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1.1. Opće značajke  obraštaja 

 

   Obraštaj ili perifiton je zajednica bakterija, alga, heterotrofnih organizama i detritusa 

koja se razvija na različitim površinama, stalno ili povremeno uronjenim u vodu (Azim i sur., 

2005). Postoji više sinonima za obraštaj. U njemačkoj literaturi se često upotrebljava naziv 

„aufwusch“, a odnosi se na organizme koji su pričvršćeni ili se kreću po površini podloga, a 

da pri tome u samu podlogu ne prodiru. Naziv „euperifiton“ označava nepokretne organizme 

koji žive pričvršćeni za podloge pomoću želatinoznih stapki ili nekih drugih struktura, dok  

naziv „pseudoperifiton“ označava organizme koji se slobodno kreću unutar obraštaja. S 

obzirom na tip podloge na kojoj se obraštaj razvija razlikujemo epifiton (obraštaj na vodenim 

biljkama), epipelon (obraštaj na muljevitom sedimentu), epiksilon (obraštaj na drvenim 

podlogama), epiliton (obraštaj na kamenim podlogama) i epipsamon (obraštaj na pjeskovitoj 

podlozi).  

 Razvoj obraštaja je vrlo složen proces koji započinje taloženjem otopljene organske tvari 

(npr. amonokiselina, mukopolisaharida) na površinu podloge uslijed djelovanja 

elektrostatskih sila. Unutar nekoliko sati podloge naseljavaju bakterije kojima otopljene i 

razgrađene organske tvari služe kao potpora za pričvršćivanje te kao supstrat za metaboličke 

procese (Carrias i sur., 2002). Bakterije izlučuju izvanstanične polimere i mijenjaju površinu 

podloga omogućujući naseljavanje alga i različitih heterotrofnih organizama (praživotinja, 

različitih manjih beskralježnjaci i dr.). Alge čine veliki dio biomase obraštaja. Za razliku od 

planktonskih vrsta alga, alge u obraštajnim zajednicama razvijaju različite strukture koje im 

omogućuju prihvaćanje za podlogu i prilagođavanje sjedilačkom načinu života. Posebno 

dobro su ovakvim uvjetima prilagođene alge iz odjeljka Chrysophyta, odnosno razreda 

Bacillariophycea (dijatomeje) koje vrlo brzo naseljavaju podloge (Biggs i sur., 1998). Tako su 

na početku razvoja obraštaja posebno dobro zastupljene dijatomeje koje priliježu uz podlogu 

cijelom svojom površinom ili se za površinu podloge prihvaćaju vršnim ili apikalnim dijelom 

stanice. Nakon njih, u obraštajnim zajednicama povećava se brojnost vrsta koje razvijaju 

kraće ili duže stapke te se postupno razvija trodimenzionalna struktura obraštaja (Hoagland i 

sur., 1982; Sl. 1.). Osim dijatomeja, naseljavanje podloga mogu započeti i različite vrste 

cijanobakterija i zelenih alga (Sekar i sur., 2004). Alge iz ovih skupina također razvijaju 

različite strukture koje im omogućuju prihvaćanje za podlogu. Cijanobakterije proizvode 

polisaharidni matriks dok zelene alge stvaraju specijalizirane stanice pomoću kojih se 

prihvaćaju za podlogu (Biggs i sur. 1998). Nitaste zelene alge sporije naseljavaju podloge i 
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njihov se razvoj obično povezuje s najvišim stupnjem razvoja obraštaja odnosno tzv. 

„klimaks-om“ obraštajnih zajednica (Biggs i sur., 1998). 

 

                         

 

   Slika 1. Slijed naseljavanja alga na podloge (Hoagland i sur., 1982) 

 

a = bakterije 

b = dijatomeje priljubljene uz podlogu 

c = dijatomeje na kratkim stapkama 

d = dijatomeje na dužim stapkama 

e,f,g = dijatomeje u rozetama  

h = filamentozne alge 

 

Općenito se smatra da je za razvoj zrele obraštajne zajednice potrebno 30 – 40 dana 

(Kralj i sur., 2008). Međutim, sastav alga u obraštaju se mijenja ovisno o sezonskim uvjetima. 

Tako su različita istraživanja obraštaja u klimatski umjerenim područjima pokazala da su 

dijatomeje zastupljenije u proljeće i zimu, dok tijekom ljeta u obraštaju mogu biti dominantne 

zelene alge (Liboriussen, 2003; Komulaynen, 2007). 

Prema tzv. „konceptualnom  modelu matrice staništa“ alge koje se razvijaju u 

obraštajnim zajednicama razlikuju se s obzirom na vrijeme naseljavanja podloga, 
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prilagođenost uvjetima staništa odnosno dostupnim hranjivim tvarima i svjetlosti te 

disturbancijama. Biggs i suradnici (1998) svrstali su alge koje se razvijaju u obraštaju u 4 

osnovne skupine na osnovu njihovih potreba za hranjivim tvarima i otpornosti na stres. Tako 

razlikujemo kompetitivne (C- i C-S-stratezi), stres-tolerantne (S-stratezi) i ruderalne vrste (R-

stratezi). Kompetitivne vrste ili C-stratezi razvijaju nitaste strukture, a dominantne su u 

uvjetima karakteriziranim niskim intenzitetom disturbancija i dostupnim visokim 

koncentracijama hranjivih tvari. C-S-stratezi dominiraju u mezotrofnim sustavima s niskim 

intenzitetom disturbancija, dok su stres-tolerantne vrste ili S-stratezi dominantni u 

oligotrofnim sustavima. Ruderalne vrste ili R-stratezi imaju stanice manjih dimenzija, brzo 

naseljavaju različite podloge, brzo se razmnožavaju i općenito dominiraju u sustavima s 

visokim intenzitetom disturbancija (Sl. 2.). 

C

S

CS

R

 

Slika  2. Shematski prikaz razvoja alga u obraštajnim zajednicama ovisno o učestalosti 

disturbancija i dostupnim resursima (Biggs i sur., 1998) 

 

 Na rast i razvoj obraštaja utječe niz abiotičkih i biotičkih čimbenika kao što su: 

intenzitet svjetlosti (Nofdianto, 2011), dostupnost hranjivih tvari posebno dušika i fosfora 

(Stelzer i Lamberti, 2001; Dodds i sur., 2002) te hranidbeni pritisak (Steinman, 1996; 

Lamberti i sur., 2000). Poplave mogu imati negativan učinak na razvoj obraštaja budući da 

podizanje sedimenta i zasjenjenje mogu dovesti da uginuća alga u obraštajnim zajednicama. 

Osim toga, poplave mogu mehanički oštetiti obraštaj i dovesti do smanjenja biomase 

obraštaja (Ács i Kiss, 1993). Tip podloge na kojoj se obraštaj razvija je također od velike 

važnosti jer značajno utječe na sastav vrsta alga u obraštaju kao i na njihovu brojnost. 

Istraživanja naseljavanja alga na umjetne (staklene podloge) i prirodne (makrofitska 
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vegetacija) podloge pokazala su da se naseljavanje alga odvija značajno brže na prirodnim 

podlogama te da alge na prirodnim podlogama razvijaju veću biomasu (Albay i Akcaalan, 

2003). Sastav alga u obraštaju na drvenim podlogama proučavan je u jezerima različitog 

stupnja trofije (eutrofnih, oligotrofnih,  hipertrofnih), a najveća je raznolikost alga utvrđena u 

mezotrofnim jezerima (Danilov i Ekelund, 2001).  

Obraštajne zajednice imaju veliku  i važnu ulogu u vodenim ekosustavima. Značajno 

pridonose fiksaciji ugljika i hranjivih tvari  (primarna produkcija) i važan su izvor hrane 

sitnijim beskralježnjacima i ribama. Alge u obraštajnim zajednicama mogu akumulirati 

različite toksične tvari (Levkov i Krstic, 2002; Sbihi i sur., 2012) pa se koriste kao indikatori 

ekološkog stanja  vodenih ekosustava (Wu, 1999). 

 

 

1.2. Istraživanja obraštaja u poplavnim područjima 

 

                Poplavna područja su vrlo složeni ekološki sustavi. Iako su biološki 

najproduktivniji i vrstama najbogatiji ekosustavi još uvijek su nedovoljno istraženi. 

Intenzivnija istraživanja poplavnih područja otpočela su nakon objavljivanja koncepta 

poplavnog pulsa („flood pulse concept“; Junk i sur., 1989). Prema ovom konceptu, dinamika 

plavljenja određuje stupanj povezanosti i utječe na procese izmjene tvari i organizama između 

rijeke i poplavnog područja. U poplavnim područjima, s obzirom na nepravilno izmjenjivanje 

poplavnih faza i faza hidrološke izolacije od matične rijeke nastaju i različiti tipovi vodenih 

staništa te staništa na prijelazu  između vode i kopna (bare, močvare i dr.). U poplavnim  se 

područjima razvija bujna makrofitska vegetacija koja tvori pogodne podloge za  intenzivan 

razvoj obraštajnih zajednica. Iz tog su razloga dosadašnja istraživanja obraštajnih zajednica u 

poplavnim područjima uglavnom bila vezana za istraživanja alga razvijenim na makrofitskoj 

vegetaciji. Najveći broj istraživanja proveden je u tropskom području rijeke Paraná i 

subtropskom području Everglades, dok su istraživanja alga u obraštajnim zajednicama u 

poplavnim područjima klimatski umjerenog područja iznimno rijetka. Istraživanja obraštaja u 

poplavnom području rijeke Paraná u različitim hidrološkim uvjetima pokazala su da 

plavljenje pridonosi povećanju koncentracija hranjivih tvari u vodi što ima pozitivan učinak 

na razvoj alga u obraštajnim zajednicama i dovodi do povećanja koncentracije klorofila-a u 

obraštaju na istraživanoj makrofitskoj vegetaciji (Leandrini i Rodrigues, 2008; Leandrini i 

sur., 2008). Istraživanja obraštajnih zajednica u poplavnom području Everglades pokazala su 

da se taksonomski sastav alga mijenja ovisno o hidrološkim uvjetima. Tako tijekom plavljenja 
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u obraštaju uglavnom dominiraju dijatomeje, a u uvjetima bez plavljenja cijanobakterije 

(Gottlieb i sur., 2006). 

            U klimatski umjerenom području, istraživanja alga u obraštajnim zajednicama 

uglavnom su provedena u rijekama. Tako je u Dunavu kraj Dalja u razdoblju od 1982. do 

1983. godine provedno istraživanje sastava alga na različitim vrstama podloga i to na: 

makrofitskoj vegetaciji, potopljenim granama drveća, drvenim i “pleksiglas“ pločicama 

(Gucunski, 1984). Utvrđena je velika raznolikost vrsta alga iz skupina Cyanobacteria, 

Euglenophyta, Chrysophyta i  Chlorophyta. Također je u području Dunava proveden veliki 

broj istraživanja naseljavanja alga na umjetne podloge te je utvrđeno da u zajednicama 

uglavnom dominiraju dijatomeje (Ács i sur., 2000; Szabó i sur., 2008). Prvo istraživanje alga 

u obraštaju u Kopačkom ritu, poplavnom području Dunava, provedeno je u razdoblju od 

2003. do 2004. godine. Istraživan je kvalitativni sastav alga u epiksilonu na potopljenim 

granama vrbe (Salix alba L.), a utvrđeno je da više koncentracije hranjivih tvari i niže razine 

vode u ritu utječu na razvoj biološki raznolikijih zajednica (Šarčević Kopić, 2008). Sustavna 

istraživanja obraštajnih zajednica na području Kopačkog rita otpočela su 2007. godine u 

okviru projekta “Zaštita Kopačkog rita - ekološke interakcije Dunava i poplavnog područja“. 

Istraživanja alga provedena su na umjetnim staklenim podlogama te je utvrđeno da u 

proljetnim uvjetima podlogu prvo naseljavaju planktonske cijanobakterije i dijatomeje 

horizontalno pričvršćene na podlogu, potom dijatomeje na kratkim, odnosno dugim stapkama 

te na kraju vertikalno postavljenje dijatomeje (Mihaljević i Žuna Pfeiffer, 2012). Međutim, 

promjene taksonomskog sastava i brojnosti alga na prirodnim podlogama kao što su grančice 

vrbe još uvijek nisu dovoljno istražene. 

 

1.3.    Cilj istraživanja 

 

          Cilj ovoga istraživanja je utvrditi dinamiku naseljavanja alga i formiranja obraštaja na 

prirodnim podlogama - grančicama vrbe u poplavnom području Kopačkog rita. U tu svrhu 

provest će se eksperimenti na tri postaje u Sakadaškom jezeru i to u dvije eksperimentalne 

serije, u ljeto i u jesen, te će se pratiti promjene fizikalno-kemijskih svojstava vode na 

postajama istraživanja kako bi se utvrdio njihov utjecaj na sastav epiksilonskih zajednica. 
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2. MATERIJALI I METODE 

 

2.1. Područje istraživanja 

        

          Park prirode Kopački rit je poplavno područje Dunava smješteno između 45°15'- 45°53' 

zemljopisne širine i 16°06'-16°41' zemljopisne dužine. Ukupna površina Kopačkog  rita iznosi 

oko 23 km² od čega 7000 ha pripada Posebnom zoološkom rezervatu (Sl. 3.). 

                                                                                                                                                 

 

                                           

Slika 3. Zemljovid Parka prirode Kopački rit 

               

 

Kopački rit je 1993. godine uvršten na popis međunarodno značajnih močvara (“List 

of Wetlands of  International  Importance”) sukladnoj Ramsarskoj konvenciji, prihvaćenoj 

1971. godine. Prema Ramsarskoj konvenciji u Kopačkom ritu dominantni tipovi staništa  su 
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slatkovodne vode i bare sa emergentnom vegetacijom tijekom najvećeg dijela vegetacijske 

sezone. 

Na području Kopačkog rita prevladava utjecaj kontinentalne klime Panonske nizine i 

srednjoeuropske kontinentalne klime. Na osnovu klimatskih podataka iz meteorološke stanice 

Brestovac-Bilje tijekom četrdeset godina na području Kopačkog rita najviša temperatura 

zraka od 39 °C je zabilježena tijekom ljeta, dok je najniža temperatura zraka od -24,6 °C 

utvrđena zimi. Oborine su raspoređene tako da postoje dva maksimuma, proljetni i jesenski. 

Proljetni maksimum je dominantniji s prosječnom količinom oborina oko 90 mm. Opće 

klimatske prilike imaju utjecaj na vjetar koji najčešće puše iz smjera sjeverozapada s 

prosječnom brzinom oko 1-2,5 m/s. 

Hidrologija Kopačkog rita ovisi o poplavnim vodama Dunava i Drave, podzemnim 

vodama i padalinama. Poplavne vode Dunava imaju najveći utjecaj na strukturu Kopačkog 

rita. Vodostaj Dunava ovisi o topljenju snijega i leda u Alpama stoga su najviši vodostaji 

Dunava zabilježeni u proljeće, a niži u jesen. Djelovanjem poplavnih voda mijenja se i 

mikroreljefna struktura Kopačkog rita u kojoj se razlikuju velike udubine trajno ispunjene 

vodom (jezera), bare i udubljenja kojima struji voda (fokovi) te kanali (Mihaljević i sur., 

1999).  

Sakadaško jezero je najdublja vodena depresija smještena u najzapadnijem djelu 

Posebnog zoološkog rezervata unutar Parka prirode Kopački rit. Prema postanku ovo je 

najmlađe jezero nastalo 1926. godine kada su dunavske vode probile nasip Zmajevac –

Kopačevo (Gucunski, 1994). Izgradnjom nasipa radi zaštite od poplava 1969. i 1984. godine, 

jezero je produbljeno i prošireno. Tijekom normalnih vodostaja dubina jezera je oko 7 m, a 

njegova maksimalna dubina može doseći i 12 m (Gucunski, 1994.). Jezero je ovalnog oblika i 

relativno strmnih obala. U jezeru je razvijena makrofitska vegetacija s dominantnim vrstama 

Potamogeton gramineus L., Ceratophyllum demersum L., Myriophyllum spicatum L., Trapa 

natans L., Nymhoidea peltata Kuntze, Lemna sp., Polygonum amphybium L., Spirodella 

polyrhiza (L.) Schleid. Obale jezera obraštaju vrste roda Phragmites, a na njih se nastavljaju 

šume bijele vrbe i topole. 
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 Slika 4. Sakadaško jezero  

 (fotografija T. Ž. Pfeiffer) 

  2.2. Dizajn eksperimenta 

 

             Istraživanja naseljavanja alga na grančice vrbe provedena su u dvije eksperimentalne 

serije, na tri postaje u Sakadaškom jezeru. Prva postaja (P1) bila je manja uvala u 

Sakadaškom jezeru, druga (P2), uvala u neposrednoj blizini kanala Čonakut preko kojeg je 

Sakadaško jezero povezano s Kopačkim jezerom, a time i s Dunavom. Treća postaja (P3) bila 

je u blizini Ustave Kopačevo čijim se podizanjem u jezero unose vode iz kanala Barbara (Sl. 

5.). Prva eksperimentalna serija postavljena je u ljeto (28. srpnja), a druga u jesen, (28. 

listopada).  

 

 

 

 

 

 

   

 

 

              

 

               Slika 5. Postaje za istraživanje obraštaja u Sakadaškom jezeru 2011. godine 

                                                        (izvor: Palijan, 2010) 
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Za potrebe istraživanja u obje eksperimentalne serije je na svakoj postaji postavljen 

drveni nosač. Pomoću plutača nosač je izdignut iznad površine vode, a kako bi se spriječilo 

otplavljivanje, svaki je nosač privezan za kamene blokove spuštene na dno jezera (Sl. 6.). 

 

 
 

     Slika 6. Postaja za istraživanje epiksilona u Sakadaškom jezeru 2011. godine  

         (fotografija  T. Ž. Pfeiffer) 

 

Kao podloge za praćenje naseljavanja alga korištene su grančice vrbe dimenzija od oko 10 x 

1cm (Sl. 7.). Grančice vrbe su sterilizirane (24h / 150 °C), a neposredno prije uranjanja u 

vodu jezera, horizontalno su položene u zaštitne mrežice te pričvršćene na letvice s gornje 

strane drvenog nosača, na međusobnoj udaljenosti od 10 cm i dubini od oko 20 cm (Sl. 8.).   
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Slika 7. Postavljanje grančica za istraživanje obraštaja u Sakadaškom jezeru 2011. godine 

         (fotografija  T. Ž. Pfeiffer) 

 

 U obje eksperimentalne serije uzorkovanje je provedeno nakon pet tjedana razvoja obraštaja 

na grančicama vrbe. Tijekom svakog uzorkovanja, sa svake postaje prikupljene su po tri 

grančice za analizu kvalitativnog i kvantitativnog sastava alga te po tri grančice za analizu 

koncentracije klorofila u obraštaju. Svaka grančica je u laboratorij prenešena u posebnoj 

staklenoj posudi ispunjenoj sterilnom fiziološkom otopinom. 

 

2.3.  Mjerenje fizikalno - kemijskih svojstava vode  

           

           Prilikom postavljanja eksperimenata i prilikom svakog uzorkovanja provedena su in 

situ mjerenja fizikalno-kemijskih svojstava vode. Prozirnost vode određena je pomoću Secchi 

ploče. Temperatura zraka izmjerena je živinim termometrom s podjelom ljestvice 10/1 °C, u 

sjeni 10 cm iznad površine vode. Temperatura vode (°C), koncentracija otopljenog kisika u 

vodi (mg/L), provodljivost vode (µS/cm) i pH mjereni su prenosivim uređajem mini-lab  

(Multi 340i / SET) kalibriranim u laboratoriju prije svakog izlaska na teren. Na svakoj 

odabranoj postaji uzeti su i uzorci vode za kemijsku analizu vode i za analizu klorofila- a u 

vodi. Koncentracije amonijevih iona, nitrata, nitrita, ukupnog dušika i ukupnog fosfora u vodi 

određene su standardnim metodama (APHA, 1985) u Ekološkom laboratoriju Vodovoda d.d. 

Osijek. Za analizu klorofila-a uzorci vode su preneseni u laboratorij.         
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 2.4.  Laboratorijska obrada uzoraka 

             

          Uzorci vode (1L) za analizu klorofila filtrirani su kroz filter-papir Whatman GF/C 

(ø55mm). Pigmenti su ekstrahirani u 90 % acetonu, a koncentracija klorofila određena je 

spektrofotometrijski prema Komárková (1989).   

          Za analizu klorofila obraštaj sa grančica vrbe sastrugan je žiletom u 100 ml vodovodne 

vode i filtriran kroz filter - papir Whatman GF/C (ø55mm ). Pigmenti su ekstrahirani u 90%-

tnom acetonu te je spektrofotometrijski određena koncentracija klorofila prema Komárková 

(1989).  

        Obraštaj sastrugan sa grančica vrbe u 100 ml vodovodne vode fiksiran je u 4%-tnoj 

otopini  formaldehida i upotrijebljen za kvalitativnu i kvantitativnu analizu alga. Kvalitativni 

sastav alga određen je pomoću svjetlosnog mikroskopa (Carl Zeiss Jenna) i software-a 

Moticam 2300 te pomoću priručnika za determinaciju alga (Hindak, 1977-1990; Hindak i 

sur., 1978; Huber-Pestalozzi, 1961-1990; Pascher, 1976; Komárek, 1973; Anagnostidis i 

Komárek, 1985; Komarek i Anagnostidis, 1989). Kvantitativni sastav alga određen je 

prebrojavanjem alga u komorici s milimetarskom mrežicom površine 1 cm² i volumena 0,05 

mL (Stilinović i  Plenković-Moraj, 1995). 

 

2.5.  Statistička obrada podataka  

 

Razlike između istraživanih postaja s obzirom na utvrđene fizikalno-kemijske 

čimbenike, analizirane su ordinacijskom metodom nemetrijskog višedimenzijskog grupiranja 

NMDS (eng. non-metric multidimensional scaling). Ova metoda omogućuje grafički prikaz 

odnosa uzoraka u dvije ili više dimenzija i zasniva se na transformiranoj Euklidskoj matrici. 

Transformacija podataka može biti različita (Clarke i Warwick, 2001), a primjenjuje se ona 

transformacija pri kojoj je utvrđen najmanji „stres“. Stres označava vjerojatnost pravilne 

ordinacije i interpretacije podataka (Clarke i Warwick, 2001).  

Indeks florne sličnosti na osnovu sastava alga u obraštajnim zajednicama određen je 

prema Sörensen-u (1948): 

 

gdje je :    
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                c - broj zajedničkih vrsta  

                b - broj vrsta u obraštaju na jednoj istraživanoj postaji 

a - broj vrsta u obraštaju na drugoj istraživanoj postaji. 

 

      Radi utvrđivanja sličnosti obraštajnih zajednica s obzirom na broj jedinki po jedinici 

površine na tri istraživane postaje u ljeto i u jesen, korištena je hijerarhijska klaster analiza. 

Stupanj sličnosti između uzoraka izračunat je pomoću Bray-Curtis-ovog indeksa sličnosti. 

Podaci su prije analize logaritamski transformirani. Primjenjena transformacija smanjuje 

važnost vrlo brojnih vrsta tako da i vrste koje su bile manje brojne doprinose analizi.  
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3. REZULTATI 

 

3.1.  Fizikalno-kemijska svojstva vode 

 

Za praćenje vodostaja Dunava koji utječe na dinamiku plavljenja Sakadaškog  jezera  

korišteni su rezultati vodomjerne stanice kraj Apatina, smještene na 1401,1 r.km Dunava. Pri 

vodostaju Dunava kraj Apatina višem od 3 m započinje plavljenje poplavnog područja 

Kopačkog rita (Mihaljević i sur., 1999).  

 

Slika 8. Promjene dnevnih vrijednosti vodostaja Dunava kod vodomjerne stanice 

Apatin na 1401,4 r. km u razdoblju od srpnja do prosinca  2011. godine 

 

 Tijekom istraživanja epiksilona na grančicama vrbe zabilježena su kratkotrajna 

plavljenja Sakadaškog jezera na početku ljetne eksperimentalne serije u srpnju te sredinom 

kolovoza. U jesen, vodostaj Dunava bio je nizak te je samo jedno kratkotrajno plavljenje 

zabilježeno sredinom listopada.  

Temperatura zraka tijekom ljeta na postajama  za istraživanje bila je visoka i kretala se 

u granicama od 20 °C do 28 °C. Na početku eksperimentale serije u jesen zabilježene su niže 

temperature zraka (10,5 °C do 13 °C), a vrlo niske temperature bile su na kraju jesenske 

eksperimentalne serije. Na postaji 1 izmjeren je 1 °C, a na postajama 2 i 3, 0 °C (Sl. 9). 
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Slika 9. Temperatura zraka na postajama (P1 – P3) za istraživanje obraštaja u Sakadaškom 

jezeru tijekom dvije eksperimentalne serije u ljeto i u jesen 2011.godine 

 Sukladno promjenama temperature zraka mijenjala se i temperatura vode (Sl. 

10). Na postaji 1 i 3 na početku ljetne eksperimentalne serije u srpnju zabilježena je 

temperatura vode od 21 °C, dok je na postaji 2 bila nešto viša i iznosila je 22,4 °C. Na kraju 

ljetne eksperimentalne serije u rujnu temperature vode na postajama istraživanja bile su oko 

24 °C. Tijekom postavljanja jesenske eksperimentalne serije u listopadu zabilježene su niže 

temperature vode od oko 11 °C, a najniže vrijednosti izmjerene su na kraju istraživanja u 

prosincu (oko 4 °C).  

 

 
 

Slika 10. Temperatura vode na postajama (P1 – P3) za  istraživanje obraštaja u Sakadaškom 

jezeru tijekom dvije eksperimentalne serije u ljeto i u jesen 2011.godine 
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 Koncentracije klorofila-a u površinskom sloju vode bile su na svim postajama 

za istraživanje veće tijekom ljetne eksperimentalne serije nego tijekom serije u jesen. U 

srpnju, na početku ljetne eksperimentalne serije koncentracije klorofila-a na postajama 1 i 2 

bile su slične (P1 - 45,6443 µg/L, P2 - 42,7195 µg/L), a najviša je koncentracija klorofila-a od 

59,7743µg/L zabilježena na postaji 3. Na kraju ljetne eksperimentalne serije u rujnu 

zabilježen je porast koncentracija klorofila-a na postaji 1 (53,2385 µg/L), dok su na postajama 

2 i 3 utvrđene nešto niže vrijednosti. Tijekom postavljanja jesenske eksperimentalne serije u 

listopadu koncentracija klorofila-a se smanjila na svim postajama, a najmanja je bila na 

postaji 1 (41,3750 µg/L). U prosincu su se koncentracije klorofila na svim postajama za 

istraživanje obraštaja dodatno smanjile i bile su u granicama od 25,0919 µg/L (postaja P3) do 

30,1612do  µg/L (postaja P2; Sl. 11).  

 

 
 

Slika 11. Koncentracija klorofila-a u površinskom sloju vode na postajama (P1 – P3)  za 

istraživanje obraštaja u Sakadaškom jezeru tijekom dvije eksperimentalne serije u ljeto i u 

jesen 2011.godine 

 

               Koncentracija otopljenog kisika u vodi bila je relativno visoka tijekom istraživanja 

(Sl. 12). Na početku ljetne eksperimentalne serije u srpnju koncentracija otopljenog kisika na 

sve tri postaje bila je vrlo slična i iznosila je 9,24 µg/L  na postaji 1, 10,39 µg/L na postaji 2 te 

10,84 µg/L na postaji 3. Na kraju ljetne eksperimentalne serije u rujnu koncentracija 

otopljenog kisika se smanjila na svim postajama (7,38 µg/L na postaji 1, 7,18 µg/L na postaji 

2, 7,21 µg/L na postaji 3) te su zabilježene najniže vrijednosti koncentracije otopljenog kisika  

tijekom cijelog istraživanja.  Tijekom postavljanja jesenske eksperimentalne serije u listopadu 
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zabilježen je porast koncentracije otopljenog kisika na svim postajama, a najveća je 

koncentracija bila na postaji 3 (11,82 µg/L). Na kraju istraživanja u prosincu koncentracija 

otopljenog kisika je bila podjednaka na svim postajama za istraživanje obraštaja (P1-11,67 

µg/L P2-11,83 µg/L, P3-10,98 µg/L). 

 

 
 

Slika 12. Koncentracija otopljenog kisika na postajama (P1 – P3) za  istraživanje obraštaja u 

Sakadaškom jezeru tijekom dvije eksperimentalne serije u ljeto i u jesen 2011.godine 

 

 pH vode bio je relativno visok tijekom cijelog razdoblja istraživanja (Sl. 13). Na početku 

ljetne eksperimentalne serije u srpnju na sve tri postaje pH vrijednosti bile su vrlo slične (P1 -  

8,24, P2 - 8,4,P3- 8,5). Na kraju ljetne eksperimentalne serije u rujnu pH se smanjila na svim 

postajama (7,77 na postaji 1, 7,84 na postaji 2, 7,98 na postaji 3) te su zabilježene najniže pH 

vrijednosti tijekom istraživanja. Tijekom postavljanja jesenske eksperimentalne serije u 

listopadu ponovno je zabilježen porast pH na svim postajama istraživanja, a najveća 

vrijednost zabilježena je na postaji 3 (8,89). U prosincu se ponovno pH vrijednost smanjila na 

sve tri postaje, a najniža je bila na postaji 3 i iznosila je 7,82. 
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Slika 13. pH vode na postajama (P1 – P3) za istraživanje obraštaja u Sakadaškom jezeru 

tijekom dvije eksperimentalne serije u ljeto i u jesen 2011.godine 

 

 Provodljivost vode je bila visoka (od 362 do 383 µS/cm tijekom ljeta; od 399 do 439 

µS/cm tijekom jeseni) i tijekom cijelog razdoblja istraživanja na sve tri postaje nije se 

značajno mijenjala (Sl. 14). 

 

 
 

 
Slika 14. Provodljivost vode na postajama (P1 – P3) za istraživanje obraštaja u Sakadaškom 

jezeru tijekom dvije eksperimentalne serije u ljeto i u jesen 2011.godine 

 

 Koncentracije amonijevih iona, nitrata, nitrita kao i ukupni dušik su na svim postajama za 

istraživanje obraštaja bile veće tijekom jesenske eksperimentalne serije.  
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 Na početku ljetne eksperimentalne serije u srpnju koncentracija amonijevih iona na 

postajama 1 i 2 bile su slične (P1- 0,0545 mg/L, P2- 0,0639 mg/L), a najviša je koncentracija 

amonijevih iona od 0,1026 mg/L zabilježena na postaji 3. Na kraju ljetne eksperimentalne 

serije u rujnu koncentracije amonijevih iona su se smanjile na svim postajama (P1- 0,0129 

mg/L , P2 - 0,0050 mg/L , P3 - 0,0130 mg/L). Tijekom postavljanja jesenske eksperimentalne 

serije u listopadu zabilježen je porast koncentracije amonijevih iona na svim postajama, a 

najveća je koncentracija bila na postaji 1 (0,096 mg/L). Na kraju jesenske eksperimentalne 

serije u prosincu zabilježene su najviše vrijednosti koncentracije amonijevih iona na svim 

postajama tijekom cijelog razdoblja istraživanja (P1 - 0,241mg/L, P2 - 0,237 mg/L, P3 - 0,206 

mg/L) (Sl. 15).  

 

 
 
 

Slika 15. Koncentracija amonijevih iona na  postajama (P1 – P3) za istraživanje obraštaja u 

Sakadaškom jezeru tijekom dvije eksperimentalne u ljeto i u jesen 2011.godine 

 

 Na početku ljetne eksperimentalne serije u srpnju  koncentracija nitrata (Sl. 16) na svim 

postajama bila je slična i iznosila je na postaji 1 0,8902 mg/L, na postaji 2 0,9635, dok je na 

postaji 3 zabilježena vrijednost od 1,0063 mg/L. Na kraju ljetne eksperimentalne serije u 

rujnu koncentracija nitrata se smanjila na svim postajama za istraživanje, a najniža vrijednost 

zabilježena je na postaji 2 (0,2019 mg/L). Tijekom postavljanja jesenske eksperimentalne 

serije u listopadu koncentracija nitrata bila je visoka, a posebno na postajama 2 (1,2680 mg/L) 

i 3 (1,1750 mg/L). Na kraju istraživanja u prosincu koncentracija nitrata bila je vrlo niska na 

svim postajama, a najniža je vrijednost zabilježena na postaji 2 (0,0366 mg/L). 
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Slika 16. Koncentracija nitrata na  postajama (P1 – P3) za  istraživanje obraštaja u 

Sakadaškom jezeru  tijekom dvije eksperimentalne serije u ljeto i u jesen 2011.godine 

 

Koncentracije nitrita (Sl. 17) na postajama za istraživanje bile su vrlo slične tijekom ljetne i 

na početku jesenske eksperimentalne serije, a kretale su se od 0,0285 mg/L do 0,0338 mg/L. 

Na kraju jesenske eksperimentalne serije koncentracije nitrita na svim postajama značajno su 

se povećale. Najviša koncentracija zabilježena je na postaji 1 i iznosila je 0,0513 mg/L, a 

najniža na postaji 3 i iznosila je 0,0460 mg/L.   

 

      
 

Slika 17. Koncentracija nitrita na postajama (P1 – P3) za  istraživanje obraštaja u Sakadaškom 

jezeru tijekom dvije eksperimentalne serije u ljeto i u jesen 2011.godine 
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 Koncentracije ukupnog dušika na svim postajama za istraživanje bile su značajno više na 

početku ljetne i jesenske eksperimentalne serije nego na kraju (Sl. 18). Na početku ljetne 

eksperimentalne serije ukupni dušik bio je najviši na postaji 3 (1,9145 mg/L), a najmanji na 

postaji 1 (1,4598 mg/L). Na kraju ljetne eksperimentalne serije u rujnu ukupni dušik bio je 

nizak na svim postajama za istraživanje, posebno na postaji 2 (0,4148 mg/L). Tijekom 

postavljanja jesenske eksperimentalne serije postaje 2 (1,9479 mg/L) i 3 (2,0920 mg/L) su s 

obzirom na ukupni dušik bile vrlo slične. Na kraju jesenske eksperimentalne serije najniži 

sadržaj ukupnog dušika bio je na postaji 2 (0,7803 mg/L), dok su koncentracije na postajama 

1 i 3 bile slične i iznosile su 1,1862 mg/L na postaji 1, a 1,0206 mg/L na postaji 3. 

 

 

         

Slika 18. Koncentracija ukupnog dušika (TN) na postajama (P1 – P3) za istraživanje obraštaja 

u Sakadaškom jezeru tijekom dvije eksperimentalne serije u ljeto i u jesen 2011.godine 

 

 Sadržaj ukupnog fosfora bio je vrlo različit na postajama za istraživanje na početku ljetne 

eksperimentalne serije (Sl. 19). Najviše ukupnog fosfora bilo je na postaji 3 i iznosio je 

1,5832 mg/L, a najniže  na postaji 1 i iznosio je 0,1763 mg/L. Na kraju ljetne eksperimentalne 

serije sadržaj ukupnog fosfora na postaji 3 značajno se smanjio (0,2723 mg/L), a slične su 

vrijednosti zabilježene i na postaji 1(0,3445 mg/L). Sve tri postaje su obzirom na sadržaj 

ukupnog fosfora bile slične na početku jesenske eksperimentalne serije. Na kraju istraživanja 

u prosincu sadržaj ukupnog fosfora na postaji 3 nije se značajno promjenio, dok su na 

postajama 1 i 2 utvrđene značajno manje i vrlo slične vrijednosti (P1- 0,0999 mg/L, P2- 

0,0862 mg/L).  
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Slika 19. Koncentracija ukupnog fosfora (TP) na postajama (P1 – P3) za  istraživanje obraštaja 

u Sakadaškom jezeru tijekom dvije eksperimentalne serije u ljeto i u jesen 2011.godine 

 

 NMDS ordinacijski prikaz na temelju fizikalno-kemijskih čimbenika zabilježenih na 

postajama za istraživanje obraštaja u Sakadaškom jezeru tijekom 2011. godine, pokazuje 

jasno razdvajanje podataka u tri grupe. Prva grupa obuhvaća ljetno razdoblje, odnosno srpanj 

i rujan kada su zabilježene temperature vode više od 20 °C te više koncentracije ukupnog 

fosfora. Druga grupa obuhvaća rano jesensko (listopad) razdoblje kada su utvrđene niže 

temperature vode i visoke koncentracije nitrata i ukupnog dušika. Treća grupa obuhvaća 

kasno jesensko razdoblje (prosinac) karakterizirano niskom temperaturom vode te visokim 

koncentracijama nitrita i amonijevih iona (Sl. 20).  
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Slika 20. NMDS ordinacijski prikaz na temelju fizikalno-kemijskih čimbenika zabilježenih na 

postajama za istraživanje obraštaja u Sakadaškom jezeru tijekom 2011. godine.  

P1-postaja broj jedan; P2-postaja broj dva; P3-postaja broj tri. 

 

 

3.2. Koncentracija klorofila -a , -b ,-c u epiksilonu 

 

             Koncentracije klorofila-a u epiksilonu na svim postajama za istraživanje bile su 

veće u jesen nego u ljeto. Najveća koncentracija klorofila-a bila je u epiksilonu na postaji 2 u 

obje eksperimentale serije. Najniža koncentracija klorofila-a u ljetnoj eksperimentalnoj seriji 

zabilježena je na postaji 3 (0,00304 mg/cm²). U jesenkoj eksperimentalnoj seriji koncentracije 

klorofila-a u epiksilonu na postajama 1 i 3 bile su vrlo slične (Sl. 21). 
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Slika 21. Koncentracije klorofila-a u obraštaju na postajama (P1 – P3) za istraživanje obraštaja 

u Sakadaškom jezeru tijekom dvije serije u rujnu i prosincu 2011.godine 

 

 

  Koncentracije klorofila-b u epiksilonu na svim postajama za istraživanje bile su 

veće u jesen nego u ljeto. Najveća koncentracija klorofila-b u ljetnoj eksperimentalnoj seriji 

zabilježena je na postaji 1(0,00101 mg/cm²), a najmanja na postaji 3(0,00067 mg/cm²). Na 

postajama 2 i 3 koncentracije klorofila-b u epiksilonu bile su  vrlo slične u jesenskoj 

eksperimentalnoj seriji (Sl. 22). 

 

 
 

 Slika 22. Koncentracije klorofila-b u obraštaju na postajama (P1 – P3) za istraživanje 

obraštaja u Sakadaškom jezeru tijekom dvije serije u rujnu i prosincu 2011.godine 
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 Koncentracije klorofila-c u epiksilonu na svim postajama za istraživanje bile su veće u 

jesen nego u ljeto. U ljetnoj eksprimentalnoj seriji najveća koncentracija klorofila-c u 

epiksilonu utvrđena je na postaji 2(0,00192 mg/cm²), dok je najniža zabilježena na postaji 3 i 

iznosila je 0,00133 mg/cm². Najveća koncentracija klorofila-c u epiksilonu zadržala se na 

postaji 2 i u jesenskoj eksperimentalnoj seriji, a najniža je utvrđena na postaji 1(0,00335 

mg/cm²) (Sl. 23). 

 

 

Slika 23. Koncentracije klorofila-c  u obraštaju na  postajama (P1 – P3) za  istraživanje 

obraštaja u Sakadaškom jezeru tijekom dvije eksperimentalne serije u rujnu i listopadu 

2011.godine  

3.3. Kvalitativni i kvantitativni sastav alga u epiksilonu  

 

  Tijekom istraživanja obraštaja u Sakadaškom jezeru utvrđeno je ukupno 137 

vrsta alga. Od toga je ukupno 88 vrsta utvrđeno u obraštajnim zajednicama razvijenim 

tijekom ljeta, a 112 vrsta u obraštajnim zajednicama razvijenim tijekom jeseni. Ukupno 16 

vrsta bilo je prisutno u obraštajnim zajednicama na svim postajama za istraživanje i to u obje 

eksperimentalne serije. Utvrđene vrste pripadale su skupinama Cyanobacteria, Euglenophyta, 

Pyrrophyta, Crysophyta (razred Bacillariophyceae) i Chlorophyta (Tab. 1). 

U obraštajnim zajednicama razvijenim tijekom ljeta najmanji broj vrsta utvrđen je na postaji 2 

(50 vrsta), a najveći na postaji 1(63vrste). Na postaji 3 utvrđeno je ukupno 56 vrsta.  
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Tablica 1. Broj vrsta alga u obraštajnim zajednicama na postajama za istraživanja u 

Sakadaškom jezeru u rujnu  2011. godine 

 

SKUPINA 

 

 

POSTAJA 1 

 

     POSTAJA 2 

 

POSTAJA 3 

 

CYANOBACTERIA 

   

              11 

  

10 

 

10 

 

EUGLENOPHYTA 

   

3 

 

1 

 

2 

 

PYRROPHYTA 

   

1 

 

1 

   

CHRYSOPHYTA 

   
16 16 21 

Bacillariophyceae 

   

CHLOROPHYTA 

   

32 

 

22 

 

23 

 

 

UKUPAN BROJ VRSTA 

 

 63 

 

50 

 

56 

 

 

U zajednicama razvijenim tijekom ljeta na sve tri postaje najbrojnije su bile vrste iz skupine 

Chlorophyta, a činile su više od 40% ukupnog broja vrsta (Sl. 24). Nakon njih posebno su 

dobro bile zastupljene vrste iz skupine Chrysophyta i to iz razreda Bacillariophyceae s 16 

vrsta (25%) na postaji 1 i 2 i s 21 (37%) vrstom na postaji 3. Vrste iz skupine Cyanobacteria 

činile su 17% ukupnog broja vrsta na postaji 1 i 20% na postaji 2, odnosno 18% na postaji 3. 

Broj vrsta iz skupine Euglenophyta bio je vrlo mali i kretao se od jedne vrste utvrđene na 

postaji 2 do tri vrste utvrđene na postaji 1. Utvrđena je samo jedna vrsta iz skupine 

Pyrrophyta i to samo na postajama 1 i 2. 
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Slika 24. Zastupljenost pojedinih skupina alga u obraštajnim zajednicama na postajama za 

istraživanje obraštaja u Sakadaškom jezeru u rujnu 2011. godine 
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U obraštajnim zajednicama razvijenim tijekom jeseni najmanji broj vrsta utvrđen je na postaji 

1 (48 vrsta), a najveći na postaji 3 (85 vrsta). Na postaji 2 utvrđeno je ukupno 77 vrsta. Kao i 

u zajednicama razvijenim tijekom ljeta utvrđene vrste alga pripadale su skupinama 

Cyanobacteria, Euglenophyta, Chrysophyta (razredi: Bacillariophyceae, Chrysophyceae, 

Xanthophyceae) i Chlorophyta. Na postaji 3 utvrđena je samo jedna vrsta  iz skupine 

Pyrrophyta(Cryptomonas sp. (Ehrenb.) (Tab.  2).  

 

Tablica 2. Broj vrsta alga u obraštajnim zajednicamana na postajama za istraživanja u 

Sakadaškom jezeru u prosincu  2011.godine      

     
 

SKUPINA 

   

      POSTAJA 1 

 

    POSTAJA 2 

 

     POSTAJA3 

 

  

CYANOBACTERIA 

 

 
                  

                  6 

 

 

8 

 

 

8 

   

EUGLENOPHYTA 

 

 

 

 

                   

                  1 

 

 

4 

 

 

3 

 
 

 PYRROPHYTA 

 

  
 

 

 

 

1 

   

 CHRYSOPHYTA 

 

    

  

Bacillariophyceae 

 

 
                  

                 21 

 

 

28 

 

 

35 

 
  

Chrysophyceae 

 

  
 

 

 

 

1 

 
  

Xantophyceae 

 

                   1 
 

 
  

  

CHLOROPHYTA 

 

 
          

         20 

 

 

36 

 

 

37 

 
  

UKUPAN BROJ VRSTA 

 

 
          

        48 

 

 

77 

 

 

85 

 

 

U zajednicama razvijenim tijekom jeseni na sve tri postaje najbrojnije su bile vrste iz skupine 

Chlorophyta, a činile su više od 40% ukupnog broja vrsta (Sl. 25). Nakon njih posebno su 

dobro bile zastupljene vrste iz  razreda Bacillariophycea s 21 vrstom (44%) na postaji 1, 28 

vrsta (36%) na postaji 2 i s 35 vrsta (41%) na postaji 3. Vrste iz skupine Cyanobacteria činile 

su više od 10% od ukupnog broja vrsta na postaji 1 i 2, odnosno 9% na postaji 3. Broj vrsta iz 

skupine Euglenophyta bio je vrlo mali i kretao se od jedne vrste utvrđene na postaji 1 do 4 

vrste utvrđene na postaji 2. Utvrđena je samo jedna vrsta iz skupine Pyrrophyta i Crysophyta 

(razreda Crysophyceae) na postaji 3, odnosno iz razreda Xantophyceae samo na postaji 2. 
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Slika 25. Zastupljenost pojedinih skupina alga u obraštajnim zajednicama na postajama za 

istraživanje obraštaja u Sakadaškom jezeru  u prosincu 2011. godine 
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Radi utvrđivanja sličnosti u taksonomskom sastavu alga u obraštajnim zajednicama 

razvijenim na različitim postajama u ljeto i u jesen korišten je indeks florne sličnosti (Tab. 3). 

Najveći indeks florne sličnosti utvrđen je između postaja 1 i 2 u jesen , a iznosio je 70,4%.  

Najmanji indeks florne sličnosti bio je na postaji 1 u ljeto i jesen, a iznosio je 46,85%. 

 

Tablica 3. Indeks florne sličnosti na postajama (P1 – P3) za istraživanje obraštaja u 

Sakadaškom jezeru u rujnu i prosincu  2011.godine 

 

 IFS (%)  P1 01.09.  P2 01.09.  P3 01.09.  P1 01.12.  P2 01.12.  P3 01.12. 

 P1 01.09. 
  

67,26 61,16 46,85 57,14 51,35 

 P2 01.09.   

   
68,52 55,1 56,69 51,85 

 P3 01.09. 
      

58,49 60,74 58,74 

 P1 01.12. 
        

70,4 57,14 

 P2 01.12. 
          

65,43 

 

Obraštajne zajednice razvijene tijekom ljeta i jeseni međusobno su se razlikovale s obzirom 

na utvrđen ukupan broj jedinki alga po jedinici površine. Na kraju ljetne eksperimentalne 

serije u ljeto ukupan broj jedinki na postajama 1 (104921 ± 32657 jed./cm
2
) i 2 (99238 ± 

38529 jed./cm
2
) bio je vrlo sličan, dok je na postaji 3 utvrđena najmanja brojnost alga u 

epiksilonu i iznosila je 84 662 ± 11750 jed./cm
2
. Najmanja brojnost jedinki u epiksilonu 

razvijenom tijekom jeseni utvrđena je postaji 1 ( 104 949 ± 9260 jed./cm
2
) i bila je vrlo slična 

ukupnom broju jedinki utvrđenom na kraju ljetne eksperimentalne serije na istoj postaji. 

Najveći ukupan broj alga utvrđen je na kraju jesenske eksperimentalne serije na postaji 3  

(184 236 ± 22225 jed./cm
2
) .   
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Slika 26. Broj jedinki alga u epiksilonu  na postajama (P1 – P3) za istraživanje obraštaja u 

Sakadaškom jezeru u rujnu i prosincu 2011. godine 

 

Radi utvrđivanja sličnosti obraštajnih zajednica s obzirom na broj jedinki po jedinici površine 

na tri istraživane postaje u ljeto i u jesen, korištena je hijerahijska klaster analiza. Prema 

klaster dendrogramu na ≈ 55% Bray Curtis sličnosti (Sl. 27) vidljivo je razdvajanje podataka 

u dvije grupe. Prva grupa obuhvaća sve tri postaje u ljetnom (rujan), a druga sve tri postaje u 

jesenskom razdoblju (prosinac).   

 

 

Slika 27. Ordinacijski dijagram klaster analize broja jedinki u obraštaju na grančicama vrbe 

na postajama za istraživanje obraštaja u Sakadaškom jezeru tijekom 2011. godine. 

(P1- postaja broj jedan; P2 - postaja broj dva; P3 - postaja broj tri) 
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Obraštajne zajednice razvijene na različitim postajama tijekom ljeta razlikovale su se s 

obzirom na dominantne vrste alga (Sl. 28). Na postaji 1 bilo je 7 dominantnih vrsta, dok je na 

postajama 2 i 3 utvrđeno po 5 dominantnih vrsta, a pripadale su skupinama Cyanobacteria i 

Chlorophyta te razredu Bacillariophyceae. Na postaji 1 dominantne su bile Phormidium molle 

(Gom.), Phormidium fragille (Gom.), Lyngbya kuetzingii Schmidle, Mougeotia sp. (Ag.), 

Monoraphidium contortum (Thur.) Kòmark.-Legn., Fragilaria ulna var. acus (Kütz.) i 

Fragilaria capucina Desm. Na postaji 2 dominirale su P. molle, P. fragille, Merismopedia 

glauca (Ehrenb.) Kütz., M. contortum i F. ulna var. acus. Na postaji 3 dominantne su bile M. 

glauca, Mougeotia sp., F. ulna var. acus, F. capucina, a najzastupljenija je bila Gomphonema 

parvulum (Kütz.) Kütz. koja je činila čak 21% ukupnog broja jedinki. 

 

 

 

Slika 28. Dominantne vrste algi  na postajama (P1 – P3) za istraživanje obraštaja u 

Sakadaškom jezeru u  rujnu i prosincu 2011.godine 

 

Veća ujednačenost između obraštajnih zajednica na različitim postajama s obzirom na 

dominantne vrste alga, utvrđena je u jesen. Posebno je velika sličnost bila između postaja 1 i 2 

na kojima je utvrđeno po 6 dominantnih vrsta, dok su na postaji 3 dominantne bile 4 vrste, a 
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pripadale su skupini Chlorophyta te razredu Bacillariophyceae. Na sve tri postaje dominantne 

vrste alga bile su Stephanodiscus hantzschii (Grün.), F. ulna var. acus, Aulacoseira granulata 

(Ehr.) Simon i Mougeotia sp.. Na postaji 1 i 2 utvrđena je i dominacija vrsta Scenedesmus 

quadricauda (Turp.) Bréb.  i  M. contortum . 

 

Zajednice razvijene na istim postajama u ljeto i jesen međusobno su se razlikovale s obzirom 

na dominantne vrste alga. Vrste koje su na istim postajama utvrđene u obje eksperimentalne 

serije bile su na postaji 1, Mougeotia sp., M. contortum i  F. ulna var. acus, na postaji 2, M. 

contortum i  F. ulna var. acus, a na postaji 3, Mougeotia sp. i F. ulna var. acus.  

 

Tablica 4. Kvalitativni sastav alga na postajama (P1 – P3) za istraživanje obraštaja u  

Sakadaškom jezeru u rujnu i prosincu  2011.g. 

         

     1.09. 1.12. 

 CYANOBACTERIA Kod vrste P1 P2 P3 P1 P2 P3 

 Aphanocapsa sp.   AMPSP *           

 Anabaena solitaria KLEB. ANASOL * * *   * * 

 Cylindrospermopsis raceborskii (WOL.) SUBBA RAJU CYLRAC   * *       

 Gomphosphaeria lacustris CHOD. GOMLAC   * * * * * 

 Lyngbya kuetzingii SCHMIDLE  LYNKUE * * * * * * 

 Merismopedia elegans A. BRAUN in KÜTZ. MERELE     *       

 Merismopedia glauca (EHRENB.) KÜTZ MERGLA * * * * * * 

 Merismopedia tenuissima LEMM. MERTEN * * * * * * 

 Microcystis aeruginosa (KÜTZ.) KÜTZ. MICAER *           

 Noctoc sp.        NOCSP *           

 Phormidium formosum BORY ex. GOM. PHOFOR * * *   * * 

 Phormidium fragille GOM. PHOFRA * * * * * * 

 Phormidium molle  GOM. PHOMOL * * * * * * 

 Pseudoanabaena limnetica (LEMM.) KOM. PSELIM * *         

 EUGLENOPHYTA               

 Euglena acus EHRENB. EUGACU         *   

 Euglena gracilis KLEBS EUGGRA *           

 Euglena oxyurus SCHMARDA EUGOXY         *   

 Trachelomonas volvocina EHRENB. TRAVOL * * *   * * 

 Trachelomonas oblonga LEMM. TRAOBL     * * * * 

 Phacus pleuronectes (O.F.MÜLL.) DUJ. PHAPLE *   *       

 Phacus caudatus HÜBN. PHACAU           * 

 PYRROPHYTA               

 Peridinium inconspicum LEMM. PERINC *           
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 Peridinium aciculiferum  LEMM. PERACI   *         

 Cryptomonas sp. CRYSP           * 

 CRYSOPHYTA               

 Crysophyceae               

 Chrysococcus rufescens KLEBS CHRRUF           * 

 Xantophyceae               

 Ophiocytium capitatum f. longispinum (MOEB.) LEMM. OPHCAPlon         *   

 Bacillariophyceae               

 Achnanthidium minutissimum KUTZ. ACHMIN * * *       

 Amphora ovalis (KÜTZ.) KÜTZ AMPOVA   * * * * * 

 Aulacoseira granulata (EHR.) SIMONS AULGRA * * * * * * 

 Caloneis bacillum (GRUN.) CLEVE CALBAC     * *     

 Caloneis ventricosa (EHRENB.) MEIST. CALVEN     *   * * 

 Cocconeis placentula EHRENB. COCPLA     *     * 

 Cyclotella meneghiniana KÜTZ. CYCMEN         *   

 Cymatopleura solea   (KÜTZ.) W.SMITH CYMSOL         * * 

 Cymbela lanceolata  (EHRENB.) V.HEURCK CYMLAN     * * * * 

 Cymbela sp.   CYMSP           * 

 Cymbela tumida (BRÉB.) V.HEURCH CYMTUM * * * * * * 

 Cymbela ventricosa KÜTZ. CYMVEN   * * * * * 

 Diatoma vulgare BORY DIAVUL           * 

 Epithemia zebra (EHRENB.) KÜTZ. EPIZEB           * 

 Fragilaria capucina DESM. FRACAP * * * * * * 

 Fragilaria construens (EHRENB.) GRUN. FRACON * *     * * 

 Fragilaria ulna  (NITZSCH) LANGE-BERT. FRAULN   *   * *   

 Fragilaria ulna var acus (KÜTZ.) LANGE-BERT. FRAULA * * * * * * 

 Gomphonema acuminatum EHRENB. GOMACU *         * 

 Gomphonema aponina KÜTZ. GOMAPO           * 

 Gomphonema olivaceum (LYNGB.) DESM. GOMOLI * * * * *   

 Gomphonema parvulum (KÜTZ.) KÜTZ. GOMPAR * * * * * * 

 Gomphonema truncatum  EHRENB. GOMTRU * *       * 

 Gyrosigma acuminatum (KÜTZ.) RABENH. GYRACU       * * * 

 Melosira varians AG. MELVAR *   *   *   

 Navicula avenacea GRUN. NAVAVE     *   * * 

 Navicula capitata EHRENB. NAVCAP     * * * * 

 Navicula cryptocephala KÜTZ. NAVCRY * * * * * * 

 Navicula elginensis (GREG.) RALFS NAVELG       * *   

 Navicula placentula (EHRENB.) KÜTZ. NAVPLA         *   

 Navicula gastrum  (EHRENB.) KÜTZ NAVGAS           * 

 Navicula lanceolata  (AG.) KÜTZ. NAVLAN           * 

 Navicula mutica KÜTZ. NAVMUT           * 

 Navicula pupula KÜTZ. NAVPUP           * 

 Navicula viridula  (KÜTZ.) KÜTZ. NAVVIR       * * * 

 Nitzschia acicularis W.SMITH NITACI           * 

 Nitzschia amphibia GRUN. NITAMP * * * * * * 
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 Nitzschia fonticola GRUN. NITFON * *       * 

 Nitzschia frustulum  (KÜTZ.) GRUN. NITFRU         * * 

 Nitzschia obtusa W.SMITH NITOBT         *   

 Nitzschia palea (KÜTZ.) W.SMITH NITPAL       *     

 Nitzschia recta HANT. ex RABENH. NITREC       * *   

 Nitzschia sigma  (KÜTZ.) W.SMITH NITSIG       * * * 

 Rhopalodia gibba (EHRENB.) O.MÜLL RHOGIB * * *     * 

 Stephanodiscus hantzschii GRUN. STEHAN * * * * * * 

 Surirela ovata KÜTZ. SUROVA           * 

 CHLOROPHYTA               

 Ankistrodesmus falcatus (CORDA) RALFS ANKFAL *   * * * * 

 Ankistrodesmus gracilis (REINSCH) KORŠ. ANKGRA *     * * * 

 Asterococcus superbus SCHERFF. ASTSUP         * * 

 Closteriopsis acicularis (G.M.SMITH) BELCH. CLOACI *       *   

 Closterium gracile BRÉB. ex RALFS CLOGRA *   *   * * 

 Coelastrum astroideum DE-NOT. COEAST   *       * 

 Coelastrum microporum NÄG. COEMIC   * *   *   

 Coelastrum pseudomicroporum KORŠ. COEPSE   *       * 

 Cosmarim sp . COSSP     *     * 

 Cosmarium phaseolus BREB. COSPHA     *       

 Cosmarium laeve RABENH. COSLAE * *         

 Crucigeniella apiculata  (LEMM.) KOM. CRUAPI           * 

 Crucigenia tetrapedia G.S.WEST CRUTET * *   * * * 

 Dictyospaerium ehrenbergianum NÄG. DICEHR * * * * * * 

 Dyctiospaerium pulchellum WOOD DICPUL           * 

 Oedogonium sp.   OEDSP   * *       

 Gloeocystis sp.  GLOSP *       *   

 Kirchneriella contorta (SCHMIDLE) BOHL. KIRCON     * *     

 Koliella longiseta  (VISCH.) HIND. KOLLON   *   * * * 

 Lagerheimia genevensis CHOD. LAGGEN           * 

 Micractinium pusillum FRES. MICPUS           * 

 Monoraphidium arcuatum (KORŠ.) HIND. MONARC         *   

 Monoraphidium contortum (THUR.) KOM.-LEGN. MONCON * * * * * * 

 Monoraphidium griffithi (BERK.) KOM-LEGN. MONGRI       * *   

 Monoraphidium irregulare (G.M.SMITH) KOM-LEGN. MONIRR * * *     * 

 Monoraphidium minutum (NÄG.) KOM.-LEGN. MONMIN *     * * * 

 Mougeotica sp.  MOUSP * * * * * * 

 Nephroclamys lunatum  W.WEST NEPLUN *   *     * 

 Nephroclamys subsolitaria WITTR. NEPSUB *           

 Oocystis lacustris CHOD. OOCLAC           * 

 Oocystis marsonii LEMM. OOCMAR       * *   

 Pediastrum boryanum (TURP.) MENEGH PEDBOR * *   * *   

 Pediastrum duplex MEYEN PEDDUP         * * 

 Pediastrum simplex MEYEN PEDSIM     * * * * 

 Phacotus lenticularis EHRENB. PHALEN * *     *   
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 Pediastrum tetras (EHRENB.) RALFS PEDTET   * *       

 Planctonema lauterbornii SCHMIDLE PLALAU *           

 Scenedesmus acutus (MEYEN) CHOD. SCEACU     * *   * 

 Scenedesmus acuminatus (LAGERH.) CHOD. SCEACUM * * * * * * 

 Scenedesmus abundans (KIRCHN.) CHOD. SCEABU * *     *   

 Scenedesmus alternans REINSCH SCEALT         * * 

 Scenedesmus bicaudatus (HANSG.) CHOD. SCEBIC         * * 

 Scenedesmus denticulatus LAGERH. SCEDEN       *     

 Scenedesmus disciformis (CHOD) FOTT KOM. SCEDIS       * *   

 Scenedesmus ecornis (RALFS) CHOD. SCEECO   * * * * * 

 Scenedesmus intermedius CHOD. SCEINT     *       

 Scenedesmus linearis KOM. SCELIN * * *       

 Scenedesmus longispina  CHOD. SCELON       * * * 

 Scenedesmus dimorphus (TURP) KÜTZ.  SCEDIM  *         

 Scenedesmus maximus (WEST et G.M.WEST) CHOD. SCEMAX         * * 

 Scenedesmus opoliensis P.RICHT. SCEOPO         *  * 

 Scenedesmus pannonicus HORTOB. SCEPAN     *  

 Scenedesmus gudaricauda (TURB.) BRÉB. SCEQUA *  * *  *  *  *  

 Scenedesmus spinosus CHOD. SCESPI * * * * * * 

 Schroederia setigera (SCHRÖD.) LEMM. SCHSET *           

 Staurastrum gracile RALFS STAGRA * *     *   

 Staurastrum sp.  STASP           * 

 Teträedon caudatum (CORDA) HANSG. TETCAU *       * * 

 Teträedon minimum (A.BR.) HANSG. TETMIN * * *   * * 

 Teträedon trigonum (NÄG.) HANSG. TETTRI *           

 Teträedon trilobatum (REINSCH) HANSG. TETTRIL *           

 Tetrastrum elegans PLAYF. TETELE           * 

 Tetrastrum glabrum (ROLL) AHLSTR. et TIFF. TETGLA *     * * * 

 Tetrastrum staurogeniaeformne (SCHRÖD.) LEMM. TETSTA *           

 Tetrastrum triangulare (CHOD.) KOM. TETTRIAN            * 
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4. RASPRAVA 

 Istraživanja alga u obraštajnim zajednicama na grančicama vrbe u poplavnom 

području Kopačkog rita, provedena su na tri postaje u Sakadaškom jezeru u  kasno ljetnom i 

kasno jesenskom razdoblju. Promjene fizikalno-kemijskih svojstava vode Sakadaškog jezera 

značajno su ovisile o promjenama vodostaja Dunava i dinamici plavljenja (Mihaljević i sur., 

2009; 2010). Tijekom istraživanja zabilježena su kratkotrajna plavljenja u srpnju i kolovozu te 

jedno kratkotrajno plavljenje u listopadu. Dunavske poplavne vode su obogaćene 

suspendiranim tvarima (Hein i sur., 2004) te se njihovim ulaskom povećava koncentracija 

hranjivih tvari u jezeru (Mihaljević i sur., 2009; Peršić i sur., 2009). Osim toga, ispiranje 

okolnog područja obraslog vegetacijom i akumulacija organske tvari pridonose zadržavanju 

većih koncentracija hranjivih tvari u jezeru u razdobljima nakon plavljenja (Mihaljević i sur., 

2009). Općenito su poplavna područja poznata kao zone skladištenja i akumulacije organske 

tvari (Keckeis i sur., 2003; Pithart i sur., 2007). Fizikalno-kemijska svojstva vode na sve tri 

postaje bila su slična, na što ukazuju rezultati NMDS analize (Sl. 20.), ali su utvđene razlike 

između fizikalno-kemijskih svojstava vode u ljeto i jesen. Više temperature vode i veći 

sadržaj ukupnog fosfora utvrđeni su u ljeto, dok su u jesen temperature vode bile niže, a 

koncentracije amonijevih iona, nitrata i nitrita i sadržaj ukupnog dušika, viši. Koncentracije 

hranjivih tvari u vodi Sakadaškog jezera su se mijenjale, ali su u obje eksperimentalne serije 

bile dovoljno visoke da bi omogućile razvoj alga u obraštajnim zajednicama. Tank i Dodds 

(2003) su pokazali da hranjive tvari (dušik i fosfor) značajno utječu na razvoj autotrofne 

komponente epiksilona.  

 

Istraživanja epiksilona na tri postaje u Sakadaškom jezeru pokazala su da se tijekom pet 

tjedana na grančicama vrbe mogu razviti vrlo složene zajednice alga. Zajednice alga razvijene 

na različitim postajama tijekom ljeta bile su slične s obzirom na taksonomski sastav i ukupan 

broj jedinki alga, ali su se s obzirom na dominantne vrste međusobno razlikovale. Najviše se 

izdvaja postaja 3 u kojoj je utvrđen najmanji broj dominantnih vrsta i najveća zastupljenost 

dijatomeje Gomphonema parvulum. Kako se postaja 3 nalazi u blizini Ustave Kopačevo, 

podizanje ustave te vezano uz to i jača strujanja vode, unos i zadržavanje biljnog materijala 

oko postaje za istraživanje, mogla su utjecati na nešto drugačiji sastav dominantnih vrsta u 

odnosu na postaje 1 i 2. Također su ovakvi uvjeti mogli potaknuti bolji razvoj G. parvulum 

koja ima veliku otpornost na otkidanje i različite disturbancije te je klasificirana kao R-strateg 

(Biggs i sur., 1998).  
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Na sve tri postaje u ljeto dominantne su bile vrste iz skupina Cyanobacteria i Chlorophyta 

te vrste iz razreda Bacillariophyceae. Cijanobakterije ne razvijaju specifične strukture za 

pričvršćivanje već izlučuju polisaharidni matriks pomoću kojeg se priljubljuju uz podloge. U 

epiksilonu razvijenom tijekom ljeta dominantne su bile vrste Lyngbya kuetzingii, 

Merismopedia glauca, Phormidium molle i P. fragille. Poznato je da više temperature vode 

pogoduju razvoju vrsta iz rodova Merismopedia (Akton i Akykulu, 2003), Lyngbya i 

Phormidium (Watkinson i sur., 2005; Bin Wei i sur., 2001). Također, vrstama roda 

Phormidium pogoduju i više pH vrijednosti vode (Bin Wei  i sur., 2001). Istraživanja 

obraštaja na umjetnim podlogama pokazala su da se u eutrofnom sustavu kakvo je Sakadaško 

jezero uslijed brzog nakupljanja bakterija, obraštaj vrlo brzo formira. Ovo ujedno omogućuje i 

brzo priljubljivanje i zadržavanje različitih vrsta cijanobakterija na podlogama (Mihaljević i 

Žuna Pfeiffer, 2012).  

 

Kako više temperature vode potiču razvoj zelenih alga (Graham i sur., 1996), u epiksilonu 

su tijekom ljeta uz cijanobakterije dominirale i zelene alge, Mougeotia sp i Monoraphidum 

contortum. Mougeotia sp. je nitasta zelena alga koja ne razvija specijalizirane strukture za 

prihvaćanje za podlogu (Biggs i sur., 1998). Dobro je prilagođena alkalnim uvjetima (Graham 

i sur., 1996) te joj je pogodovao visok pH vode jezera. Drvene podloge su važan izvor ugljika 

koji doprinosi razvoju alga u epiksilonu (Vadeboncoeuer i Longe, 2000). Mougeotia sp. može 

koristiti anorganski ugljik kojeg preuzima iz drvenih podloga što je pridonijelo njenoj 

dominaciji u epiksilonu razvijenom u obje eksperimentalne serije (Graham i sur., 1996).  

Vrstama roda Monoraphidium pogoduju visoke koncentracije hranjivih tvari u vodi, a 

posebno fosfora (Felisberto i sur., 2011). Tako je visok sadržaj ukupnog fosfora u vodi jezera 

pogodovao razvoju vrste M. contortum koja ne razvija posebne strukture za prihvaćanje, ali se 

može zadržavati u razvijenim obraštajnim zajednicama. Mougeotia sp. i vrste roda 

Phormidium klasificirane su kao C-S-stratezi i općenito karakteriziraju obraštaj u kasnijoj fazi 

razvoja (Biggs i sur., 1998).  

 

Dijatomeje su općenito dobro razvijene u obraštaju u različitim vodenim ekosustavima i 

na različitim tipovima podloga jer razvijaju stukture kojima se pričvršćuju za podlogu (Ács i 

Kiss, 1993; Ács i Buczkό, 1994; Szabό i sur., 2008; Kralj i sur., 2006). Tako je na svim 

postajama u ljeto dominirala Fragilaria ulna var. acus, dok je F. capucina dominirala na 

postajama 1 i 3, a G. parvulum  samo na postaji 3. Sve ove vrste mogu dominirati u kasnijoj 

fazi razvoja obraštaja, a njihove morfološke karakteristike značajno pridonose razvoju 
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trodimenzionalne strukture obraštaja (Hoagland i sur., 1982). F. capucina i F. ulna var. acus 

se pričvršćuju za podlogu apikalnim vrhom pomoću želatinoznih jastučića na krajevima 

stanica (Bahulikar, 2006), a G. parvulum pomoću kraćih odnosno dužih želatinoznih stapki 

(Ács i sur., 2000; Plenković-Moraj i sur., 2008). Vertikalni rast omogućuje dijatomejama 

zauzimanje odgovarajućeg položaja u zajednici i dostupnost većim koncentracijama hranjivih 

tvari te svjetlosti.  Sve vrste dominantne u epiksilonu razvijenom tijekom ljeta, utvrđene su, 

iako s manjom brojnošću, i u obraštaju na umjetnim podlogama tijekom istraživanja 

naseljavanja alga i razvoja obraštaja u Sakadaškom jezeru (Mihaljević, Žuna Pfeiffer, 

neobjavljeni podaci).  

 

Istraživanja epiksilona pokazala su da sastav dominantnih vrsta može ovisiti i o 

sezonskim uvjetima. Utjecaj sezonskih uvjeta vidljiv je iz klaster analize (Sl. 27.) koja je 

jasno pokazala odvajanje zajednica alga razvijenih u ljeto od zajednica alga razvijenih tijekom 

jeseni.  U jesen su na svim postajama za istraživanje koncentracije hranjivih tvari (amonijevi 

ioni, nitrati, nitriti) bile više nego u ljeto, a zabilježeno je samo jedno kratkotrajno plavljenje 

jezera. Ovakvi su uvjeti bili stimulirajući za razvoj alga na što ukazuje i veća utvrđena 

brojnost jedinki u epiksilonu na svim postajama istraživanja u jesen u odnosu na ljeto. 

Dominantne vrste u epiksilonu bile su zelene alge i dijatomeje, a sastav dominantnih vrsta bio 

je isti na postajama 1 i 2, dok se postaja 3 kao i u ljeto, izdvojila s najmanjim brojem 

dominantnih vrsta. Kao i u zajednicama razvijenim tijekom ljeta, iz skupine Chlorophyta u 

dominirale su Mougeotia sp. i M. contortum, ali je utvrđena i veća brojnost vrste Scenedesmus 

quadricauda. Ova se vrsta zadržava u obraštaju razvijenom i na umjetnim podlogama u 

Sakadaškom jezeru (Mihaljević i Žuna Pfeiffer, neobjavljeni podaci), a utvrđena je i u 

obraštaju i u drugim vodenim ekosustavima (Sekar i sur., 2004). Dijatomeje su u jesen bile 

najbrojnije u epiksilonu na svim postajama. Kao i u ljeto, dominantna je bila F. ulna var. 

acus, ali su zajednice na svim postajama upotpunjavale vrste Stephanodiscus hantzschii te 

Aulacoseira granulata. S. hantzschii priliježe uz podloge, dok A. granulata izlučuje 

polisaharidne tvari (Vieira i sur., 2008) koje pridonose njenom lakšem i čvršćem prilijeganju 

uz podlogu. Obje se vrste razvijaju i na umjetnim staklenim podlogama, a S. hantzschii zbog 

načina prihvaćanja može započeti proces naseljavanja podloga. 
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Općenito se razvoj obraštaja odvija u smjeru postizanja tzv. „klimaksa” obraštajnih 

zajednica u kojima su najzastupljenije vrste klasificirane kao C- i C-S-stratezi (Biggs i sur., 

1998). Međutim, iako su se tijekom pet tjedana razvoja u ljeto i jesen u epiksilonu razvile 

bogate i raznolike zajednice alga, „klimaks” obraštajnih zajednica nije postignut.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                      

                                       5. GLAVNI REZULTATI I ZAKLJUČAK                                                 



40 
 

5.  ZAKLJUČCI 

 

Fizikalno-kemijska svojstva vode praćena na tri postaje u Sakadaškom jezeru bila su vrlo 

slična, ali su utvrđene razlike između fizikalno-kemijskih čimbenika u ljeto i jesen. Promjene 

sezonskih uvjeta utjecale su na smanjenje temperature vode jezera u jesen, a dinamika 

plavljenja je pridonijela promjenama koncentracija hranjivih tvari u vodi jezera. 

 

Obraštajne zajednice na grančicama vrbe karakterizirane su velikom raznolikošću vrsta alga 

(ukupno 137 vrsta). 

 

Zajednice razvijene u ljeto i u jesen, međusobno su se razlikovale s obzirom na ukupan broj 

vrsta, ukupan broj jedinki i dominantne vrste alga. Veća raznolikost vrsta i veća brojnost 

jedinki alga bila je u zajednicama razvijenim tijekom jeseni. U ljeto su u zajednicama 

dominirale cijanobakterije, zelene alge i dijatomeje, a u jesen zelene alge i dijatomeje. 

 

Zajednice na različitim postajama razvijene tijekom ljeta bile su slične s obzirom na 

kvalitativan i kvantitativan sastav alga, ali su se razlikovale s obzirom na dominantne vrste. 

Mougeotia sp. nije bila dominantna na postaji 2, a Monoraphidium contortum na postaji 3. 

Gomphonema parvulum je dominirala u epiksilonu samo na postaji 3. Kratkotrajna plavljenja 

i blizina Ustave pridonijeli su razvoju ove vrste  koja je otporna na disturbancije. 

 

Zajednice na različitim postajama razvijene tijekom jeseni bile su slične s obzirom na 

dominantne vrste, a posebno je velika sličnost utvrđena između postaja 1 i 2. Dominirale su 

dijatomeje (Stephanodiscus hantzschii, Fragilaria ulna var. acus, Aulacoseira granulata) i 

zelene alge (Mougeotia sp., Monoraphidium contortum i Scenedesmus quadricauda).  

 

Istraživanja alga u epiksilonu na grančicama vrbe pokazala su da su zajednice vrlo raznolike 

te da na njihovo formiranje utječu okolišni i sezonski uvjeti.  
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