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1. UvOD

1.1. Opce znacajke fitoplanktona

Plankton je zajednica organizama koji zive u vodenim biotopima i lebde noSeni strujama
vode, unutar koje fitoplankton (gré. phyton - biljka, planktos - lutalica) predstavlja biljnu
komponentu koju ¢ine jednostani¢ne i kolonijalne planktonske alge. Fitoplankton zbog
sposobnosti vrSenja fotosinteze c¢ini osnovu hranidbenog lanca u morima, kopnenim
stajacicama 1 tekuéicama. Prema veli¢ini stanica, Sieburth i sur. (1978) fitoplankton dijele na
pikofitoplankton (od 0,2 do 2 um), nanofitoplankton (od 2 do 20 um), mikrofitoplankton (od
20 do 200 pm), mezofitoplankton (od 200 um do 2 mm) te makrofitoplankton (organizmi veci
od 2 mm). Vecina fitoplanktonskih vrsta ima veéu specifiénu tezinu od vode i tone, a
odrzavanje u stupcu vode omogucuje im strujanje, viskoznost i mjesanje vode te oblik stanice.
Zbog mnogih nedosljednosti u taksonomiji i nomenklaturi fitoplanktona te razlicitih pristupa i
novih metoda istrazivanja, taksonomska klasifikacija ovih organizama podlozna je cestim
promjenama (Krienitz, 2009). U slatkovodnim ekolo§kim sustavima najce$ce su prisutne vrste
iz osnovnih taksonomskih skupina; Cyanobacteria, Euglenophyta, Dinophyta, Cryptophyta,
Chrysophyta i Chlorophyta.

Struktura, raznolikost, brojnost i raspodjela fitoplanktona ovisi o fizikalnim, kemijskim i
bioloskim karakteristika vode, medu kojima se kao najvaznije izdvajaju intenzitet strujanja
vode, svjetlost, temperatura vode, dostupnost nutrijenata te intra- i interspecificna kompeticija
za dostupne resurse (Reynolds, 2006). Takve promjene, ovisne o abiotickim i bioti¢kim
¢imbenicima tijekom godine, nazivaju se sezonske sukcesije fitoplanktona (Sommer, 1989).

Jedan od najvaznijih fizikalnih ¢imbenika koji utjeCu na vertikalnu distribuciju
fitoplanktona u jezerima je temperatura vode. Zbog nejednolikog zagrijavanja slojeva vode u
jezerima dolazi do pojave vertikalne termalne stratifikacije. U tim se uvjetima u vertikalnom
presjeku mogu razlikovati tri sloja: epilimnion ili povrSinski sloj vode koji prati sezonska
kolebanja temperature zraka, metalimnion ili termoklina u kojem dolazi do nagle promjene
temperature (i do 10°C) i hipolimnion ili donji sloj sa stalnom niskom temperaturom vode
(oko 4°C). U vecini jezera umjerenog pojasa postoji ljeti direktna, a zimi obrnuta stratifikacija
jezera, dok u prolje¢ce 1 jesen uslijed mijeSanja cijelog vodenog stupca dolazi do
homogenizacije temperature (izotermija). Prema ciklusu mjeSanja vode, takva jezera
pripadaju dimiktickim jezerima (Slika 1). Budu¢i da fitoplankton predstavlja skupinu

ve¢inom fotosintetski aktivnih organizama, svjetlost je takoder znacajan ¢imbenik, a razvoj
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fitoplanktona odvija se u osvijetljenom sloju vode (tzv. eufoti¢ka zona). U neosvijetljenom

(afotickom) sloju uglavnom se nalazi izrazito mala koli¢ina fitoplanktona (Lampert i Sommer,

2007).

e

Jesen TERMOKLINA Ljeto

Proljece

Slika 1. Pregled sezonskog mijesanja vode u dimiktickim jezerima

(Izvor slike: web 1)

Na razvoj fitoplanktona utjece i koli¢ina nutrijenata, posebice dusika i fosfora (Reynolds,
2006). Glavni izvor dusika u vodi su nitriti, nitrati, amonijevi ioni i otopljeni organski spojevi,
a atmosferski dusik mogu fiksirati pojedine modrozelene alge pomocu specijaliziranih stanica
heterocita. Fosfor u vodi dolazi u oksidiranom stanju kao anorganski ili ortofosfatni ion te kao
dio organskih spojeva. Ortofosfati ve¢ u malim koncentracijama omoguéuju rast
fitoplanktona. Povecanje koncentracije hranjivih tvari u kopnenim vodama dovodi do
poveéane primarne produkcije, tj. do eutrofikacije vodenih ekosustava. Razina eutrofikacije
mjeri se trofickim stupnjevima (oligotrofija, mezotrofija, umjerena eutrofija, eutrofija i
hipertrofija) na temelju prozirnosti vode, koncentracije klorofila-a i ukupnog fosfora (Carlson,
1977).

Najznacajniji bioticki ¢imbenik koji utjeCe na sezonsku sukcesiju fitoplanktonskih
zajednica u jezerima je hranidbeni pritisak zooplanktona. Istrazivanja medusobnih odnosa
fitoplanktona i zooplanktona zapocela su radovima Hrbacek i sur. (1961) te Brooks i Dodson
(1965) u kojima je utvrdeno da struktura fitoplanktona ovisi o ,,grazing procesu‘, odnosno

veli¢inskoj kategoriji organizama. To potvrduju i sustavna istrazivanja planktonskih zajednica



¢iji su rezultati istrazivanja poznati kao PEG-model (Plankton Ecology Group — model)
sezonskih sukcesija planktonskih zajednica (Sommer i sur., 1989).

Sastav i raspodjela fitoplanktonskih zajednica moze biti dobar pokazatelj promjena
okolisnih uvjeta nekog vodenog ekosustava. U slatkovodnim ekoloSkim sustavima
fitoplankton je odabran medu pet bioloskih elemenata za ocjenu ekoloskog stanja vodnih
tijela u Europskoj uniji prema kriterijima Okvirne direktive o vodama (Padisak i sur., 2006).
Fitoplanktonske vrste su vrlo osjetljive na promjene u okolisu te s obzirom na to moguce ih je
svrstati prema slicnim uvjetima u kojima se pojavljuju. Iz tih razloga poseze se za dodatnim
klasifikacijskim sustavima. Model funkcionalnih skupina (eng. functional groups — FG)
fitoplanktona (Reynolds i sur., 2002; Padisak i sur., 2009) svrstava vrste prema fizioloskim,
morfoloskim i ekoloSkim znacajkama. Tako se skupine razlikuju prema tipu stanista (jezera
razlicite veliCine, dubine, stupnja trofije i reZima mijeSanja vodenog stupca te rijeke), prema
toleranciji (npr. na koli¢inu svjetlosti i hranjivih tvari, stratifikaciju) i/ili osjetljivosti (npr. na
promjene pH vrijednosti, stratifikaciju, manjak hranjivih tvari, hranidbeni pritisak) te
posebnim zahtjevima (npr. visoki afiniteti za fosforom ili silicijem). Model se jo§ uvijek
razvija te je prema dosada$njim istrazivanjima definirana 41 funkcionalna skupina (Reynolds
I sur., 2002; Padisak i sur., 2009).

U poplavnim podruc¢jima, fitoplankton predstavlja jedan od najznacajnijih pokazatelja
stupnja povezanosti i utjecaja dinamike plavljenja na procese izmjene tvari i organizama.
Poplave imaju znacajan utjecaj na distribuciju fitoplanktona poplavnog podrucja, a
intenzivnija ekoloSka istrazivanja takvih podru¢ja zapocela su tek nakon objavljivanja
,koncepta poplavnog pulsa® (Junk 1 sur., 1989). Ovaj pristup krece od pretpostavke da su
rijeke 1 njihova poplavna podrucja integrirane komponente jednog dinamickog sustava,
povezane snaznim interakcijama izmedu hidroloskih i ekoloskih procesa. VisegodiSnja
istrazivanja fitoplanktona SakadaSkog jezera u Kopackom ritu, dijelu poplavnog podrucja
Dunava, pokazuju da su glavni ¢imbenici koji uvjetuju razvoj fitoplanktona u poplavnom
podrucju promjena razine vode, vrijeme zadrzavanja vode, promjene prozirnosti, svjetlosti 1

temperature te prisutnost makrofitske vegetacije (Stevi¢, 2011).



1.2. Pregled dosadasnjih istraZivanja fitoplanktona Kopackog rita

Prva istrazivanja fitoplanktona Kopackog rita pocela su 1940-tih godina, kada je objavljen
1 prvi poznati rad o fitoplanktonu ovog podrucja (Hortobagy, 1944). Kvalitativnom i
kvantitativnom analizom jednog uzorka istrazivana je vertikalna distribucija fitoplanktona
Biljskog jezera. Ukupno su utvrdene 172 svojte, koje su pripadale skupinama Chlorophyceae,
Flagellatae 1 Cyanophyceae, no nisu obradene alge razreda Bacillariophyceae ¢iji su
predstavnici prisutni u vodama Kopackog rita tijekom cijele godine.

Fitoplankton SakadaSkog jezera prvi put je istrazila prof. dr. sc. Dragica Gucunski, u
sklopu istrazivanja fitoplanktona Cetiri lokaliteta u Kopackom ritu koja, osim navedenog,
uklju¢uju Hulovski kanal, Kopacko i Bijelo jezero. Utvrdene su 362 fitoplanktonske vrste
(Gucunski, 1973) na temelju analize 68 uzoraka. Istrazene su sezonske oscilacije u razvoju
fitoplanktona u navedenim lokalitetima tijekom proljeca, ljeta i jeseni 1970. godine, te je
prema rezultatima najveci broj fitoplanktonskih vrsta utvrden krajem ljeta i pocetkom jeseni,
a najmanji po€etkom proljeca 1 krajem jeseni. Najveci broj vrsta (266) imalo je Bijelo jezero,
a najmanji (238) Hulovski kanal, dok je u Sakadaskom jezeru utvrdena 251 fitoplanktonska
vrsta.

Istrazivanja fitoplanktona u 1972. i 1973. godini u Sakadaskom, Kopackom i Bijelom
jezeru te u Hulovskom kanalu i pripadaju¢oj dionici Dunava (Gucunski, 1979) pokazala su da
su ritske vode imale kvalitativno i kvantitativno bogatiji fitoplankton i znatno veéi broj
masovno razvijenih fitoplanktonskih vrsta u usporedbi s Dunavom. Utvrdeno je da su vode
Kopackog rita imale 155 vrsta viSe od Dunava. Vrlo sloZene 1 zanimljive hidroloSke odnose
pokazali su razultati komparativnih istrazivanja fitoplanktona Kopackog rita i Dunava u 1972.
i 1973. godini (Gucunski, 1994). Tada je u Sakadaskom, Kopackom i Bijelom jezeru te
Hulovskom kanalu utvrdeno 336 fitoplanktonskih vrsta, a na 1387 r. km. Dunava samo 181
vrsta.

Struktura i dinamika fitoplanktona SakadaSkog jezera istrazivana je tijekom 1977.
godine (Gucunski i Somodi, 1979) s ciljem utvrdivanja utjecaja alohtonih organskih
oneciS¢enja. Buduéi da je u SakadaSko jezero kroz povremeno otvorenu ustavu Kopacevo
ulazila voda opterec¢ena organskim tvarima, utvrden je visok sadrZaj ukupnog dusSika i fosfora
te jaka eutrofikacija jezera. PogorSanje ekoloskih uvjeta u jezeru od 1970. do 1977. godine
potvrdilo je opadanje broja svojti, povremena pojava monotipskih zajednica te indeksi

raznolikosti.



Saprobioloska analiza fitoplanktona Bijelog, Sakadaskog i1 Kopackog jezera te
Sunc¢anog kanala u svibnju 1982. godine (Gucunski, 1982) pokazala je da su vode pripadale
beta do alfa-mezosaprobnom stupnju, tj. I1.-11l. klasi boniteta. Rezultati analize ukazali su na
ponovno pogorsanje kakvoce vode zbog utjecaja baranjskih otpadnih voda, uzimajuéi u obzir
da su prirodno ritske eutrofne vode beta-mezosaprobnog karaktera.

Zbog daljnjeg oneciS¢enja Sakadaskoj jezera otpadnim vodama, u travnju 1984.
godine utvrdeno je samo 36 fitoplanktonskih vrsta (Gucunski, 1984). Saprobioloskom
analizom fitoplanktona utvrdeno je da je voda pripadala alfa-mezosaprobnom stupnju ili I1I.
klasi boniteta.

Istrazivanjima Gucunski i Popovi¢ (1981; 1982) utvrdeni su prosje¢ni volumeni
pojedinih fitoplanktonskih vrsta Sakadaskog jezera i biomase za pojedine skupine
fitoplanktona indikatora saprobnosti vode. Najve¢u biomasu imali su betamezosaprobni
indikatori iz razreda Bacillariophyceae, najveéi diverzitet imali su predstavnici skupine
Chlorophyta, a brojno$¢u jedinki dominirali su predstavnici razreda Bacillariophyceae i
skupine Cyanobacteria.

Tijekom 1988. godine Gucunski i Horvati¢ (1990) su utvrdile ukupno 134
fitoplanktonske vrste u Sakadaskom jezeru. Istrazivana je koli¢ina klorofila-a i planktonska
primarna produkcija te je voda pripadala beta-mezosaprobnom stupnju ili Il. klasi boniteta.
Takvi su rezultati potvrdili da je Sakadasko jezero ponovo preuzelo svoju ulogu izmjene
eutrofne ritske vode s dunavskom, nakon zaustavljanja ulaska otpadnih voda u 1984. godini i
¢iS¢enja dna od alohtonog sedimenta. Horvati¢ i Gucunski (1994) su u Sakadaskom jezeru u
1987., 1988. 1 1990. godini istrazile sezonske promjene fitoplanktona. Utvrdena je 191 vrsta
na temelju 24 uzorka te su tijekom svih godi$njih doba dominirale alge iz skupina
Chlorophyta i Chrysophyta, osim u jesen kada je dominirala skupina Euglenophyta.
Usporedbom fitoplanktona Sakadaskog jezera i Beljskog ribnjaka A2 u izravnoj blizini na
koje je utjecao razliCit vodni rezim 1 intenzitet antropogenih utjecaja u 1990. godini utvrdeno
je ukupno 185 fitoplanktonskih vrsta u jezeru i 204 vrste u ribnjaku (Mihaljevi¢ i Gucunski,
1993).

Prva istrazivanja fitoplanktona u Sakadaskom jezeru nakon ratnog razdoblja objavile
su Mihaljevi¢ i Novoseli¢ (2000). Istrazivana je vertikalna distribucija fitoplanktona i
zooplanktona (kvalitativna i kvantitativna analiza) te fizikalno-kemijska svojstva vode.
Tijekom razdoblja od studenog 1997. do ozujka 1998. godine utvrdena je dobro razvijena
zajednica vrsta iz razreda Euglenophyceae, masovni razvoj vrsta roda Synura u prosincu i

sijeénju te dominacija zajednica dijatomeja u ozujku. Zooplanktonskom zajednicom
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dominirali su predstavnici skupine Rotifera. Zabiljezeno je i masovno ugibanje riba,
prouzrokovano smanjenjem koli¢ine kisika u studenom. Prilikom istrazivanja fizikalno-
kemijskih svojstava vode utvrdene su visoke koncentracije amonijaka, nitrata i organske tvari
te mala prozirnost vode i smanjena koncentracija Kisika, koji su uz razvoj indikatorskih vrsta
karakteristiénih za eutrofne vode, ukazali na poviSenje stupnja trofije SakadaSkog jezera
(eutrofno do hipertrofno stanje) u odnosu na prijeratna istrazivanja.

U razdoblju od ozujka do prosinca 1999. godine istrazivane su sezonske sukcesije i
kvantitativni sastav fitoplanktona SakadaSkog jezera (Horvati¢ i sur., 2003). Dominantnu
zajednicu tijekom ozujka Cinile su vrste iz razreda Bacillariophyceae, u travnju je dominirala
zajednica vrsta roda Dinobryon, tijekom svibnja je utvrdeno smanjenje koli¢ine fitoplanktona
tzv. ,,depresija“ ili ,,faza Ciste vode*, dok je tijekom ljetnog razdoblja zabiljezeno ,,cvjetanje*
cijanobakterija.

Utjecaj ekstremno visokog vodostaja rijeke Dunav na mikrofitoplankton Sakadaskog
jezera istrazivan je u rujnu i studenom 2002. godine (Mihaljevi¢ i sur., 2004). Tijekom
visokog vodostaja Dunava, u SakadaSkom jezeru je utvrdena niZa ukupna biomasa
fitoplanktona te veliki utjecaj alohtonog dunavskog fitoplanktona na kvalitativni sastav
fitoplanktona jezera.

Istrazivanjima kvantitativnog sastava fitoplanktona (Stevi¢ i sur., 2005), koja su obuhvatila
veci broj postaja (rijeku Dunav na 1426. 1 1388. r. km, Zmajevacki, Monjoroski i Vemeljski
dunavac, Hulovski kanal i kanal Conakut, Kopatko i Sakadasko jezero) tijekom rujna i
studenog 2002. te ozujka 2003. godine, dokazan je znaCajan utjecaj hidroloSkog rezima
Dunava na sastav 1 strukturu mikrofitoplanktona istrazivanih lokaliteta.

U razdoblju od 2003. do 2008. godine istrazivan je utjecaj poplava i suSnih razdoblja na
strukturu i dinamiku fitoplanktona u Sakadaskom jezeru kroz pracenje dinamike
funkcionalnih skupina (Stevi¢ i sur., 2013). Poplave su ovisno o pojavljivanju, intenzitetu i
trajanju imale snazan utjecaj na razvoj fitoplanktona u jezeru. Za vrijeme ekstremnih poplava
u 2005. i 2006. godini utvrdene su vrlo niske vrijednosti broja jedinki i biomase fitoplanktona,
dok su u ekstremno su$noj godini (2003.), kao 1 2007. 1 2008. godini u vrijeme uobicajenog
plavljenja, utvrdene znatno viSe vrijednosti. Poplavnu fazu karakterizirale su dijatomeje iz
funkcionalnih skupina B, C, D, P i Ts koje su tolerantne na mjeSanje vode. Razvoj
klorokokalnih zelenih alga iz skupina X1, J i F povezana je takoder s mijeSanjem vode, dok je
visoka koncentracija hranjivih tvari i stabilnost vodenog stupca tijekom susnog razdoblja
pogodovala su masovnom razvoju cijanobakterija. Cijanobakterije iz funkcionalne skupine

H1 posebno su osjetljive na stres uzrokovan poplavama, dok su se filamentozne vrste iz
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skupina SN i S1 pokazale tolerantne na kratkotrajna plavljenja. Razvoj nekih vrsta roda
Euglena i Phacus koje pripadaju skupini W1, zatim Peridinium i Ceratium iz skupine Lo te
Trachelomonas iz skupine W2 takoder je povezan sa su$nim uvjetima i sezonskim
promjenama u jesen. Komparativnom analizom fitoplanktona Dunava i Sakadaskog jezera u
vrijeme ekstremne poplave u 2006. godini utvrdeno je da takvi specifi¢ni uvjeti mogu
rezultirati promjenama ekoloskog stanja jezera od tzv. stanja ,,mutne vode* u stanje ,,bistre
vode“ (Mihaljevi¢ i sur., 2010), koje je karakterizirano razvojem dijatomeja i klorokokalnih
zelenih alga iz funkcionalnih skupina koje se mogu brzo prilagoditi uvjetima mijeSanja
vodenog stupca. Homogena vertikalna raspodjela alga (posebice dijatomeja) u rano proljeée,
koja je trajala do uspostavljanja temperaturne stratifikacije u svibnju, bila je rezultat
intenzivnog mijeSanja vodenog stupca pod utjecajem ekstremnog plavljenja.

Na temelju pregleda dosada$njih istraZivanja fitoplanktona Sakadaskog jezera vidljivo
je da se tijekom prijeratnog razdoblja analiza fitoplanktona temeljila na kvalitativhom sastavu
i definiranju sezonskih sukcesija pojedinih zajednica. U poslijeratnom razdoblju su pocela
kvantitativna istrazivanja s ciljem utvrdivanja biomase fitoplanktona, definiranja sezonskih
sukcesija pojedinih zajednica, odredivanja stupnja trofije na temelju koli¢ine fitoplanktona te
svrstavanju fitoplanktonskih vrsta prema funkcionalnim skupinama. Takoder, u novijim
istrazivanjima nastoji se pokazati ucinkovitost —morfo-funkcionalne Klasifikacije
fitoplanktonskih vrsta u objasnjavanju promjena uzrokovanih razli¢itim hidroloskim uvjetima

u ekosustavu rijeka-poplavno podrudje.

1.3. Cilj istraZivanja

Cilj ovog rada je istraziti vertikalnu distribuciju fitoplanktona SakadaSkog jezera

grupirajuci vrste prema morfo-funkcionalnoj klasifikaciji, a vezano uz promjene okolisnih

¢imbenika u proljetnom razdoblju od ozujka do svibnja 2012. godine.



2. MATERIJALI | METODE

2.1. Podrucje istrazivanja

Park prirode Kopacki rit je smjeSten na sjeveroistoku Hrvatske sa zemljopisnim
polozajem izmedu 45° 32’ i 45° 47’ sjeverne geografske Sirine te 18° 45” 1 18° 59’ istocne
geografske duzine. Poplavno je podru¢je Dunava smjeSteno na srednjem dijelu toka ove rijeke
od 1410 do 1383 r. km (Slika 2) i ubraja se u jedne od najvecih fluvijalno-moc¢varnih nizina u
Europi (Mihaljevi¢ i sur., 1999). Zbog svojih prirodnih vrijednosti je 1967. godine zakonom
zaSti¢en statusom Upravljanog prirodnog rezervata, a 1993. godine je temeljem Konvencije o
vlaznim 1 mocvarnim staniStima od medunarodnog znacaja, tzv. Ramsarske konvencije,
uvrSten na Popis medunarodno znacajnih mocvara ("List of Wetlands of International
Importance"). Nakon prosirenja povrsine 1999. godine (Zakon o Parku prirode Kopacki rit)
ukupna povrsina Parka iznosi oko 23.000 ha. Prema medunarodnoj kategoriji zastite Svjetske
unije za zaStitu prirode (IUCN) Posebni zooloski rezervat pripada kategoriji | b (Wilderness
area), a sam Park prirode kategoriji V. Kopacki rit je i na listi programa IBAs (Important Bird

Areas) od 1986. godine koji obuhvacaju globalnu mrezu podruéja koja su vazna kao stanista

za ptice i ostalu bioloSku raznolikost (web 2). "’\if;"“le'““éka R T

“-D,‘!nav it

Pristupanjem Hrvatske Europskoj uniji u
sklopu  projekta  Uspostava nacionalne
ekoloske mreze kao dijela Sveeuropske
ekoloske mreze 1 EU mreze Natura 2000, Park
prirode i Posebni zooloski rezervat odredeni su

kao podrucje od medunarodne vaznosti.

UNESCO je 2012. godine proglasio hrvatsko -

madarski prekograni¢ni rezervat biosfere Mura i T

vy Istrazivack taj

- Drava - Dunav. Zatita u kategoriji rezervata Sakadasko jezero.
45° 36' N

18°48'E

biosfere u  Hrvatskoj temelji se na _______ \'
Regionalnom parku Mura — Drava i Parku ; ‘
prirode Kopacki rit te ekoloSkoj mrezi RH.
Pristupanjem UNESCO-voj mrezi rezervata
biosfere, prepoznata je izuzetna prirodna

vrijednost ovog podru¢ja na svjetskoj i e
Slika 2. Karta Parka prirode Kopacki rit

europskoj razini (web 3). (Izradio F. Stevié)



Klima Kopackog rita je na granici srednjoeuropsko-kontinentalne i kontinentalne klime
Panonske nizine. Oborine su rasporedene tijekom godine tako da je maksimum padalina
zabiljezen u lipnju, s prosje¢nom koli¢inom oborina oko 90 mm, dok su minimalne
vrijednosti zabiljezene u veljaci i rujnu. Najvise temperature zraka dosezu do 39°C, a najniza
zabiljezena iznosila je -24.6°C. Nadmorske visine cjelokupnog prostora Baranje ne prelaze
250 m, a podru¢je Parka prirode nalazi se na njegovu najnizem dijelu, gdje se nadmorske
visine terena kre¢u od 78 m (dno Kopackog jezera) do 86 m. Na hidrologiju Kopackog rita
utjeCu rijeke Drava i Dunav, podzemne vode i padaline, no najve¢i udio u opskrbi (vise od
90%) ima dunavska voda. Mikroreljefna struktura Kopackog rita sastoji se od razli¢itih
morfoloskih oblika poput jezera, bara, kanala, fokova i zila (Mihaljevi¢ 1 sur., 1999) koji su
zbog slozenih hidroloskih uvijeta podlozni stalnim promjenama (Slika 3). Izgled cijelog
prostora, odnosno ocuvanje pojedinih staniSta ovisi o intenzitetu poplava zbog Cega je
iznimno vazno odrzavanje prirodnih vodnih rezima i dinamike promjene vodostaja, protoka,
koli¢ine 1 kvalitete voda, kao snovnih uvjeta koji odrzavaju njihovu biolosku raznolikost,
ekoloske funkcije i vrijednosti.

Istrazivani lokalitet Sakadasko jezero (Slika 4) najmlade je jezero u ritu, nastalo prilikom
velike poplave 1962. godine kada su dunavske vode probile nasip Zmajevac — Kopacevo i tu
se trajno zadrzale (Gucinski, 1994). Ono je najdublje jezero Kopackog rita, prosje¢ne dubine
oko 5 m, a maksimalno moze dose¢i dubinu do 12 m. Jezero je ovalnog oblika, povrSine oko
0,15 km? i relativno strmih obala. Dno jezera je neravno s brojnim vrtacama i uvalama bududéi
da se produbljivalo melioracijskim radovima (Gucunski, 1972). Sakadasko jezero povezano je
kanalom Conakut s Kopa¢kim jezerom koje je s Dunavom povezano Hulovskim kanalom.
Plavljenje Sakadaskog jezera pocinje pri vodostaju Dunavana mjernoj postaji Apatin (1401,4

r. km) viSem od 3 m (Mihaljevi¢ i sur., 1999).



Slika 3. Kopacki rit

(1zvor slike: web 4)

£

Slika 4. Sakadasko jezero u svibnju 2012. godine
(Fotografija: Zavod za ekologiju voda)
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2.2. Prikupljanje uzoraka

Uzorci vode za hidrobioloske analize uzeti su na postaji u srediSnjem dijelu Sakadaskog

jezera jednom mjesecno u razdoblju od ozujka do svibnja 2012. godine (Slika 1 1 Slika 3).

2.3. Analiza fizikalno-kemijskih svojstava vode

Temperatura vode 1 zraka, dubina i prozirnost vode, elektricna provodljivost
(koduktivitet, Kond), pH, otopljeni kisik u vodi (OK) i zasi¢enje kisikom (OK%) mjereni su
in situ. Temperatura zraka mjerena je zivinim termometrom. Secchi plocom promjera 30 cm
odredena je prozirnost vode, a dubina bazdarenim konopcem s utegom. Prijenosnim uredajem
WTW Multi 340i (Wissenschaftlich-Technische Werkstitten, Njemacka) izmjerena je
temperatura vode, elektri¢éna provodljivost vode, pH, otopljeni kisik u vodi i zasi¢enje
kisikom. Ovi parametri mjereni su na dubini od oko 20 c¢cm ispod povrsine vode te na svakom
metru dubine jezera prilikom uzorkovanja fitoplanktona. Takoder su na svim dubinama uzeti i
uzorci za analizu koncentracije klorofila-a (Chl-a). Za ovu je analizu 1 L uzorka vode
profiltrirano je uz pomo¢ vakuum sisaljke kroz Whatman GF/C (e 55 mm) filtere (Whatman
International Ltd., Engleska). Filteri s talogom su homogenizirani u tarioniku s tu¢kom s
90%-tnim acetonom te je sadrzaj prebacen u staklene kivete. Nakon 24 h ekstrakcije u mraku
na 4°C, ekstrakti su centrifugirani 10 min na 3000 okr/min. Pomoc¢u spektrofotometra
DR/2010 (Hach Company, SAD) izmjerena je apsorbancija ekstrakata pri valnim duljinama
od 630, 645, 663 i 750 nm. Koncentracije klorofila-a izra¢unate su prema SCOR-UNESCO
(1966) te Strickland i Parsons (1972) upotrebom sljedece jednadzbe:

Chl-a (ug/L) = (11,64 x Agsz — 2,16 x Agss + 0,10 x Agzo) x VIV x d

pri ¢emu su Aszo, Asssi Asesz apsorbancije pri valnim duljinama od 630, 645 i 663 nm od kojih
je oduzeta vrijednost asporbancije pri 750 nm (Azso), v predstavlja volumen ekstrakta (mL), a
V volumen filtrirane vode (L) i d duljinu kivete (cm).

Uzorci za analizu amonijevih-iona (NH4"), nitrata (NO3"), nitrita (NO2"), organskog dusika po
Kjeldahlu (orgN), ukupnog dusika (TN) i ukupnog fosfora (TP) uzeti su u povrSinskom i
pridnenom sloju jezera te su koncentracije odredene standardnim metodama (APHA, 1985) u

RJ ,,Ekolaboratorij*“ poduzec¢a "Vodovod Osijek™ d.o.0.
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2.4. Analiza fitoplanktona

Uzorci za analizu fitoplanktona uzeti su u intervalima od jednog metra dubine kroz
cijeli vertikalni stupac (0-6 m). Procjedivanjem 10 L vode kroz fitoplanktonsku mrezicu
veli¢ine pora 22,5 um te fiksacijom u 4%-tnoj otopini formaldehida dobiveni su uzorci (100
mL) za kvalitativnu analizu fitoplanktona. Fitoplanktonske vrste odredene su pomocu
svjetlosnog mikroskopa (Carl Zeiss Jena) i priru¢nikaza determinaciju (Hindak i sur., 1975;
Hindak, 1977-1990; Hindak i sur., 1978; Huber-Pestalozzi, 1961-1990; Komarek, 1973;
Hustedt, 1976; Anagnostidis i Komarek, 1985, 1988; Komarek i Anagnostidis, 1989; Wacklin
I sur., 2009). Nomenklatura je uskladena prema bazi podataka AlgaeBase (Guiry i Guiry,
2014).

Kvantitativna analiza fitoplanktona odredena je brojanjem jedinki nakon sedimentacije
u modificiranim Utermohl-ovim komoricama od pleksiglasa volumena 1 mL (Utermohl,
1958). Nakon minimalno cetiri sata sedimentacije fitoplanktona u komorici, jedinke su
brojane pomocu invertnog mikroskopa (Axiovert 25, Carl Zeiss®, Inc, Géttingen, Njemacka)
pripovecanju od 600x. Sedimentirane jedinke fitoplanktona na dnu komorice su brojane u
dvije okomite pruge, tako da je za svaki uzorak izbrojano najmanje 30 mikroskopskih polja
i/ili 200 jedinki. Broj vrsta izrazen je kao broj jedinki po litri (jed./L). Volumeni vrsta
dobiveni su mjerenjem najmanje 30 jedinki svake vrste odredene kvantitativnom analizom
aproksimirajuci jedinke prema odgovaraju¢em geometrijskom tijelu (Rott, 1981; Hillebrand i
sur., 1999). Biomasa fitoplanktona izraunata je iz biovolumena fitoplanktonskih jedinki tako
da je za volumen od 1 cm?® uzet ekvivalent biomase od 1 mg (Javornicky i Komarkova, 1973;
Sournia, 1978) i izrazen u mg/L svjeze tvari. Vrste zastupljene s vise od 5% ukupne biomase
fitoplanktona procijenjene su kao dominantne. Funkcionalne skupine fitoplanktona odredene
su prema Reynolds i sur. (2002) i Padisék i sur. (2009).

2.5. Statisticka obrada podataka

Za utvrdivanje slicnosti u biomasi fitoplanktonskih vrsta u vertikalnom stupcu vode
(0-6 m) SakadaSkog jezera u istrazivanom razdoblju (ozujak - svibanj 2012.) koriStena je
hijerarhijska klaster analiza koja je provedena u ra¢unalnom programu Primer 5 (Clarke i
Warwick, 2001). Stupanj sli¢nosti izmedu uzoraka izracunat je pomocu Bray-Curtisovog

indeksa, a svi podaci su transformirani (drugi korijen, eng. square root) i standardizirani.
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Stupanj linearne povezanosti istrazivanih parametara u vertikalnom stupcu vode u
svakom mjesecu utvrden je primjenom Pearsonovog koeficijenta korelacije na razini
znacajnosti od 5% (p < 0,05) (Petz, 2002) u racunalnom programu Statistica 8.0 (StatSoft
Inc., SAD).
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3. REZULTATI

3.1. Fizikalno-kemijska svojstva vode

Podaci o vodostaju Dunava preuzeti su od javne ustanove Hrvatske vode za mjernu
postaju Apatin smjestenu na 1401,4 r. km. S obzirom na promjene vodostaja Dunava, vidljivo
je da su razdoblje istrazivanja (ozujak - svibanj 2012.) karakterizirala kratkotrajna plavljenja
malog intenziteta poc¢etkom ozujka i u prvoj polovici svibnja (Slika 5). Najvise vrijednosti
vodostaja (do 3,8 m) u promatranom razdoblju zabiljezene su u ozujku, dok je najnizi
vodostaj od 1,8 m zabiljezen u svibnju. Sukladno dinamici vodostaja Dunava, zabiljezene su i
male promjene u dubini vode SakadaSkog jezera koja je varirala od 6,0 do 6,7 m (Slika 6).

Prozirnost vode takoder je bila vrlo ujednacena s vrijednostima od 1,0 do 1,1 m.
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Slika 5. Promjene dnevnih vrijednosti vodostaja rijeke Dunav na mjernoj postaji Apatin

(1404,4 r. km) u 2012. godini; crvenom bojom istaknuto je razdoblje istraZivanja (oZujak -
svibanj 2012.)
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datumi uzorkovana 2012.

Slika 6. Promjene dubine i prozirnosti vode Sakadaskog jezera tijekom istrazivanog razdoblja
u 2012. godini

U ozujku (Slika 7a) i travnju (Slika 7b) temperatura vode je kontinuirano opadala u
vertikalnom stupcu od povrsine do dna Sakadaskog jezera u vrijednostima od 12,5 do 6,8°C u
ozujku te od 13,7 do 7,7°C u travnju. U svibnju (Slika 7c) je temperatura vode bila
ujednacena od povrSine do 4 m dubine (oko 17°C) te je opala tek u pridnenim slojevima do

vrijednosti od oko 14 °C, $to ukazuje na naruSenu vertikalnu stratifikaciju.

Promjenu temperature vode pratile su i promjene ostalih fizikalno-kemijskih svojstava.
Koncentracija otopljenog kisika bila je visoka u oZujku i travnju. NajviSe vrijednosti (>15
mg/L u povrSinskim slojevima) zabiljeZene su u oZujku. Koncentracija se smanjivala prema
dubljim slojevima do cca. 6 mg/L (Slika 8). U svibnju su vrijednosti bile nize u odnosu na
prethodna dva mjeseca (<9 mg/L u cijelom vodenom stupcu). Koncentracije su bile gotovo
ujednacene od povrsine jezera do 3 m dubine te takoder u pridnenim slojevima, ali s neSto

nizim vrijednostima (do 5,5 mg/L).
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Slika 7. Promjene temperature vode po dubinama tijekom a) ozujka; b) travnja; c) svibnja

2012. godine u Sakadaskom jezeru
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Slika 8. Promjene koncentracije otopljenog kisika po dubinama tijekom a) ozujka; b) travnja;

c) svibnja 2012. godine u Sakadaskom jezeru

Sukladno koncentracijama otopljenog kisika mijenjao se i postotak zasi¢enosti vode
kisikom (Slika 9) te je u ozujku i travnju bio gotovo udvostru¢en u povrsinskim slojevima
(125-150%) u odnosu na pridnene (50-60%). U svibnju je postotak zasi¢enosti kisikom
takoder opadao kroz vertikalni stupac vode te je najveca vrijednost utvrdena na povrsini

(95,6%), a najmanja na 5 m dubine (53,7%).
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Tijekom cijelog razdoblja istrazivanja, koncentracija otopljenog kisika i zasi¢enost
kisikom u vertikalnom stupcu vode pratili su promjene temperature vode s dubinom, §to

potvrduje i snazna pozitivna korelacija izmedu ovih parametara (Tablice 1, 2 i 3).

Zasiéenje kisikom (%0)
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Slika 9. Promjene postotka zasi¢enosti kisikom po dubinama tijekom a) ozujka; b) travnja; c)

svibnja 2012. godine u Sakadaskom jezeru

U ozujku 1 travnju bio je takoder izrazen i vertikalni gradijent pH vrijednosti vode
(Slika 10) koja je opadala s dubinom, s vrijednostima od oko 8,5 do 7,5. Suprotno tome, u

svibnju nije zabiljezen kontinuirani pad pH vrijednosti pa je najvisa vrijednost izmjerena na 4
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m dubine (8,54), nesto nize vrijednosti na 1 i 2 m dubine (8,4) te najniza na 5 m (7,48). U
ozujku i travnju utvrdena je znacajna pozitivna korelacija izmedu pH vrijednosti, temperature

vode i kolicine kisika u vertikalnom stupcu vode (Tablica 1 i 2).

pH
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Slika 10. Promjene pH vrijednosti po dubinama tijekom a) ozujka; b) travnja; c) svibnja 2012.

godine u Sakadaskom jezeru

U ozujku i travnju nije bilo znatnijih promjena u elektri¢noj provodljivosti u
vertikalnom stupcu vode (Slika 11) te su vrijednosti u oba mjeseca bile prili€no ujednacene.
Vrijednosti su blago rasle prema dubljim slojevima, od oko 530 pS/cm na povrsini do preko

590 pS/cm pri dnu jezera. U svibnju su zabiljezene ve¢e promjene u elektri¢noj provodljivosti
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izmedu povrsinskih i pridnenih slojeva jezera. U povrSinskom sloju te na prva tri metra
dubine vrijednosti su bile nize (oko 430 puS/cm), a najveéa vrijednost (557 uS/cm) zabiljezena
je na 5 m dubine. U usporedbi s prethodna dva mjeseca, u svibnju su zabiljeZzene nesto nize

vrijednosti, posebice u povrsinskim slojevima.
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Slika 11. Promjene elektri¢ne provodljivosti vode po dubinama tijekom a) ozujka; b) travnja;

¢) svibnja 2012. godine u Sakadaskom jezeru
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Koncentracija klorofila-a (Slika 12) je kontinuirano opadala od povrsine do dna jezera
u ozujku (81,3 - 14,6 ug/L) i travnju (45,7 - 5,7 ng/L), s izuzetkom povrsinskog sloja vode u
ozujku gdje je zabiljeZena neSto niza vrijednost (39,5ug/L). U svibnju su koncentracije
klorofila-a bile gotovo ujednacene po slojevima, s manjim oscilacijama od 10,7 pg/L do 19,4

ng/L $to ponovo ukazuje na izmijeSanost vodenog stupca.

Koncentracija klorofila-a (ug/L)
0 15 30 45 60 75 90

2
Dubina (m)
o o1l A W N P O
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o ol A W N P O

c)

Slika 12. Promjene koncentracije klorofila-a po dubinama tijekom a) ozujka; b) travnja; c)

svibnja 2012. godine u Sakadaskom jezeru
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U istrazivanom razdoblju uocene su znatne razlike u koncentraciji nutrijenata izmedu
povrsinskog i pridnenog sloja vode Sakadaskog jezera.

Isticu se nize koncentracije nitratnih iona (Slika 13) u pridnenom sloju u usporedbi s
povrsinskim slojem u svakom mjesecu, s maksimalnom zabiljezenom koncentracijom od
1941,3 pg/L na povrsini u travnju. Suprotno tome, koncentracije nitrita (Slika 14) bile su vise
pri dnu jezera (11,4 - 45,0 ug/L) u odnosu na povrsinu (5,3 - 30 ug/L), s izuzetkom travnja,
kada je zabiljezena viSa koncentracija na povrSini. Koncentracija amonijevih iona (Slika 15)
bila je uvijek visa u pridnenom sloju, gdje se povecavala kontinuirano od ozujka do svibnja
(934 - 1268,8 ng/L). Najvisa koncentracija amonijevih iona na povrSini vode izmjerena je u
travnju (240,2 ng/L), a najniza u svibnju (43,7 ug/L).
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Slika 13. Promjene koncentracije nitratnih iona tijekom istrazivanog razdoblja u 2012. godini

u SakadaSkom jezeru
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Slika 14. Promjene koncentracije nitritnih iona tijekom istrazivanog razdoblja u 2012. godini

u Sakadaskom jezeru
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Slika 15. Promjene koncentracije amonijevih iona tijekom istrazivanog razdoblja u 2012.

godini u Sakadaskom jezeru

U ozujku i travnju utvrdena je znacajna razlika u koli¢ini organskog dusika izmedu
povrsinskog 1 pridnenog sloja vode (Slika 16). Pri dnu su izmjerene izrazito visoke
koncentracije od 19050,0 pg/L (ozujak) i 21000,0 pg/L (travanj). Visestruko nize vrijednosti
izmjerene su u ozujku (1400,0 pg/L) i travnju (1100,0 pug/L) u povrsinskom sloju. Vrijednosti
su u svibnju bile gotovo ujednacene na povrsini i dnu (2000,0 pg/L i 2800,0 pg/L). Koli¢ina
ukupnog dusika u pridnenom sloju mijenjala se u skladu s vrijednostima koncentracije
organskog dusika (Slika 17), dok je u povrSinskom sloju zabiljezena najvisa koncentracija u

travnju (3062,2 ug/L) te nesto nize vrijednosti u ozujku (2560,0pug/L) i svibnju (2158,8 ug/L).
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Slika 16. Promjene koncentracije organskog dusSika tijekom istrazivanog razdoblja u 2012.

godini u Sakadaskom jezeru
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Ukupni dusik (ug/L)
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Slika 17. Promjene koncentracije ukupnog dusika tijekom istrazivanog razdoblja u 2012.

godini u Sakadaskom jezeru

Koncentracije ukupnog fosfora bile su opcenito vrlo visoke (Slika 18). Od ozujka do

travnja vrijednosti ukupnog fosfora u povrSinskom sloju opadale su od 320,0 do 174,8 ug/L, a

rasle u pridnenim slojevima od 140,0 do 377,2 ug/L.
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Slika 18. Promjene koncentracije ukupnog fosfora tijekom istraZivanog razdoblja u 2012.

godini u Sakadaskom jezeru

Sukladno promjenama koli¢ine ukupnog dusika i fosfora mijenjale su se vrijednosti

TN/TP (Slika 19). Od ozujka do svibnja je zabiljezen porast u povrSinskom sloju (8,0 - 12,4),

a smanjenje u pridnenom (149,6 - 7,5).
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Slika 19. Promjene omjera ukupnog dusika i ukupnog fosfora (TN/TP) tijekom istrazivanog
razdoblja u 2012. godini u Sakadaskom jezeru
3.2. Struktura i dinamika fitoplanktonskih zajednica
Tijekom istrazivanog razdoblja kvantitativnom analizom je ukupno utvrdeno 96 vrsta od
kojih je najveci broj pripadao odjeljku Chlorophyta (43%) i razredu Bacillariophyceae (33%).

Ostale skupine bile su zastupljene s malim brojem vrsta, Cyanobacteria i Euglenophyta sa

7%, Cryptophyta i Chrysophyceae s 4% te Dinophyta s 2% od ukupnog broja vrsta (Slika 20).

2%
/ o
H Euglenophyta
—- u Dinophyta
# Cryptophyta
# Chrysophyceae
i Bacillariophyceae
u Chlorophyta

Slika 20. Postotna zastupljenost broja vrsta pojedinih sistematskih kategorija u kvantitativnom

# Cyanobacteria

sastavu fitoplanktona Sakadaskog jezera tijekom istrazivanog razdoblja u 2012. godini
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Ukupna biomasa fitoplanktona mijenjala se tijekom istrazivanja kroz vertikalne
slojeve u granicama od 10,4 mg/L do svega 3,4 mg/L (Slika 21). Od ukupnog broja vrsta,
tijekom istrazivanog razdoblja utvrdene su 23 dominantne vrste zastupljene s vise od 5%
ukupne biomase fitoplanktona (Slika 22). U ozujku i travnju je vidljivo smanjenje ukupne
biomase prema dubljim slojevima jezera te ponovno poveéanje pri samom dnu (6 m) koje je
bilo izrazenije u ozujku. Biomasa je u povrSinskim slojevima do 3 m dubine bila relativno
ujednacena (7,0 - 10,4 mg/L u ozujku; 5,9 - 9,5 mg/L u travnju). U tim su se slojevima
najve¢om ukupnom biomasom isticale skupine Cryptophyta, Chrysophyceae i
Bacillariophyceae, dok su poveéanju biomase pri samom dnu najve¢im udjelom doprinijele
Bacillariophyceae (Slika 21a i 21b). U travnju je utvrdena znaCajna pozitivna korelacija
izmedu ukupne biomase fitoplanktona i temperature vode, koli¢ine kisika, pH i klorofila-a te
znacajna negativna korelacija s elektricnom provodljivosti vode (Tablica 2). Utvrdena je
takoder povezanost izmedu ukupne biomase fitoplanktona i biomase dominantnih vrsta
(Synura uvella i Ulnaria ulna). Suprotno prethodnim mjesecima, u svibnju su utvrdene puno
nize vrijednosti ukupne biomase (oko 4 mg/L) u povrSinskim slojevima (0 - 2 m). ZabiljeZen
je blagi porast u dubljim slojevima te udvostru¢enje biomase (9,3 mg/L) na dnu (6 m).
Zanimljivo je da se u svibnju u povrsinskim slojevima pojavljuje vise kodominantnih skupina,
dok u pridnenim slojevima biomasom dominira skupina Bacillariophyceae (Slika 21c). U
ovom mjesecu je utvrdena znaCajna negativna korelacija ukupne biomase fitoplanktona s
temperaturom vode (r = -0,8484, p = 0,016) te pH vrijednos¢u (r = -0,8181, p = 0,025).
Ukupna biomasa pozitivno je korelirala s ukupnim brojem jedinki fitoplanktona (r = 0,8698, p
=0,011) 1 elektricnom provodljivoscu (r = 0,8228, p = 0,023), kao 1 s biomasom dominantnih
vrsta (Asterionella formosa, Cyclotella meneghiniana, Koliella longiseta, Pseudanabaena
limnetica, Stephanodiscus sp., Synura uvella, Ulnaria acus i Ulnaria ulna) (Tablica 3).

Vrste iz odjeljka Cryptophyta (Cryptomonas erosa, C. marsonii i C. ovata) bile su
najzastupljenije u ozujku i to u slojevima vode od 1 do 5 m, zatim u travnju u povrSinskim
slojevima vode s nesto nizim vrijednostima biomase (Slika 23). U svibnju se vrste C. ovata i
C. erosa pojavljuju s veCom biomasom u slojevima od povrsine do 3 m dubine, dok je vrsta
C. marsonii nesto slabije zastupljena. Najvecu vrijednost biomase u cijelom istrazivackom
razdoblju imala je vrsta C. ovata i to u ozujku (3,33 mg/L) na 1 m dubine, zatim u travnju u
povrsinskim slojevima vode s gotovo dvostruko nizim vrijednostima biomase (maksimum do
2,04 mg/L), a u svibnju su vrijednosti biomase u svim slojevima vode bile podjednake (do

najvise 1,02 mg/L).
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Tijekom istrazivanog razdoblja dominantne vrste iz razreda Chrysophyceae bile su
Chrysococcus rufescens, Dinobryon divergens i Synura uvella. Sve tri vrste imale su najveéu
biomasu u ozujku, kada je uocen vertikalni gradijent od povrsine prema dnu jezera (Slika 24).
Najvecu biomasu imala je vrsta Synura uvella, koja je bila najzastupljenija u povrSinskim
slojevima; u ozujku do najvise 2,83 mg/L te u travnju s gotovo dvostruko nizim vrijednostima
biomase (do 1,71 mg/L). U svibnju su Chrysophyceae bile ravnomjerno rasporedene u
vodenom stupcu, ali s malim vrijednostima biomase.

Suprotno tome, vrste Asterionella formosa, Cyclotella meneghiniana i Stephanodiscus
sp. iz razreda Bacillariophyceae bile su najzastupljenije u svibnju i to u pridnenim slojevima
vode, dok su u ozujku i travnju bile slabije zastupljene (Slika 25). Po vrijednostima biomase,
od navedenih vrsta izdvaja se se A. formosa koja je najve¢u biomasu imala u svibnju (0,27
mg/L) na 6 m dubine. Vrste Ulnaria acus i U. ulna imale su najvise vrijednosti biomase u
travnju (2,55 mg/L i 2,03 mg/L) te su bile dobro zastupljene u svim slojevima vode (Slika
26). U ostalim mjesecima uoceno je smanjenje biomase s dubinom s najvisim vrijednostima u
pridnenom sloju (6 m).

Dominantne vrste iz odjeljka Cyanobacteria bile su Pseudanabaena limnetica i
Pseudanabaena redekei, ¢ija se biomasa usporedno mijenjala (Slika 27). Karakterizira ih
manja biomasa i jednolika raspodjela po slojevima u ozujku, nesto vise vrijednosti biomase u
travnju, posebice na dubini od 2 i 3 m, te gradijent povecanja biomase prema pridnenim
slojevima (5 i 6 m) jezera u svibnju. Najvisa zabiljezena vrijednosti biomase P. redekei bila je
u travnju (0,75 mg/L) na 2 m dubine, a P. limnetica u svibnju na 5 m dubine (0,52 mg/L).

Dominantni predstavnici iz odjeljka Chlorophyta bile su vrste Koliella longiseta,
Acutodesmus acuminatus i Scenedesmus quadricauda ¢ije je povecanje biomase uoceno tek u
svibnju. Vrsta Koliella longiseta imala je priblizno jednake vrijednosti biomase (od najmanje
0,07 do najvise 0,36 mg/L) u ozujku 1 travnju te je bila diskontinuirano rasporedena u
vodenim slojevima od povrsine do dna, dok je u svibnju u slojevima vode 0-4 m biomasa bila
oko 0,1 mg/L te se naglo povecala na 5 i 6 m dubine na vrijednost (do 0,83 i 0,65 mg/L).
Vrsta Acutodesmus acuminatus pojavila se tek u travnju, a najveéu vrijednost biomase imala
je u svibnju na 4 m dubine (0,21 mg/L). Vrsta Scenedesmus quadricauda pojavila se sa
znacajnijim vrijednostima biomase u svibnju (do 0,22 mg/L) te je bila dobro zastupljena u

cijelom vertikalnom profilu jezera (Slika 28).
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Slika 21. Promjene biomase fitoplanktona prema taksonomskim skupinama po dubinama

tijekom a) ozujka; b) travnja; c) svibnja 2012. godine u Sakadaskom jezeru



Slika 22. Dominantne vrste zastupljene s vise od 5% ukupne biomase fitoplanktona;
a) Dinobryon divergens, b) Synura uvella, c) Chrysococcus rufescens, d) Asterionella
formosa, e) Ulnaria acus, f) U. ulna, g) Cyclotella meneghiniana, h) Cryptomonas sp.
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Slika 23. Promjene biomase dominantnih vrsta odjeljka Cryptophyta u Sakadaskom jezeru tijekom istrazivanog razdoblja u 2012. godini
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Chrysococcus rufescens
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Slika 24. Promjene biomase dominantnih vrsta razreda Chrysophyceae u SakadaSkom jezeru tijekom istraZivanog razdoblja u 2012. godini

Datumi uzorkovanja 2012.
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Slika 25. Promjene biomase dominantnih vrsta razreda Bacillariophyceae u Sakadaskom jezeru tijekom istrazivanog razdoblja u 2012. godini
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Ulnaria acus
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Slika 26. Promjene biomase dominantnih vrsta razreda Bacillariophyceae u Sakadaskom jezeru tijekom istrazivanog razdoblja u 2012. godini

Datumi uzorkovanja 2012.
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Pseudanabaena limnetica
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Slika 27. Promjene biomase dominantnih vrsta odjeljka Cyanobacteria u Sakadaskom jezeru tijekom istrazivanog razdoblja u 2012. godini
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Slika 28. Promjene biomase dominantnih vrsta odjeljka Chlorophyta u Sakadaskom jezeru tijekom istrazivanog razdoblja u 2012. godini



Vrste utvrdene kvantitativnom analizom svrstane su u 19 funkcionalnih skupina: B, C,
D, E, F, HL, J, Lo, P, S1, T, Te, W1, W2, Ws, X1, X2, X3 1Y (Prilog 1, 2i 3). U ozujku su
dominantne skupine s gotovo podjednakom zastupljenos¢u bile dijatomeje iz skupine D,
Cryptophyceae iz skupine Y, zatim Synura uvella iz skupine Ws i to u svim slojevima
vertikalnog stupca vode. Isti¢e se kodominacija vrsta iz skupine Bacillariophyceae
(funkcionalna grupa C) i to vrste roda Asterionella i Cyclotella. Vrste Chrysococcus
rufescens, Koliella longiseta i Koliella planctonica iz funkcionalne grupe X3 su se
pojavljivale u svim slojevima vode ali s malom biomasom (Slika 29a). U travnju je najbolje
bila razvijena skupina D u koju su svrstane dijatomeje (vrste roda Nitzschia, Stephanodiscus,
Tabularia, Tryblionella i Ulnaria) i to u cijelom vertikalnom stupcu. Takoder su dobro bile
razvijene i vrste roda Cryptomonas koje pripadaju skupini Y. U povrSinskim slojevima od 0
do 2 m je bila dobro razvijena i Synura uvella iz skupine Ws, te vrste iz skupine S1
(Pseudanabaena limnetica i Pseudanabaena redeckei) (Slika 29b). U svibnju je u vertikalnom
stupcu vode od 0 do 4 m utvrdena velika raznolikost vrsta iz razli¢itih funkcionalnih skupina
koje su bile zastupljene s vrlo malom biomasom. To su bile alge iz skupina: C, D, J, S1, Ts,
W1, Ws, X3 i Y. U pridnenim slojevima (5-6 m) u kojima se gotovo udvostrucila biomasa
dominirale su dijatomeje iz funkcionalnih skupina C, D i Ts, a zanimljivo je da su
kodominantne bile i cijanobakterije iz skupine S1 te vrste iz skupine X3 (Slika 29c).
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Slika 29. Promjene ukupne biomase fitoplanktona prema funkcionalnim skupinama po

dubinama tijekom a) ozujka; b) travnja; c) svibnja 2012. godine u Sakadaskom jezeru



Tablica 1. Korelacije fizikalno-kemijskih parametara vode, broja jedinki, ukupne biomase fitoplanktona i biomase dominantnih vrsta tijekom

ozujka 2012. godine u Sakadaskom jezeru

Parametar Temegg:t“ra oK OK % pH Kond Chl-a | ASTFOR | CHRRUF | CRYOVA | CYCMEN | DINDIV | KOLLON | SCEQUA | STESP | SYNUVE
Temperatura | r=10000 | r=0,8079 | r=08914 | r=0,9460 | r=-0,7043 | r=0,7160 | r=-02793 | r=0,8964 | r=04739 | r=-05285 | r=09215 | r=03949 | r=-05648 | r=-0,7812 | r=0,5405
vode p= p=0,028 | p=0,007 | p=0,001 | p=0,077 | p=0,070 | p=0544 | p=0,006 | p=0283 | p=0,223 | p=0,003 | p=0381 | p=0,186 | p=0,038 | p=0,210
oK r=0,8079 | r=1,0000 | r=0,9850 | r=09271 | r=-0,8253 | r=0,7797 | r=-02487 | r=06184 | r=07965 | r=-07278 | r=0,7099 | r=0,8158 | r=-0,8686 | r=-0,8354 | r=0,6715
p=0,028 p=-— | p=0,000 | p=0,003 | p=0,022 | p=0,039 | p=0591 | p=0139 | p=0032 | p=0064 | p=0074 | p=0,025 | p=0,011 | p=0,019 | p=0,099

oK % r=0,8914 | r=0,9850 | r=1,0000 | r=0,9762 | r=-0,8460 | r=0,7867 | r=-02284 | r=0,7390 | r=0,7274 | r=-07135 | r=0,8125 | r=0,7355 | r=-0,8160 | r=-0,8436 | r=0,6632

0 p=0,007 p=0,000 | p=-- | p=0,000 | p=0016 | p=0,036 | p=0622 | p=0,058 | p=0,064 | p=0,072 | p=0,026 | p=0,060 | p=0,025 | p=0017 | p=0,104

y r=0,9460 | r=0,9271 | r=0,9762 | r=1,0000 | r=-0,8505 | r=0,7623 | r=-0,1748 | r=0,8567 | r=0,6070 | r=-0,6547 | r=0,9031 | r=0,6349 | r=-0,7202 | r=-0,7997 | r=0,6478

P p=0,001 p=0,003 | p=0,000 | p=-— | p=0015 | p=0,046 | p=0,708 | p=0,014 | p=0,148 | p=0,111 | p=0,005 | p=0,126 | p=0,068 | p=0,031 | p=0,116
Kond r=-0,7043 | r=-0,8253 | r=-0,8460 | r=-0,8505 | r=1,0000 | r=0,4217 | r=-03165 | r=-07659 | r=-0,3782 | r=0,7555 | r=-0,8069 | r=-0,5958 | r=0,8407 | r=0,7332 | r=-0.4821
on p=0,077 p=0,022 | p=0,016 | p=0015 | p=-- | p=0,346 | p=0489 | p=0045 | p=0403 | p=0050 | p=0,028 | p=0,158 | p=0018 | p=0,061 | p=0,273

i r=0,7160 | r=0,7797 | r=0,7867 | r=07623 | r=-0,4217 | r=1,0000 | r=-0,6596 | r=04844 | r=08749 | r=-0,5813 | r=0,4763 | r=0,6401 | r=-0,5139 | r=-0,6831 | r=08736
a p=0,070 p=0,039 | p=0,036 | p=0046 | p=0346 | p=-- | p=0,07 | p=0271 | p=0010 | p=0171 | p=0,280 | p=0,121 | p=0238 | p=0,001 | p=0,010

Broi iedink r=0,3869 | r=0,2314 | r=0,2791 | r=0,3387 | r=-0,0345 | r=0,2179 | r=-03337 | r=02421 | r=0,1482 | r=04553 | r=0,4169 | r=03129 | r=0,2003 | r=0,1874 | r=-0,1489
roj Jedinki p=0,391 p=0,618 | p=0,544 | p=0457 | p=0942 | p=0,639 | p=0464 | p=0,601 | p=0,751 | p=0,305 | p=0352 | p=0494 | p=0667 | p=0,687 | p=0750
5 r=0,4757 | r=0,4408 | r=0,4369 | r=0,4176 | r=0,0469 | r=0,6431 | r=-08475 | r=0,1192 | r=05922 | r=0,1646 | r=0,2363 | r=04654 | r=-0,0601 | r=-0,1816 | r=0,3251
omasa p=0281 | p=0322 | p=0327 | p=0351 | p=0920 | p=0,119 | p=0016 | p=0799 | p=0161 | p=0724 | p=0610 | p=0293 | p=0898 | p=0,697 | p=0477

*statisticki znacajne vrijednosti istaknute su crvenom bojom
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Tablica 2. Korelacije fizikalno-kemijskih parametara vode, broja jedinki, ukupne biomase fitoplanktona i biomase dominantnih vrsta tijekom

travnja 2012. godine u Sakadaskom jezeru

Parametar Temsg;zt”ra oK OK % pH Kond Chl-a | Biomasa | CRYERO | CYCMEN | KOLLON | PSELIM | PSERED | SYNUVE | ULNULN
Temperatura | r=10000 | r=0,9206 | r=09369 | r=0,9540 | r=-09554 | r=09270 | r=09120 | r=0,6931 | r=10,6912 | r=03347 | r=0,5601 | r=05501 | r=0,9279 | r=05259
vode p= - p=0,003 | p=0,002 | p=0001 | p=0,001 | p=0,003 | p=0,004 | p=0,084 | p=0,085 | p=0463 | p=0,191 | p=0,201 | p=0,003 | p=0,225
oK r=0,9206 | r=1,0000 | r=0,9988 | r=09730 | r=-0,8409 | r=0,8980 | r=0,8061 | r=0,6895 | r=-0,4600 | r=0,4810 | r=0,5736 | r=0,5260 | r=0,9337 | r=0,5041
p=0,003 p=-— | p=0,000 | p=0,000 | p=0,018 | p=0006 | p=0,029 | p=0,087 | p=0,299 | p=0275 | p=0,178 | p=0225 | p=0,002 | p=0,249
oK % r=0,9369 | r=0,9988 | r=1,0000 | r=09816 | r=-0,8597 | r=0,9154 | r=08252 | r=0,7074 | r=-0,4921 | r=04576 | r=0,5664 | r=0,5246 | r=0,9432 | r=0,5098
0 p=0,002 p=0,000 | p=-— | p=0000 | p=0013 | p=0,004 | p=0022 | p=0075 | p=0,262 | p=0,302 | p=0,185 | p=0,227 | p=0,001 | p=0,242
9y r=0,9540 | r=0,9730 | r=0,9816 | r=1,0000 | r=-0,8937 | r=0,9646 | r=0,8530 | r=0,7658 | r=-0,5864 | r=0,3188 | r=0,4790 | r=0,4507 | r=0,9404 | r=0,4951
P p=0,001 p=0,000 | p=0,000 | p=-- | p=0,007 | p=0,000 | p=0,015 | p=0,045 | p=0,166 | p=0,486 | p=0,277 | p=0,310 | p=0,002 | p=0,259
Kong r=09554 | r=-0,8409 | r=-0,8597 | r=-0,8937 | r=1,0000 | r=-0,841 | r=-0,8549 | r=-05596 | r=0,8514 | r=-0,1926 | r=-0,5693 | r=-0,6004 | r=-0,8596 | r=-0,3464
on p=0,001 p=0,018 | p=0,013 | p=0007 | p=-— | p=0,018 | p=0014 | p=0191 | p=0,015 | p=0,679 | p=0,182 | p=0,154 | p=0,013 | p=0,447
o r=0,9270 | r=0,8980 | r=0,9154 | r=09646 | r=-0,8407 | r=1,0000 | r=0,8432 | r=0,8884 | r=-0,5856 | r=0,1899 | r=0,3335 | r=0,3355 | r=0,9260 | r=0,5067
a p=0,003 p=0,006 | p=0,004 | p=0000 | p=0018 | p=-— | p=0017 | p=0,008 | p=0,167 | p=0,683 | p=0,465 | p=0462 | p=0,003 | p=0,246
Broi edinki r=0,5556 | r=0,5424 | r=0,5304 | r=04592 | r=-0,4839 | r=0,3665 | r=0,7475 | r=0,0653 | r=-0,2208 | r=0,8796 | r=0,9425 | r=0,8449 | r=0,5978 | r=0,7908
roj Jedinki p=0,195 p=0208 | p=0,211 | p=0,300 | p=0271 | p=0,419 | p=0,053 | p=0,889 | p=0634 | p=0,009 | p=0,001 | p=0,017 | p=0156 | p=0,034
5 r=0,9120 | r=0,8061 | r=0,8252 | r=0,8530 | r=-0,8549 | r=0,8432 | r=1,0000 | r=0,5653 | r=-0,6327 | r=0,4754 | r=0,6873 | r=0,6333 | r=0,8730 | r=07682
lomasa p=0,004 p=0,029 | p=0,022 | p=0,015 | p=0,014 | p=0017 | p=-- p=0,186 | p=0,127 | p=0281 | p=0,088 | p=0,127 | p=0,010 | p=0,044

*statisticki znacajne vrijednosti istaknute su crvenom bojom
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Tablica 3. Korelacije fizikalno-kemijskih parametara vode, broja jedinki, ukupne biomase fitoplanktona i biomase dominantnih vrsta tijekom

svibnja 2012. godine u Sakadaskom jezeru

Temperatura

Broj

Parametar s oK OK % pH Kond jedinki | Biomasa | ASTFOR | CYCMEN | KOLLON | PSELIM | STESP | SYNUVE | ULNACU | ULNULN
Temperatura | r=10000 | r=0,8256 | r=0,8883 | r=0,6864 | r=09972 | r=0,9859 | r=-0,8484 | r=-0,9313 | r=-09695 | r=-0,9855 | r=-0,9780 | r=-0,9171 | r=0,9479 | r=-0,8533 | r=-0,5047
vode p= - p=0,022 | p=0,008 | p=0,089 | p=0,000 | p=0,000 | p=0,016 | p=0,002 | p=0,000 | p=0,000 | p=0,000 | p=0,004 | p=0,001 | p=0,015 | p=0,248
oK r=0,8256 | r=1,0000 | r=0,9915 | r=02787 | r=-0,8612 | r=-0,7694 | r=-0,5627 | r=-0,9110 | r=-0,8074 | r=-0,7440 | r=-0,7491 | r=-0,8235 | r=0,8323 | r=-0,7619 | r=-0,3172
p=0,022 p=-— | p=0000 | p=0,545 | p=0,013 | p=0,043 | p=0,188 | p=0,004 | p=0028 | p=0,055 | p=0,053 | p=0,023 | p=0,020 | p=0,047 | p=0,488

oK % r=0,8883 | r=0,9915 | r=1,0000 | r=0,3815 | r=-0,9156 | r=-0,8429 | r=-0,6440 | r=-0,0337 | r=-0,8719 | r=-0,8216 | r=-0,8244 | r=-0,8616 | r=0,8858 | r=-0,8095 | r=-0,3612

0 p=0,008 p=0000 | p=-- | p=0398 | p=0004 | p=0,017 | p=0,119 | p=0002 | p=0,011 | p=0,023 | p=0,023 | p=0013 | p=0,008 | p=0,027 | p=0426

’ r=0,6864 | r=0,2787 | r=0,3815 | r=1,0000 | r=-0,6508 | r=-0,7763 | r=-0,8181 | r=-0,5025 | r=-0,7757 | r=-0,7545 | r=-0,7436 | r=-0,6239 | r=0,7521 | r=-0,6887 | r=-0,7180

P p=0,089 p=0,545 | p=0,398 | p=-- | p=0113 | p=0,040 | p=0025 | p=0,250 | p=0,040 | p=0,050 | p=0,055 | p=0,134 | p=0,051 | p=0,087 | p=0,069
Kond r=09972 | r=-08612 | r=-09156 | r=-0,6508 | r=1,0000 | r=0,9761 | r=0,8228 | r=0,9508 | r=0,9647 | r=0,9728 | r=0,9675 | r=0,9230 | r=-0,9489 | r=0,8506 | r=04943
on p=0,000 p=0,013 | p=0,004 | p=0113 | p=-— p=0,000 | p=0023 | p=0,001 | p=0,000 | p=0,000 | p=0,000 | p=0,003 | p=0,001 | p=0,015 | p=0,260

o r=0,0820 | r=0,3176 | r=0,2438 | r=-0,1910 | r=-0,1283 | r=-0,0287 | r=0,1078 | r=-0,3163 | r=-0,018L | r=-0,0128 | r=-0,0345 | r=-0,2266 | r=0,1275 | r=0,0160 | r=-0,0270
a p=0,861 p=0,488 | p=0,598 | p=0682 | p=0784 | p=0951 | p=0,818 | p=0490 | p=0,969 | p=0,978 | p=0,942 | p=0,625 | p=0,785 | p=0,973 | p=0954
Broiiedinki | F098%0 | =07604 | 1=08429 | 1=0.7763 | r=0.9761 | r=10000 | r=0.8698 | r=0.6752 | r=09846 | r=09949 | r=0.9904 | r=0,8859 | r=-0.9678 | r=0,8565 | r=05277
roj Jedinki p=0,000 p=0,043 | p=0,017 | p=0,40 | p=0,000 p= - p=0011 | p=0,010 | p=0,000 | p=0,000 | p=0,000 | p=0,08 | p=0,000 | p=0,014 | p=0223
5 r=08484 | r=-05627 | r=-06440 | r=-0,8181 | r=0,8228 | r=0,8698 | r=1,0000 | r=0,7678 | r=0,8930 | r=0,8493 | r=0,8069 | r=0,8986 | r=-0,8586 | r=0,9340 | r=0,8052
fomasa p=0016 | p=0188 | p=0119 | p=0,025 | p=0023 | p=0011 | p=-- | p=0044 | p=0007 | p=0016 | p=0,028 | p=0006 | p=0,013 | p=0002 | p=0,029

*statisticki znaCajne vrijednosti istaknute su crvenom bojom
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Hijerarhijska klaster analiza obuhvatila je podatke biomase fitoplanktonskih vrsta po
dubinama Sakadaskog jezera (1-6 m) u razdoblju od ozujka do svibnja 2012 (Slika 30). Na
dendrogramu je vidljivo da su se podaci razdvojili na dvije glavne grupe (Bray Curtis sli¢nost
~ 50%). Grupa 1 obuhvatila je dublje slojeve jezera u svibnju (4-6 m) i pridneni sloj (6 m) u
ozujku. Unutar grupe 2 mogu se razluéiti dvije podgrupe na priblizno 60% Bray Curtis
slicnosti. Prvu podgrupu ¢ine uzorci iz ozujka (0-6 m) i preostali uzorci iz travnja (osim 6 m

dubine), a u drugoj podgrupi su se izdvojili povrsinski uzorci vode (0-3 m) iz svibnja.
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Slika 30. Ordinacijski dijagram klaster analize biomase fitoplanktona po dubinama tijekom

istrazivanog razdoblja u 2012. godini u Sakadaskom jezeru
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4. RASPRAVA

Prema hidroloskim i geomorfoloskim znaCajkama SakadaSko jezero pripada sustavu
rijeka-poplavno podruéje. U takvim sustavima znacajan ekoloski ¢imbenik koji utjee na sve
abioticke 1 bioticke ¢imbenike su poplave (Tockner i sur., 2000). Dobiveni rezultati ukazuju
da u vrijeme istrazivanja u poplavnom podru¢ju Kopackog rita nije bilo velikih poplava sto je
suprotno od oc¢ekivanja, buduci su poplave veceg intenziteta u proljetnom razdoblju uglavnom
Uobicajena pojava (Mihaljevi¢ 1 Stevi¢, 2011). Medutim, prema utvrdenim rezultatima
promjena fizikalno-kemijskih ¢imbenika u vertikalnom stupcu vode vidljive su znacajne
promjene tijekom istrazivanog razdoblja. U ozujku i travnju bila je uspostavljena slaba
termalna stratifikacija koju su pratile i promjene ostalih fizikalno-kemijskih ¢imbenika.
Obzirom da je uspostavljena stratifikacija, koja nastaje zagrijavanjem povrsinskih slojeva
jezera nakon zimskog razdoblja u pocetku vrlo nestabilna, utjecaj vjetra, ili poplave mogu ju
lako narusiti do uspostavljanja stabilnog epilimniona i jasno izrazene ljetne stratifikacije
(Lampert 1 Sommer, 2007). Tako je u svibnju doSlo do mijeSanja vodenih slojeva i
ujednacenosti vrijednosti fizikalno-kemijskih ¢imbenika u vertikalnom profilu od povrsine do
4 m dubine.

Visoke srednje vrijednosti koncentracije nutrijenata, tj. ukupnog fosfora (269,2 ug/L) i
klorofila-a (23,21 ug/L) te mala prozirnost vode (1,06 m) ukazuju da je jezero u eutrofnom
stanju prema OECD Kkriterijima (1982). Pridneni slojevi vode bili su optereceniji organskim
duSikom 1 amonijevim ionima Sto ukazuje da su procesi razgradnje akumulirane organske
tvari znacajno utjecali na koncentraciju nutrijenata. Ekosustavi rijeka-poplavno podrucje su
poznati kao zone pohrane i protoka organske tvari (Keckeis i sur., 2003). To potvrduju i
promjene koncentracije kisika u vertikalnim slojevima vode ¢ije su vrijednosti bile najnize u
pridnenim slojevima. Opcenito smanjena koli¢ina kisika potvrduje snaznu razgradnju
organske tvari (McCarthy i sur., 2008) zbog ¢ega je omjer TN/TP bio znacajno visi u
pridnenim slojevima. Na veliku koli¢inu suspendirane organske tvari u pridnenim slojevima
ukazuju 1 vece vrijednosti elektricne provodljivosti.

Na promjene zajednica u poplavnom podrucju najvise utjecaja ima dinamika plavljenja te
su novija istrazivanja pokazala da poplave mogu imati dvojaki u¢inak na razvoj fitoplanktona.
U rano proljece one pogoduju razvoju fitoplanktona obogac¢ivanjem nutrijentima dok kasnije
poplave u proljece 1 ljeto predstavljaju disturbanciju za razvoj fitoplanktona zbog mijeSanja
vodenog stupca ulaskom poplavnih voda u jezero, razrijedivanja nutrijenata te ,,ispiranja‘

fitoplanktona iz jezera (Mihaljevi¢ i sur., 2009).
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Kratkotrajna plavljenja malog intenziteta u ozujku 1 travnju nisu utjecala na vertikalnu
stratifikaciju fitoplanktona, a opadanje biomase fitoplanktona od povrSine prema dnu jezera
bilo je uzrokovano promjenama fizikalno-kemijskih ¢imbenika, prije svega smanjenjem
temperature vode 1 smanjenjem koli¢ine svjetlosti. To potvrduje i pozitivna korelacija izmedu
ukupne biomase fitoplanktona i temperature vode (Tablica 1 i 2). Prethodna istrazivanja
pokazala su da smanjenje temperature i svjetlosti kroz vertikalni stupac vode od povrsine do
dna negativno utjeCe na razvoj fitoplanktona u Sakadaskom jezeru (Popi¢, 2011). Opcenito je
poznato da gradijent svjetlosti i toplinska stratifikacija mogu utjecati na dostupnost hranjivih
tvari a time i na vertikalnu raspodjelu fitoplanktona u jezerima (Klausmeier i Litchmann,
2001). U uvjetima mijeSanja vodenog stupca u svibnju, utvrdena je gotovo ravnomjerna
distribucija fitoplanktona u sloju vode od povrSine do 4 m, te dvostruko veca biomasa
fitoplanktona u pridnenim slojevima. Razlike u biomasi u vertikalnom stupcu potvrduju i
rezultati hijerarhijske klaster analize (Slika 30), kada su se uzorci s veCom biomasom u
pridnenim slojevima izdvojili od uzoraka iz ozujka i travnja.

U sezonskim sukcesijama fitoplanktona istice se zajednica Cryptomonas-Synura-
Dinobryon u ozujku, a zajednica dijatomeja u travnju i u svibnju, odnosno sukcesije
funkcionalnih skupina: Y, Ws, E — C, D i Ts. U svibnju je u vertikalnom stupcu vode (0-4
m) utvrdena velika raznolikost funkcionalnih skupina koje su bile razvijene s vrlo malom
biomasom, a to su bile alge iz skupina: C, D, J, S1, Ts, W1, Ws, X31i Y.

Vrsta Synura uvella (koja pripada funkcionalnoj skupini Ws) se ¢esto javlja u uvjetima
velike koli¢ine hranjivih tvari 1 niskih temperatura vode (Reynolds, 2006). Prijasnjim
istrazivanjima utvrden je masovni razvoj ove vrste u SakadaSkom jezeru u stabilnim
hidroloskim uvjetima tijekom jesenskog ali i rano-proljetnog razdoblja (Stevi¢ i sur., 2005).

Vrsta Dinobryon divergens predstavnik je funkcionalne skupine E koja je karakteristi¢na
za mala, oligotrofna jezera siromaSna nutrijentima, a moZe se razvijati 1 u hipertrofnim
ribnjacima (Reynolds i sur., 2000). Vrste roda Dinobryon takoder su tolerantne i na kisele i
luznate vode (Tas i sur., 2010). Opcenito, vrste razreda Chrysophyceae razvijaju se u
povrsinskim slojevima vode (epilimnion) i1 imaju velike zahtjeve za fosforom. Posjeduju
takoder sposobnost apsorpcije organski vezanog fosfora, a duSik mogu koristiti iz anorganskih
(nitrati, amonijevi ioni) i organskih (urea, glicin) izvora. Sposobnost iskoriStavanja organskih
izvora, kao 1 moguénost fagotrofne ishrane omogucava im razvoj u vodenom stupcu bogatom
produktima razgradnje organske tvari kao i razvoj poslije cvjetanja i odumiranja pojedinih

zajednica (De Hoyos i sur., 1998).
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Tijekom cijelog istrazivanog perioda, a posebno u ozujku, pojavljivale su se vrste iz
odjeljka Cryptophyta (Crypromonas erosa, C. marsonii i C. ovata) koje pripadaju
funkcionalnoj skupini Y (Reynolds i sur., 2002), a njihovom razvoju pogoduju mezotrofni do
eutrofni uvjeti s manjom koli¢inom svjetlosti (Reynolds, 2006). Poznato je da skupina Y
ukljucuje velike kriptomonadine i male dinoflagelate koje nastanjuju razli¢ita stanista, te se
pojavljuju u gotovo svim lentickim sustavima ukoliko je slab hranidbeni pritisak
zooplanktona (Padisdk 1 sur., 2009). Vrste roda Cryptomonas tipi¢ni su oportunisti s
karakteristikama C- i R-stratega (Santos i Calijuri, 1998) koji se razvijaju u uvjetima nakon
razlicitih disturbancija koje su uzrokovale sukcesiju zajednica (Reynolds, 2006). Takoder, brz
rast ovih vrsta, unato¢ dobroj ,,jestivosti omogucava im prezivljavanje u vrijeme ,,faze Ciste
vode* (Sommer et al., 1986). Zahvaljuju¢i sposobnostima pokretanja, njihova vertikalna
distribucija pokazuje jasan cirkadijalni ritam migracije, $to je takoder svojstveno i vrstama
razreda Chrysophyceae. Na taj nacin, ove vrste mogu migrirati kroz vodeni stupac do dubljih
slojeva, iskoriStavati svjetlost 1 hranjive tvari te izbjeéi hranidbeni pritisak zooplanktona i
tonjenje (Liebermann i sur., 1994; Graham i Wilcox, 2000).

1z rezultata je vidljivo da su u svibnju dominirale razlicite vrste dijatomeja koje opcenito
karakterizira razvoj pri niskim temperaturama i manjoj koli¢ini svjetlosti te tolerantnost na
mjesanje vodenog stupca (Reynolds, 2006). Dominacija dijatomeja u rano proljetnom
razdoblju utvrdena je 1 u dosadaSnjim istraZivanjima fitoplanktona SakadaSkog jezera
(Mihaljevi¢ 1 sur., 2009), a smatra se uobi¢ajenom fazom ranoproljetnog razvoja fitoplanktona
(,,Plankton Ecology Group model“ PEG-model, Sommer 1989). Vrste iz funkcionalnih
skupina C i D predstavljaju tzv. r-stratege te su prema Padisak i sur. (2009) tolerantne na
mijeSanje vodenog stupca i uvjete kakvi su vladali u Sakadaskom jezeru u svibnju. U
funkcionalnoj skupini C dominantne su bile vrste Asterionella formosa i Cyclotella comta.
Prema Padisék i sur. (2009) tu skupinu karakteriziraju vrste osjetljive na stratifikaciju te se
javljaju u malim jezerima i jezerima srednje veli¢ine. Funkcionalna skupina D, u kojoj su
dominirale vrste Ulnaria acus i U. ulna, tipi¢na je za proljece, kada se javlja s povecanom
biomasom (Padisak, 2003). Poznato je da su dijatomeje podloZne ,,tonjenju* zbog silikatnih
ljusturica i vece specificne gustoce te tako npr. vrste Asterionella, Stephanodiscus, Ulnaria
pocetkom stratifikacije u proljetnom razdoblju brzo tonu prema dubljim slojevima i nestaju iz
suspenzije, unato¢ dovoljnoj koli¢ini nutrijenata (Reynolds, 2006). U svibnju se povecala i
biomasa dijatomeja iz funkcionalne skupine Ts koje su karakteristicne za uvjete velikog
mijeSanja vode (Padisék, 2003). Opcenito, u Sakadaskom jezeru se povecana biomasa ovih

vrsta moze ocekivati u proljetnom razdoblju u vrijeme mijeSanja vode tijekom plavljenja
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(Stevi¢ 1 sur., 2013). Zbog velikog volumena stanica (vrste roda Amphora, Caloneis,
Cocconeis, Cymatopleura, Navicula, Nitzschia, Pinnularia, Placoneis) predstavnici te skupine
imali su veliki udio u ukupnoj biomasi fitoplanktona, unato¢ malom broju jedinki. Budu¢i da
u svibnju nije bilo termalne stratifikacije bile su razvijene i alge iz skupina B (vrsta Cyclotella
comta) kojima pogoduju uvjeti izotermije (Padiséak i sur., 2009). Funkcionalne skupine Y, P i
X3 su obi¢no vezane uz proljetno i jesensko razdoblje sukcesije fitoplanktona u Sakadaskom
jezeru 1 prethodni rezultati pokazali su povezanost ovih vrsta s ve¢om koncentracijom
amonijevih iona (Stevi¢ i sur., 2013). Funkcionalna skupina X3 (Chrysococcus rufescens,
Koliella longiseta i K. planctonica) se moze masovno razvijati u uvjetima vrlo niskih
temperatura vode, pa Cak i u vrijeme zaledenosti jezera, a taj masovni razvoj moze biti
uzrokovan smanjenjem koncentracije nitratnih iona i ukupnog fosfora, a takoder i stvaranjem
ledenog pokrivaca (Kohler i Hoeg, 2000; Watson i sur., 2001; Tolotti i sur., 2003).

U jezerima umjerenih podrucja, u promjenama ukupne biomase fitoplanktona istice se
kontinuirani porast biomase fitoplanktona tijekom proljeca, do pojave tzv. ,.faze Ciste vode*
koja je uzrokovana snaznim hranidbenim pritiskom zooplanktona (Sommer i sur., 1989). U
hranidbenom lancu zooplankton predstavlja kariku izmedu autotrofne komponente i visih
trofickih razina te na taj nacin, hranec¢i se fitoplanktonom, sudjeluje u protoku energije u
vodenim ekosustavima. U svibnju 2012. je u vertikalnom stupcu SakadasSkog jezera bila
dobro razvijena zajednica metazooplanktona. Dominirale su vrste iz skupine rasljoticalaca
(Cladocera), a brojnoscu su se takoder isticale skupina veslonozaca (Copepoda) i njihovih
razvojnih stadija nauplii te kolnjaci (Rotifera) (Ivana Turkovi¢ Cakali¢, neobjavljeni podaci).
Kod povecanog hranidbenog pritiska, smanjuje se biomasa alga malih dimenzija tzv.
»jestivih® vrsta te u zajednici prevladavaju uglavnom vrste vec¢eg biovolumena, tzv. ,,nejestive
vrste” alga (Lampert, 1986). Tu pojavu potvrduju i smanjene vrijednosti ukupne biomase
fitoplanktona utvrdene u svibnju u povrsinskim slojevima vode, te veca biomasa dijatomeja
velikog biovolumena, posebice vrsta iz funkcionalnih skupina C, D i Ts. Faza tzv. ,,depresije*
fitoplanktona potvrdena je 1 prijasnjim istraZzivanjima sukcesije planktonskih zajednica u

svibnju u Sakadaskom jezeru (Stevi¢, 2011).
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5. METODICKI DIO

PLAN NASTAVNOG SATA

Predmet:BIOLOGIJA Razred:2.c Skolska godina:2013/14.

Nastavna cjelina: Carstvo protoktista (Protista)
Nastavna tema (jedinica): Zelene alge (Chlorophyta)

Kljuéni pojmovi: izomorfna izmjena generacija, sporofit, gametofit, izogamija, sporangij,
gametangij, anteridij, oogonij

Osnovni koncepti: Razlikujemo jednostanicne, viSestani¢ne i kolonijalne oblike zelenih alga
koji su znacajni proizvodaci kisika i organske tvari. RazmnoZzavaju se spolno 1 nespolno, au
nekih predstavnika prisutna je izmjena generacija.

Kompetencije u¢enika: Ucenici ¢e znati prepoznati neke vrstezelenih alga, razumjet ¢e
izomorfnu izmjenu generacija, te razmnozavanje jednostani¢nih 1 viSestanicnih zelenih alga

Cilj nastavnog sata:

Na primjeru jednostanicnih i viSestani¢nih zelenih alga upoznati se sa spolnim i nespolnim
razmnozavanjem, razumjeti izomorfnu izmjenu generacija, znati prepoznati neke od oblika i
predstavnika zelenih alga

Postignuéa (ishodi):

1. Opisati na primjeru klamidomonasa gradu jednostani¢nog oblika zelene alge i na¢in
spolnog i nespolnog razmnoZzavanja

Razrada:

a) Navesti neke jednostani¢ne alge koje zive pojedina¢no Razina: 1.
b) Izreci i prikazati na slici gradu klamidomonasa Razina: 1.
¢) Opisati nespolno razmnozavanje na primjeru klamidomonasa Razina: 1.
d) Definirati izogamiju Razina: 1.

2. Opisati gradu i na¢ine razmnoZavanja jednostani¢nih zelenih alga koje zive u kolonijama na
primjeru volvoksa, te razumjeti njihovo znacenje za evoluciju
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Razrada:

a) Opisati gradu volvoksa na temelju slike Razina: 1.
b) Objasniti podjelu rada stanica u koloniji na tjelesne i spolne Razina: 1.
¢) Objasniti spolni i nespolni nac¢in razmnoZavanja volvoksa Razina: 1.
d) Protumaciti kako volvoks i sli¢ni oblici zelenih alga predstavljaju prijelazni Razina: 2.
oblik izmedu jednostani¢nih i viSestani¢nih organizama

3. Opisati gradu i nacine razmnozavanja spirogire kao predstavnika viSestani¢ne zelene alge, te
objasniti Stetnost Sirenja kaulerpe

Razrada:

a) Na temelju slike opisati gradu spirogire Razina: 1.
b) Navesti nespolne na¢ine razmnoZavanja spirogire Razina: 1.
c) Definirati $to je konjugacija Razina: 1.
d) Opisati posljedice Sirenja kaulerpe kao invazivne vrste Razina: 2.

4. Objasniti izomorfnu izmjenu generacija na primjeru Zivotnog ciklusa morske slate

Razrada:

a) Izrec¢i kako u zZivotnom ciklusu morske salate postoje tri vegetativna tjela koja | Razina: 1.

se izgledom ne razlikuju (izomorfno- izgledom jednako)

b) Definirati gametofit kao dvodomno vegetativno tijelo na kojem se razvijaju Razina: 1.

muske i Zenske gamete Cijim spajanjem nastaje zigota

c) Definirati sporofit kao vegetativno tijelo koje proizvodi spore koje se razvijaju | Razina: 1.

u gametofit

d) Povezati spolnu i nespolnu generaciju u tijeku razmnozavanja Razina: 2.

5. Povezati sli¢nost grade parozine s kopnenim biljkama, te opcenito zelenih alga i kopnenih biljaka

Razrada:

a) Na slici oznaciti dijelove tijela parozine Razina: 1.
b) Oznaditi na slici anteridije i oogonije- muske i Zenske spolne organe Razina: 1.
C) Prepoznati sli¢nost grade parozina sa stabljikom preslice Razina: 1.
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d) Navesti nekoliko sli¢nosti izmedu zelenih alga i kopnenih biljaka Razina:

2.

Tip nastavnog sata: sat obrade novog nastavnog sadrzaja
Oblici rada:

__frontalno __grupno __uparovima  __ individualno X kombinirano

Za nastavu pripremiti:

PowerPoint prezentacija, nastavni listi¢i, uzorci alga, mikroskopi, predmetnice, pokrovnice,
kapaljke

Literatura:

stru¢na: Dolenec Z, Rusak G. 2011. Zivi svijet 2, Carstva Zivoga svijeta: udzbenik biologije
za drugi razred gimnazije. Profil, Zagreb
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STRUKTURA NASTAVNOG SATA

UVODNI DIO Trajanje: do 5 minuta

Komponente | Tijek Uputa

razgovor, Prikazati na prezentaciji slike zelenih prevlaka kisne povezivati gradivo
uvodenje alge na sjevernoj strani debla, te skliske prevlake na sa stvarnim

kroz kamenoj podlozi u vodi. Pitati uc¢enike jesu li susreli zivotom 1
PowerPoint | takve primjere u stvarnom zivotu. Pitati u¢enike znaju | zainteresirati
prezentaciju | li po ¢emu su zelene alge dobile ime i kakav je njihov | ucenike

znacaj.

Aktivnosti uéenika

Aktivnosti nastavnika

gledaju slike na PowerPoint prezentaciji, sudjeluju u
razgovoru i odgovaraju na postavljena pitanja

postavlja pitanja,objasnjava i
uvodi ucenike u novu nastavnu

temu
SREDISNJI DIO Trajanje: od 25 do 30 minuta
Komponente | Tijek Uputa
grupni rad, Razvrstati uenike u grupe ovisno o broju mikroskopa, | pripremiti radne
izlaganje uz | te im podijeliti radne listi¢e. Jasno procitati upute za listi¢e za grupni rad
PowerPoint | rad te ih vremenski ograniciti na 5-10 minuta. U i herbarij s
prezentaciju, | odredenom vremenu ucenici trebaju samostalno ispreSanim zelenim
razgovor napraviti preparat i promatrati zelene alge. Potom u algama

biljeznicu zapisuju jednu vrstu koju su prepoznali uz
pomoc¢ kljuca za determinaciju ili slika na prezentaciji.
Predstavnik svake grupe na plocu skicira vrstu koju su
pronasli. Pitati u¢enike znaju li prepoznati
jednostani¢ne, viSestani¢ne i kolonijalne oblike zelenih
alga.

Uz pomo¢ prezentacije i slika opisati gradu
klamidomonasa kao predstavnika jednostani¢nog
oblika zelenih alga, istaknuti o¢nu pjegu za detekciju
svjetlosti. Pitati ucenike gdje smo ve¢ spominjali o¢nu
pjegu (zeleni bicasi). Potom objasniti spolno i nespolno
razmnoZzavanje klamidomonasa. Spolno razmnoZavanje
ili izogamiju objasniti kao "brak jednakih" kod kojeg
su muske i zenske spolne stanice (gamete) vanjskim
oblikom jednake (izogamete). Nespolno
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razmnoZzavanje klamidomonasa zapoc€inje u povoljnim
uvijetima putem pokretnih spora s bi¢em- zoospora.
Pokazati na slici zivotni ciklus klamidomonasa.

Na primjeru volvoksa objasniti kolonijalni oblik
zelenih alga. Putem prezentacije prikazati gradu
volvoksa u obliku kugle koja se sastoji od vegetativnih
stanica s dva bica, ¢ija je uloga fotosinteza i pokretanje,
te od manjeg broja stanica koje sluze za
razmnozavanje. Prema tome, u koloniji postoji podjela
rada na tjelesne i spolne stanice. Izre¢i kako se volvoks
razmnozava nespolno, diobom vec¢ih stanica, 1 spolno
spajanjem spermatozoida i jajne stanice. Nastala zigota
se nakon faze mirovanja pocinje djeliti 1 oblikuje novu
koloniju.

Od visestani¢nih oblika zelenih alga prikazati
spirogirukao predstavnika. Pitati ucenike $to misle po
¢emu je dobila ime. Prikazati na slici spiralni oblik
kloroplasta koji je lako prepoznatljiv preko
mikroskopa. Zadati uc¢enicima da u biljeZnicu skiciraju
spolno razmnozavanje spirogire putem kopulacijskog
kanala izmedu stanica obliznjih niti.

1z herbarija u€enicima pokazati jos§ neke vrste
visestani¢nih zelenih alga (Rovinj, 20.05.2011.).

Pitati ucenike jesu li prilikom ljetovanja na moru
vidjeli morsku salatu (pokazati ispresanu biljku).
Napomenuti kako se pojavljuje na mjestima gdje je
more oneciS¢eno pa sluzi kao bioindikator. Objasniti
izomorfnu izmjenu generacija na primjeru shematskog
prikaza Zivotnog ciklusa morske salate. Na plocu
nacrtati shemu izmjene spolne i nespolne generacije i
reci da precrtaju shemu u biljeZnicu.

Jo§ jedan primjer viSestani¢ne zelene alge je parozina,
koja svojom gradom steljke na nodije i internodije, i
tijela na rizoide, kauloidei filoide podsjeca na visu
biljku. Pitati u¢enike na koju ih kopnenu biljku
podjseca parozina (preslica).

Pitati uc¢enike Sto misle zasto se zelene alge smatraju
predcima kopnenih biljaka (klorofil a i b, pricuvna
tvar- skrob, stani¢na stijenka gradena od celuloze,
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izmjena spolne i nespolne generacije)

Upozoriti u¢enike na moguée posljedice Sirenja
invazivne vrste kaulerpe koju karakterizira brzo
vegetativno razmnozavanje.

Aktivnosti uéenika

Aktivnosti nastavnika

sudjeluju u grupnom radu, pomno slusaju predavanje,
odgovaraju na pitanja, postavljaju pitanja, biljeze u
biljeznicu, crtaju

vodi ucenike kroz grupni rad, cita
upute, postavlja pitanja,
objasnjava, piSe i crta po ploci

ZAVRSNI DIO Trajanje: od 5 do 10 minuta

Komponente | Tijek Uputa

rad u paru, Svim parovima podijeliti nastavne listi¢e s krizaljkom | pripremiti krizaljke

razgovor pomocu koje ucenici ponavljaju gradivo o zelenim za ponavljanje,
algama. Nakon odredenog vremena zajednicki upozoriti na
provjeriti rjeSenja i dodatno objasniti moguce ograniceno vrijeme
nejasnoce. pisanja

Aktivnosti uéenika

Aktivnosti nastavnika

rjeSavaju krizaljku u paru 1 medusobno se dogovaraju,
postavljaju pitanja, traZze pomo¢

pomaze ucenicima koji trebaju
pomod¢, obilazi sve parove u
razredu
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PLAN PLOCE

Zelene alge (Chlorophyta)
JEDNOSTANICNE:
-zive pojedinac¢no: klamidomonas, spolno razmnozavanje- izogamija
nespolno razmnozavanje- Z0OSpore

- zive u kolonijama: volvoks - tjelesne i spolne stanice

VISESTANICNE:

- spirogira: nespolno razmnozavanje- fragmentacija
spolno- konjugacija

- morska salata: izomorfna izmjena generacija (crtez)

-sporofit/ gametofit
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KRITERJI

POSTIGNUCE 2 3 4 5
1. Opisati na -navodi primjere | -samostalno - navodi - navodi
primjeru jednostani¢nih navodi primjere | primjere primjere
klamidomonasa | zelenih alga koje | jednostani¢nih | jednostani¢nih | jednostani¢nih
gradu Zive pojedina¢no | zelenih alga, te | zelenih alga i zelenih alga te
jednostani¢nog | ali uz pomo¢ opisuje gradu opisuje gradu opisuje njihov
oblika zelene nastavnika klamidomonasa | klamidomonasa | oblik
alge i nacin o
spolnog i -n(?poj[puno -uz pomoé -obj‘aénjava -grad.u
nespolnog opisuje gradu na§tavr1|ka nacine . klamldomonasa
razmnoZavanja klamidomonasa | objaSnjava raszloiavanja usporeduje sa
) nacine klamidomonasa | gradom zelenih
;;zlporpvoc razmnozavanja | ali nesigurno bi¢asa (o¢na
elomi¢no .

ojbjaénjava Plega)

spolno i - objasnjava

nespolno nacine

razmnozavanje razmnozavanja
2. Opisati - uz pomo¢ - samostalno - opisuje gradui | - opisuje gradu i
gradu i na¢ine | nastavnika opisuje gradui | nadine nacine
razmnoZavanja | opisuje gradu nacine razmnozavanja | razmnozavanja
jednostani¢nih | volvoksa i razmnozavanja | volvoksa aline | volvoksa, te
zelenih alga djelomi¢no volvoksa navodi vise navodi jo$ neke
koje Zive u objasnjava ) primjera primjere
kolonijamana | nacine - Uz pomoc jednostani¢nih | jednostani¢nih
primjeru razmnozavanja nastavtvrllka zelenih algi koje | algi koje zive u
volvoksa, te objasnjava Zive u kolonijama
razumijeti nacihe: = | kolonijama B
njihovo razmnozavanja ) -razum | je
znatenje za -razum'lje znacenje _
evoluciju znacenje _ volvoksa i

volvoksa i sli¢nih oblika

slicnih oblika
alga za evoluciju

alga za evoluciju
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3. Opisati - na slici opisuje | - samostalno -opisuje gradui | - opisuje gradu i
gradu i na¢ine | gradu spirogire | opisuje gradu nacine nacine
razmnoZavanja | ali nesigurno spirogire razmnozavanja | razmnozavanja
spirogire kao ) ) spirogire spirogire
predstavnika | 44 Pomoc ~uz pomoc .
visestanicne nastavnika nastavnika -objasnjava -samostalno
zelene alge, te djelomi¢no opisuje naéine posljedice navodi jo$
objasniti ’ opisuje spolni i | razmnozavanja | Sirenja kaulerpe | primjera
. we . nespolni nacin viSestani¢nih
Stetnost Sirenja y ) . .
kaulerpe razmnozavanja zelenih algi
-objasnjava
Stetnost kaulerpe
1 opéenito
invazivnih vrsta
4. Objasniti -uz pomo¢ - samostalno -definira sporofit | -definira sporofit
izomorfnu nastavnika definira sporofit | i gametofit I gametofit, te
izmjenu djelomi¢no I gametofit . objasnjava
generacijana | definira sporofit , fObJasn]Jcava izomorfnu
primjeru i gametofit ali ne | * pomﬁc 1zomortnu izjenu generacija
Zivotnog zna povezati nastavn_l a | |szenu" na primjeru
ciklusa morske | spolnu i Povezu:e spoinu ge.ne.racua ha Zivotnog ciklusa
salate nespolnu I NESPO nu E’.“mjeru . morske salate
generaciju generaciju zivotnog ciklusa
tijekom tijekom morske salate ali
razmnoZavanja razmnozavanja | nNesigurno
morske salate
5. Povezati -uz pomo¢ -samostalno - opisuje gradu | - opisuje gradu
sli¢nost grade nastavnika opisuje gradu tijela i povezuje | tijela i povezuje

paroZine s
kopnenim
biljkama, te
opcéenito
zelenih algi i
kopnenih biljka

opisuje gradu
tijela paroZine

-uz pomo¢
nastavnika
opisuje sli¢nosti
izmedu zelenih
alga i kopnenih
biljaka

tijela parozine,
te na slici
pokazuje muske
1 Zenske spolne
organe

-uz pomo¢
nastavnika
opisuje sli¢nost
izmedu zelenih
alga i kopnenih
biljaka

s gradom
kopnenih
zivotinja

- definira
anteridije i
oogonije

-djelomi¢no
opisuje slicnost
izmedu zelenih
alga i kopnenih
biljaka

s gradom
kopnenih
Zivotinja

- definira
anteridije i
oogonije

-opisuje slicnost
izmedu zelenih
alga i kopnenih
biljaka
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PITANJA ZA VREDNOVANJE

1. Kojem carstvu pripadaju zelene alge i navedi nekoliko primjera jednostani¢nih zelenih algi
koje zive pojedinacno.

2. Povezi pojmove vezane za nacine razmnozavanja klamidomonasa:
a) nespolno razmnozavanje _ pokretne spore s bicem

b) spolno razmnozavanje ____se dogada u povoljnim uvjetima
C) zoospore ____izogamija

3. U koloniji volvoksa postoji podjela rada stanica na stanice, ija je uloga
[ , te namanji broj stanica koje sluze za razmnozavanje.

4. Osim volvoksa, navedi jo$ jednu vrstu jednostani¢ne alge koja zivi u kolonijama. Zasto
oblici sli¢ni volvoksu imaju veliko znacenje za evoluciju?

5. Po ¢emu je spirogira dobila ime? Opisi njezinu gradu.
6. Objasni spolno razmnoZavanje spirogire.

7. Zasto je Stetno Sirenje kaulerpe kao invazivne vrste?
8. Na sljedece tvrdnje zaokruzi T (to¢no) ili N (neto¢no):
a) Morska salata je bioindikator ¢istog mora. T/N

b) U izomorfnoj izmjeni generacija sporofit (nespolna generacija) i gametofit (spolna
generacija)se izgledom razlikuju. T /N

c) Sporofit proizvodi spore koje se razvijaju u haploidni gametofit. T/ N
d) Gametofit je dvodoman i na jednoj steljci razvija Zenske, a na drugoj muske gamete. T /N

9. Dopuni tekst!

ParoZine Zive u slatkim 1 braki¢nim vodama. Njihova steljka sastoji se od 1

Sto podsjeca na stabljiku preslice. Tijelo je razluceno u (koji sluze
pri¢vr§¢ivanju za podlogu) , ("stabljika") 1 ("listi¢i"). Jajne stanice se
razvijaju u , zenskom spolnom organu, a spermalne stanice u

10. Navedi barem tri razloga zasto se zelene alge smatraju predcima kopnenih biljaka.
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ANALIZA PITANJA

BROJ
PITANJA

PRETPOSTAVLJENI
ODGOVORI

BODOVI

POSTIGNUCE

RAZINA

1.

Zelene alge pripadaju carstvu
Protista. Primjeri jednostani¢nih
oblika su klamidomonas, kiS$na
alga, klorela.

Razina: 1.

a) nespolno razmnozavanje- se
dogada u povoljnim uvjetima, b)
spolno razmnozavanje- izogamija,
C) zoospore- pokretne spore s
bi¢em

Razina: 1.

U koloniji volvoksa postoji
podjela rada stanica na
TJELESNE stanice, ¢ija je uloga
FOTOSINTEZA i
POKRETANUJE, te na manji broj
SPOLNIH stanica koje sluze za
razmnozavanje.

Razina: 1.

Osim volvoksa primjer
kolonijalnog oblika je vodena
mrizica. Oblici sli¢ni volvoksu
imaju veliko znacenje za
evoluciju jer predstavljaju
prijelazni oblik izmedu
jednostani¢nih prema
viSestaniénim organizmima.

Razina: 2.

Spirogira je viSestani¢na nitasta
zelena alga. Stani¢na stijenka je
gradena od celuloze i pektina. Ime
je dobila po spiralnom obliku
kloriplasta koji sadrzi Skrobna
zrnca (pirenoide).

Razina: 1.

Tijekom spolnog razmnoZavanja
spirogire, izmedu dvije niti
razli¢itog spola (+ i -) nastaje
kopulacijski kanal. 1z ¢itavog
protoplasta stanice nastaje

Razina: 1.
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gameta. Do oplodnje dolazi nakon
Sto gameta migrira u drugu nit
alge ili u samom kopulacijskom
kanalu.

Kaulerpa, kao pridoslice iz
Indijskog oceana, ima Stetno
djelovanje jer se brzo vegetativno
razmnozava i na taj nacin
potiskuje druge, autohtone
organizme.

Razina: 1.

a) Morska salata je bioindikator
gistog mora. NETOCNO

b) U izomorfnoj izmjeni
generacija sporofit (nespolna
generacija) i gametofit (spolna
generacija)se izgledom razlikuju.
NETOCNO

¢) Sporofit proizvodi spore koje se
razvijaju u haploidni gametofit.
TOCNO

d) Gametofit je dvodoman i na
jednoj steljci razvija zenske, a na
drugoj mugke gamete. TOCNO

Razina: 1.

Parozine Zive u slatkim i
braki¢nim vodama. Njihova
steljka sastoji se od CLANAKA i
KOLJENACA §to podsjeca na
stabljiku preslice. Tijelo je
razluceno u RIZOIDE (koji sluze
pri¢vrs¢ivanju za podlogu) ,
KAULOIDE ("stabljika™) i
FILOIDE ("listi¢i"). Jajne stanice
se razvijaju u OOGONNU,
zenskom spolnom organu, a
spermalne stanice u
ANTERIDIJU.

Razina: 1.

10.

Zelene alge i kopnene biljke
sadrze klorofilaib pa su
fotosintetski aktivni organizmi.
Stani¢na stijenka izgradena im je
od celuloze, a pricuvna tvar u
stanicama je Skrob. U Zivotnom

Razina: 2.
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ciklusu nekih visestani¢nih
zelenih alga i kod kopnenih
biljaka izmjenjuju se spolna i
nespolna generacija.

Pitanja 1. razine =8 = 25 bodova
Pitanja 2. razine =2 = 5 bodova
Pitanja 3. razine =0 = 0 bodova

Ukupno bodova u testu=30

Ocjene:

nedovoljan = 0-15 bodova
dovoljan=> 16-19 bodova
dobar= 20-23 bodova
vrlo dobar=24-27 bodova

odli¢an= 28-30 bodova
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MIKROSKOPIRANJE ZELENIH ALGA (Chlorophyta)

Uzorci za mikroskopiranje alga dobivaju se procjedivanjem 10 L vode kroz fitoplanktonsku
mrezicu ¢ime se dobije oko 1 dL uzorka. Uzorci se ¢uvaju u 4 %-tnom formaldehidu, a na
bocicu za pohranu stavljaja se naljepnica na kojoj se zapisuje datum uzorkovanja, lokalitet,

koli¢ina profiltrirane vode i vrsta uzorka.

ZADATAK:

Napraviti preparat 1 promatrati alge pod mikroskopom, te pomocu kljuca za determinaciju ili
slika na PowerPoint prezentaciji odredite barem jednu vrstu zelene alge. Obratite pozornost

na razlicite oblike alga.

MATERIJAL | PRIBOR:

uzorak alga, mikroskop, predmetnica, pokrovnica, kapaljka

POSTUPAK:

Kapaljkom s dna bocice uzmite par kapi uzorka (ne muckati bocicu), te stavite na
predmetnicu i pokrije pokrovnicom. Pod mikroskopom promotrite razli¢ite oblike alga, a u
biljeznicu zapiSite i nacrtajte najmanje jednu vrstu zelene alge (zapisati radi li se o

jednostani¢nom, visestani¢nom ili kolonijalnom obliku).
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Ponovimo!

RJESENJE
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Rijesi krizaljku:

N oo g &

10.

Pravilna izmjena spolne i nespolne generacije ili?
Jedan od nespolnog nacina razmnozavanja zelenih alga.
Kako se zove jednostani¢na slatkovodna zelena alga koja se pokrec¢e pomocu dva bica,

ima kloroplast vréastog oblika, o¢nu pjegu za detekciju svjetlosti i kontraktilnu

vakuolu?
Spolno razmnoZzavanje kod zelenih alga u kojem sudjeluju , spolne stanice.
Volvoks i vodena mriZica su zelenih algi.

Novi stanovnik Jadranskog mora koji potiskuje ostale organizme u moru je?
Naziv spolne generacije koja je dvodomna, na jednoj steljci razvijaju se Zenske, a na
drugoj muske gamete.

Spirogira se razmnozava konjugacijom, kada izmedu dviju niti razli¢itog spola nastaje

Spolni nacin razmnozavanja kod kojeg su muske i Zenske spolne stanice (gamete)
vanjskim oblikom jednake, te su obje pokretne.
Visestani¢ni organizmi ¢ije je tijelo razlu€eno na rizoide, kauloide i filoide, te

izgledom podsjecaju na vise biljke.
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6. GLAVNI REZULTATI I ZAKLJUCCI

U vrijeme istrazivanja u Sakadaskom jezeru, koje pripada ekosustavu rijeka-poplavno
podrucje, hidroloski uvjeti su bili relativno stabilni uz mala 1 kratkotrajna plavljenja.
Termalna stratifikacija jezera koju su pratile promjene fizikalno-kemijskih ¢imbenika bila je

istaknuta u ozujku i travnju, dok je u svibnju doslo do mijesanja vodenih slojeva.

Kvantitativnom analizom fitoplanktona ukupno je utvrdeno 96 vrsta, od kojih je najveci broj
pripadao skupinama Chlorophyta i Bacillariophyceae, a svrstane su u 19 funkcionalnih
skupina. Ukupna biomasa fitoplanktona varirala je u granicama 10,4 - 3,4 mg/L. Od ukupnog

broja vrsta, 23 vrste bile su zastupljene s viSe od 5% ukupne biomase fitoplanktona.

Opadanje biomase fitoplanktona od povrsine prema dnu jezera u ozujku i travnju uzrokovano
je smanjenjem temperature vode i koli¢ine svjetlosti u vertikalnom stupcu vode, dok su u
uvjetima mjeSanja vodenih slojeva u svibnju vrijednosti biomase bile najvece u pridnenim

slojevima vode.

U sezonskim sukcesijama fitoplanktona istice se dominacija vrsta Cryptomonas spp., Synura
uvella te Dinobryon divergens u ozujku, a zajednica dijatomeja (vrste roda Nitzschia,
Stephanodiscus, Tabularia, Tryblionella i Ulnaria) u travnju i u svibnju. Mogu se definirati

sljedece sukcesije funkcionalnih skupina: Y, Ws, E — C, D i Ts.

Vrlo heterogena fitoplanktonska zajednica s malom biomasom utvrdena u svibnju posljedica
je velikog hranidbenog pritiska zooplanktona. Ova se pojava moze okarakterizirati kao ,,faza

¢iste vode*.

U vertikalnoj distribuciji fitoplanktona vrste s moguénoséu pokretanja (Dinobryon, Synura,
Cryptomonas) bile su dobro zastupljene u povrSinskim slojevima vode, dok su vecu
zastupljenost u pridnenim slojevima imale dijatomeje velikih dimenzija stanice (Asterionella,

Ulnaria, Cyclotella) sklone brzom tonjenju.

Iako je Sakadasko jezero relativno plitko jezero (srednje vrijednosti dubine oko 6 m),
dobiveni rezultati ukazuju na izrazenu vertikalnu distribuciju fitoplanktona koja ovisi o

utjecajima fizikalno-kemijskih ¢imbenika.
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8. PRILOZI

Prilog 1. Broj jedinki i ukupna biomasa fitoplanktona tijekom ozujka 2012. godine u Sakadaskom jezeru

. . broj jedinki/L x 10° biomasa (mg/L)
Popis vrsta / dubina (m) FG
Om Im 2m 3m 4m 5m 6m Om Im 2m 3m 4m 5m 6m
CY.cIo.teIIa comta (Ehrenberg.) B 00337 00380
Kiitzing
Asterionella formosa Hassall c 0,0613 | 0,0147 | 0,0270 | 0,0613 | 0,0562 | 0,0613 | 0,0337 | 0,0677 | 0,0162 | 0,0298 | 0,0677 | 0,0621 | 0,0677 | 0,0372
Cyclotella meneghiniana Kiitzing 0,0919 | 0,0293 | 0,1618 | 0,3371 | 0,0963 | 0,2452 | 09102 | 0,1260 | 0,0402 | 0,2218 | 04621 | 0,1320 | 0,3361 | 1,2477
Nitzschia sp. 0,0337 0,0330
Nitzschia vermicularis (Kiitzing) 00161 00099
Hantzsch
D
Stephanodiscus sp. 0,2758 | 0,2932 | 03776 | 1,2259 | 0,5298 | 1,4507 | 19216 | 0,0448 | 0,0476 | 0,0613 | 0,1991 | 0,0860 | 0,2356 | 0,3121
Ulnaria acus (Kiitzing) M.Aboal 0,6896 | 0,2345 | 0,7552 | 0,4137 | 0,1605 | 0,2656 | 0,8260 | 0,8692 | 0,2956 | 0,9519 | 05215 | 0,2024 | 0,3348 | 1,0411
Ulnaria ulna (Nitzsch) P.Compére 0,1532 | 0,0879 | 02158 | 0,1532 | 0,0482 | 0,1328 | 03708 | 0,9001 | 0,5166 | 1,2673 | 0,9001 | 0,2829 | 0,7800 | 2,1781
Dinobryon divergens O.E.Imhof E | 06360 | 02748 | 0,551 | 0,1425 | 0,0209 | 0,0204 | 0,0025 | 1,7203 | 0,7434 | 0,4195 | 0,3855 | 0,0565 | 0,0553 | 0,0068
Micractinium pusillum Fresenius 0,0306 0,0161 | 0,0204 | 0,0337 | 0,0188 0,0099 | 0,0125 | 0,0207
Mucidosphaerium pulchellum F
(H.C.Wood) C.Bock, Proschold & 0,0161 0,0074
Krienitz
Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex
0,0293 0,0684
Born. et Flah. H1
Actinastrum hantzschii Lagerheim 0,0306 | 0,0161 | 0,0204 0,0221 | 00116 | 0,0147
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) 0.0270 00106
Kuntze
- J

Desmodesmus abundans (Kirchner) 00337 00039
E.Hegewald
Desmodesmus bicaudatus (Dedusenko)
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P.M.Tsarenko

Lagerheimia genevensis (Chodat)
Chodat

0,0306

0,0293

0,0270

0,0306

0,0613

0,0337

0,0005

0,0004

0,0004

0,0005

0,0009

0,0005

Lagerheimia wratislaviensis Schroder

0,0337

0,0050

Monactinus simplex (Meyen) Corda

0,0337

0,1887

Scenedesmus quadricauda (Turpin)
Brébisson

0,0204

0,0337

0,0094

0,0154

Verrucodesmus verrucosus (Y.V.Roll)
E.Hegewald

0,0204

0,0224

Chroococcus minutus (Kiitzing)
Nigeli

0,0337

0,0067

Peridinium aciculiferum
Lemmermann

Lo

0,0293

0,0270

0,0204

0,3150

0,2898

0,2195

Aulacoseira granulata var.
angustissima (O.F.Miiller) Simonsen

0,0306

0,0161

0,1011

0,0978

0,0512

0,3226

Closteriopsis acicularis (Chodat)
J.H.Belcher & Swale

0,0306

0,0057

Closterium gracile Brébisson ex Ralfs

0,0440

0,0416

Planktothrix agardhii (Gomont)
Anagnostidis & Komarek

0,0613

0,0586

0,0270

0,0613

0,1064

0,1018

0,0468

0,1064

Pseudanabaena limnetica
(Lemmermann) Komarek

S1

0,2605

0,2345

0,1888

0,2452

0,1525

0,1532

0,6237

0,1037

0,0933

0,0751

0,0976

0,0607

0,0610

0,2482

Pseudanabaena redeckei (Goor)
B.A.Whitton

0,4137

0,3225

0,2562

0,4291

0,1124

0,1430

0,2023

0,2400

0,1870

0,1486

0,2489

0,0652

0,0830

0,1173

Hippodonta hungarica (Grunow)
Lange-Bertalot, Metzeltin &
Witkowski

0,0270

0,0146

Navicula rhynochocephala Kiitzing

0,0337

0,0275

Navicula viridula var. avenacea
(Brébisson) van Heurck

0,0306

0,0596
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Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith

0,0204

0,0674

0,0247

0,0815

Pinnularia viridis (Nitzch) Ehrenberg

0,0306

0,0337

0,5243

0,5767

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Otto
Miiller

0,0293

0,3018

Lepocinclis oxyuris (Schmarda) Marin
& Melkonian

W1

0,0161

0,0337

0,8384

1,7607

Trachelomonas hispida (Perty) F.Stein

0,0306

0,0876

Trachelomonas oblonga
Lemmermann

W2

0,0539

0,0337

0,1009

0,0631

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg)
Ehrenberg

0,0161

0,0216

Synura uvella Ehrenberg

0,1523

0,3647

0,1023

0,1046

0,1893

0,0980

0,0139

1,1805

2,8266

0,7930

0,8104

1,4674

0,7591

0,1076

Ankistrodesmus fusiformis Corda ex
Korshikov

0,0306

0,0161

0,0097

0,0051

Monoraphidium contortum (Thuret)
Komarkova-Legnerova

0,0613

0,1759

0,1618

0,1226

0,0803

0,0817

0,0044

0,0126

0,0116

0,0088

0,0057

0,0059

Monoraphidium griffithii (Berkeley)
Komarkova-Legnerova

X1

0,0306

0,0270

0,0161

0,0044

0,0039

0,0023

Monoraphidium irregulare
(G.M.Smith) Komarkova-Legnerova

0,1618

0,0204

0,0039

0,0005

Pseudodidymocystis inconspicua
(Korshikov) F.Hindak

0,0306

0,0161

0,0204

0,0337

0,0004

0,0002

0,0003

0,0005

Selenastrum bibraianum Reinsch

0,0270

0,0099

Kephyrion rubi-claustri Conrad

X2

0,3984

0,1759

0,0306

0,0482

0,0613

0,1686

0,0611

0,0270

0,0047

0,0074

0,0094

0,0258

Chrysococcus rufescens Klebs

1,5017

0,7329

0,2427

0,1532

0,2729

0,2043

0,0337

0,4612

0,2251

0,0745

0,0471

0,0838

0,0627

0,0104

Koliella longiseta (Vischer) Hindak

X3

0,9348

1,5244

1,0518

1,5784

0,6903

0,6640

0,4720

0,1647

0,2686

0,1853

0,2781

0,1216

0,1170

0,0832

Koliella planctonica Hindak

0,2452

0,1466

0,1349

0,1532

0,1445

0,1430

0,4383

0,0032

0,0019

0,0018

0,0020

0,0019

0,0019

0,0058

Cryptomonas erosa Ehrenberg

0,1173

0,2427

0,0919

0,2729

0,1430

0,1349

0,2859

0,5919

0,2242

0,6655

0,3488

0,3288

72



Cryptomonas marssonii Skuja 0,2932 | 0,4855 | 0,3371 | 0,1284 | 0,0817 0,5663 | 0,9378 | 06512 | 0,2481 | 0,1579
Cryptomonas ovata Czosnowski 0,1839 | 0,7329 | 0,5124 | 0,3678 | 0,1445 | 0,1635 0,8349 | 33275 | 2,3266 | 1,6698 | 0,6560 | 0,7421
Cryptomonas sp. 0,0293 0,0871
Prilog 2. Broj jedinki i ukupna biomasa fitoplanktona tijekom travnja 2012. godine u Sakadaskom jezeru
) ) broj jedinki/L x 106 biomasa (mg/L)
Popis vrsta / dubina (m) FG
Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m

Cyclotella comta (Ehren .

yelo ( berg.) B 0,0337 0,0380
Kiitzing
Asterionella formosa Hassall c 0,1727 | 0,0506 | 0,0665 | 0,0485 | 0,0337 0,1908 | 0,0559 | 0,0735 | 0,0536 | 0,0372
Cyclotella meneghiniana Kiitzing 0,0416 | 0,9102 0,0570 | 1,2477
Nitzschia sp. 0,0337 0,0330
Stephanodiscus sp. 0,0337 | 0,0321 0,0674 | 0,2662 | 0,2078 | 1,9216 | 0,0055 | 0,0052 0,0109 | 0,0432 | 0,0337 | 0,3121
Tryblionella angustata W.Smith D 0,0139 0,0443
Ulnaria acus (Kiitzing) M.Aboal 1,3148 | 1,3164 | 2,0228 | 1,9048 | 2,0228 | 0,8659 | 0,8260 | 1,6573 | 1,6593 | 2,5497 | 2,4010 | 25497 | 1,0915 | 1,0411
Ulnaria ulna (Nitzsch) P.Compére 0,3034 | 0,2890 | 0,3454 | 0,2023 | 0,2662 | 0,1732 | 0,3708 | 1,7821 | 1,6972 | 2,0284 | 1,1881 | 15633 | 1,0172 | 2,1781
Dinobryon divergens O.E.Imhof E | 00051 | 0,0048 | 0,0259 | 0,0152 | 0,0160 | 0,0083 | 0,0025 | 0,0137 | 0,0130 | 0,0701 | 0,0410 | 0,0432 | 0,0225 | 0,0068
Micractinium pusillum Fresenius 0,0337 0,0266 0,0337 | 0,0207 0,0163 0,0207
Mucidosphaerium pulchellum F
(H.C.Wood) C.Bock, Proschold & 0,0493 0,0228
Krienitz
Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex H1 | 01011 | 00642 | 00493 0,2887 | 0,1833 | 0,1408
Born. et Flah.
Actinastrum hantzschii Lagerheim 0,0139 0,0100

- . J

Acutodesmus acuminatus (Lagerheim) 0,0337 | 0,1284 0,1011 | 0,0266 0,0267 | 0,1019 0,0802 | 0,0211

Tsarenko
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Crucigenia tetrapedia (Kirchner)
Kuntze

0,0337

0,0321

0,0132

0,0126

Desmodesmus abundans (Kirchner)
E.Hegewald

0,0337

0,0039

Desmodesmus bicaudatus (Dedusenko)
P.M.Tsarenko

0,0337

0,0121

Desmodesmus spinosus (Chodat)
E.Hegewald

0,0266

0,0020

Lagerheimia genevensis (Chodat)
Chodat

0,0321

0,1480

0,0674

0,0266

0,0337

0,0005

0,0022

0,0010

0,0004

0,0005

Lagerheimia wratislaviensis Schroder

0,0337

0,0050

Monactinus simplex (Meyen) Corda

0,0337

0,1887

Scenedesmus obliquus (Turpin)
Kiitzing

0,0321

0,0266

0,0212

0,0176

Scenedesmus quadricauda (Turpin)
Brébisson

0,0337

0,0321

0,0493

0,0674

0,0266

0,0416

0,0337

0,0154

0,0147

0,0226

0,0309

0,0122

0,0190

0,0154

Chroococcus minutus (Kiitzing)
Nigeli

Lo

0,0337

0,0067

Aulacoseira granulata (Ehrenberg)
Simonsen

0,0493

0,2029

Aulacoseira granulata var.
angustissima (O.F.Miiller) Simonsen

0,1011

0,3226

Planktothrix agardhii (Gomont)
Anagnostidis & Komarek

0,0493

0,0857

Pseudanabaena limnetica
(Lemmermann) Komarek

S1

0,3708

0,4495

0,9374

0,5225

0,2129

0,1524

0,6237

0,1476

0,1789

0,3731

0,2080

0,0847

0,0607

0,2482

Pseudanabaena redeckei (Goor)
B.A.Whitton

0,4383

0,2890

1,2334

0,7417

0,1198

0,0762

0,2023

0,2542

0,1676

0,7154

0,4302

0,0695

0,0442

0,1173

Planctonema lauterbornii Schmidle

0,0321

0,0247

0,0128

0,0098

Halamphora veneta (Kiitzing) Levkov

0,0139

0,2188
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Navicula exigua Gregory

0,0337

0,0510

Navicula rhynochocephala Kiitzing

0,0337

0,0275

Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith

0,0337

0,0674

0,0408

0,0815

Pinnularia viridis (Nitzch) Ehrenberg

0,0337

0,5767

Lepocinclis oxyuris (Schmarda) Marin
& Melkonian

W1

0,0337

1,7607

Trachelomonas oblonga
Lemmermann

0,0266

0,0337

0,0498

0,0631

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg)
Ehrenberg

W2

0,0321

0,0266

0,0433

0,0359

Synura uvella Ehrenberg

0,2211

0,1218

0,1683

0,0882

0,0070

0,0020

0,0139

1,7137

0,9441

1,3045

0,6839

0,0546

0,0158

0,1076

Ankistrodesmus fusiformis Corda ex
Korshikov

0,0139

0,0044

Ankistrodesmus gracilis (Reinsch)
Korshikov

0,0493

0,0110

Monoraphidium contortum (Thuret)
Komarkova-Legnerova

0,2697

0,2569

1,3814

0,2360

0,1331

0,1524

0,0193

0,0184

0,0989

0,0169

0,0095

0,0109

Monoraphidium griffithii (Berkeley)
Komarkova-Legnerova

X1

Monoraphidium irregulare
(G.M.Smith) Komarkova-Legnerova

0,0321

0,0987

0,0532

0,0139

0,0008

0,0024

0,0013

0,0003

Monoraphidium minutum (Nzgeli)
Komarkova-Legnerova

0,0987

0,1686

0,0266

0,0277

0,0141

0,0242

0,0038

0,0040

Pseudodidymocystis inconspicua
(Korshikov) F.Hindak

0,0337

0,0321

0,1973

0,0674

0,0266

0,0337

0,0005

0,0005

0,0029

0,0010

0,0004

0,0005

Kephyrion rubi-claustri Conrad

X2

0,4383

0,5137

0,5920

0,5731

0,3194

0,1940

0,1686

0,0672

0,0788

0,0908

0,0879

0,0490

0,0297

0,0258

Chrysococcus rufescens Klebs

0,5394

0,5458

0,3947

0,3034

0,6388

0,2909

0,0337

0,1657

0,1676

0,1212

0,0932

0,1962

0,0893

0,0104

Koliella longiseta (Vischer) Hindak

X3

1,0451

1,1559

2,0474

1,0788

0,3992

0,4572

0,4720

0,1841

0,2037

0,3608

0,1901

0,0703

0,0806

0,0832
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Koliella planctonica Hindak 0,8091 | 0,6421 | 1,3814 | 0,4720 | 0,2395 | 0,1247 | 0,4383 | 0,0106 | 0,0084 | 0,0181 | 0,0062 | 0,0031 | 0,0016 | 0,0058
Cryptomonas erosa Ehrenberg 04720 | 0,1284 | 0,0493 | 0,0337 | 0,0266 | 0,0139 | 0,1349 | 1,1509 | 0,3132 | 0,1203 | 0,0822 | 0,0649 | 0,0338 | 0,3288
Cryptomonas marssonii Skuja Y | 01011 | 0,2248 | 0,0493 | 0,0337 | 0,1863 | 0,0554 0,1954 | 04342 | 0,0953 | 0,0651 | 0,3599 | 0,1071
Cryptomonas ovata CzosnowsKi 0,2697 | 04495 | 0,1973 | 0,0337 | 0,2395 | 0,0693 1,2245 | 2,0409 | 08960 | 0,1531 | 1,0876 | 0,3145
Prilog 3. Broj jedinki i ukupna biomasa fitoplanktona tijekom svibnja 2012. godine u Sakadaskom jezeru
. . broj jedinki/L x 10° biomasa (mg/L)
Popis vrsta / dubina (m) FG
Oom im 2m 3m 4m 5m 6m Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m
Cy'clo‘tella comta (Ehrenberg.) B 00613 00681
Kiitzing
Asterionella formosa Hassall c 0,0601 | 0,0506 | 0,0578 | 0,0562 | 0,1573 | 0,2082 | 0,2452 | 0,0664 | 0,0559 | 0,0638 | 0,621 | 0,1738 | 0,2300 | 0,2709
Cyclotella meneghiniana Kiitzing 0,1402 | 0,1402 | 0,1156 | 0,6462 | 04495 | 1,7253 | 1,6550 | 0,1922 | 0,1922 | 0,584 | 08857 | 0,6161 | 2,3649 | 2,2685
Nitzschia vermicularis (Kiitzing) 00281 00173
Hantzsch
Stephanodiscus sp. 0,3004 | 0,2023 | 0,3275 | 0,3933 | 0,5844 | 0,8924 | 1,2872 | 0,0488 | 0,0328 | 0,532 | 0,639 | 0,0949 | 0,1449 | 0,2090
i i D
Tabular_la_fascmulata (C.Agardh) 00193 0.1059
D.M.Williams & Round
Ulnaria acus (Kiitzing) M.Aboal 0,0401 | 0,0927 | 00771 | 0,2388 | 0,1573 | 0,3272 | 05210 | 0,0505 | 0,1169 | 0,0971 | 03010 | 0,1983 | 0,4125 | 0,6567
Ulnaria ulna (Nitzsch) P.Compére 0,1001 0,1264 | 0,0450 | 0,0595 | 0,2452 | 0,5882 07425 | 0,2640 | 0,3494 | 1,4401
Dinobryon divergens O.E.Imhof E | 00075 | 0,0063 | 0,0043 | 0,0147 | 0,0084 | 0,0045 | 0,0092 | 0,0203 | 00171 | 00117 | 0,399 | 0,228 | 0,0121 | 0,0249
Micractinium pusillum Fresenius 0,0401 | 0,0337 | 0,0193 | 0,0562 0,1190 0,0246 | 0,0207 | 0,0118 | 0,0345 0,0731
Mucidosphaerium pulchellum =
(H.C.Wood) C.Bock, Proschold & 0,0200 0,0674 | 0,0595 | 0,0613 | 0,0093 0,0312 | 0,0275 | 0,0284
Krienitz
Aphanizomenon gracile H1 00169 | 0,0193 00225 0,2226 | 0,2544 0,2969
(Lemmermann) Lemmerman

76



Actinastrum hantzschii Lagerheim

0,0613

0,0442

Acutodesmus acuminatus (Lagerheim)
Tsarenko

0,0401

0,0843

0,1349

0,1686

0,2697

0,2380

0,0613

0,0318

0,0668

0,1070

0,1337

0,2139

0,1887

0,0486

Coelastrum astroideum De Notaris

0,0169

0,0211

Coelastrum microporum Nigeli

0,0200

0,0169

0,0578

0,0450

0,0623

0,0524

0,1797

0,1398

Crucigenia tetrapedia (Kirchner)
Kuntze

0,0200

0,0506

0,1156

0,0281

0,0225

0,0079

0,0199

0,0454

0,0110

0,0088

Desmodesmus denticulatus
(Lagerheim) S.S.An, T.Friedl &
E.Hegewald

0,0613

0,0514

Desmodesmus intermedius (Chodat)
E.Hegewald

0,0169

0,0385

0,0562

0,0225

0,0025

0,0058

0,0085

0,0034

Desmodesmus spinosus (Chodat)
E.Hegewald

0,0401

0,0385

0,0281

0,0225

0,1785

0,0030

0,0029

0,0021

0,0017

0,0136

Lagerheimia genevensis (Chodat)
Chodat

0,0401

0,1180

0,0963

0,1686

0,0225

0,1785

0,0613

0,0006

0,0018

0,0015

0,0025

0,0003

0,0027

0,0009

Pseudopediastrum boryanum (Turpin)
E.Hegewald

0,0193

0,0376

Scenedesmus longispina R. Chodat

0,0200

0,0079

Scenedesmus obliquus (Turpin)
Kiitzing

0,1903

0,0562

0,1256

0,0371

Scenedesmus obtusus Meyen

0,0200

0,0173

Scenedesmus quadricauda (Turpin)
Brébisson

0,3004

0,4046

0,2697

0,3933

0,4720

0,4165

0,1226

0,1376

0,1853

0,1235

0,1801

0,2162

0,1907

0,0561

Stauridium tetras (Ehrenberg)
E.Hegewald

0,0401

0,0640

Tetraédron caudatum (Corda)
Hansgirg

0,0200

0,0281

0,0225

0,0096

0,0135

0,0108

Tetrastrum elegans Playfair

0,0193

0,0004

Tetrastrum glabrum (Y.V.Roll)

0,0281

0,0047
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Ahlstrom & Tiffany

Tetrastrum staurogeniaeforme
(Schroder) Lemmermann

0,0169

0,0193

0,0004

0,0005

Chroococcus minutus (Kiitzing)
Nigeli

0,0193

0,0038

Merismopedia tenuissima
Lemmermann

Lo

0,0169

0,0182

Peridiniopsis penardiformis
(Lindemann) Bourrelly

0,0200

0,0929

Aulacoseira granulata (Ehrenberg)
Simonsen

0,0225

0,0924

Aulacoseira granulata var.
angustissima (O.F.Miiller) Simonsen

0,0200

0,0193

0,0595

0,0639

0,0615

0,1898

Diatoma tenuis C.Agardh

0,0281

0,0613

0,0538

0,1173

Fragilaria capucina Desmaziéres

0,0613

0,2365

Fragilaria capucina var. vaucheriae
(Kiitzing) Lange-Bertalot

0,0595

0,0613

0,1012

0,1043

Closteriopsis acicularis (Chodat)
J.H.Belcher & Swale

0,0595

0,0613

0,0110

0,0113

Closterium limneticum Lemmermann

0,0281

0,0414

Staurastrum gracile Ralfs ex Ralfs

0,0200

0,0281

0,0260

0,0365

Planktothrix agardhii (Gomont)
Anagnostidis & Komarek

0,0501

0,0337

0,1226

0,0869

0,0585

0,2129

Pseudanabaena limnetica
(Lemmermann) Komarek

S1

0,3405

0,2697

0,3275

0,3793

0,3821

1,3683

1,0114

0,1355

0,1073

0,1303

0,1509

0,1521

0,5446

0,4025

Pseudanabaena redeckei (Goor)
B.A.Whitton

0,1802

0,0759

0,0771

0,1826

0,3259

0,8924

0,7356

0,1045

0,0440

0,0447

0,1059

0,1890

0,5176

0,4266

Planctonema lauterbornii Schmidle

0,0200

0,0281

0,0899

0,2380

0,2145

0,0080

0,0112

0,0358

0,0947

0,0854

Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing

0,0385

0,9439
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Cocconeis placentula Ehrenberg

0,0601

0,0169

0,0385

0,0281

0,1579

0,0443

0,1013

0,0738

Cymatopleura solea (Brébisson)
W.Smith

0,0169

0,4835

Navicula capitata var. capitata
Ehrenberg

0,0613

0,0256

Navicula menisculus Schumann

0,0562

0,0438

Navicula rhynochocephala Kiitzing

0,0200

0,0281

0,0163

0,0229

Navicula viridula (Kiitzing)
Ehrenberg

0,0169

0,0827

Nitzschia palea (Kiitzing) W. Smith

0,0200

0,0281

0,0595

0,1226

0,0242

0,0340

0,0719

0,1482

Pinnularia subcapitata W.Gregory

0,0613

0,1992

Pinnularia viridis (Nitzch) Ehrenberg

0,0613

1,0486

Placoneis gastrum (Ehrenberg)
Mereschkovsky

0,0200

0,0281

0,1225

0,1719

Euglena granulata (Klebs) F.Schmitz

0,0200

0,4343

Phacus pleuronectes (O.F.Miiller)
Nitzsch ex Dujardin

W1

0,0281

0,1079

Trachelomonas oblonga
Lemmermann

0,0225

0,0421

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg)
Ehrenberg

W2

0,0200

0,0169

0,0193

0,0281

0,0270

0,0227

0,0260

0,0379

Synura uvella Ehrenberg

0,0477

0,0516

0,0453

0,0289

0,0337

0,0036

0,3698

0,3996

0,3513

0,2241

0,2613

0,0279

Ankistrodesmus gracilis (Reinsch)
Korshikov

0,0169

0,0613

0,0038

0,0136

Monoraphidium contortum (Thuret)
Komarkova-Legnerova

X1

0,3204

0,2866

0,2312

0,2809

0,4046

1,8443

1,4098

0,0230

0,0205

0,0166

0,0201

0,0290

0,1321

0,1010

Monoraphidium irregulare
(G.M.Smith) Komarkova-Legnerova

0,0674

0,3570

0,1226

0,0016

0,0086

0,0029

Monoraphidium minutum (Nzgeli)
Komairkova-Legnerova

0,2003

0,1517

0,3660

0,3371

0,1798

0,2380

0,1839

0,0015

0,0012

0,0028

0,0026

0,0014

0,0018

0,0014
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?Eiﬁgﬁ?ﬁg{?g%ﬁ;g{conw'Cua 0,0200 | 00674 | 00771 | 0,0843 | 00450 | 0,0595 | 0,0613 | 0,0003 | 0,000 | 00011 | 0,0012 | 00007 | 0,0009 | 0,0009
Selenastrum bibraianum Reinsch 0,0169 0,0062

Kephyrion rubi-claustri Conrad X2 | 01802 | 0,0843 | 0,0771 | 0,0281 | 0,0450 0,0276 | 00129 | 00118 | 0,0043 | 0,0069

Chrysococcus rufescens Klebs 0,0801 | 0,0843 | 0,0963 | 0,1405 | 0,0225 | 0,0595 | 0,1226 | 0,0246 | 0,0259 | 0,0296 | 0,0431 | 0,0069 | 0,0183 | 0,0376
Koliella longiseta (Vischer) Hindak X3 | 05608 | 03371 | 0,5587 | 0,7024 | 0,6293 | 4,7000 | 3,6778 | 0,0988 | 0,0594 | 0,0984 | 0,238 | 0,1109 | 0,8281 | 0,6480
Koliella planctonica Hindak 0,1402 | 0,1180 | 0,2119 | 0,2528 | 0,2023 | 0,8329 | 0,4291 | 0,0018 | 0,0015 | 0,0028 | 0,0033 | 0,0027 | 0,0109 | 0,0056
Cryptomonas erosa Ehrenberg 0,0674 | 0,0385 | 0,0562 0,0595 0,1644 | 0,0940 | 0,1370 0,1451
Cryptomonas marssonii Skuja Y | 01602 | 0,2528 | 0,1349 | 0,1124 | 0,0450 0,3095 | 04884 | 0,2605 | 02171 | 0,0868

Cryptomonas ovata Czosnowski 0,1602 | 0,1854 | 0,1734 | 0,2248 0,0595 | 0,0613 | 0,7274 | 08419 | 0,7872 | 1,0204 0,2701 | 0,2783
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