h
5 opla cuguesafiouw nichexsd .ma__..o_ nien; welizens] EU EIFOU YNZE et 5 o] nfeiog uskicens E1EE Aokl ‘wEgelds =u___n_o... m..pwb_o.“_ bz 2= nBow niiEad __u_mm&.._v niEws __u__mE.m_._n_. .zmmu?w:_u
.E puie g eu eyefueud medymg eamfeyesf eu asio sump bt oeﬂ__n_.:.m._._em_ ; SpEl NSEWU ..mo._ﬂm_.g_m_._n_ niewa|| 1 _u_.e_mm oja uw.“_ .___..,mumE_.S_ ._:mﬂ_em_wn
_ I _ n 4 NOON 738
WAMEO0 DONTIAYHEIN ANMSYHZ] FLEWMNILID M IAAYLEYN FHACT Nyl HMIT0MNED

w2

INLNYHITOL OTHA el@
inenvator (O—0)
wruarso @—Q@

mrarsoown (O—0)

WHYLYaOd YININ @

ArNIDSIDIND YN LSONIMLIrso

(=) ewziuebio eulap,

SONUG UMY LSRG S F SIRAL FULD A R g A
TUNBSNYY URRASTY 1005 M 0 SRGUEW g g A pepecad Apun SEe oumsEsy

BOOE p=rbny ‘s, g A pedepy
oz “spopegE Auxy g s uoy A peubisng

—

HOMUR SR P P

©

4 saeen Ayssan posg afiueya aeusg

uonexnp3 \yN

Hf10Az1) wiNFHd ONIFFODV TN

H|...mr_ aupr ADON Nryil

ﬂ TTEUBIPIT 3HNLSNM 739

ISYArMIOMS IA3ZNd
— VANLSNrTWNIINIoNT — — YANLSNMYN13NaoNa3ar -
1 Ml 1
PR |
Twouorisvy || E)iosoNo1s3IA @) mvEsnrl
® _
P &w -
&..7 Jf
- ..!(% ,
ﬂ.. Ewgznjod ﬂ mE_uw;_M exgo Boueao
wifEzy “suean wiufezy 25 noawy e ‘sEza
wissges nigad ‘aaifjdey npge n .qu_emﬂr__ﬂsma E| “RU SuplT

NOHNLSNM 8

WOXO WNOD IAMaIA

IOVPNZIrTVUMSIEOUMVIN INDOAOMLYIS

INLIS PASJOMSOHHIN

3

T

Serti¢ Peri¢, M., Radanovic, I. 2017. Urbani potoci — pristupacna stanista za provedbu ekoloskih istraZivanja u nastavi Prirode

i Biologije. Educ. biol. 3, 1, 106-126.

117



EdBi

Educatio Biologiae

Prilog 2 Pojednostavljen klju¢ za taksonomsko odredivanje slatkovodnih makrobeskraljeznjaka - nastavak

IDTHHONVNTIrIN |7y
(IHNIDIT) ¥ONILIHA

=

HvInL

EWENEP [l EWIIAEISE WIZED I Wing cusauyid 01530 3 wi ol 'Sfoq NS YILWE] 'EWENDNY N AT U

b I -
_ L
nieny welizens
l eu (Eama )
MUY, nuAof ey euefio Bougesod
n euszeiqosud eusn fucp podst o0 Bons iz ngowed ngEys|
O ot e 0PN L. mu.m.ew.Ewu_ w m_.\__m Bl it
EyEIEISe po wiuapeifa
EMEIN TS AL

ONTWAQ 3 1 O73MNL "WaHAL ONNALOd I NS ¥ I WrNa3Hd

(NSvHao) 1ISYrNYOM INJAOA

(IMNIZIN} ISYrNYOY INJAOA

IAQLArADNIAOA

‘i

woazpued | 5 sboy
‘B[l BWEUERS WDo]

'(Z cuwz) eyAEISEY

I3 TEHONJITS
© @i ©
VINILIHA

MOULI, IAACY T
£ =fiys @nlipn oigop| | EYSFEIQEID EUSD
Efuop 'EyAEISEY

HVTVED

3

sagpued 7 5 360U "EaENyE|
YZIQ yuEig nup B efuswey pods)

EUFENS £ B Y EUDEA EI=EE] § WANYLISYN &
WANYLISYN € YI3ML NMYEH
_ W3rNLvdLls WM
Al TAAVLSVN NPVIA

WIArL NPva W3rNZvdLls wN WAYAYLSYN 738

9

: g

YOIAYdILY YIINITLS Y2IAVdILY ¥OIAYdILY YOITIHIAS YOONIZYD | | YHHYNZNTN YA 153N
Y3109 ¥NIOOA @ YNITOA @ YNIQOA @ YN0 O WYHOOW @ ¥IINIFLS
YNJIEO WLVNSO01d LSV @ WHITAA

BUGIFR SRS ) PUGIRA AL ] —

JAYTO INYHLS FOrNOQO POFNOFHd WN ¥NNFTH T80 N MYAYLSYN NPYR LSYNDO 37 010 IFNOd ¥ 'GHAL 30 ¥ THM HIFNG3Hd 010 IFNH0D

1 1 | D TIHMONZYY .
4
MO
ITNIESNIoA 19§ ONOMYNGIT @ @ 3DIZ0M @l —_— m
@ % DAY || ol || MEONOuaLIEI BU 2P -1 |
@ o i
[
e A I = m
) — g
o
LI ni=d
FLIETOU WINEUPS] LEU
nijiq wouspoa EU winficsq nup od igEand Lgop | NS | Pumssipy 1 suepoy
HEAEZIPEZ oA 35 IE igeapd niepoy ‘waISlids| ougeq niesd| | ge ‘i wouspos 2 nifou ued
0 R s, Sk ougnqu-oups(|| ‘Weigolids ouged|| eu s nlearpipez) | g s 1noyE puEa @.:m: aypr- NOON WHvd €
NOON VHvd ¥ NOON vavd ¥ <
_ n _

N90N vdvd £ < ¢ 7

Serti¢ Peri¢, M., Radanovic, I. 2017. Urbani potoci — pristupacna stanista za provedbu ekoloskih istraZivanja u nastavi Prirode

i Biologije. Educ. biol. 3, 1, 106-126.

118



dBi

Educatio Biologiae

Prilog 3 Pojednostavijen klju¢ za taksonomsko odredivanje slatkovodnih organizama obrastaja (prilagodeno prema:
https://sites.google.com/a/hsd.k12.or.us/water-hears-phylum-tardigrada/the-life-cycle-of-a-water-bear; http://www.sciencedirect.com/science/article/pi)
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Prilog 4 Slikovni klju¢ za slatkovodne makrobeskraljeznjake uz bioti¢ki indeks prema BMWP — ASPT metodi (revidirano slijedom prema
Armitage i sur, 1983; Alba-Tercedor i Sanchez-Ortega, 1988; Martin i sur, 2007 uz dopunu podataka prema istrazivackom iskustvu

uRH
Skupine . L. .
et e e Porodice makrobeskraljeznjaka Vrijednost
OBALCARI i / Perlidae
F T'| .
Plecoptera > r “t. \ (8-35 mm bez nastavaka) 13
OBALCARI Chloroperlidae 12
*.._ (5-10 mm bez nastavaka)
Plecoptera P } ~
VODENCVIETOVI i-__-' -- : _— Siphlonuridae 1 1
Ephemeroptera '« 225 (15-20 mm bez nastavaka)
OBALCARI 11
Plecoptera
Taeniopterygidae * Perlodidae
(10-15 mm bez nastavaka) (8-16 mm bez nastavaka)
TULARI y el 11
Trichoptera ;‘, 4 Philopotam;dge
(8-12 mm)
N Leptohyphidae
’ ) / (3-10 mm bez nastavaka)
VODENCVIETOVI : It et P ' 10
Ephemeroptera : \
Heptageniidae
(5-20 mm bez nastavaka)
OBALCARl Leuctridae Capniidae
| (5-13mm  FTE (I (4-10 mm 10
P ecoptera bez nastavaka).”" bez nastavaka)
TU LARI Y Goeridae
Trichoptera 7 (8-12mm) P Lepidostomatidae 10
- (11-13 mm)
RAKOVI Astacidae 9
Crustacea (60-90 mm)
Leptophlebiidae
=4 (4-15 mm bez nastavaka)
VODENCVIETOVI | =¥ o
Ephemeroptera —
Ephemeridae
(12-32 mm bez nastavaka)
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Skupine . L. ..
makrobeskraljeznjaka Porodice makrobeskraljeznjaka Vrijednost
OBALCARI Nemouridae 9
Plecoptera (5-8 mm bez nastavaka)
VRETENCA 9
Odonata
TULARI LA WAL 9
Tr|choptera Brachycentridae (6-12 mm)
VODENCVIJETOVI Ephemerellidae 8
Ephemeroptera (5-20 mm bez nastavaka)
Gomphidae
(23-40-65 mm)__ '
VRETENCA Corduliidae 8
Odonata (8-28 mm)
KORNJASI Gyrinidae 3
Coleoptera (4-7 mm)
TULARI oy T 5
Trichoptera Leptocs s
?':;}"@ &
gtﬁ
i Glossosomatidade Philopotamidae
(1,5-40 mm) (8-12 mm)
VODENCVIJETOVI Caenidae 7
Ephemeroptera . (2-8mm bez nastavaka)
KORNJASI Dryopidae 7
Coleoptera (1-8 mm)
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Skupine . N
makrobeskraljeznjaka Porodice makrobeskraljeznjaka
TULARI Li;’r:ggi::::;\e Polycentrpodldae i 3 ?
Trichoptera (20-25mm) ¥ * Hydropsychidae
a—"}r,. (5-25 mm)
Hydroptilidae (2-6 mm) %“"ﬁ%
Psychomyiidae (9-12 mm)
i~ Ancylidae
PUZEVI &
Gastropoda Viviparidae e &
(2-5 mm) :
e, Coenagrionidae ¢
VRETENCA " (13-25 mm bez nastavaka) .Y
Odonata Célopterygidae /_’/ \\.
(13-25 mm bez nastavaka)
CK(I)RNJASI Elmidae (2-6 mm)
oleoptera
Tipulidae (10-25-100 mm)
DVOKRILCI ey :
Diptera Simuliidae
(1-9 mm)
SI;QUIKASI Unionidae (5-100 mm)
Ivalvia
:.UA(;/.ICE Piscicolidae (10-50 mm)
lrudinea
RAKOVI Gammaridae
Crustacea (5-20 mm bez ticala)
VODENCVIJETOVI Baetidae
Ephemeroptera . (3-12 mm bez nastavaka)
VRETENCA Libellulidae
Odonata Lestidae (8-28 mm)
(20-29 mm bez nastavaka)
RAZNOKRILCI Gerridac
Heteroptera (3-16 mm)

Serti¢ Peri¢, M., Radanovic, I. 2017. Urbani potoci —

i Biologije. Educ. biol. 3, 1, 106-126.

pristupacna stanista za provedbu ekoloskih istraZivanja u nastavi Prirode

122



dBi

Educatio Biologiae

Skupine Porodice makrobeskraljeinjaka Vrijednost
makrobeskraljeznjaka
Dytiscidae / -
KORNJA§| (27-35-50 mm) é( Hydrophilidae
Coleoptera
MULJARICE Sialidae
Megaloptera (10-25 mm)
LEPTIRI T pyralidae
Lepidoptera G T (335 mm)
VIRNJACI Planariidae
Turbellaria (1-30mm)
§KOUKA§| Sphaeriidae (5-22 mm)
Bivalvia

MALOCETINASI

B
-
-
-
||
|
-
.

Oligochaeta
Enchytraeidae (10-20 mm)
PAUCNJACI Hydracarina (0,1-2-8 mm)
Arachnida
VRETENCA Coenagrionidae (13-25 mm
Odonata bez repnih nastavaka)
il e )
+-_‘_ Pleidae " Notonectidae W )ﬂ‘ e
RAZNOKRILCI (2-3 mm) to-20mm) S\
Heteroptera Nepidae (15-50 mm)
Naucoridae
(6-15 mm) : Corixidae
= (10-20 mm)
MULJARICE Corydalidae
(30-65 mm)

Megaloptera
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Skupine . L B
makrobesk':aljeinjaka Porodice makrobeskraljeznjaka Vrijednost
Chrysomelidae Curf:ulionidae ;o Hal.iplidae
odrasli (3-10 mm) § odrasli (2-4:12mm) odrasli (2-6 mm)
KORNJASI s n .
Coleoptera o Fdehl
" ﬂr.:'ﬁﬂ i Curculionidae -
“l.";"" Ch-r;-sj;::'l-l::lae . li¢inka (2-8 mm) Haliplidae
i, v
liginka (9-11 mm) - licinka (5-8 mm)
s UL LR,
Chironomidae
Orthocladinae (2-15mm)
DVOKRILCI Chaoborldae (13 15 mm) | cera(;c_’f;i?)idae
Diptera Empididae (2-7 mm)
ST 11 L
,—i Lymnaeidae
PUZEVI A7) (045 mm)
Gastropoda '\
Planorbidae
(3-5 mm)
. .. A ST
P.UAV.|CE Glt(azsgnzgonud)ae a&ﬁamm&m&m«aﬁ
Hirudinea e mm Erpobdellidae (20-50 mm)
- \Helo idae
i’/m:< i (11 mm) .,
< L yrinidae v Y
CKcl)RNJtASI A Hygmgﬁae (515 mm) Q!
oleoptera (10-12 mm) ]
PUZEVI
Gastropoda
RAKQVI
Crustacea Asellidae (5-12 mm)
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makro:::kprla':jeeinjaka Porodice makrobeskraljeznjaka Vrijednost
e Chironomidae
- Chlronomldae m% M Tanypodinae (3-5mm)
Chironominae (2- 15mm) . T e
DVOKRILCI
Diptera
Lumbriculidae - H/»,\)\
MALOCETINASI Stylodrilus sp. . %!
. (60-80mm)
Oligochaeta
DVOKRILCI Syrphidae
Diptera (4-25 mm)
LEPTIRI wmwwm Crambidae
Lepidoptera 5?, ﬁ“?f % »a%f? (9-28 mm)
PUJAVICE Hirudididae
Hirudinea (9-28 mm)
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URBAN STREAMS — ACCESSIBLE HABITATS FOR CONDUCTING ECOLOGICAL
RESEARCH WITHIN NATURAL SCIENCE AND BIOLOGY SCHOOL CLASSES

Mirela Serti¢ Perié, Ines Radanovic

Faculty of Science of the University of Zagreb, Department of Biology, Zagreb, Croatia
msertic@biol.pmf.hr

ABSTRACT

By expanding urban zones and increasing the urban population, cities have become the largest source of
pollution. Contemporary urban activities increase the quality of life of the city's population, and they change
the natural state of the environment. Therefore, urban ecology has emerged in modern biology - one of the
newer disciplines crucial for urbanism and urban planning, which enables the assessment of environmental
status in cities and the implementation of systematic monitoring for the purpose of preserving and protecting
urban ecosystems, including urban watercourses. In this paper we present an example of a research dealing
with urban streames, i.e., exploring the scale and possible consequences of urban impacts on ecology of aquatic
ecosystems and likely serving as a basis for explaining basic ecological concepts and contents such as the
structure of biological communities, nutritional network, oligotrophy. Furthermore, by linking urban ecology
topic with the problem of endangered water resources, and using urban streams as model habitats to explore
ecological themes (and concepts) in natural science and biology school classes, pupils (besides important
ecological concepts) meet the modern ideology of "green growth", "green" cities, sustainable development,
environmental protection and regional development. Described study is appropriate for upper secondary
school students (Biology 7 and 8) and/or secondary school students (in form of short- and/or long-term
ecological survey of urban streams close to school/student environment). It includes the investigation of
ecological status of urban streams through monitoring: (i) water quality (physical-chemical properties of
water); (ii) the composition of aquatic fauna, which forms the basis of feeding chains in aquatic ecosystems
(benthic macroinvertebrates and periphytic organisms); (iii) dynamics of transport (downstream drift) of
organisms in urban watercourses; (iv) a biotic index based on observed macroinvertebrates as water
contamination information. It is important to note that selected activities can be applied in exploring basic
biological indicators of all - not just urban - aquatic ecosystems. In this respect, the methodology described may
be adapted and applied for similar research of other types of aquatic habitats (i.e., running waters) available to
students. In the implementation of the activities, it is encouraged to use the GLOBE Leaders Manual, available
at http://globe.pomsk.hr/prirucnik.htm, which is already used by more than one hundred Croatian schools
involved in the GLOBE network. However, we also propose newer (quantitative) sampling methods for
macroinvertebrates and periphytic organisms, as well as simplified taxonomic keys for organisms to be applied
in natural science and biology school classes.

Keywords: urban ecology, macroinvertebrates, drift, Hess sampler, biotic index, taxonomic determination keys
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