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Предговор

Тематски скуп о еколошком и економском значају фауне Србије, 
који је иницирао Академијски одбор за проучавање фауне Србије САНУ, 
одржан је у јубиларној години обележавања 175. годишњице САНУ, 17. 
новембра 2016. године.

Откада је појам биодиверзитета званично ушао у употребу 1992. 
године доношењем Конвенције о биолошкој разноврсности а потом и ње-
ном ратификацијом којом су све државе потписнице преузеле обавезу 
да донесу законска акта и успоставе потребне активности на заштити и 
вредновању биодиверзитета, истраживања флоре, фауне и фунгије доби-
ла су на значају, а класичне биолошке дисциплине ‒ таксономија, биоге-
ографија и екологија ‒ нашле су се у жижи интересовања не само научне 
већ и шире јавности. Таксономија, систематика и фаунистика, односно 
флористика, традиционалне биолошке дисциплине са најдужом тради-
цијом у биологији, доживеле су свој препород или тријумфални повратак.

Важно је истаћи да је Српска академија наука и уметности, од свог 
оснивања, препознала значај изучавања живог света Србије и околних 
земаља и да је увидела да је повратак ових биолошких дисциплина важан 
задатак биолога у Србији на почетку новог миленијума. Два Академијска 
oдбора, Одбор за изучавање флоре и вегетације и Одбор за проучавање 
фауне Србије, покренула су и остварила капитална дела флористике, фи-
тоценологије и фаунистике у Србији. Едиција Флоре Србије доживљава 
друго, ново и значајно измењено издање, објављују се нови прилози у еди-
цији Вегетација Србије, а едиција Фауна Србије већ има неколико вред-
них монографија: Фауна мрава Србије, Крпељи Србије, Репати водоземци 
Србије. Овим публикацијама САНУ се представила као најрелевантнија 
институција у Србији, фокусирана, преко одбора, на истраживања фло-
ре и фауне, што имплицира свеобухватно сагледавање биодиверзитета у 
Србији.

Одржани научни скупови посвећени, директно или индиректно 
овој проблематици додатно потврђују спремност и разумевање САНУ да 
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истраживања флоре и фауне, као и биодиверзитета Србије, одлучно подр-
жи. У том контексту би требало и разумети овај научни скуп. 

Примена Конвенције о биолошкој разноврсности и њених полазних 
идеја и концепција временом је довела до разраде, унапређивања и усред-
сређивања на неке друге аспекте очувања и коришћења биодиверзитета, 
а не само његове вредности као више или мање обновљивог ресурса, већ 
и читавих екосистема, односно до функционалности њихових кључних 
компоненти или процеса који омогућавају корист и добробит за било коју 
људску заједницу То је остварено дефинисањем екосистемских услуга 
као кључног теоријског приступа и практичног механизма за свеобух-
ватно вредновање реалног значаја очувања биодиверзитета.

Подсетићемо се овим приликом да је 2005. године у организацији 
Одбора „Човек и животна средина“ Српскe академије наука и уметности, 
одржан научни скуп „Биодиверзитет на почетку новог миленијума“ 
који je сумирао фундаманталне теме које се тичу биодиверзитета, раз-
воја идеје о потреби заштите и парадигми одрживости са циљем да пру-
жи одговоре на значајна питања: колико је у нашем друштву порасла 
свест о потреби заштите биодиверзитета; шта је у међувремену урађено 
на плану инвентаризације биодиверзитета и колики су трошкови заштите 
биодиверзитета, односно који су економски модалитети потребни за ост-
варивање склада између заштите биодиверзитета и коришћења биолош-
ких ресурса.

Научни скуп „Еколошки и економски значај фауне Србије“ ком-
плементаран је, у извесној мери, наведеном, и надовезује се темама које 
обрађује на неке аспекте очувања и заштите биодиверзитета, примарно 
на вредновање фауне Србије као елемената биодиверзитета у функцији 
биолошких ресурса, али и у складу са савременим приступом о екосис-
темским услугама биодиверзитета пре свега у доменима „снабдевања/
обезбеђивања“ и регулације, али и „културних“ вредности/добара.

Сви научни радови, у Зборнику, подвлаче циљеве научног скупа, 
одржаног 17. новембра 2016. године:

•	 сагледавање напретка који је постигнут разрадом концепата из 
Конвенције и доношењем допунских стратешких докумената чији 
је циљ да олакшају комплексне задатке очувања биодиверзитета и 
коришћења биолошких ресурса, генерално, а посебно у Србији, као 
и да се укаже на неодрживу праксу експлоатације и недовољне бри-
ге о ресурсима фауне;

•	 сагледавање функционалне улоге и значаја припадника фауне Ср-
бије и указивање на њихове вредности у контексту новоуспоставље-
ног концепта екосистемских услуга пре свега као биоиндикатора 
загађења средине, те илустративних и инспиративних примера у 
биомиметици и биофизици, као чинилаца биолошке контроле штет-
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них организама, опрашивања биљака или као елемената естетске и 
других нематеријалних вредности, у различитим доменима људске 
егзистенције и делатности у Србији;

•	 сагледавање значаја које поједине врсте или фаунистичке групе 
имају као ресурси хранљивих и лековитих супстанци и других, за 
човека корисних и употребљивих својстава.

Очекујемо да ће резултати анализа у Зборнику са научног скупа 
„Еколошки и економски значај фауне Србије“, допринети планирању 
пројеката вредновања и очувања биодиверзитета, процени угрожености 
и заштити фауне Србије, као и одрживом коришћењу биолошких ресурса 
фауне и омогућити сагледавање садашњег стања у националној легисла-
тиви и активностима надлежних сектора и однос заједнице према живом 
свету као природној баштини у Србији данас. Очекујемо да ће се истаћи 
и економски значај, односно вредновање појединих таксона животиња, 
не само у контексту биолошких ресурса, већ вредности њихове улоге у 
склопу екосистемских услуга које пружају, а уколико не постоје одгова-
рајући подаци у Србији, да се процене могу извести на основу аналогних 
података из других земаља, са циљем очувања биодиверзитета Србије. 

У Београду, 17. јануара 2018. године

Радмила Петановић, дописни члан
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Preface

The thematic conference on ecological and economic importance of Ser-
bian fauna, initiated by the SASA Academic committee for the study of the 
fauna of Serbia, was held in the jubilee year of marking the 175 years of SASA, 
on 17th November 2016. 

Since the term biodiversity was officially put into use in 1992, with the 
Convention on Biological Diversity entering into force and its later ratification 
which led to all signatory states taking the obligation to impose legal acts and 
establish necessary activities regarding the protection and evaluation of biodi-
versity, the exploration of flora, fauna and fungi gained importance while clas-
sical biological disciplines such as taxonomy, biogeography and ecology were 
placed in the focus of not only scientific, but also wider public. Taxonomy, sys-
tematics and faunistics, i.e. floristics, traditional biological disciplines with the 
longest tradition in biology, have witnessed their rebirth and triumphal return.

It is important to highlight that the Serbian Academy of Sciences and 
Arts since its inception has recognized the importance of studying the living 
world of Serbia and surrounding countries, and that the return of these biolog-
ical disciplines is an important task for Serbian biologists at the beginning of 
the new millennium. 

Two Academic committees, the Academic committee for the study of 
flora and vegetation and the Academic committee for the study of the fauna of 
Serbia, have initiated and accomplished capital works in the field of floristics, 
phytocoenology and faunistics in Serbia. 

The publication Flora of Serbia has had a new, second and significantly 
revised edition, new contributions within the edition Vegetation of Serbia have 
been published, and the edition Fauna of Serbia has already got several valua-
ble monographs – the Ant Fauna of Serbia, Ticks of Serbia, Tailed Amphibians 
of Serbia. These publications show that SASA, through its committees, is like 
few institutions in Serbia, centered on the exploration of flora and fauna, which 
can ultimately be classified as an inevitable and comprehensive view on bio-
diversity in Serbia. The previous scientific conferences directly or indirectly 
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dedicated to this subject, additionally confirm the readiness and understanding 
of SASA to offer its strong support to the exploration of flora and fauna, as well 
as the biodiversity of Serbia. This scientific conference should also be under-
stood through such context. 

The application of the Convention on Biological Diversity and its initial 
ideas and conceptions, eventually led to the elaboration, improvement and fo-
cusing on some other aspects of conservation and use of biodiversity, not only 
its value as a more or less renewable resource, but also the whole ecosystems, 
i.e. the functionality of their key components or processes which provide benefit 
and well-being to any human community. This was accomplished by defining 
ecosystem services as a key theoretical approach and practical mechanism for 
comprehensive evaluation of the real importance of biodiversity conservation. 

On this occasion, we would like to bring to mind the scientific confer-
ence “Biodiversity at the onset of a new millennium” held in 2005, organized 
by the “Man and Environment” Committee of SASA, summing up fundamen-
tal issues regarding biodiversity, development of the idea on the need of protec-
tion and paradigm of sustainability with the aim to offer answers to questions 
such as: 

•	 how much has the awareness on the need of biodiversity preservation 
been developed in our society;

•	 what has been done about the plan of inventory of biodiversity in the 
meantime; 

•	 and how big the expenses of protecting biodiversity are, i.e. which eco-
nomic modalities are necessary for achieving harmony between the pro-
tection of biodiversity and the use of biological resources.

The scientific conference “Ecological and economic importance of Ser-
bian fauna” is somewhat complementary to the above mentioned conference, 
with the areas of interest it explores, building on certain aspects of conserva-
tion and protection of biodiversity, above all the evaluation of fauna of Serbia 
as an element of biodiversity in the function of biological resources, and in 
accordance with the contemporary approach to ecosystem services of biodiver-
sity, primarily in the domain of “supplying/providing” and regulation, but also 
“cultural” values/goods. 

The aim of this scientific conference and the scientific papers to be pub-
lished in the Proceedings is to enable:

•	 perceiving the progress made by elaborating concepts from the Conven-
tion and imposing additional strategic documents aimed at facilitating 
complex tasks of preserving biodiversity and using biological resources 
in general, especially in Serbia, as well as indicating the unsustainable 
exploitation practice and insufficient care for the resources of fauna;
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•	 perceiving the functional role and importance of the members of Ser-
bian fauna and indicating their values in the context of the newly es-
tablished concept of ecosystem services, primarily as bioindicators of 
environmental pollution, as illustrative and inspirational examples in bi-
omimetics and biophysics, as factors of biological control over harmful 
organisms, plant pollination or elements of esthetic and other immaterial 
values, in various domains of human existence and activity in Serbia; 

•	 perceiving the importance that certain species or faunistic groups have 
as resources of nutritive and healing substances and other useful and 
usable properties to people. 

We expect that the results of analysis, published in the Proceedings from 
the scientific conference “Ecological and economic significance of Fauna of 
Serbia”, will be useful for planning the projects of evaluating and preserving 
biodiversity, assessing the endangerment and protection of Serbian fauna, as 
well as sustainable use of biological resources of fauna, and that we will be able 
to perceive the current situation in national legislation and activities, along with 
the attitude of the community towards the living world as a natural heritage in 
Serbia today. We also expect to draw attention to the economic significance, 
i.e. the evaluation of certain animal taxa, not only in the context of biological 
resources but also the value of their role within the ecosystem services they 
offer, and if there are no sufficient data in Serbia, that assessments based upon 
corresponding data from other countries will be made, all in order to preserve 
the biodiversity of Serbia. 

Belgrade, 17th January 2018

Radmila Petanović, corresponding member
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МАКРОИНВЕРТЕБРАТЕ ТЕКУЋИХ ВОДА СРБИЈЕ И 
ЊИХОВ БИОИНДИКАТОРСКИ ЗНАЧАЈ У ПРОЦЕНИ 

КВАЛИТЕТА ВОДЕ

Ивана ЖИВИЋ*, Александар ОСТОЈИЋ**, Бранко МИЉАНОВИЋ***, 
Зоран МАРКОВИЋ****

С а ж е т а к. – Да би се водни ресурси Републике Србије очували, неоп-
ходно је будно пратити њихово стање. Биомониторинг је неизоставни део овог 
поступка јер на једноставан, брз, економичан и свеобухватан начин прати стање 
екосистема копнених вода. Од живог света у копненим водама, макроинверте-
брате (голим оком видљиви бескичмењаци) чине једну од најбољих биоиндика-
торских група организама за процену стања акватичних екосистема због своје 
везаности за дно, дугог животног циклуса (2‒3 године) и ограничене могућности 
кретања. Стога је развијен велики број метода које квантификују биоиндикатор-
ска својства ове групе, а све у покушају да се максимализују њихове добре био-
индикаторске особине, а минимализују недостаци. Од мноштва метода, у Ср-
бији се у стандардном биомониторингу, али и у истраживачком процесу, користе 
пре свега сапробни индекси, индекси диверзитета и биотички индекси. Иако су 
ово релевантне мере стања екосистема копнених вода, које се користе и у другим 
европским земљама, основни недостатак је одсуство регионалности сапробних 
и биотичких индекса за територију Србије (са изузетком Балканског биотичког 

*	 Универзитет у Београду – Биолошки факултет, ivanas@bio.bg.ac.rs
**	 Природно-математички факултет – Универзитет у Крагујевцу, Институт за биологију и еко-
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индекса), где није извршено прилагођавање индекса са регионалним специфич-
ностима насеља акватичних бескичмењака. Други недостатак је потпуно одсу-
ство примене, у стандардном мониторингу, сложенијих и свеобухватнијих мето-
да попут мултиметријских индекса и мултиваријантног приступа који се са ве-
ликим успехом широко примењују у свету. Разлог за ово може бити и заостатак у 
познавању фаунистике, таксономије, распрострањења и еколошких преференци 
организама макроинвертебрата, као и у типизацији станишта копнених вода у 
Србији, у односу на остале земље у свету. Међутим, у последње три деценије, 
упркос тешком материјалном стању и недовољној, посебно систематичној бри-
зи државе, направљени су значајни помаци радом неколико независних истра-
живачких група. Те групе су поставиле солидну основу за даљи напредак. који 
се јасно може и видети кроз низ појединачних истраживања. Ова истраживања 
уводе нове и савремене методе биомониторинга, попут биомаркера, морфолош-
ких асиметрија и деформитета и вештачких неуронских мрежа. Поред улагања 
у истраживања која су неопходна за стварање услова за систематско увођење 
нових, осетљивијих и ефикаснијих метода мониторинга, неопходно је и значајно 
проширити мрежу локалитета који се стандардно узоркују ради биомониторин-
га у Србији. То је једини начин да се оформи стандардизована база података о 
екосистемима копнених вода која ће бити неопходна основа за стандардизацију 
референтних локалитета, што је кључни корак ка имплементацији како мулти-
варијантних, тако и мултиметријских метода у биомониторингу.

Кључне речи: макроинвертебрате, биомониторинг, сапробни системи, 
индекси диверзитета, биотички индекси, мултиметријски индекси, мултива-
ријантни приступ

УВОД

Упркос малој заступљености у односу на укупну количину воде на 
планети 1,2% [99], копнене воде су веома значајне за човека. Демографска 
експлозија је обележила двадесети век и условила сталан пораст потреба 
за чистом водом, а интензивирање индустрије и пољопривреде, као и ши-
рење урбаних подручја, условљавају пораст загађења воде. Деловање чо-
века доводи до мањих или већих промена еколошких фактора у воденим 
екосистемима (количина раствореног кисеоника, pH, концентрација теш-
ких метала итд.), регулисањa водотока, прекидањa путева комуникације 
између биоценоза и нарушавања природног воденог режима (подизање 
вештачких акумулација). Све ово доводи до промена у биоценозама које 
могу бити веома интензивне, чак до нивоа скорог уништења живог света 
у воденом екосистему, или, пак у блажем случају замене постојеће биоце-
нозе новом, која се услед веће уједначености еколошких фактора одликује 
мањим диверзитетом. 
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Недостатак воде, посебно оне доброг квалитета, у Србији постаје оз-
биљан проблем. Основни ресурс снабдевања становништва и индустрије 
водом у Србији су подземне воде. Учествују у водоснабдевању са преко 
90%, али оне нису у довољноj мери искоришћене и углавном се нерацио-
нално троше [36]. У крајевима Србије, који оскудевају са употребљивим 
подземним водама, све више се користе речне воде за пиће, као и вода 
из акумулација које су намењене за водоснабдевање. Србија, нажалост, 
не располаже значајним количинама сопствених вода, уколико се изузме 
доток воде са других подручја. Према расположивим подацима у Србији 
се формира проток од 18,4 милијарди m3/год., односно годишње се по ста-
новнику може обезбедити 1 840 m3 воде [36]. Према светским стандар-
дима сматра се да нека земља има довољно воде ако може годишње да 
обезбеди 3 000 m3 воде по становнику, и по томе Србија спада у сиромаш-
нија подручја у Европи (примера ради Црна Гора има преко 21 000 m3/
стан./год.). Осим тога, на подручју наше земље је веома изражена диспро-
порција између просторне дистрибуције расположивих водних ресурса. 
Највећа количина воде се налази у брдско-планинској области, у мањим 
текућицама, а најмања у низијској области, где је она, услед највеће гус-
тине људских насеља, најпотребнија (Војводина, Шумадија, Поморавље, 
Косово).

Живећи у уверењу да је Србија земља богата водом, иако је још 
пре неколико деценија упозоравано на супротно [26], вода је нерацио-
нално трошена и безобзирно загађивана. Осим нерационалне потребе за 
увеличавањем богатства државе у којој смо живели, ради стварања боље 
слике о њеним управљачима и система помоћу којег су владали, постоји 
још један много универзалнији разлог нашег неодговорног односа према 
воденим екосистемима. Он је заснован на незнању или веома површном 
познавању функционисања водених екосистема, које је довело до погреш-
ног уверења да су капацитети водених екосиситема захваљујући њиховој 
величини и динамичности неограничени, и да их човек с тога без икаквих 
ограничења може употребљавати и искоришћавати. И док океани и мора, 
као и велике реке због свог великог капацитета и способности самопре-
чишћавања, мање или више успешно издржавају овај притисак, дотле 
мале текућице са малом способношћу самопречишћавања су све више 
угрожене [114]. 

ПРАЋЕЊЕ КВАЛИТЕТА КОПНЕНИХ ВОДА 
– ОСНОВНЕ ПОСТАВКЕ

Неопходна активност у оквиру одрживог коришћења водних ресур-
са је мониторинг квалитета акватичних екосистема, који подразумева по-
ређење између контролних (референтних) локалитета и локалитета који 
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су под утицајем неког чиниоца, како би се извршила правилна процена 
еколошког статуса акватичног екосистема. Праћење квалитета копнених 
вода подразумева мерење хидроморфолошких, физичких, хемијских и 
биолошких параметара, како је и прописано у домаћем законодавству у 
Правилнику о параметрима еколошког и хемијског статуса површинских 
вода и параметрима хемијског и квантитативног статуса подземних вода 
[93]. 

Човек углавном директно утиче на неживе карактеристике еко-
система док се животне заједнице мењају, пре свега, као последица ових 
утицаја, а директно утиче, иако не учестало, и на животне заједнице, на-
глашено кроз интродукцију нових врста или изловљавањем. Имајући у 
виду примарни утицај човека на абиотичке факторе екосистема копнених 
вода, сасвим је оправдано да се у процесу мониторинга акценат ставља 
на праћења ових параметара. Међутим, екосистеми копнених, а посебно 
текућих вода, изузетно су динамични те мерење абиотичких фактора даје 
информацију само о тренутном стању, услед чега могуће пролазне, али 
веома интензивне промене, учестале у случају антропогеног утицаја, ве-
ома лако могу бити потцењене па и нерегистроване, иако могу да имају 
драстичне последице на живи свет и на здравље људи. Да би праћење 
абиотичких фактора дало реалну слику о људским ефектима на акватич-
не екосистеме, оно мора довољно често да се спроводи. Поред тога, број 
абиотичких параметара, посебно оних хемијских, чије промене, антро-
погено условљене, могу значајно да утичу на стање екосистема копне-
них вода, много је већи од оних који се стандардно мере [104]. Методе 
за одређивање параметара нису доступне или су њихове концентрације 
у животној средини испод границе осетљивости доступних метода, док 
прецизно одређивање других захтева скупу опрему, високообразовани 
кадар и скупе хемикалије. Ако се има у виду потреба за релативно честим 
узорковањима, економски је потпуно јасан разлог због кога је регулати-
вом прописано и у пракси се спроводи праћење само ограниченог броја 
абиотичких параметара који су најчешће подложни човековом утицају и 
чије промене имају најразорније дејство на екосистем. Услед тога, проме-
не параметара чије праћење није прописано, уколико би мониторинг био 
заснован само на абиотичким факторима, би прошле незапажено и могле 
би довести до озбиљног нарушавања стања екосистема копнених вода. 
Чак и са редукованим бројем абиотичких параметара који се стандардно 
прате, цена и време потребно за њихово одређевање је такво да значајно 
ограничава број локалитета који се могу континуирано пратити [93]. На 
крају, праћење промена абиотичких фактора не даје информацију о њихо-
вом деловању на живи свет, која је кључна како у фундаменталном тако и 
у практичном смислу. Због свега тога је биомониторинг, који подразумева 
коришћење биолошких променљивих у праћењу животне средине [37], 
неопходан део праћења квалитета екосистема копнених вода. 
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Ниједна група водених организама које се користе у биомониторин-
гу: бактерије, протозое, фито- и зоопланктон, фитобентос, макрофите и 
рибе, није нашла толико широку примену као макроинвертебратe, посеб-
но у текућим водама (лотичким екосистемима) где су апсолутно најзна-
чајнија заједница биоиндикаторских организама [14, 16, 24, 41]. Макроин-
вертебрате су водени бескичмењаци, који насељавају дно водотокова (па 
се означавају и као макрозообентос) и који се могу ухватити бентосном 
мрежом величине окаца између 250 и 1000 µm, односно који су видљиви 
голим оком, са величином тела већом од 0,5 mm [24]. У стајаћим (лен-
тичким) воденим екосистемима, попут језера, у лентичним стаништима 
текућих вода, као и у доњим токовима великих равничарских река, разно-
врсност ове групе је мања па и њен биондикаторски значај, док се повећа-
ва биондикаторски значај осталих група, посебно планктонских органи-
зама [85] јер су они бољи показатељи стања сапробности језерске воде од 
бентосне макрофауне која, због велике количине органских материја у 
седименту, показује већи степен сапробности у односу на планктон [50, 
72]. Међутим, и у овим стаништима макроинвертебратe се стандардно 
користе као биондикатори [86]. Заправо, чак две трећине метода у биомо-
ниторингу копнених вода је заснован на макроинвертебратама и оне су 
показале већу успешност у поређењу са методама базираним на осталим 
биоиндикаторским организмима [22]. Овакав тренд се јасно уочава и у 
домаћој регулативи, где број параметара заснован на макроинвертебрата-
ма који се стандардно користи у биомониторингу копнених вода, вишес-
труко премашује било коју другу заједницу [93].

Предности макроинветебрата као биоиндикатора

Које су то особине заједнице макроинвертебрата које их чине тако 
погодним за биомониторинг копнених вода?

Макроинвертебрате су организми који насељавaју све типове воде-
них екосистема, од малих површина привремених (ефемерних) стајаћих 
вода, преко извора малих капацитета, потока, бара, до великих језера и 
река. 

Реч је о групи животиња која обухвата веома различите организме 
(са аспекта морфо-анатомских и адаптивних особина), а који припадају 
различитим таксономским групама инвертебрата. Тако се, у рекама и по-
тоцима Србије, уобичајено региструју макроинвертебратe из чак четири 
велика филума: пљоснатих црва, прстенастих црва, мекушаца, зглавкара, 
неретко, али у мањем броју се региструју и припадници Nematomorpha, 
Cnidaria, Spongia и Bryozoa. При том, њихов диверзитет је нарочито ве-
лики у брдско-планинским текућицама [114], где граде најстабилнију и 
најразноврснију компоненту акватичних заједница. Наиме, чак и у ма-
лим водотоцима Србије број детерминисаних врста макроинвертебрата 
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је обично већи од 100 [61, 62, 76 115, 120]. Ова велика таксономска раз-
новрсност макроинветебрата је разумљиво праћена и њиховом великом 
функционалном разноврсношћу. У ланцима исхране они заузимају готово 
сва доступна места међу потрошачима, од биљоједа и детритивора, па до 
предатора и паразита. Слично је и са начинима кретања и степеном по-
кретљивости, начинима дисања и др. 

Како се целокупна заједница макроинвертебрата може узорковати 
на идентичан начин, који је при томе веома јефтин и технички једнос-
таван, то се само из једног узорка може добити поуздана информација о 
истовременом дејству свих еколошких фактора, чије промене некада нису 
довољне јачине и учесталости да би могле бити регистроване праћењем 
само абиотичких фактора. Једноставан начин прикупљања представља 
значајну предност у односу на рибе, чије је узорковање, нарочито у брзим 
и дубоким текућицама значајно сложеније и захтева више напора [41], и у 
односу на зоопланктон (за чију је анализу потребно узимати велике узор-
ке од 20 до 40 L са више тачака попречног профила). 

Поред тога, велика разноврсност условљава да су различити таксо-
ни у различитој мери осетљиви на различите типове загађења (термално, 
закишељавање, органско итд.) те се не може само регистровати постојање 
загађења, већ се формирањем специфичних индекса из истог узорка може 
открити и који тип загађења је у питању. Функционална разноврсност 
представља велику предност у односу на заједнице фитобентоса. И као 
организми фитобентоса, таксономски могу бити веома разноврсни, функ-
ционално припадају групи произвођача, која се налази у основи ланаца 
исхране, а пошто се ефекти загађења акумулирају идући уз ланац исхра-
не, њих карактерише мања осетљивост на загађење и мања способност 
одређивања типа загађења.

Макроинвертебратe су генерално слабо покретне тако да су веома 
погодне за праћење лонгитудиналног градијента антропогеног утицаја 
и за прецизно одређивање извора загађења. То је још једна предност у 
односу на рибе које имају далеко веће миграторне способности, тако да 
на загађење често реагују мигрирајући у незагађене или мање загађене 
делове водотока.

Многе врсте макроинвертебрата карактерише вишегодишњи жи-
вотни циклус, што омогућава кумулативно праћење утицаја загађења 
током дужег временског периода. Стога се макроинвертебрате могу узор-
ковати далеко ређе у односу на мерење абиотичких фактора, уз добијање 
информације о стању екосистема [64]. На тај начин се додатно појефтиња-
ва сам процес мониторинга и даје могућност за стварање далеко шире 
мреже локалитета који ће се стандарно узорковати у односу на абиотичке 
факторе. Са друге стране, зоопланктонски организми имају краћи живот-
ни циклус и потребна су чешћа узорковања, што додатно поскупљује ис-
траживања, а неке врсте током године мењају начин живота и станиште 
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које насељавају. Образују мирујуће стадијуме и формирају трајна јаја 
пре зимског периода, која презимљују у седименту (Rotatoria, Copepoda, 
Cladocera), а пажњу треба обратити и на смене генерација [94] и појаву 
цикломорфозе [44], што захтева додатно време приликом детерминације 
ових организама.

Макроинвертебратe су погодне за коришћење у многим експери-
менталним студијама, а одговори на промене које су настале у животној 
средини, могу се анализирати и на биохемијском и физиолошком нивоу 
код појединачних организама [82].

Таксономија већине група макроинветебрата је добро проучена, 
кључеви за детерминацију су доступни, методе биомониторинга које су 
на њима засноване се користе дуги низ година и имају велики степен по-
узданости, а одговори појединих организама на вид и ниво загађења су 
прецизно дефинисани.

Недостаци макроинвертебрата као биондикатора

Поред низа предности, коришћење макроинвертебрата у биомони-
торингу има и неколико недостатака. 

Детерминација до нивоа врсте или рода, појединих таксономских 
група макроинвертебрата, попут Oligochaeta, ларви хирономида, родова 
Baetis и Drusus, сложена је и дуготрајна, захтева високостручан кадар 
што може да успори, значајно поскупи и ограничи примену методологија 
које подразумевају одређивање до нивоа врсте. 

Биологија појединих врста има за последицу сезонску флуктуацију 
бројности (нпр. ларве инсеката су малобројне у летњем и јесењем периоду 
због пролећне метаморфозе у адултне форме које воде сувоземан начин 
живота), што може довести до погрешног тумачења резултата уколико 
узорковање није обухватило више сезона. Повећање учесталости узорко-
вања поскупљује процес биомониторинга.

У оквиру истраживаних локалитета најчешће се издваја већи број 
микростаништа са карактеристичним сетом вредности абиотичких фак-
тора (врста супстрата, дубина, брзина тока...) и самим тим специфичним 
заједницама макроинвертебрата које се међу собом могу значајно разли-
ковати по осетљивости на антропогене утицаје. Стога би добијање поуз-
дане информације о квантитативном саставу заједнице макроинвертебра-
та (густина или биомаса) захтевало независно узорковање и обраду већег 
броја подузорака на сваком локалитету, што је у пракси биомониторинга 
која подразумева минимизацију трошкова и утрошеног времена готово 
немогуће.

Врсте макроинвертебрата често имају мале ареале што значајно 
отежава развој методологија у биомониторингу са широком географском 
применом.
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Врсте које насељавају дно брзих потока и река због случајног дриф-
та могу се наћи на локалитетима који нису њихово оригинално станиште 
дајући лажну слику о нивоу антропогеног утицаја [103, 126].

Многобројне предности, уз мање недостатке, макроинвертебрата 
као биоиндикатора стања екосистема које насељавају довео је до развоја 
великог броја методских поступака у биомониторингу са циљем да се по-
тенцира што више предности, а минимализују недостаци.

АНАЛИЗА ПРИСТУПА У ПРОЦЕНИ СТАЊА  
ЕКОСИСТЕМА КОПНЕНИХ ВОДА ЗАСНОВАНИХ  

НА МАКРОИНВЕРТЕБРАТАМА

Без обзира на врсту приступа у процени стања екосистема копне-
них вода заснованих на макроинветебратима, он би требало да обухва-
ти низ прецизно дефинисаних корака који су приказани на слици 1 [55]. 
Међутим, нису сви приступи у биомониторингу довољно развијени да би 
обухватили све приказане кораке о чему ће бити речи када се буде гово-
рило о појединачним групама. 

Слика 1. Основни елементи биолошких метода процене стања екосистема 
копнених вода [55]
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Макроинвертебрате се користе за процену ефекта антропогеног 
стреса водених екосистема на свим нивоима биолошке организације, од 
молекулског, преко нивоа организма, популације, животних заједница па 
све до екосистема као целине [12, 82]. 

Биомаркери

На нивоу испод организама, у биомониторингу се користе биомар-
кери. Они представљају сублеталне биохемијске промене које су после-
дица излагања јединке ксенобиотицима [45]. Најчешће је то активност 
одређених ензима који могу указати било на специфични тип загађивача, 
попут ацетилхолинестеразе која указује на загађење органофосфорним 
или карбаматним пестицидима [30], или на генерално повећање стреса 
у организму услед антропогених промена у средини, попут промена у 
активности ензима оксидативног стреса [60]. Поред тога, биомаркери су 
и промене у молекулу ДНК које су последица генотоксиколошког ефек-
та загађивача [12]. Примена биомаркера у биомониторингу је област на 
почетку свог развоја и не може се очекивати да замени класичне методе 
биомониторинга. Међутим, она је од великог значаја јер пружа могућност 
да се предвиде ефекти на нивоу популације из реакције јединке, односно 
да се схвате молекуларни механизми дејства загађивача и да се неки од 
њих веома специфично препознају. У Србији последњих година примена 
биомаркера у биомониторингу на основу макроинвертебрата је у наглом 
развоју. Пре свега се испитује одговор ензима оксидативног стреса [25, 
69, 107, 108, 109] и генотоксиколошки ефекти [57, 110] различитих типова 
антропогених утицаја. На овај начин наука у Србији веома блиско прати 
најсавременије светске трендове у биомониторингу.

Морфолошке асиметрије и деформитети

Стрес изазван антропогеним променама фактора средине може до-
вести до повећања учесталости морфолошких асиметрија и деформите-
та у популацијама врста из различитих група макроинветебрата [9, 13, 
29, 38]. Овај облик биомониторинга би у будућности могао имати велики 
значај пошто узорак није квантитативан и не захтева стандардизовано 
узорковање. Узоркују се познате и таксономски дефинисане врсте које 
су широко распрострањене и доминантне у стаништима која насеља-
вају те није потребно додатно таксономско знање, док су методе мерења 
једноставне и јефтине. Примена ове методе је још у развоју и далеко од 
стандардизације врста, типова асиметрија и деформитета и њихове кван-
титативне везе са укупним или појединим врстама загађења. Још увек 
није јасно до које мере се резултати из једног подручја могу генерализо-
вати на цео ареал дате врсте, али је од изузетног значаја интензификација 
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ових истраживања на што више локалитета. У том смислу и у Србији се 
у последње време почело са овим типом истраживања. Мерен је утицај 
загађења тешких метала на појаву асиметрија и деформитета усног апа-
рата ларви хирономида [127]. Имајући у виду потенцијални значај овог 
приступа у биомониторингу у плану је да се он, пре свега на широко рас-
прострањеним врстама из фамилије Chironomidae, интензивира како кроз 
лабораторијске огледе тако и кроз прикупљања узорака у природним еко-
системима оптерећеним неорганским или органским загађењем.

Биомониторинг на нивоу животних заједница

Биомониторинг макроинвертебрата на нивоу њихових популација 
или животних заједница уз примену структуралних или функционалних 
атрибута далеко је најразвијенији са низом метода које поседују све еле-
менте неопходне за комплетну процену стања екосистема копнених вода 
(слика 1). Само су методе засноване на овом нивоу организације, што се 
тиче макроинветебрата, постале обавезан и законом прописан део биомо-
ниторинга копнених вода широм света, па и код нас [93].

Сапробни системи

Коришћење организама у циљу одређивања квалитета воде на ев-
ропском континенту датира још почетком 19. века [7]. Историјски гледа-
но, први метод у биомониторингу заснован на макроинвертебратама је 
био сапробни систем, кога су почетком 20. века увели Kolkwitz и Marsson 
[58]. Они су јасно формулисали односе водених организама према чис-
тоћи воде или њеној загађености и установили 3 нивоа (ступња, зоне) у 
процесу аутопурификације вода (полисапробни, мезосапробни и олиго-
сапробни).

Међутим, широка примена овог концепта почиње тек половином 
прошлог века када долази до његове квантификације кроз развој сапроб-
них индекса [74, 112]. Сапробни систем је развијен да би се квантификовао 
дефицит кисеоника у текућим водама настао услед биолошке разградње 
органских материја. При томе се на основу концентрације кисеоника де-
финишу класе квалитета воде, чије су границе потом одређене и вредно-
стима сапробног идекса. Затим се појединим врстама, тзв. индикаторима 
загађења на основу процене њихове толеранције према дефициту кисео-
ника, а на основу емпиријских података о класи воде коју преферентно 
насељавају, додељује јединствена вредност сапробне валенце [74] или пак 
нумерички дефинише вероватноћа налажења у свакој од класа [112]. У 
случају сапробног индекса по Pantle и Buck-у, вредност индекса се добија 
као просечна вредност сапробних валенци свих индикаторских врста где 
се као фактор тежине узима учешће бројности врсте у укупној бројности, 



макроинвертебрате текућих вода србије и њихов биоиндикаторски значај 209

док се у индексу по Zelinka и Marvan-у уводи додатни фактор, а то је 
степен специфичности индикаторске врсте за сапробне категорије, тзв. 
индикаторска тежина. Када је Сладечек дао исцрпну листу индикатор-
ских врста са сапробним валенцама [91], индекси сапробности постају ве-
ома широко коришћени и неизоставни део законске регулативе у области 
биомониторинга, пракса која се у државама Централне и Источне Европе 
и даље одржала [71]. У истраживањима у Србији оба индекса су широко 
коришћена [4, 10, 28, 49, 59, 61, 62, 115, 116, 122]. Законска регулатива у 
Србији даје предност индексу по Zelinka и Marvan-у, што је у складу са 
европским трендовима, а и информативни садржај овог индекса је већи. 

Без обзира на широку употребу, сапробни индекси имају неколико 
озбиљних слабости. Сапробни индекси користе квантитативне податке, 
захтевају детерминацију до нивоа врсте, калибрисани су само у односу 
на један тип загађења, а због релативно малих ареала макроинвертебра-
та захтевају локалне модификације. Поред тога, одређивање сапробних 
валенци подразумева постојање већег знања него што је то заиста случај, 
јер се њихове вредности одређују доста субјективно и углавном на основу 
еколошких опажања, а ретко на основу експерименталних студија [92]. 
У покушају да коригују неки од ових недостатака, развијен је сапробни 
индекс који се базира на квалитативним подацима [17], као и низ локал-
них сапробних индекаса попут оних у Немачкој [27], Холандији [105], 
Чешкој [20] итд., док се листе индикаторских врста константно проши-
рују, а вредности сапробних валенци коригују у складу са новим науч-
ним сазнањима [35, 70]. Имајући у виду специфичност и богатство фауне 
макроинвертебрата у Србији, свакако би било пожељно, опет у складу 
са европским трендовима, извршити модификацију сапробног индекса за 
подручје Србије, чиме би се квалитет биомониторинга подигао на виши 
ниво.

Индекси диверзитета

Суштински различит приступ биомониторингу је одређивање ди-
верзитета животних заједница макроинвертебрата. При томе, диверзитет 
се може пратити у целости и то најчешће израчунавањем Шенон-Винеро-
вог индекса диверзитета [87] или се могу пратити независно његове две 
компоненте, квалитативна ‒ број врста и квантитативна ‒ уједначеност 
бројности, од којих се ова друга најћешће квантификује преко Симпсо-
новог индекса [89]. Сматра се да повећање срединског стреса доводи до 
смањења диверзитета. Како мере диверзитета посматрају све врсте на 
исти начин то су њихове вредности независне од географског подручја и 
веома су погодне за поређење. Међутим, чињеница да се таксони не раз-
двајају према осетљивости на средински стрес, као и то да је и у референт-
ним условима диверзитет веома варијабилан и зависи од великог броја 
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фактора, условљава да је јако тешко калибрисати добијене вредности ди-
верзитета у односу на интензитет срединског стреса [55]. Стога, иако су 
мере диверзитета у веома широкој употреби у биомониторингу, и у свету 
и код нас, оне се увек користе само као један од параметара, а никада као 
самостална и једина мера антропогеног утицаја [55]. Поред тога, одређи-
вање диверзитета такође захтева детерминацију до нивоа врсте, а ако се 
одређује диверзитет у целини, и одређивање бројности макроинвертебра-
та, што, као и у случају индекса сапробности значајно поскупљује, про-
дужује, па тиме и ограничава процес биомониторинга. Да би се повећала 
осетљивост биодиверзитета као алата за биомониторинг често се одвојено 
посматра биодиверзитет изразито осетљивих (Ephemeroptera, Plecoptera и 
Trichoptera – ЕРТ таксони) и изразито толерантних група макроинверте-
брата (Chironomidae и Oligochaeta). У Србији се мере диверзитета широко 
користе при стандардном мониторингу копнених вода [93]. Наша закон-
ска регулатива прописује примену Шенон-Винеровог индекса, укупног 
броја таксона, ЕРТ индекса, броја осетљивих таксона и учешћа Tubificidae 
у готово свим типовима текућих вода. Поставља се питање оправданости 
коришћења, утврђених граничних вредности за Шенон-Винеров индекс, 
тим пре што су оне идентичне за све типове текућих вода. Наиме, као 
што је већ речено, вредности овог индекса могу да се значајно разликују 
и између различитих делова истог водотока, нпр. извора (где су ниже) и 
осталих делова тока (где су више) иако нема разлике у нивоу срединског 
стреса, док та природна варијабилност може бити и већа ако се пореде 
различити типови текућица. Прописане граничне вредности за остале 
мере диверзитета су специфично одређене за сваки од типова текућица, 
што чини њихову примену прецизнијом.

Биотички индекси

У жељи да се исправе недостаци сапробних индекса и индекса ди-
верзитета половином прошлог века су развијени биотички индекси, први 
међу њима je Трент биотички индекс [111]. Биотички индекси предста-
вљају својеврсну комбинацију индекса диверзитета и сапробних систе-
ма. Наиме, они се заснивају на два основна постулата. Први је да таксо-
номске групе карактерише различита осетљивост на загађење, па им се 
додељују, као и у сапробним системима, одговарајуће нумеричке вред-
ности, док је други да се са порастом стреса смањује број таксономских 
група. Тако се биотички индекс добија као збир нумеричких вредности 
које су одређене за сваку од таксономских група, те он узима у обзир како 
осетљивост групе на средински стрес, тако и разноврсност група. При 
томе, узорковање је углавном квалитативно, односно региструје се само 
присуство одговарајуће групе и готово никада се не врши детермницаја 
до нивоа врсте, већ до нивоа рода. Такође, веома често се узимају у об-
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зир само више таксономске категорије попут фамилија, па чак и редова. 
Исправљање низа недостатака, карактеристичних за сапробне системе и 
индексе диверзитета је учинио биотичке индексе веома популарним, те 
их је до сада развијен велики број [55]. Међутим, како су засновани на 
квантификацији осетљивости таксона на средински стрес и ови индекси, 
баш као и сапробни, због биогеографског распрострањења врста и биоти-
полошких разлика између водотокова, се оптимално могу примењивати 
само регионално [100]. Тако вероватно најкоришћенији биотички индекс 
BMWP (Biological Monitoring Working Party Score, [3]), оригинално раз-
вијен у Великој Британији, до сада је модификован за коришћење у чита-
вом низу земаља света, попут Шпаније, Агентине, Пољске, Тајланда [73]. 
Поред тога, низ биотичких индекса је независно развијен и калибрисан за 
регионалне потребе у Бугарској [102], Данској [90], САД [43], Француској 
[1], Белгији [23] итд. Међутим, строгу локалну специфичност биотичких 
индекса ипак не треба узети у апсолутном смислу. Тако смо у нашим ис-
траживањима утицаја отпадних вода из пастрмског рибњака, показали да 
биотички индекс развијен у САД може једнако успешно да квантификује 
дејство стресора, у Србији, као и индекси који су у стандардној употреби 
[124, 125].

Значај развоја локалних биотичких индекса је схваћен и у Србији. 
Тако је развијен Балкански биотички индекс BNBI. [88] Развој овог инде-
кса је од великог значаја тим пре јер је нормиран као стандард у биомони-
торингу копнених вода у Србији [93], што ће омогућити његову додатну 
верификацију и валидацију и дати смернице за евентуална побољшања. 
Поред овог, у Србији је прописано коришћење и BMWP и на њему засно-
ваног сапробног индекса АSPT (Average Score per Taxon), који се добија 
дељењем BMWP са бројем таксона и на тај начин се губи димензија био-
диверзитета. Овоме се прибегава да би се минимизовале разлике у узор-
ковању, које често доводе до разлика у констатованом диверзитету, како 
би се на тај начин повећала упоредивост добијених података. У складу 
са праксом, започетом са развојем BNBI индекса, до значајног повећања 
квалитета биомониторинга у Србији дошло би уколико би се BMWP мо-
дификовао да одсликава регионалне специфичности, тим пре што је ме-
тодологија за тај поступак до детаља развијена [73]. 

Мултиметријски индекси

Код мултиметријских индекса, више различитих мера структуре и 
функције заједница макроинвертебрата се сумирају у јединствену вред-
ност датог индекса [8]. Поред већ описаних биотичких, сапробних и ин-
декса диверзитета у састав мултиметријских индекса улазе и различити 
таксономски индекси, као и мере које квантификују начине исхране, кре-
тања и друге особине организама макроинвретебрата. Основна идеја је да 
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ће се, комбиновањем већег броја особина, осетљивије и прецизније кван-
тификовати укупно дејство срединског стреса. Први мултиметријски ин-
декс је развијен у САД [53], где су и сада најразноврснији и у најширој 
употреби [54]. У последње време мултиметријски индекси почињу да се 
примењују и у Европи [15, 42, 106]. Као што је речено, различите особине 
заједница макроинвертебрата могу бити различито осетљиве на разли-
чите типове срединског стреса. Тако је показано да је проценат стругача 
посебно осетљив на закишељавање вода [81, 82]. Услед тога, правилним 
одабиром одговарајућих мера могу се добити мултиметријски индекси 
специфично осетљиви на поједине врсте загађења, попут индекса ациди-
фикације [47] и мултиметријског геотермалног индекса [19]. Ова особина 
мултиметријских индекса је од изузетног значаја јер може да укаже на 
врсту загађења и на тај начин сузи избор метода за регистровање проме-
не одговарајућег абиотичког фактора значајно појефтињавајући и убрза-
вајући процес мониторинга. Упркос великом значају и широкој примени, 
поред тога што примена мултиметријских индекса у биомониторингу 
копнених вода у Србији није законом прописана, они се и не примењују у 
научним истраживањима. Сходно томе, за разлику од многих европских 
земаља [42] није дошло ни до развоја мултиметријског индекса специфич-
ног за подручује Србије.

Мултиваријантни приступ 

У покушају да се максимализује осетљивост метода за биомонито-
ринг на дејство стресора, од деведесетих година прошлог века у значај-
ној мери се почео користити мултиваријантни приступ. Најпознатији међу 
њима је RIVPACS (River Invertebrate Prediction and Classification System, 
[18]). Он користи мултиваријантне методе, прво да на основу фауне макро-
инвертебрата класификује у датом региону основне типове референтних 
локалитета, потом да их повеже са одговарајућим сетом абиотичких факто-
ра који су одабрани тако да у малој мери подлежу антропогеном утицају, и 
на крају, да испитиване локалитете на основу поменутих абиотичких фак-
тора класификује уз одговарајући тип референтног локалитета. Потом се 
пореди референтно или очекивано стање заједнице макроинвертебрата са 
стањем на испитиваном локалитету, тако што се најчешће користи прису-
ство BMWP таксона у узорку или се рачуна АSPT индекс. После тога се 
израчунава индекс еколошког квалитета који представља однос вредности 
одговарајућег индекса (BMWP и/или АSPT) између тестираног локалитета 
и референтног локалитета. Одступање индекса еколошког квалитета од 1 
одређује степен квалитета воде датог екосистема. Како мултиваријантни 
приступ приликом поређења са референтним локалитетом узима у обзир 
све биотичке услове, за разлику од мултиметријског приступа који прво 
низ мера сведе на јединствену вредност (које потом пореди), сматра се да је 
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он осетљивији на дејство срединског стреса што оправдава његов снажан 
развој у последњих десетак година [83]. Тако су, поред RIVPACS који је 
развијен у Великој Британији, развијени слични системи у Аустралији [21], 
Канади [84], Чешкој Републици [56], Шведској [48] и неким савезним држа-
вама САД [39, 40]. Поред тога, принципи који се налазе у основи RIVPACS 
су увршћени у систем биолошке процене установљен од стране Water Frame 
Directive (WFD, [31]), постајући тако део стандарда у биомониторингу коп-
нених вода у свим земљама Европске уније.

У Србији се системи, аналогни RIVPACS, не примењују, за шта је 
један од разлога свакако и недовољна изученост екосистема копнених 
вода у целини, а посебно њихових заједница макроинвертебрата која је 
неопходан услов за развијање система референтних локалитета. Ово је 
пракса која се свакако мора променити имајући у виду трендове у ЕУ, као 
и тежњу наше земље за придруживању ЕУ. Међутим, на нивоу истражи-
вања се, од стране групе српских хидробиолога, почела интензивно ко-
ристити метода вештачких неуронских мрежа за биомониторинг [67, 68, 
98]. Она такође припада мултиваријантним методама [75]. Њена примена 
и на светском нивоу је још у фази испитивања и није ушла у рутинску 
примену, али је веома охрабрујуће да Србија у овом аспекту иде у корак 
са најсавременијим светским трендовима.

ЗакључНА РАЗМАТРАЊА

Да би се водни ресурси Републике Србије очували, неопходно је 
будно пратити њихово стање. Биомониторинг је неизоставни део овог по-
ступка јер на једноставан, брз, економичан и свеобухватан начин прати 
стање екосистема копнених вода. Савремени биомониторинг копнених 
текућих вода у свету, па и у Србији, у највећој мери је заснован на ко-
ришћењу макроинвертебрата као биоиндикатора квалитета воде текућих 
водених екосистема, због великог низа предности у односу на друге во-
дене организме (везаност за дно, дуг животни циклус, ограничена мо-
гућност кретања, једноставнa опремa за сакупљање, добрa проученост 
таксономије већине група). Организми макрозообентоса се користе за 
испитивање утицаја антропогеног стреса на акватичне биотопе на свим 
нивоима биолошке организације, од молекуларног до екосистемског. Нај-
чешће, ефекти загађења који се дешавају у природним условима, анализи-
рају се на нивоу њихових популација или заједница, уз примену структу-
ралних (индекси дивезитета, индекси сличности, биотички индекси ) или 
функционалних атрибута у које се нпр. убрајају примарна продукција, 
процеси респирације, биомаса организама (секундарна продукција), кру-
жење елемената, али и особине животних историја огранизама, као што 
су функционалне гилде у исхрани таксона [63].
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Делимично због тога што унутар заједнице текућица представљају 
важну карику у мрежама исхране између ресурса у виду органске мате-
рије (нпр., опало лишће, алге, детритус) и риба, а и делимично због њи-
ховог диверзитета и широког распрострањења, истраживање заједница 
макрозообентоса су биле и биће централни део екологије копнених вода 
[2]. Имајући у виду ове чињенице, није изненађујући податак да система-
тична истраживања фауне макроинвертебрата копнених вода у Србији 
почињу пре готово једног века [95, 96] и у континуитету са различитим 
интензитетом трају до данас [5, 6, 11, 46, 77, 78, 97, 101, 113, 117, 121, 123]. 
Интензивније коришћење макроинвертебрата у биомониторингу екосис-
тема копнених вода Србије, баш као и у свету, почиње половином прошлог 
века [32, 33, 34], са њиховим истовременим укључивањем у мониторинг 
квалитета воде од стране стручних служби Републичког Хидрометеоро-
лошког завода Србије [80].

Као што се види, српска наука је активно пратила светске трандове 
у биомониторингу копнених вода од самог почетка, мада је интензитет 
ових истраживања био веома променљив. До интензивирања истражи-
вања макроинвертебрата и њихове примене у биомониторингу копнених 
вода долази током деведесетих година, када се формира неколико неза-
висних истраживачких група у Новом Саду, Београду и Крагујевцу. Те 
групе су поставиле солидну основу за даљи напредак, који се јасно може 
и видети кроз низ појединачних истраживања. Ова истраживања уводе 
нове и савремене методе биомониторинга, попут биомаркера, морфолош-
ких асиметрија и деформитета и вештачких неуронских мрежа. Наиме, 
њиховим радом дошло је до великог напретка у познавању биологије 
макроинвертебрата копнених вода у Србији, као и до наставка праћења 
светских трендова њихове примене у биомониторингу. Добар пример за 
то је већ поменути развој BNBI [88], али и укључивање низа у ЕУ стан-
дардних метода у нормативну регулацију биомониторинга у Србији [92]. 
И поред овог позитивног тренда, треба нагласити да употреба макроинве-
ретебрата у циљу биоиндикације копнених вода у Србији, има, на жалост, 
релативно ограничену примену јер је коришћење ове групе организама 
у највећој мери у склопу сапробиолошких анализа, док се биотички ин-
декси неоправдно мало користе, а примена мултиметријских индекса и 
мултиваријантног приступа није ни заживела.

Због ових чињеница, стање биомониторинга у Србији се и даље не 
може сматрати задовољавајућим. Наиме, уколико се упореди обим био-
мониторинга копнених вода у Великој Британији, који се континуирано 
одвија на више од 6000 локалитета сасвим је јасно да је он у Србији, где 
је од око 500 предвиђених локалитета у сталном мониторингу укључено 
око 90 локалитета, диспропорционално мањи (слика 2). 
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Поред тога, ако се са слике 2, упореди квалитет текућица, он је у 
Великој Британији, упркос значајно већем индустријском развоју и густи-
ни насељености, очигледно далеко бољег квалитета него у Србији. Јасно 
је да је императив проширивање обима и садржаја биомониторинга јер 
се само на тај начин може доћи до доношења правилних одлука у упра-
вљању водним ресурсима а, самим тим, и до поправљања њиховог ква-
литета. Међутим, то на овом нивоу развоја изучавања макроинветебрата 
у Србији није само питање политичке одлуке, већ и квалитета и кванти-
тета базичних истраживања. Као што је већ речено, успешно коришћење 
макроинвертебрата у биомониторингу захтева изузетно добро познавање 
референтног стања. То у овом тренутку подразумева додатна фаунистич-
ка, таксономска, биогеографска, токсиколошка као и истраживања на ти-
пизације водотокова. Тек ако је детаљно познат инвентар врста у Србији, 
ако су разрешене таксономске недоумице и постоје специфични иденти-
фикациони кључеви, ако су добро познати ареали распрострањења врста, 
типови водотокова у Србији и еколошки статус (стање) ових екосистема, 
биће могуће дефинисати групе референтних локалитета, као што је то 
случај у Великој Британији. Ово ће потом омогућити примену неког од 
високоорганизованих система биомониторинга, попут RIVPACS или раз-
воја мултиметријског индекса, као што су они који су развијени у оквиру 
ЕУ програма AQEM. [42] Да је пут до тог циља дуг, јасно говори чиње-

Слика 2. Еколошки статус текућица у Енглеској и Велсу (А, UK Environmental Agency) 
и Србији (Б, РХМЗ)

A Б
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ница да, иако данас за таксономију неких група макроинветебрата попут 
Chironomidae [67], Oligochaeta [65], Heteroptera [79], Trichoptera [118, 119], 
Amphipoda [52], Gastropoda [51] постоје признaти стручњаци, за низ веома 
важних група попут Ephemeroptera [77] и Plecoptera [78] истраживања су 
тек у зачетку, што значајно утиче на квалитет и поузданост детермина-
ције, познавање распрострањења и еколошких преференци ових група, 
као и у типизацији станишта копнених вода у Србији, у односу на оста-
ле земље у свету. Напредак у великој мери зависи од политике државе, 
односно до које мере је спремна да финансијски подржи истраживања у 
овој области и тако повећа истраживачки кадар и кроз одабир тематских 
програма и пројеката усмери истраживања у одговарајућем правцу. Не-
опходно је и проширити мрежу локалитета чије је узорковање законом 
прописано, јер то је једини начин да се организовано и следствено прику-
пи довољна количина података на методски уједначен начин који ће моћи 
једнозначно да се упоређују и служе као основа развоја нових и побољ-
шање постојећих метода за биомониторинг у Србији. То је једини начин 
да се оформи стандардизована база података о екосистемима копнених 
вода, која ће бити неопходна основа за стандардизацију референтних ло-
калитета, што је кључни корак ка имплементацији како мултиваријант-
них тако, и мултиметријских метода у биомониторингу.
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MACROINVERTEBRATES OF SERBIAN STREAMS 
AND THEIR SIGNIFICANCE AS BIOINDICATORS  

IN ESTIMATION OF WATER QUALITY

Ivana ŽIVIĆ, Aleksandar OSTOJIĆ, Branko MILJANOVIĆ,  
Zoran MARKOVIĆ

S u m m a r y

Despite the fact that it represents only a small part of the total amount of 
water on the planet (1.2%), land-based water is very significant for man. The 
demographic explosion that marked the 20th century on the one hand caused 
constant growth of the need for pure water and on the other hand increased 
the extent of water pollution due to development of industry, intensification of 
agriculture and expansion of urban regions. Human action leads to greater or 
lesser changes of ecological factors in aquatic ecosystems (amount of dissolved 
oxygen, pH, heavy metal concentration, etc.), regulation of watercourses, 
disruption of communication between biocoenoses and disturbance of the 
natural water regime (through the creation of reservoirs). All of this brings 
about changes in biocoenoses that can be very pronounced, going even so far 
as to the virtual destruction of life in an aquatic ecosystem or in less severe 
cases to replacement of an existing biocoenosis by a new one that due to greater 
homogeneity of ecological factors is characterized by lower diversity.

In order to conserve the water resources of the Republic of Serbia, it 
is necessary to monitor them closely. Biomonitoring is an obligatory part of 
this task because it is a simple, fast and economical way to follow the state of 
ecosystems of land-based water. Of all groups of aquatic organisms used in 
biomonitoring: bacteria, protozoans, zooplankton, phytobenthos, macrophytes 
and fish, macroinvertebrates are the most widely employed, especially 
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in streams, where they are absolutely the most significant community of 
bioindicatory organisms.

Modern biomonitoring of streams both in the world at large and in 
Serbia is based to the greatest extent on the use of macroinvertebrates as 
bioindicators of water quality owing to their many advantages over other 
aquatic organisms. Macroinvertebrates are widely disseminated organisms that 
inhabit various types of aquatic ecosystems, from little temporary (ephemeral) 
stagnant pools, small springs and creeks to large lakes and rivers. The great 
diversity of macrozoobenthic organisms and extremely complex structure of 
their communities on the one hand make them very sensitive to anthropogenic 
action causing changes of ecological factors, and on the other hand enable them 
potentially to respond with changes in the composition of their biocoenoses 
that are proportional to intensity of the anthropogenic action in question. 
Such organisms are characterized by the ability to persist in conditions of fast 
flowing water because they live attached to the bottom, possess long life cycles 
and have limited mobility. Their low mobility and sedentary way of life enable 
the investigator to establish the state of ecological factors on a given area. 
The relatively long life cycles (lasting 2–3 years) of these organisms make it 
possible to investigate changes occurring over the course of time. Apart from 
biological considerations, there are also numerous practical reasons why these 
organisms are considered good indicators of water quality: samples are taken 
with relatively inexpensive equipment; the taxonomy of most groups has been 
thoroughly elaborated; keys for their identification are available; methods that 
employ macrozoobenthic organisms have been used for many years and are 
highly reliable; and the responses of certain organisms to different types and 
levels of pollution have been precisely defined. 

Мacrozoobenthic organisms can be used to test the influence of 
anthropogenic stress on aquatic biotopes at all levels of biological organization, 
from molecular to ecosystematic. The effects of pollution on these organisms 
under natural conditions are most often analysed on the level of their populations 
or communities, using structural attributes (measured by indexes of diversity 
and similarity, biotic indexes, etc.) or functional characteristics, including, 
for example, primary production, respiratory processes, biomass (secondary 
production) and circulation of elements, but also aspects of the organisms’ life 
history such as functional guilds in the feeding of a taxon.

Investigation of macrozoobenthic communities has been and will be 
a central part of the ecology of land-based water, partly due to the fact that 
streams for them represent a crucial link between resources in the form of 
organic matter (for example, fallen leaves, algae, detritus, etc.) and fish in food 
webs, and partly due to the diversity and wide dissemination of the organisms 
involved. In view of these facts, it is unsurprising that systematic research on the 
fauna of macroinvertebrates in land-based water of Serbia was initiated almost 
a century ago and has been carried out in continuity with varying intensity up 
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to the present day. More intensive use of macroinvertebrates in biomonitoring 
of the ecosystems of land-based water in Serbia, as in the world at large, began 
around the middle of the last century, at which time they started to be included 
in monitoring of water quality by the Hydrometeorological Institute of Serbia.

As can be seen from the above, Serbian science actively followed world 
trends in biomonitoring of land-based water from the very start, although 
the intensity of these investigations was highly variable. Intensification of 
research on macroinvertebrates and their use in biomonitoring of land-based 
water occurred during the 1990s, with the formation in Novi Sad, Belgrade 
and Kragujevac of several independent teams of investigators that laid a solid 
foundation for further progress, as is evident in a series of studies introducing 
new and modern methods of biomonitoring, methods such as employment 
of biomarkers, recording of morphological asymmetries and deformities and 
use of artificial neuron networks. To be specific, the work of these teams has 
greatly advanced available knowledge about biology of the macroinvertebrates 
of land-based water in Serbia and continued to keep pace with world trends in 
their use for biomonitoring. A good example is the development of BNBI and 
incorporation of a number of EU standard methods into norms for regulation of 
biomonitoring in Serbia. Despite this positive trend, it must be stated that the 
use of macroinvertebrates as bioindicators of the quality of land-based water 
in Serbia is relatively limited because in the majority of cases it is done within 
the framework of saprobiological analyses, whereas biotic indexes are for the 
most part unjustifiably ignored, while multimetric indexes and the multivariant 
approach have not even begun to be employed.

For these reasons, the state of biomomitoring in Serbia still cannot 
be considered satisfactory. To be specific, if the extent of land-based water 
biomonitoring in Great Britain where it is continuously conducted at more than 
6000 localities is compared with the state of affairs in Serbia where about 90 
localities out of a planned 500 are continuously monitored it can be seen that 
the level of biomonitoring in our country is disproportionally lower. Moreover, 
a comparison of stream quality in Great Britain, despite that country’s 
significantly more advanced industrial development and greater population 
density, with the situation in Serbia shows that the quality of streams in our 
country is conspicuously far worse. It is clearly necessary to expand the volume 
and content of biomonitoring because only in that way will it be possible to 
make correct decisions in the management of water resources and thereby 
improve their quality. Meanwhile, at the existing level of macroinvertebrate 
studies in Serbia, that is not simply a question of political willingness, but also 
a task limited by the quality and quantity of fundamental research. As has been 
stated before, successful use of macroinvertebrates in biomonitoring demands 
an exceptionally good knowledge of the base reference state. That at the present 
time calls for additional faunistic, taxonomic, biogeographic and toxicological 
research, as well as studies on the typization of watercourses. It will be possible 
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to define groups of reference localities in Serbia, as has been done in Great 
Britain, only if the inventory of species in our country is known in detail, if 
taxonomic problems are resolved, if keys for the identification of species are 
available, if their range has been clarified and if the types of watercourses and 
their ecological status (condition) are known. This in turn will make it possible 
to apply some highly organized system of biomonitoring like RIVPACS or 
to develop a multimetric index like the ones elaborated in the EU’s AQEM 
program.

That the path to this goal is long is clearly indicated by the fact although 
acknowledged experts today exist for the taxonomy of macroinvertebrate 
groups such as Chironomidae, Oligochaeta, Heteroptera, Trichoptera, 
Amphipoda and Gastropoda, research on a number of very important groups 
such as Ephemeroptera and Plecoptera has only just begun, a situation that 
has a significant effect on the quality and reliability of determination of these 
groups, knowledge about their distribution and awareness of their ecological 
preferences, as well as on the typization of land-based water habitats in Serbia 
vis-a-vis other countries in the world. Progress in this area largely depends 
on politics of the state, that is on the measure in which it is ready to support 
studies, finance the necessary increase in the number of researchers and 
through selection of programs and projects guide investigative efforts in an 
appropriate direction. It is also necessary to widen the network of localities at 
which sampling is prescribed by law, since only by sampling in an organized 
and planned manner will it be possible to collect an adequate number of 
data in a procedurally uniform way permitting the drawing of comparisons, 
development of new biomononitoring methods in Serbia and improvement of 
ones already in existence. That is the only way to form a standardized database 
of information about the ecosystems of Serbian streams. Such a database will 
be the foundation needed for the standardization of reference localities, which 
represents a key step toward the implementation of both multivariant and 
multimetric methods in biomonitoring.


