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1. UVOD

1.1. Protozoa (praZivotinje)

Protozoa ili prazivotinje su jednostani¢ni eukariotski organizmi koji pripadaju skupini
protista (Habdija i sur. 2011; Adl i sur. 2005). Svaka prazivotinja predstavlja jedinstvenu
samostalnu stanicu s osobinama slicnim zivotinjama (pokretljivost i heterotrofan nacin
ishrane). Veli¢ina prazivotinja kre¢e se od 2 pm do 10 mm, $to ukazuje na vrlo veliki raspon
u njihovoj veli¢ini (Esteban 1 sur. 2015). Pojedine vrste slobodnozivucih prazivotinja, kao
Sto su primjerice trepetljikasi iz skupine Peritrichia, udruzuju svoje stanice tvoreéi
kolonijalne oblike. Prazivotinje su specificne po fagotrofnom nacinu ishrane, odnosno
sposobnosti hvatanja i gutanja Cestica hrane iz okolnog prostora. Mogu se pronaci u gotovo
svim tipovima stani$ta gdje ima vode — u slatkovodnim stani$tima, morima, u vlaznom tlu —
Sto je povezano s ¢injenicom da na povrsini stanice imaju plazmatsku membranu kroz koju
se voda vrlo lako moze gubiti. Mnoge prazivotinje mogu u¢i u fazu mirovanja stvarajuci
oblike poput cista ili spora koje su zasticene vodonepropusnim ovojem. Protozoa, kao i
veéina drugih mikroorganizama, stvaraju velike populacije te predstavljaju najbrojniju
skupinu fagotrofnih organizama u biosferi. Njihova brojnost ovisi o koli¢ini dostupne hrane
u nekom stani$tu te su stoga u najvec¢em broju prisutni u ekosustavima s visokom bioloskom
produkcijom. Brojni bentoski oblici praZivotinja mogu preZivjeti u anaerobnim uvjetima, pri
¢emu mnogi od njih sadrze simbiontske bakterije (Esteban i sur. 2015). Prazivotinje su vazni
potrosaci organskih tvari 1 mikroorganizama (naroCito bakterija) u vecini slatkovodnih
sustava, ukljucujuc¢i prirodne ekosustave stajacih i tekuc¢ih voda, kao 1 umjetne vodene
ekosustave koji su od ekonomske vaznosti za prociS€avanje otpadnih voda. Prema tome,
protozoa imaju iznimno vaznu ulogu u hranidbenim lancima slatkovodnih ekosustava kao
poveznica niZih 1 visih trofickih razina, a u postrojenjima za proc¢iS¢avanje otpadnih voda
smanjuju brojnost bakterija te tako poboljSavaju kvalitetu vode (Sigee 2005; Arndt 1 sur.

2003; Finlay i Esteban 1998).

Slobodnozivuée prazivotinje se tradicionalno mogu podijeliti u tri glavne skupine:
alveolatni, flagelatni i ameboidni protozoa. Prvenstveno se razlikuju prema nacinu
pokretanja, ali se takoder razlikuju i u nacinu hranjenja te veli¢ini stanice. Alveolatni

protozoa (Dinoflagellata, Apicomplexa 1 Ciliophora) imaju na povrSini stanice



karakteristi¢nu pelikulu izgradenu od plazmaleme i spljoStenih mjehurica alveola, flagelatne
protozoa obiljezava posjedovanje bic¢a, a ameboidni protozoa za kretanje i hranjenje koriste
pseudopodije (Habdija i sur. 2011). U novijim klasifikacijama eukariotskih organizama
napustene su tradicionalne sistematske kategorije, pa tako i brojne tradicionalne skupine
organizama. Nove Kklasifikacije utemeljene su na rezultatima brojnih molekularnih
istrazivanja, filogenetskim odnosima te istrazivanjima na podruc¢ju biokemije (Adl i sur.
2012, 2005). AdI i sur. (2012) eukariotske organizme razvrstavaju u pet supergrupa
(Amoebozoa, Opisthokonta, Excavata, Sar i Archaeplastida), a predstavnike ¢iji polozaj jos
nije razjaSnjen klasificiraju kao Incertae sedis Eukaryota. U obrastajnim zajednicama
najCe$¢i predstavnici prazivotinja su heterotrofni bicasi, gole i oku¢ene amebe, sunasca i
trepetljikasi (Arndt i sur. 2003). Trepetljikasi (Ciliophora, supergrupa SAR) su vrlo
uspjesna skupina mikropotroSaca prisutnih u veéini slatkovodnih staniSta. Trepetljikasi se
od ostalih prazivotinja razlikuju na osnovu nekoliko morfoloskih karakteristika. Krecu se i
hrane pomocu trepetljika koje su vrlo sli¢ne bi¢evima, ali su krace i obi¢no prisutne u puno
vec¢em broju. Predatorske vrste trepetljikasa iz skupine Suctoria u odraslom stadiju nemaju
trepetljike te hvataju svoj plijen pomocu tentakula s haptocistama, dok je kod nekih
predstavnika trepetljikasa brojnost i aktivnost trepetljika smanjena (Habdija i sur. 2011,
Lynn 2008). Trepetljikasi mogu kontrolirati populacije bakterija i alga u vodenim
ekosustavima buduci da su jedni od njihovih glavnih konzumenata (Sigee 2005; Finlay i1
Esteban 1998). Imaju vaznu ulogu i kao bioindikatori kvalitete vode budu¢i da promjene
unutar nekog vodenog tijela mogu dovesti do promjena u sastavu zajednice trepetljikasa
(Gong i sur. 2005; Foissner i Berger 1996). Bic¢asi (tradicionalno ukljuceni u skupinu
Mastigophora) su skupina prazivotinja koje prvenstveno karakterizira posjedovanje jednog
ili vise biceva koji su pri¢vr§éeni na prednjem dijelu stanice te su obi¢no veli¢ine kao i sama
stanica. Osim u kretanju, bi¢evi imaju ulogu u hranjenju i pri¢vrS¢ivanju za supstrat. Bicasi
su obi¢no malih veli¢ina, pri ¢emu je veéina predstavnika manja od 20 pm. Slozeni
taksonomski odnosi takoder karakteriziraju ovu skupinu protozoa. Heterotrofni bicasi su u
vodenim ekosustavima vazni kao jedni od glavnih potrosaca bakterija, ali i drugih protista
te time sudjeluju u recikliranju hranjivih tvari (Patterson 2003). Amebe (supergrupa
Amoebozoa) su skupina prazivotinja koje zive u slatkim vodama, morima te u vlaznom tlu.
Tradicionalno su amebe smjestene u skupinu Sarcodina (sluzavci) (Habdija 1 sur. 2011).
Najbitnija znacajka ove skupine prazivotinja jest ameboidno kretanje pomocu pseudopodija
(privremenih citoplazmatskih produzetaka) koji imaju ulogu i u hranjenju. Mnoge amebe

proizvode cvrstu vanjsku ljuSturu ili kuéicu (okucéene amebe). Amebe su prema
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tradicionalnoj sistematici podijeljene u tri razreda: Gymnamoebea (gole amebe), Testacea
(okucene amebe) i Archamoebea (Habdija i sur. 2011). Amebe su najbrojnije u tlu gdje
zajedno s heterotrofnim bi¢asima kontroliraju brojnost bakterija, a takoder su vazne i u
vodenim ekosustavima jer sudjeluju u proc¢is¢avanju vode (Rodriguez-Zaragoza 1994). Jedni
od brojnijih predstavnika protozoa u slatkovodnim stanistima Su i sunasca. Sunasca se hrane
drugim prazivotinjama, algama i ostalim mikroorganizmima (Patterson 2003; Web 1). Ova
skupina je tradicionalno smjeStena u skupinu Sarcodina, zajedno s amebama, zbog
posjedovanja pseudopodija — aksopodija i filopodija (Habdija i sur. 2011). Medutim, prema
novoj klasifikaciji ubrajaju se u supergrupu Incertae sedis Eukaryota kao skupina (prvi rang)
Centrohelida (Adl i sur. 2012).

1.2. Obrastaj (perifiton)

Obrastaj ili perifiton predstavlja zajednicu bakterija, algi, prazivotinja, gljivica,
beskraljeZnjaka 1 detritusa (Azim i sur. 2005). Ova se zajednica razvija na razli¢itim tipovima
prirodnih i umjetnih podloga koje dospiju ispod povrSine vode. Zainteresiranost za
istrazivanja perifitona raste u cijelom svijetu iz nekoliko razloga: iznimno je znacajan i esto
dominantan u procesu fiksiranja ugljika te ima vaznu ulogu u hranidbenim lancima u
vodenim ekosustavima, odli¢an je indikator promjena koje se dogadaju u vodenom
okruzenju, koristi se za poboljSanje kvalitete vode u jezerima, povecava dostupnost hrane u
vodenim ekosustavima te sluzi kao izvor hrane ribama i $koljkasima u uzgajalistima (Azim
i sur. 2005). Raznolikost organizama koje nalazimo u perifitonu iznimno je velika te svi oni
funkcioniraju kao zajednica, Sto ih €ini vrlo u€inkovitim u iskoriStavanju i preradi hranjivih
tvari. Prema Azim i sur. (2005) vecina istrazivanja perifitona provedena je u jezerima,
rijekama, moc€varama i koraljnim grebenima, s teZiStem na istraZivanju biomase 1i
produktivnosti. Na razvoj i sastav perifitona utjeCu razliciti biotic¢ki i abioticki ¢imbenici
okolisa, poput temperature vode, kvaliteta i koli¢ina svjetlosti, brzina strujanja vode, valovi,
dostupnost hranjivih tvari, kemijski sastav vode te tip i sastav podloge (Azim i sur. 2005;
Sigee 2005). Bioticki ¢imbenici koji utjeCu na razvoj perifitona ukljucuju ispasu (engl.
grazing), sastav planktonske zajednice, preferiranje odredenog tipa podloge te zastupljenost
makrofitske vegetacije u vodenom stanistu (Arndt i sur. 2003; Wetzel 2001). Wetzel (2005)
kao dva osnovna ¢imbenika koja reguliraju razvoj 1 produktivnost obrastajnih zajednica
navodi dostupnost resursa unutar samog obrastaja i u okolnoj vodi te predatorski pritisak.

Wetzel (2005) smatra da je jedan od ¢imbenika koji utjece na razvoj perifitona i dostupnost
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staniSta, odnosno povrsSina u vodi za razvoj perifitona. Na prirast biomase i sastav obrastaja
velik utjecaj ima ispasa koja je karakteristi¢na za neke beskraljeznjake (puzeve, plantkonske
rakove 1 li¢inke kukaca) i1 kraljeznjake (ribe 1 punoglavce) (Siehoff i sur. 2009; Vermaat

2005).

1.3. Proces razvoja obrastaja

Razvoj obrastaja na uronjenim podlogama odvija se vrlo brzo, ve¢ unutar nekoliko sati od
uranjanja. To je slozen proces koji zapoCinje odlaganjem otopljenih organskih tvari na
podlogu pomocu elektrostatskih sila, a zatim slijedi pri¢vr§¢ivanje organizama odredenim
slijedom (Wetzel 2001). Hidrofobnim reakcijama pocinje se najprije stvarati sloj bakterija
koje stvaraju nove povrSine za vezanje organskih i1 anorganskih elemenata. Nakon bakterija
se na organski matriks prihvacaju alge pomocu razli¢itih morfoloskih struktura ili direktnim
prijanjanjem uz podlogu (Wetzel 2005). Nakon algi, naseljavaju se prazivotinje koje su
karakteristi¢ne za pocetnu fazu naseljavanja novih podloga, a koje se hrane bakterijama i
algama (heterotrofni bi¢asi, amebe i trepetljikasi). Nakon njih se naseljavaju veéi organizmi,
najcesc¢e omnivorni i predatorski oblici prazivotinja i beskraljeznjaka (Sigee 2005). S
vremenom dolazi do razvoja slozene trodimenzionalne strukture obrastaja koja je
karakteristiCna za kasnu fazu razvoja zajednice, a time se povecava raznolikost staniSta

(Azim i Asaeda 2005; Jackson 2003).

Prazivotinje naseljavaju podloge vrlo brzo (Arndt 2003). U pocetnoj fazi razvoja zajednice
zbog brze kolonizacije dolazi do naglog povecanja vrsta, dok se kasnije taj broj smanjuje s
obzirom da su neke od naseljenih populacija manje konkurentne za prostor te ne mogu
opstati u zajednici. Prema Cairns i sur. (1969), prvi kolonizatori perifitona su bakterije koje
stvaraju supstrat pogodan za naseljavanje prazivotinja. Poslije bakterija sljede¢i kolonizatori
su heterotrofni bi¢asi, a zatim sluzavci 1 trepetljikaSi. Zadnji kolonizatori koji se pojavljuju
su veliki omnivorni i karnivorni trepetljikasi. Pratt i Cairns (1985) medu prvim
kolonizatorima na podlogama navode fotosintetske organizme, dok kasnije dominaciju
preuzimaju bakteriovora-detritivora, a ostale troficke skupine prazivotinja pojavljuju se
kasnije. Protozoa su vazna komponenta obrastajnih zajednica. Svojom aktivno$cu
(hranjenjem ili kretanjem) mogu u potpunosti mijenjati strukturu obrastaja (Pratt i Cairns
1985). Isto tako, vaznu ulogu imaju u prijenosu biokemijski vaznih tvari u obrastaju, ali i

izvan njega. Hrane¢i se planktonskim mikroorganizmima, filtratorski oblici protozoa imaju
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vaznu ulogu u povezivanju lanaca ishrane obrastaja i ostalih dijelova vodenih ekosustava.
Jos jedna vazna uloga protozoa je recikliranje hranjivih tvari u obrastaju — mogu potaknuti
bakterijsku proizvodnju ¢ime poboljSavaju protok ugljika i energije (Arndt i sur. 2003).
Protozoa koji su nastanjeni u obrastaju mogu utjecati i na koli¢inu organskih Cestica u stupcu

vode buduci da se njima hrane (Arndt i sur. 2003).

1.4. Obrastaj na umjetnim podlogama

Na proces naseljavanja umjetnih podloga utjece nekoliko faktora, a to su sastav, veli¢ina
podloge i tekstura podloge, kao i njen polozaj unutar stanista te duzina izloZenosti podloga
u vodi (Cairns i sur. 1979). Za razliku od prirodnih podloga u vodenim ekosustavima na
kojima se razvija, a koji je izrazito heterogen, umjetne podloge pruzaju mnoge prednosti
prilikom istrazivanja obrastaja (ujednaceno vrijeme izlozenosti u vodi, dubina izloZenosti,
sastav, struktura i dimenzija podloga) (Pratt i sur. 1986; Cairns i sur. 1976). Najcesce
koriStene umjetne podloge u istrazivanju obrastajnih zajednica su predmetna stakalca (Kralj
i sur. 2006; Matonickin Kepcija 2006; Primc-Habdija i sur. 2005, 2001). Obzirom da se na
umjetne podloge naseljavaju vrste koje su pricvrs¢ene za podlogu, Pratt i sur. (1987) umjetne
podloge smatraju tzv. ekoloskim otocima. U veéini dosadasnjih istrazivanja prirodne
podloge pokazale su se pogodnijima za razvoj obrastaja. Morin (1986) je utvrdio da je broj
jedinki po jedinici povrSine na prirodnoj podlozi vec¢i nego na umjetnoj podlozi. Umjetne
makrofite nisu Cesto koriStene u dosadaSnjim istrazivanjima obraStajnih zajednica. Medutim,
Hoare i sur. (2006) i Kelly (2006) navode da se postavljanjem umjetnih makrofita u neko
vodeno tijelo mozZe kratkotrajno poboljsati kvaliteta vode, ali 1 povecati bioraznolikost
unutar vodenog stanista. Na umjetnim makrofitama se razvija perifiton koji veze fosfor iz
vode smanjujuci njegovu koncentraciju u vodi, a takoder predstavlja vazno staniste i zaklon
za brojne vodene beskraljeznjake. Hao i sur. (2017) su proveli eksperiment kojim su dokazali
da sloZenost strukture makrofita (prirodnih i umjetnih) utje¢e na razvoj obrastaja. Isti autori
su zakljucili da se na umjetnim i prirodnim makrofitama razvija razli¢ita zajednica alga te
da umjetne makrofite, unato¢ tome Sto imaju slicnu morfolosku strukturu kao i prirodne
makrofite, ne mogu u potpunosti zamjeniti prirodne makrofite u istrazivanjima obrastajnih

zajednica.



1.5. Cilj istrazivanja

Ciljevi provedenog istrazivanja bili su sljedeci:

e utvrditi sastav i dinamiku razvoja zajednice prazivotinja u obrastaju na umjetnim

makrofitama (listovima),

e pradenje naseljavanja prazivotinja na umjetne podloge,

e utvrditi kolonizacijski slijed te troficku strukturu prazivotinja tijekom razvoja

obrastaja.



2. MATERIJALI | METODE

2.1. Podrudje istraZivanja

2.1.1. Kopacki rit

Park prirode Kopacki rit se nalazi u sjeveroistocnom dijelu Hrvatske, u sastavu Osjecko-
baranjske zupanije (Slika 1). Prostire se na povrsini od 12 665 ha, na zemljopisnom polozaju
izmedu 45° 15' — 45° 53" sjeverne zemljopisne Sirine i 16° 06' — 16° 41" isto¢ne zemljopisne
duzine (Mihaljevi¢ i1 sur. 1999). Kopacki rit je poplavno podrucje koje se nalazi pod
utjecajem dviju rijeka, Drave i Dunava. Podrucje Parka prirode se nalazi u najnizem dijelu
Baranje, gdje se nadmorska visina kre¢e do 86 m. Sam izgled podrucja, odnosno pojedinih
biotopa Kopackog rita, ovisi o intenzitetu plavljenja koje je prvenstveno uvjetovano
promjenama vodostaja Dunava. Mihaljevi¢ i Stevi¢ (2011) navode da poplave manjeg
intenziteta zapocinju kada vodostaj Dunava na mjernoj postaji Apatin (1401,4 r. km) prijede

3 m. Mikroreljefna struktura Kopackog rita je vrlo slozena (Mihaljevic i sur. 1999).

KOPACEVO J) P9SERBENZ'ES:FQ§KI

4 s
.
a

> —

Slika 1. Karta Parka prirode Kopacki rit s oznac¢enim podrucjem istrazivanja (SakadasSko

jezero) (Web 2).



2.1.2. Sakadasko jezero

Sakadasko jezero (Slika 2A i B) je smjeSteno u zapadnom dijelu Kopackog rita te predstavlja
najdublju vodenu depresiju u ritu. Prema Gucunski (1994) Sakadasko jezero je nastalo 1926.
godine nakon vrlo velike poplave, kada su dunavske vode probile nasip Zmajevac-Kopacevo
1 tu se trajno zadrzale. Dubina jezera za vrijeme normalnih vodostaja iznosi preko 7 metara.
Maksimalna dubina jezera moze dose¢i i do 12 m, buduéi da je dno jezera ispresijecano
vrtaCama 1 depresijama. Sakadasko jezero je ovalnog oblika sa strmim obalama (Mihaljevi¢

I sur. 1999).

A)
Slika 2. A) Sakadasko jezero (fotografirao Nikola Pavlovi¢). B) Sakadasko jezero s

ozna¢enom postajom istraZivanja (zvjezdica) (Web 3).

2.2. Dizajn eksperimenta

U razdoblju od 7. studenog do 6. prosinca 2017. godine provedeno je eksperimentalno
istrazivanje zajednice protozoa u perifitonu. Sam proces naseljavanja i1 razvoja zajednice
protozoa pracen je na umjetnim makrofitama, odnosno umjetnom akvarijskom liS¢u.
Umjetne podloge Cinila su dva lista medusobno spojena pomocu silikonskog ljepila, pri
¢emu je izmedu listova umetnuta izolirana bakrena zica pomocu koje su listovi bili u¢vrséeni
u jednom poloZaju (Slika 3A i B). PovrSina svake umjetne podloge iznosila je ukupno 40
cm?. Vrijeme trajanja eksperimenta iznosilo je &etiri tjedna, zbog ¢ega su na samom pocetku

eksperimenta pripremljena Cetiri seta umjetnih podloga (Slika 3A). Svaki set sastojao se od
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Cetiri umjetne podloge, odnosno, na pocetku eksperimenta postavljeno je ukupno 16
umjetnih podloga za Cetiri serije uzorkovanja. Podloge su pri¢vrs¢ene za drveni nosac
pomocu silka za ribolov. Cijela konstrukcija je postavljena u Sakadaskom jezeru u uvali koja
se nalazi neposredno u blizini kanala Conakut (Slika 2). Plutanje drvenog nosa¢a omoguéile
su plutace koje su bile zavezane za krajeve samog nosaca, a njegova konstrukcija omogucila
je da podloge budu uvijek izloZene na istoj dubini u stupcu vode, bez obzira na promjene
razine vode u Sakadaskom jezeru (Slika 3C). Podloge su izloZene vertikalno u stupcu vode

na dubini od 20 cm ispod povrSine vode.

2.3. Prikupljanje uzoraka

Prikupljanje uzoraka trajalo je od 15. studenog do 6. prosinca 2017. godine. Uzorci su
prikupljeni tijekom Cetiri terenska izlaska, odnosno tjednom dinamikom. Prilikom svakog
uzorkovanja prikupljen je jedan set podloga, odnosno cetiri umjetne makrofite. Tri
nasumi¢no odabrane podloge sluzile su za analizu zajednice protozoa u obrastaju, dok je na
jednoj podlozi odredena biomasa obrastaja 1 koncentracija klorofila u obraStaju. Umjetne
podloge su prebacene u plasti¢ne posude napunjene jezerskom vodom (Slika 4). Takoder su
prilikom svakog uzorkovanja prikupljeni uzorci jezerske vode (po 1 L) na dubini od 20 cm
za odredivanje koncentracije klorofila i ukupne suspendirane tvari u vodi. Uzorci su
preneSeni u laboratorij u prijenosnom terenskom hladnjaku te je daljnja obrada uzoraka

slijedila odmah nakon dolaska u laboratorij.

A) B)



Slika 3. Dizajn i izgled umjetnih podloga (A i B) te polozaj drvenog nosaca s umjetnim

podlogama u Sakadaskom jezeru (C) (fotografirao Nikola Pavlovi¢).

Slika 4. Umjetne podloge (makrofite) u plasti¢cnim posudama ispunjenima jezerskom

vodom (fotografirao Nikola Pavlovi¢).

2.4. Mjerenje fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode

Vodostaj Dunava, koji najve¢im dijelom utjee na razinu vode u SakadaSkom jezeru i 0
kojem ovisi intenzitet poplava, zabiljezen je na vodomjernoj stanici kod Apatina (1401,4
r.km Dunava). Vodostaj Sakadaskog jezera ocitavan je kod Ustave Kopacevo prilikom
svakog izlaska na teren. Prilikom svakog uzorkovanja perifitona in situ mjereni su sljedeci
fizikalno-kemijski ¢imbenici vode: dubina, prozirnost, temperatura, koncentracija
otopljenog kisika, pH i elektri¢na provodljivost. Temperatura vode, koncentracija otopljenog

kisika u vodi, pH i elektri¢na provodljivost vode izmjereni su pomocu elektroda iz
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prijenosnog  minilaboratorija WTW Multi 340i/SET (Wissenschaftlich-Technische
Werkstitten, Weilheim, Njemacka). Prozirnost vode je odredena pomocu Secchi ploce, dok

je dubina jezera mjerena bazdarnim konopom s utegom.

2.5. Laboratorijska obrada uzoraka

2.5.1. Odredivanje koncentracije klorofila

Za odredivanje koncentracije klorofila a u jezerskoj vodi ukupno je profiltrirano 1000 mL
jezerske vode pomocu Biichnerovog lijevka, vakuum sisaljke i boce za odsisavanje uz
koristenje filter-papira (Whatman GF/C) promjera 55 mm s otvorom pora 1,2 ym. Zatim je
filter-papir zajedno s talogom usitnjen u tarioniku uz dodatak 15 mL 90%-tnog acetona te je
na taj nacin izvrSena ekstrakcija klorofila. Usitnjeni sadrZaj prenesen je u plasticnu kivetu
koja je zatim zatvorena budu¢i da je aceton vrlo hlapljiva kemikalija. Nakon stajanja 24 sata
u hladnjaku uzorak je centrifugiran 10 minuta na 3000 okretaja u minuti. Nakon
centrifugiranja volumen supernatanta izmjeren je u menzuri te je pomocu spektrofotometra
izmjerena apsorbancija supernatanta pri 630, 645, 663 i 750 nm (Strickland i Parsons 1968;
SCOR-Unesco 1966). U svrhu odredivanja koncentracije klorofila a, klorofila b i klorofila
C u perifitonu pomocu zileta je sastrugan materijal s polovice jedne te polovice druge strane
umjetnog lista. Perifiton je sastrugan u 100 mL vodovodne vode. Daljnji postupak
utvrdivanja koncentracije klorofila u perifitonu isti je kao i prethodno opisan postupak
utvrdivanja koncentracije klorofila u jezerskoj vodi (Strickland i1 Parsons 1968; SCOR-
Unesco 1966).

2.5.2. Odredivanje ukupne suspendirane tvari u vodi

Ukupna koli¢ina suspendirane tvari u jezerskoj vodi odredena je prema Luef 1 sur. (2007).
Uzorak jezerske vode profiltriran je uz pomo¢ Biichnerovog lijevka, vakuum sisaljke i boce
za odsisavanje. Filtracija je izvrSena preko filter-papira (Whatman GF/C, promjera 55 mm i
otvora pora 1,2 pm) koji je prethodno izaren Cetiri sata na 450 °C u zarnoj pe¢i (Nabertherm,
LEO40K1RN) te izvagan. Filter-papir s talogom je nakon filtriranja suSen 24 sata u susioniku
na 105 °C. Nakon susenja filter-papir je izvagan te je na osnovu dobivenih vrijednosti (masa
praznog filter-papira i masa nakon susenja) izracunata ukupna koli¢ina suspendirane tvari u

vodi. Nakon suSenja je filter-papir ponovno Zaren u zarnoj peéi Cetiri sata na 450 °C.
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Vaganjem nakon zarenja izraunata je masa anorganske tvari suspendirane u vodi, a masa
organske tvari u vodi izracunata je kao razlika izmedu mase anorganske tvari i mase praznog

filter-papira.

2.5.3. Odredivanje organske i anorganske tvari u perifitonu

Za odredivanje biomase perifitona materijal je sastrugan ziletom s umjetne podloge na nacin
da je sastrugana polovica jedne te polovica druge strane umjetnog lista. Obrastaj je sastrugan
u prethodno izvagan porculanski lonci¢, a za ispiranje perifitona s lista i Zileta koriStena je
destilirana voda. Porculanski lon¢i¢ s uzorkom perifitona je zatim susen u suSioniku na 105
°C tijekom 24 sata. Nakon hladenja i vaganja uzorka dobivena je ukupna masa organske i
anorganske tvari u perifitonu, odnosno odredena je masa suhe tvari. Nakon toga uzorak je
zaren u zarnoj peci jedan sat na temperaturi od 500 °C. Hladenjem i vaganjem uzorka
dobivena je masa anorganske tvari u perifitonu. Razlika izmedu mase suhe tvari prije Zarenja

i mase anorganske tvari nakon zarenja predstavlja masu organske tvari.

2.5.4. Analiza protozoa u perifitonu

Analiza kvalitativnog i kvantitativnog sastava zajednice protozoa u perifitonu provedena je
na zivom materijalu, a uzorci su pregledani unutar maksimalno 60 sati od prikupljanja
(Cairns i sur. 1976). Analiza zajednice protozoa provedena je uz pomo¢ mikroskopa
Olympus BX51. Brojnost protozoa odredena je pod manjim povecanjima od 100x i 200x,
dok su za determinaciju koriStena veca povecanja od 400x i 600Xx. Za odredivanje
kvalitativnog sastava koristeni su sljedec¢i determinacijski kljucevi: Kreutz i Foissner (2006),
Patterson (2003), Streble i Krauter (2002), Dovgal (2002), Foissner i Berger (1996). Za
svrstavanje pojedinih svojti protozoa u skupine (rangove) koristena je klasifikacijska shema
prema Adl i sur. (2012). Uz pomo¢ opreme Olympus CAMEDIA C-4040z napravljene su
fotografske snimke prilikom mikroskopiranja. Prije svakog mikroskopiranja uzorak je
pripremljen na nacin da je obrastaj pomocu Zileta sastrugan s obje strane umjetne makrofite
(lista). Ukupna povrsina umjetne makrofite iznosila je 40 cm?. Obrastaj je Sastrugan u ¢asu
te razrijeden u 30 mL jezerske vode. 1z homogenizirane suspenzije uzeto je tri poduzorka
volumena 0,05 mL pomocu pipete (ukupno 0,15 mL) i svaki je pregledan pod mikroskopom
(Vlai€evi¢ i sur. 2017). Kvantitatni sastav protozoa odreden je brojanjem jedinki u ukupnom

pregledanom volumenu iz svake suspenzije. Vrijednosti su preraunate preko faktora
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prera¢unavanja te je brojnost svake svojte protozoa prikazana kao broj jedinki po jedinici
povrsine od 1 cm?. Kao postotni udio jedinki pojedine svojte u odnosu na ukupan broj jedinki
izraCunata je dominantnost svojti (u obzir je uzeta prosjecna brojnost izraCunata za tri
poduzorka). Dominantnim svojtama smatrane su svojte koje su ¢inile najmanje 5% od
ukupnog broja jedinki. Prazivotinje su podijeljene u funkcionalne hranidbene (troficke)
skupine prema Pratt i Cairns (1985) koji su pojedine svojte protozoa razvrstali u ukupno Sest

trofickih skupina:

e A (engl. algivores; algivora) — hrane se algama (posebno dijatomejama),

e P (engl. photosynthetic autotrophs; fotosintetski autotrofni organizmi) -
fitoflagelatni organizmi koji su primarni producenti,

e B (engl. bacterivores-detritivores; bakteriovora-detritivora) — hrane se bakterijama i
Cesticama detritusa s bakterijama; ukljucuju najveci broj svojti,

e S (engl. saprotrophs; saprotrofi) — hrane se otopljenim tvarima u vodi,

e N (engl. nonselective omnivores; neselektivni omnivora) — svejedi; uglavnom veci
organizmi koji se hrane algama, ali i bakterijama i Cesticama detritusa,

e R (engl. raptors; predatori) — hrane se drugim prazivotinjama ili manjim

beskraljeznjacima.

U ovo istrazivanje ukljuceni su predstavnici ameboidnih i alveolatnih protozoa, dok su
predstavnici flagelatnih protozoa izostavljeni budu¢i da je zbog vrlo malih veli¢ina njihova

determinacija ¢esto nemoguca uz pomo¢ svjetlosnog mikroskopa te je potreban elektronski

mikroskop (Sigee 2005).
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3. REZULTATI

3.1. Abiotic¢ki i bioti¢ki ¢imbenici vode

Tijekom razdoblja istrazivanja od 7. studenog do 6. prosinca 2017. godine vodostaj Dunava
kretao se od minimalnih 1,78 m (9. studenog) do maksimalnih 3,14 m (19. studenog).
Vodostaj Dunava je 18. 1 19. studenog iznosio preko 3 m, Sto znaci da je doSlo do
kratkotrajnog plavljenja Sakadaskog jezera. Tijekom preostalog razdoblja istrazivanja

Sakadasko jezero bilo je u fazi izolacije, odnosno nije doslo do plavljenja (Slika 5).

Vodostaj Dunava (m)

XI. MJESEC Xil. MJESEC

Slika 5. Promjene dnevnih vrijednosti vodostaja Dunava (zabiljeZzene na vodomjernoj
postaji Apatin na 1401,4 r. km) u razdoblju istrazivanja od 7. studenog do 6. prosinca
2017. godine. Crvenim kvadratima oznaceni su datumi kada je provedeno uzorkovanje

umjetnih makrofita.

Na Slici 6. prikazani su vodostaji Sakadaskog jezera i Dunava tijekom istraZivanog
razdoblja. Vidljivo je da se vodostaj SakadaSkog jezera mijenjao ovisno o promjenama
vodostaja Dunava. Najnizi vodostaj jezera zabiljezen je 6. prosinca i iznosio je 1,3 m, dok

je najvisi zabiljezen 22. studenog i iznosio je 1,8 m.
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Slika 6. Promjene vodostaja Sakadaskog jezera (SWL) te vodostaja Dunava (DWL)

tijekom razdoblja istrazivanja 2017. godine.

Vrijednosti prozirnosti vode tijekom provedenog istrazivanja kretale su se od minimalnih

0,66 m izmjerenih 15. studenog, do maksimalnih 1,15 m izmjerenih 6. prosinca (Slika 7).

1,2 -

14 /

E
] 0,8 N
v
o]
€ 06 -
N
2 04 -
o

0,2 -

0 T T T :
15.11. 22.11. 29.11. 6.12.
2017. godina

Slika 7. Prozirnost vode SakadaSkog jezera tijekom razdoblja istrazivanja 2017. godine.

Temperatura vode bila je u skladu s godiSnjim dobom u kojem je provedeno istrazivanje.
Najniza vrijednost temperature (6°C) zabiljeZena je 15. studenog, dok je najvisa temperatura

(9,9°C) zabiljezena 22. studenog (Slika 8).
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Slika 8. Temperatura vode Sakadaskog jezera tijekom razdoblja istrazivanja 2017. godine.

Koncentracija otopljenog kisika u vodi bila je najniza 22. studenog te je iznosila 9,35 mg L

! dok je najvisa vrijednost zabiljeZena 6. prosinca i iznosila je 11,22 mg L (Slika 9).

12

Koncentracija otopljenog kisika
(mg L)
=

15.11. 22.11. 29.11. 6.12.
2017. godina

Slika 9. Vrijednosti koncentracije otopljenog kisika u Sakadaskom jezeru tijekom

razdoblja istrazivanja 2017. godine.

Vrijednosti pH vode kretale su se od minimalnih 7,89 (6. prosinca) do maksimalnih 8,46
(22. studenog) (Slika 10).

16



8,6 -
8,5 -
8,4 -
83 -
8,2 -
8,1 A

pH vode

7,9 A
7,8 -
7,7 -
7,6

15.11. 22.11. 29.11. 6.12.
2017. godina

Slika 10. pH vrijednost vode u Sakadaskom jezeru tijekom razdoblja istrazivanja 2017.

godine.

Najniza vrijednost elektriéne provodljivosti vode zabiljezena je 22. studenog (419 uS cm™),

dok je najvisa vrijednost elektri¢ne provodljivosti zabiljezena 6. prosinca (429 uS cm™)
(Slika 11).

430
428
426
424
422
420
418
416
414

Provodljivost {uS cm1)

15.11. 22.11. 29.11. 6.12.
2017. godina

Slika 11. Elektri¢na provodljivost vode Sakadaskog jezera tijekom razdoblja istrazivanja

2017. godine.

Najniza vrijednost koncentracije klorofila a zabiljezena je 22. studenog (26,83 ug L), dok
je najvisa vrijednost zabiljezena 15. studenog (50,72 ug L™?) (Slika 12).
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15.11. 22,11 29.11, 6.12.
2017. godina

Slika 12. Vrijednosti koncentracije klorofila a u Sakadaskom jezeru tijekom razdoblja

istrazivanja 2017. godine.

Najvisa koncentracija ukupnih suspendiranih ¢estica (13,7 mg L%), ali i anorganskih (7,2 mg
L) te organskih cestica (6,5 mg L) zabiljeZena je tijekom prvog terenskog izlaska (15.
studenog). Najniza koncentracija ukupnih suspendiranih Cestica zabiljezena je tijekom
drugog terenskog izlaska (22. studenog) i iznosila je 2 mg L. Koncentracija anorganskih
Cestica u pocetku istrazivanja bila je veca od koncentracije organskih cestica, no tijekom
treceg 1 Cetvrtog terenskog izlaska zabiljeZene su vece koncentracije organskih Cestica (Slika

13).
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Slika 13. Koncentracija ukupnih suspendiranih ¢estica (TSS), anorganskih cestica (PIM) i
organskih Cestica (POM) u Sakadaskom jezeru tijekom razdoblja istrazivanja 2017. godine

(nedostaju vrijednosti za 22. studeni).
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3.2. Biomasa perifitona
3.2.1. Klorofil a, b i ¢ na umjetnim makrofitama

Koncentracije klorofila a, b i ¢ u perifitonu su analizirane kao pokazatelj biomase i brojnosti
pojedinih skupina alga u perifitonu. Vrijednosti koncentracije klorofila a u perifitonu
tijekom eksperimentalnog razdoblja su postupno rasle. Najmanja vrijednost zabiljezena je
15. studenog (nakon tjedan dana izloZenosti podloga u vodi) te je iznosila 0,60 pg cm, dok
je najvisa koncentracija klorofila a zabiljezena 6. prosinca (nakon cetiri tjedna izlozenosti
podloga u vodi) i iznosila je 1,03 pg cm™. Tijekom cijelog eksperimentalnog razdoblja
koncentracija klorofila b bila je niska. Najniza koncentracija klorofila b u perifitonu
zabiljezena je nakon Cetiri tjedna (6. prosinca) i iznosila je 0,11 pug cm?, dok je najvisa
vrijednost koncentracije klorofila b zabiljezena nakon dva tjedna (22. studenog) te je iznosila
0,21 pg cm. Koncentracija klorofila ¢ rasla je na po¢etku razdoblja istrazivanja, pa je tako
najvisa vrijednost zabiljezena 22. studenog (nakon dva tjedna izloZenosti podloga u vodi) te
je iznosila 0,81 pg cm, nakon &ega su vrijednosti pocele opadati, a najniza vrijednost

zabiljeZena je nakon tri tjedna (29. studenog) i iznosila je 0,48 pg cm (Slika 14).
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Slika 14. Vrijednosti koncentracije klorofila a (Chl-a P), klorofila b (Chl-b P) i klorofila c

(Chl-c P) u perifitonu tijekom razdoblja istrazivanja.
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3.2.2. Anorganska i organska tvar na umjetnim makrofitama

Najvisa vrijednost mase suhe tvari zabiljeZena je 29. studenog (nakon tri tjedna izloZenosti
podloga u vodi) te je iznosila 0,36 mg cm™, dok je najniza vrijednost zabiljeZena na kraju
eksperimentalnog razdoblja (nakon Cetiri tjedna izlozenosti u vodi) i iznosila je 0,29 mg cm
2. Masa anorganske tvari je varirala tijekom razdoblja istrazivanja. Najvisa vrijednost
iznosila je 0,28 mg cm (29. studenog, nakon tri tjedna izloZenosti u vodi), dok je najniza
vrijednost iznosila 0,15 mg cm (15. studenog, nakon tjedan dana izloZenosti u vodi). Masa
organske tvari postupno se smanjivala tijekom eksperimentalnog razdoblja pa je tako najvisa
vrijednost zabiljezena 15. studenog (nakon tjedan dana izlozenosti u vodi) i iznosila je 0,19
mg cm ,dok je najniza vrijednost zabiljezena na kraju eksperimenta (nakon Getiri tjedna
izlozenosti u vodi) i iznosila je 0,07 mg cm™. Nakon tjedan dana izloZenosti u vodi na
umjetnim makrofitama je zabiljeZena veca koli¢ina organske tvari, nakon ¢ega se povecala

koli¢ina anorganske tvari te je ona prevladavala u perifitonu do kraja razdoblja istrazivanja

(Slika 15).
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Slika 15. Promjene mase suhe tvari (DW), anorganske tvari (AW) i organske tvari

(AFDW) u perifitonu tijekom razdoblja istraZivanja.

3.3. Razvoj zajednice protozoa u perifitonu

S ciljem prac¢enja dinamike razvoja zajednice prazivotinja na umjetnim makrofitama u

kasnojesenskim i zimskim uvjetima, uzorkovanje je provedeno tjednom dinamikom tijekom
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mjesec dana (7. studenog — 6. prosinca 2017. godine). Pracene su promjene kvalitativnog i

kvantitativnog sastava prazivotinja u perifitonu razvijenom na umjetnim makrofitama.

3.3.1. Kvalitativni i kvantitativni sastav zajednice protozoa

Tijekom provedenog istrazivanja zabiljezena je ukupno 51 svojta prazivotinja u obrastaju
razvijenom na umjetnim makrofitama (Slika 16A). Prema klasifikacijskoj shemi Adl i sur.
(2012) sve pronadene svojte razvrstane su u tri supergrupe: Amoebozoa, SAR i Incertae
sedis Eukaryota. Najvecu raznolikost i brojnost tijekom cijelog razdoblja istraZivanja imala
je supergrupa SAR, dok je najmanju raznolikost i brojnost imala supergrupa Incertae sedis
Eukaryota (Slika 16B).

Incertae Amoebozoa;
sedis 9
Eukaryota; 4

A)

Amoebozoa;
151,67

Incertae
sedis
Eukaryota;

120

B)

Slika 16. Relativni udio pojedinih supergrupa protozoa u perifitonu obzirom na ukupan

broj svojti (A) 1 ukupnu brojnost (B) za cjelokupno razdoblje istrazivanja 2017. godine.
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Tijekom razvoja obrastaja broj svojti se konstantno povecavao od ukupno 12 svoijti
zabiljezenih 15. studenog (nakon tjedan dana razvoja) do ukupno 32 svojte zabiljezene 6.

prosinca (nakon Cetiri tjedna razvoja) (Slika 17).
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Slika 17. Promjene ukupnog broja svojti protozoa u perifitonu u Sakadaskom jezeru

tijekom razdoblja istrazivanja 2017. godine.

Ukupna brojnost protozoa u perifitonu tijekom razdoblja istraZzivanja postupno se
povecéavala od prvog do posljednjeg dana naseljavanja. Obzirom na to, minimalna ukupna
brojnost zabiljezena je 15. studenog (nakon tjedan dana izloZenosti podloga u vodi) kada je
brojnost iznosila 190 jed. cm2, dok je maksimalna brojnost zabiljezena 6. prosinca (nakon

Cetiri tjedna izlozenosti podloga u vodi) i iznosila je 276,67 jed. cm™ (Slika 18).
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Slika 18. Promjene ukupne brojnosti protozoa u perifitonu u Sakadaskom jezeru tijekom

razdoblja istrazivanja 2017. godine.

22



Sve pronadene svojte su razvrstane u 10 skupina (drugi rang prema klasifikacijskoj shemi
Adl i sur. (2012)): Euamoebida, Arcellinida, Flabellinia, Himatismenida, Longamoebia,
Pelomyxa, Actinophryidae, Ciliophora, Acanthocystidae, Raphidiophryidae. Najveci broj
jedinki tijekom cijelog eksperimentalnog razdoblja imala je skupina Ciliophora
(trepetljikasi). Na pocetku istrazivanja, nakon tjedan dana izlozenosti podloga u vodi, 0Sim
trepetljikasa u obrasStaju su bili sa znacajnijom brojnosti zastupljeni i predstavnici skupine
Actinophryidae. Medutim, brojnost ove skupine se s duzom izloZenosti podloga u vodi
smanjila, dok se brojnost skupine Acanthocystidaec povecala. Prema kraju razdoblja
istrazivanja povecala se 1 brojnost ameba iz skupina Euamoebida, Longamoebia, Flabellinia

i Himatismenida u obrastaju (Slika 19).
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Slika 19. Relativni udio pojedinih skupina protozoa u perifitonu obzirom na brojnost

tijekom razdoblja istrazivanja 2017. godine u Sakadaskom jezeru.

Tijekom provedenog istrazivanja zabiljezeno je ukupno 12 dominantnih svojti protozoa.
Nakon tjedan dana razvoja obraStaja najveci udio u ukupnoj brojnosti imala je svojta
Actinophrys spp., a takoder je veliki udio imala i vrsta Cinetochilum margaritaceum.
Znacajniji udio u brojnosti imale su i svojte Coleps spp. i Pseudocohnilembus pusillus. S
duljom izloZenos¢u podloga u vodi povecavala se brojnost vrste Holosticha pullaster. Na
Kraju istrazivanja se brojnost svih navedenih svojti jako smanjila, a povecala se brojnost

svojti Acanthocystis spp., Cyclidium sp. i Cashia sp. (Slika 20).
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Slika 20. Promjene relativnog udjela dominantnih svojti protozoa s obzirom na brojnost u

perifitonu na umjetnoj podlozi tijekom razdoblja istrazivanja 2017. godine u Sakadaskom

jezeru.

3.3.2. Troficka struktura zajednice protozoa

U perifitonu na umjetnim makrofitama zabiljezene su Cetiri troficke skupine prazivotinja:

algivora, bakteriovora-detritivora, neselektivni omnivora i predatori (Slika 21). Najvecu

brojnost tijekom cijelog razdoblja istraZivanja imali su bakteriovora-detritivora, a nakon njih

brojno$¢u su najzastupljeniji bili neselektivni omnivora. S vremenom se u perifitonu

smanjila brojnost neselektivnih omnivora, poveéao se udio bakteriovora-detritivora u

ukupnoj brojnosti. Tijekom cijelog razdoblja istrazivanja zabiljezena je mala brojnost

predatorskih prazivotinja, dok je udio algivora porastao na kraju istrazivanja (nakon cetiri

tjedna izlozenosti podloga u vodi) (Slika 21).
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Slika 21. Udio brojnosti trofickih skupina u ukupnoj brojnosti protozoa tijekom razdoblja
istrazivanja 2017. godine u Sakadaskom jezeru (A — algivora; B — bakteriovora-detritivora;
N — neselektivni omnivora; R — predatori).
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4. RASPRAVA

Razvoj obrastajnih zajednica u jezerima umjerenih podrucja pod utjecajem je sezonskih
promjena razliCitih abioti¢kih 1 biotickih ekoloSkih ¢imbenika (Azim 1 sur. 2005; Sigee
2005). Tijekom provedenog istrazivanja uvjeti u SakadaSkom jezeru nisu se znacajnije
mijenjali obzirom da je istrazivanje provedeno tijekom kraceg kasnojesensko-zimskog
razdoblja. Temperatura vode bila je niska i u skladu sa sezonskim razdobljem u kojem je
istrazivanje provedeno (Slika 8). Prema Wetzel (2001), koncentracija otopljenog kisika u
vodi ovisi 0 metabolizmu aerobnih vodenih organizama te je usko povezana s temperaturom
vode. Prema tome, koncentracija otopljenog kisika u vodi je ocekivano bila visoka tijekom
cijelog istrazivanja s obzirom da je temperatura vode bila niska (Slika 8). Gotovo tijekom
cijelog istraZzivanja vodostaj Dunava bio je niZi od 3 m te je Sakadasko jezero bilo u fazi
izolacije. Do kratkokrajnog plavljenja slabijeg intenziteta doSlo je nakon $to je vodostaj
Dunava presao 3 m, $to je zabiljezeno 18. i 19. studenog (Slika 5). Nakon toga, zabiljezene
su znacajnije promjene u vrijednostima odredenih ¢imbenika vode u jezeru — povecala se
prozirnost vode, a smanjila se elektricna provodljivost vode te koncentracija klorofila a u
vodi i ukupnih suspendiranih Cestica (Slika 7, 11, 12 i 13). Ovakav utjecaj poplava u
Kopackom ritu ustanovljen je i u ranijim istrazivanjima (Galir Balki¢ 1 sur. 2018; Vlai¢evic¢
2017; Mihaljevi¢ i Stevi¢ 2011). Provodljivost je mjera sposobnosti vode da provodi
elektriénu struju i ovisi o koli¢ini otopljenih anorganskih tvari te o temperaturi vode.
Provodljivost se moze znatno mijenjati u poplavnim nizinama i niska je kada su razine vode
visoke, a visoka kada su razine vode niske (Van der Valk 2006). Vidakovi¢ i Palijan (2010)
su u mjesecu studenom takoder zabiljezili visoke vrijednosti za provodljivost. Smanjenje
koncentracije klorofila a u vodi, odnosno smanjenje brojnosti planktonskih algi, uslijed
plavljenja Sakadaskog jezera utvrdili su 1 Mihaljevi¢ 1 Stevi¢ (2011) te Mihaljevi¢ 1 sur.
(2010). Luef 1 sur. (2007) su takoder utvrdili da poplave dovode do snizenja koncentracije
klorofila a u poplavnom podruc¢ju, medutim dovode do povecanja koli¢ine suspendiranih
Cestica u vodi. Prema Mihaljevié i sur. (2010) i Tockner i sur. (1999) poplavne vode unose
suspendirane Cestice u poplavna podrucja te povecavaju njihovu koncentraciju. Medutim, u
ovom istrazivanju primjecen je pad koncentracije suspendiranih Cestica u vodi nakon

kratkotrajnog plavljenja (Slika 13).
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Koncentracije klorofila a, b i ¢ su pokazatelji primarne proizvodnje. Klorofil a je jedini
pigment koji moze neposredno sudjelovati u pretvorbi Sunceve energije u kemijsku te je
dominantan u vi$im biljkama i algama (Pevalek-Kozlina 2002). Klorofil a prisutan je kod
svih alga, klorofil b je dominantan u zelenim algama, dok je klorofil ¢ prisutan kod alga iz
razreda Bacillariophyceae (dijatomeje), dinoflagelata i smedih alga. Prema rezultatima ovog
istrazivanja mozemo zakljuéiti da su populacije dijatomeja bile zastupljenije tijekom prva
dva tjedna razvoja perifitona, nakon ¢ega se njihova brojnost smanjila (Slika 14). Mihaljevi¢
i Zuna Pfeiffer (2012) navode da su dijatomeje dominantna skupina alga u perifitonu u
pocetnoj fazi razvoja na umjetnim podlogama u Sakadaskom jezeru. Navedeno istrazivanje
provedeno je tijekom proljetnog razdoblja, kada vrijednosti temperature vode jos uvijek nisu

znacajno narasle, a vodostaj Dunava imao je slicne vrijednosti kao i u ovom istrazivanju.

Prema Biggs (1996) biomasa perifitona se mijenja s vremenom ekspozicije podloga u vodi
te razlikujemo fazu prirasta i fazu gubitka. Fazu rasta karakterizira eksponencijalni porast
biomase obrastaja (Azim 1 Asaeda 2005), a pod utjecajem je razli¢itih okoliSnih ¢imbenika
kao Sto su hidroloski rezim i dostupnost hranjivih tvari (Gaiser 2008). Na trajanje pojedinih
faza u razvoju obrastaja takoder utjecu temperatura i dostupnost svjetlosti. Prema Mihaljevi¢
i Zuna Pfeiffer (2012) u Sakadaskom jezeru ukupna biomasa obrastaja na umjetnoj podlozi
dostize svoje vrine vrijednosti oko 40.-tog dana razvoja, nakon ¢ega slijedi faza gubitka. U
istrazivanju obraStajnih zajednica u SakadaSkom jezeru koje su proveli Vlaicevi€ 1 sur.
(2017), zabiljezZene su visoke vrijednosti biomase, za razliku od ovog istrazivanja u kojem
su zabiljeZene niske vrijednosti biomase, vjerojatno zbog sporijeg prirasta pri nizZoj
temperaturi 1 manje koli¢ine svjetlosti, kao 1 sporijeg naseljavanja protozoa i drugih
organizama na podloge tek uronjene u jezero. Prema Vlaicevi¢ i sur. (2017), prvo znacajnije
poveéanje biomase perifitona u poplavnom podru¢ju se pojavljuje u ljethom periodu.
Matonickin Kepcija (2006) je istrazivanjem obraStajnih zajednica sedrenih barijera na
umjetnim podlogama takoder dosla do zakljucka da je u zimskom razdoblju vrijednost
biomase najniza. Rezultati dosadasnjih istrazivanja obraStajnih zajednica ukazuju na to da
se perifiton brze razvija pri poviSenoj temperaturi vode, vecoj koliini svjetlosti 1 vecoj
koli¢ini hranjivih tvari (Azim i Asaeda, 2005; Wetzel, 2001; Moschini-Carlos i sur., 2000).
lako Hoare i sur. (2006) i Kelly (2006) navode da umjetne makrofite predstavljaju povoljno
staniSte za naseljavanje slatkovodnih beskraljeznjaka, za prazivotinje to jo$§ uvijek nije

dokazano. Prema Azim 1 Asaeda (2005) pomicanje makrofita uslijed pojacanog gibanja vode
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moze mehanicki oStetiti 1 odstraniti perifiton s podloge te dovesti do smanjenja ukupne
biomase, Sto je moguce jedan od razloga smanjene koli¢ine obrastaja na umjetnim

makrofitama u ovom istrazivanju.

Protozoa naseljavaju nove podloge vrlo brzo (Arndt i sur. 2003), §to je potvrdeno i u ovom
istrazivanju S obzirom da je ve¢ nakon tjedan dana izloZenosti podloga u vodi pronadeno 12
svojti protozoa. Od 51 svojte, koliko ih je pronadeno tijekom cjelokupnog istrazivanja,
najveci broj svojti pripada skupini Ciliophora (trepetljikasi) koja pripada supergrupi SAR.
Prema istrazivanju koje je provela Struder-Kypke (1999) najvecu raznolikost tijekom
zimskog razdoblja u mo¢varnom jezeru imali su heterotrofni bi¢asi, a tijekom istog razdoblja
pronadeno je svega nekoliko svojti trepetljikasa. Xu 1 sur. (2005) su istraZzivanjem zajednice
protozoa na umjetnom podlozi od poliuretanske pjene u eutrofnom jezeru pronasli ukupno
114 svojti protozoa, a dominantni predstavnici tijekom zimskog razdoblja bili su
trepetljikasi. Vazno je istaknuti da u ovom istraZivanju provedenom u SakadaSkom jezeru
nije obuhvacena skupina bi¢asa koja Cesto predstavlja dominantnu skupinu protozoa u
obrastajnim zajednicama (Arndt i sur. 2003; Strider-Kypke 1999). Osim Ciliophora, veliki
udio u brojnosti imale su i skupine Actinophryidae i Acanthocystidae (Slika 19), vjerojatno
zbog dostupnih resursa, odnosno dovoljne koli¢ine hrane — bakterija, alga i drugih
prazivotinja (Patterson 2003; Pratt i Cairns 1985). Dominantne svojte prazivotinja s obzirom
na brojnost bile su Actinophrys spp., Cinetochilum margaritaceum, Coleps spp. |
Pseudocohnilembus pusillus. Actinophrys se hrani bi¢asima i drugim prazivotinjama,
naroc¢ito manjim pokretnim trepetljikasima koje hvata pomoc¢u aksopodija s ekstrusomima
(Patterson 2003). Prema tome, velika brojnost manjih pokretnih trepetljikaSa u perifitonu
pogodovala je naseljavanju svojte Actinophrys spp.. Cinetochilum margaritaceum, Coleps
spp. i Pseudocohnilembus pusillus su trepetljikasi manje veli¢ine koji se krecu unutar
obraStaja uzimajuc¢i hranu. Ove svojte mozemo oznaciti kao pionirske, odnosno svojte
karakteristicne za pocetnu fazu naseljavanja cistih podloga (Vlaicevi¢ i1 sur. 2017;
Matonickin Kepcija 2006; Striider-Kypke 1999). Buduci da pripadaju skupini bakteriovora-
detritivora, ove su svojte bile dominantne na pocetku razvoja obrastaja jer su imale dovoljno
hrane. Nakon talozenja organskih Cestica na Cistu podlogu, bakterije su prvi organizmi koji
se dalje naseljavaju na tu podlogu (Arndt i sur. 2003; Battin i sur. 2003). S duljom
izlozenoS¢u u vodi rastao je i udio svojte Acanthocystis spp. u ukupnoj brojnosti koja se

hrani na sli¢an nacin kao i Actinophrys spp. Vrsta trepetljikasa Holosticha pullaster, ¢ija se
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brojnost povecala u obrastaju nakon dva tjedna izloZenosti podloga, uobicajena je za pocetne
faze razvoja obrastaja (Vlaicevi¢ i sur. 2017). Povecanje brojnosti svojti Cyclidium sp.
(trepetljikas) i Cashia sp. (gola ameba) u perifitonu takoder je najvjerojatnije bilo povezano
s izvorom hrane. Prema Burgmer i sur. (2010) u obrastajnim zajednicama su zastupljene
razlicite troficke razine, a s razvojem perifitona se mijenja troficka struktura zajednice
protozoa. Medutim, tijekom provedenog istrazivanja troficka struktura protozoa nije se
znaCajnije mijenjala S vremenom, pri ¢emu su najbrojniji bili bakteriovora-detritivora.
Nakon njih slijedili su neselektivni omnivora (Slika 21). Algivora su bili broj¢ano slabo
zastupljeni, buduc¢i da prema Pratt i Cairns (1985) vrlo mali broj vrsta protozoa se hrani
isklju¢ivo algama. Predatori su imali malu brojnost tijekom cijelog istrazivanja $to se moze
objasniti ¢injenicom da su oni uglavnom karakteristicni za kasnije faze razvoja perifitona
kada imaju dostupne vece koli¢ine hrane (Vlaievié i sur. 2017; Arndt i sur. 2003, Strider-
Kypke 1999; Pratt i Cairns 1985). Pratt i Cairns (1985) su takoder utvrdili najvecu brojnost
bakteriovora-detritivora na umjetnim podlogama izloZzenim u mo¢varnim staniStima.
PraZivotinje su vazni potroSaci organskih tvari 1 mikroorganizama (narocito bakterija) u
vecini slatkovodnih sustava (prirodnih i umjetnih) te stoga imaju vaznu ulogu u hranidbenim
lancima slatkovodnih ekosustava kao poveznica nizih i visih trofickih razina (Sigee 2005;
Arndt i sur. 2003; Finlay i Esteban 1998). U vrijeme niske temperature vode i slabijeg
intenziteta svjetlosti, kada se razvija znatnije manja koli¢ina obrastaja, u obrastaju na
umjetnim makrofitama izlozenim u SakadaSkom jezeru dominiraju prazivotinje koje se
hrane prvenstveno Cesticama hrane smjesStenim unutar samog obrastaja (posebice Cesticama
detritusa i bakterijama). Prema tome, zna¢ajna ekoloska uloga ovih organizama je u preradi

Zive 1 neZive organske tvari i njenom prijenosu prema visim trofickim skupinama.

29



5. ZAKLJUCCI

e Vrijednosti temperature vode bile su niske sto je u skladu s godi$njim dobom u kojem
je provedeno istrazivanje. Koncentracija otopljenog kisika u vodi imala je visoke
vrijednosti, S§to je povezano s niskom temperaturom vode i sporijim metabolizmom
vodenih organizama. Nakon kratkotrajnog plavljenja Sakadaskog jezera uoceno je
povecanje prozirnosti vode te smanjenje elektricne provodljivosti vode,
koncentracije klorofila a u vodi i koncentracije ukupnih suspendiranih ¢estica u vodi.

e Niske vrijednosti biomase obrastaja na umjetnim makrofitama izlozenim u
Sakadaskom jezeru vjerojatno su rezultat sporijeg prirasta pri nizoj temperaturi vode
i smanjenoj koli¢ini svjetlosti, kao i sporijeg naseljavanja protozoa i drugih
organizama na podloge tek uronjene u jezero.

e Obrastaj se na umjetnim makrofitama uronjenima u Sakadasko jezero razvija vrlo
brzo.

e Vece vrijednosti koncentracije klorofila ¢ u obrastaju tijekom prva dva tjedna razvoja
ukazuju na moguéu dominantnost dijatomeja (algi kremenjasica) u pocetnoj fazi
razvoja obrastaja u kasnojesenskom razdoblju.

e ZabiljeZena je ukupno 51 svojta praZivotinja, Sto ukazuje na veliku raznolikost
prazivotinja na ovakvom tipu umjetnih podloga koje nisu ¢esto koristene u ekoloskim
istraZivanjima.

e Najvecu brojnost i1 raznolikost imali su trepetljikasi (Ciliophora) koji pripadaju
supergrupi SAR.

e Dominantne svojte u obrastaju na umjetnim makrofitama bile su Actinophrys spp.
(sunasca) te Cinetochilum margaritaceum, Coleps spp. i Pseudocohnilembus pusillus
(trepetljikasi) koje predstavljaju pionirske vrste, odnosno prve kolonizatore Cistih
uronjenih podloga.

e Troficka struktura zajednice protozoa nije se znacajnije mijenjala s vremenom
izloZenosti podloga u vodi. U obrastaju su tijekom cijelog razdoblja dominirali
bakteriovora-detritivora koji se hrane nezivom organskom tvari i bakterijama.

e Protozoa u obrastaju imaju vaznu ulogu u prijenosu zive i nezive organske tvari od
nizih prema visim trofickim skupinama te stoga predstavljaju vaznu komponentu u

hranidbenim mrezama jezerskog ekosustava.
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7. PRILOZI

Prilog 1. Brojnost (jed. cm) i funkcionalne hranidbene skupine (FHS) protozoa zabiljezeni

u perifitonu na umjetnim makrofitama nakon tjedan dana (15.11.), dva tjedna (22.11.), tri

tjedna (29.11.) i Cetiri tjedna (6.12.) izlozenosti podloga 2017. godine (klasifikacija prema

Adl i sur. 2012). Zvjezdica (*) uz kraticu za FHS ukazuje na moguénost hranjenja pojedine

svojte i drugim izvorima hrane (Pratt i Cairns 1985).
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Supergrupa Pvimng  Drugirang Svojta | s | 151 201 2901 612
Amoebozoa
Tubulinea
Euvamoebida
Amoeba radiosa N#* 0,00 0,00 1,67 333
Cashia sp. B 0,00 3,33 1667 2333
Hartmannella sp. B 0.00 0.00 0.00 1667
Arcellinida
Arcellinida non det. B 000 167 000 000
Cyelopyxis sp. B 0,00 8.33 0.00 0,00
Discosea
Flabellinia
Vanella sp. B 0,00 3.33 3.33 1333
Himatismenida
Cochliopodium sp. B* 0,00 0,00 0,00 1333
Longamoebia
Mayorella sp. B* 0,00 8.33 1333 16,67
Archamoebae
Pelomyxa
Pelomyxa sp. B 0,00 0,00 0,00 5,00
SAR
Stramenopiles
Actinophryidae
Actinophrys spp. N 63.33 2333 0,00 0,00
Alveolata
Ciliophora
Acineta tuberosa R 1,67 0,00 0,00 0,00
Amphileptus punctatus B 0,00 0,00 3,33 1,67
Aspidisca cicada B 0,00 0,00 0,00 1,67
Aspidisca yneeus B 0,00 0,00 0,00 3.33
Cinetoc hilum margarit acewm B 33,33 33,33 3000 000
Coleps spp. B* 20,00 1333 1500 333
Ctedoctema acanthocrypt um B* 3,33 0,00 6,67 1,67
Cyclidium sp. B 6.67 6.67 2500 3500
Cwrtolophosis mucicola B 0,00 0,00 0,00 1,67
Discophrya elongata R 0,00 1,67 0,00 0,00
Holophrya sp. B 0,00 0.00 1,67 0,00
Holosticha pullaster B 16,67  51.67 35,00 1,67
Hpotrichia non det. B 0,00 0.00 1.67 0,00
Litonotus cygnus B 0,00 0,00 1,67 0,00
Litonotus sp. B 0,00 0,00 6,67 8.33




Prilog 1. nastavak

Loxophyllum helus B 0.00 0.00 1.67 0.00

Nassula picta A 0,00 0,00 0.00 333

Odontochlamys alpestris B 0.00 0.00 0.00 1.67

Oligotfrichia non det. N 0,00 3.33 0,00 0,00

Pseudochilodonopsis piscatoris A 0.00 0.00 0.00 6.67
Pseudocohnilembus pusillus B 30,00 23,33 2500 10,00

Pseudovorticella monilata B 0.00 0.00 1.67 0.00

Stentor igneus N* 0,00 0.00 1.67 0.00

Stentor roeselii N* 0.00 0.00 0.00 5.00

Stokesia vernalis A 1,67 0,00 0,00 0,00

Strombidinopsis gyrans N 0.00 0.00 1.67 0.00

Stylomychia sp. B* 0,00 3,33 0,00 0,00

Suctoria non det. R 0,00 0.00 0,00 1.67

Tachysoma pellionellum B 0,00 0,00 1,67 0,00

Thigmogaster oppositevacuolatus B 0.00 0,00 1,67 1,67

Trochilia minuta B 0,00 1.67 3.33 13,33

Urotricha furcata B 0.00 0.00 8.33 16.67

Urotricha venatric B 0.00 0.00 0.00 1.67

Vorticella campanula B 0.00 0.00 333 10,00

Vorticella convallaria -kompleks B 1,67 0,00 0,00 3.33

Vorticella infusionum -kompleks B 0.00 0.00 0.00 1.67

Vorticella sp. B 0,00 0,00 0,00 1,67

Incertae sedis EUKARYOTA
Centrohelida
Centrohelida non det. N 3.33 1.67 0.00 333
Acanthocystidae

Acanthocystis spp. N 0,00 16,67 16,67 45,00

Raphidocystis sp. N 8.33 13,33 5.00 0.00

Raphidiophryidae

Raphidiophrys sp. N 0.00 0,00 6.67 0.00
UKUPNA BROJNOST 190,00 218,33 240,00 276.67
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B)
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D)
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F)

Prilog 2. Fotografije pojedinih predstavnika protozoa: A) Actinophrys spp. (sunasce), B)
Stokesia  vernalis  (trepetljikas), C) Holosticha pullaster (trepetljikas), D)
Pseudocohnilembus pusillus (trepetljikas), E) Coleps spp. (trepetljikas), F) Mayorella spp.
(gola ameba) (fotografirao: Nikola Pavlovic).
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