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1 UVvOD

1.1 Fitoplankton poplavnog podrucja

Plankton predstavljaju organizmi koji lebde u stupcu vode, nemaju sposobnost aktivnog
kretanja te su noSeni strujama. Razvijaju se u oceanima, morima, rijekama, jezerima i ostalim
stajacicama. Fitoplankton je fotoautotrofna komponenta planktona koja se sastoji od
jednostani¢nih i1 kolonijalnih algi te cijanobakterija (Reynolds 2006). Prema velicini
fitoplankton se dijeli na: mikroplankton ¢ije su stanice vece od 20 um, nanoplankton veli¢ine
0d 2 do 20 pm te pikoplankton sa veli¢inom stanica izmedu 0,2 i 2 pm (Sieburth i sur. 1978).
Rije¢ fitoplankton dolazi od grékog fiton $to znaci biljka i planktos $to znaci lutalica (Ruttner
1953).

Fitoplankton zauzima vazno mjesto u bioprodukciji vodenih ekosustava. Odgovoran je za
glavninu proizvodnje organskog ugljika 1 najvaZzniji je izvor kisika. Limnoplankton ¢ini 60%
ukupne primarne produkcije jezera. Kao izvor hrane planktivornim potro$acima ¢ini temelj

troficke piramide vodenih ekosustava.

Fitoplankton se razvija u povrsinskom sloju vode odnosno eufoti¢nom sloju gdje je dostupna
dovoljna kolicina svjetlosti za obavljanje procesa fotosinteze. U afotickom (neosvjetljenom)
sloju zbog odsutnosti svjetla uglavnom je izrazito mala koli¢ina fitoplanktona. Osim
svjetlosti, za uspjeSan razvoj fitoplanktona potrebna je dovoljna koncentracija glavnih
nutrijenata i mikronutrijenata, stabilnost vodenog stupca, kriti¢na gusto¢a populacije i mala
koli¢ina herbivora. Od hranjivih tvari za razvoj fitoplanktona najznacajniji su dusik 1 fosfor.
Glavni izvor dusSika u vodi su nitrati, nitriti, amonijevi ioni i otopljeni organski spojevi.
Fosfor se u vodi nalazi u obliku ortofosfata, kao suspendirani anorganski fosfor te kao dio
organskih spojeva. Prirodni ciklus dusika i fosfora u slatkovodnim ekosustavima je uvelike
izmjenjen antropogenim utjecajem. Povefan unos ovih nutrijenata putem otpadnih,
komunalnih i industrijskih voda doveo je slatkovodne ekosustave do stanja eutrofikacije
(Chislock i sur. 2013). Eutrofikaciju karakterizira cvjetanje algi (engl. ,,algal bloom*), koje
uzrokuje zamucenost vode 1 anoksi¢no stanje u dubljim djelovima jezera (Schindler 2008).
U kontroli eutrofikacije potrebno je poznavati utjecaj limitacije duSika i fosfora na razvoj
algi pa je u tu svrhu proveden dugogodisnji eksperiment na cijelom ekosustavu malog

umjetnog jezera (Schindler 2008). Smanjen unos dusika je potaknuo razvoj cijanobakterija
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koje imaju sposobnost fiksacije atmosferskog duSika heterocitama. Fiksacija dusSika je
podrzala razvoj fitoplanktona do granica raspolozivog fosfora te je jezero ostalo u eutrofnom
stanju. Zakljuc¢eno je da je fosfor klju¢ni nutrijent koji poti¢e razvoj fitoplanktona te da
smanjenje unosa fosfora moze pomoci u smanjenju eutrofikacije jezera (Schindler 2008).
Tijekom sezone mijenja se dostupnost nutrijenata pa tako duSik postaje najvazniji i
limitirajué¢i nutrijent u ljetnom razdoblju u plitkim jezerima. Medutim, jo$s uvijek je
nedovoljno istrazen kombinirani utjecaj dusika i fosfora na stanje ekosustava (Sendergaard

i sur. 2016).

U nekim jezerima, naj¢esée u jezerima umjerenog podrucja, dolazi do vertikalne zonacije
zbog razlike u temperaturi i gusto¢i vode. Ta pojava je poznata kao termalna stratifikacija i
dogada se u ljetnom razdoblju. Jezero je tada podjeljeno na tri zone: epilimnion, metalimnion
(termoklina) i hipolimnion. PovrSinski, najtopliji sloj vode, koji prati kolebanje temperature
zraka naziva se epilimnion. Ispod njega se nalazi metalimnion (termoklina), sloj u kojem
dolazi do naglog pada temperature vode. Hipolimnion je najdublji, najhladniji i najgus¢i
sloj stratificiranog jezera. U zimskom razdoblju dolazi do obrnute stratifikacije, a u proljece
i jesen do pojave izotermije, tj. do izjednacavanja temperature vode u cijelom vertikalnom
stupcu (Wetzel 2001). Nedavna istrazivanja su dokazala da dubina termokline ima veliki
utjecaj na dostupnost nutrijenata i strukturu zajednice fitoplanktona. Nagla promjena gustoée
1 temperature vode smanjuje brzinu padanja Cestica 1 nutrijenata na dno zbog ¢ega se oni
zadrzavaju u metalimnionu 1 predstavljaju bogat izvor hrane za fitoplankton. U skladu s tim
neposredno ispod termokline zabijeZzena je maksimalna koncentracija fitoplanktona

(Karpowicz i Ejsmont-Karabin 2016).

Jacanjem populacije fitoplanktona dolazi do razvoja herbivora, zooplaktona. Bioticke
interakcije fitoplanktona i zooplanktona unutar hranidbenog lanca opisane su PEG-modelom
sezonskih sukcesija planktonskih zajednica (Sommer i sur. 1989). U 24 tocke modela opisne
su sezonske promjene fitoplanktona i zooplanktona u idealiziranim uvjetima ,,standardnog*
jezera. Prema tom modelu zavrSetkom zimskog razdoblja nesmetano se razvija mali
brzorastuci fitoplankton zbog poveéanog dotoka hranjivih tvari i koli¢ine svjetla. Herbivorni
zooplankton se hrani (engl. ,.grazing®) malim algama, a kada populacija herbivornog
zooplanktona prekoraci reprodukciju i brojnost fitoplanktona dolazi do naglog smanjenja
biomase fitoplanktona. Takav nagli pad koli¢ine fitoplanktona se uglavnom dogada u
proljetnom razdoblju i naziva se ,,faza Ciste vode*. Populacija herbivornog zooplanktona se

zbog nedostatka hrane takoder smanjuje, a predatorski pritisak riba na zooplankton ubrzava
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taj pad populacije. U uvjetima smanjenog engl. ,,grazing-a“ u ljetnom razdoblju populacija
fitoplanktona raste. Struktura fitoplanktonske zajednice postaje kompleksnija, sa vecim
brojem vrsta i funkcionalnih podjela. Dominantne postaju vrste iz razreda Cryptophyceae i
nejestive kolonijalne zelene alge koje iscrpljuju ortofosfate. Od tog razdoblja pa nadalje rast
fitoplanktona ovisi o dostupnosti nutrijenata. U jesenskom razdoblju uslijed manje koli¢ine
svjetla 1 nize temperature vode dolazi do smanjenja biomase fitoplanktona i do zimskog

minimuma, a za vrijeme tog procesa dolazi do recikliranja nutrijenata i njihove akumulacije.

1.2 Ekologija poplavnih podruéja

Poplavna podrucja su jedni od bioloski najproduktivnijih 1 najraznolikijih ekosustava na
svijetu. Poplavna podru¢ja imaju veliki kulturalni i ekonomski znacaj, centri su urbanog
razvoja i eksploatacije prirodnih dobara (Slika 1) (Tockner i Stanford 2002). Razvijaju se na
svim geografskim §irinama uz koridore rijeka i globalno prekrivaju od 0.8x10° km? do 2x10°
km? povrsine Zemlje (Web 1). Kao centri biodiverziteta (engl. ,,hot spot*) staniste su velikog
broja biljnih i Zivotinjskih vrsta. Na podrucju Europe 30% ugrozenih vrsta ptica je vezano
za mocvare, a 69% vaznih mjesta za gnjezdenje se nalazi u poplavnim podru¢jima (Tiker i

Evans 1997). Ukupno 80% faune Europe ima staniste u poplavnim podruc¢jima rijeka.

Medutim, poplavna podrucja su jedni od najugroZenijih ekosustava koji se suocavaju sa
ubrzanim padom biodiverziteta i promjenama ekoloSkih procesa. Ljudska aktivnost u
kombinaciji sa klimatskim promjenama dovela je do izumiranja 90% europskih i
sjevernoameri¢kih poplavnih podrué¢ja (Tockner i sur. 2002). Poplavna podru¢ja nestaju u
najve¢oj mjeri zbog modificiranja toka rijeka, izgradnje brana i nasipa, zagadenja vode,
prekomjernog iskoriStavanja prirodnih resursa te unosa egzoti¢nih vrsta (Dudgeon i sur.
2006). Zastita i oCuvanje biodiverziteta netaknutih poplavnih podruc¢ja, obnova hidroloske
dinamike, sedimenta 1 vegetacije ugrozenih ekosustava je primarni cilj akvati¢nih 1

terestri¢nih ekologa diljem svijeta.
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Slika 1. Velika poplavna podruéja rijeka Ganges, Mississippi, Nila i Dunava (lzvor:Web2)

Ekosustav izloZzen dugotrajnom stresu je obiljezen malom bioloSkom raznoliko$céu,
promjenom u primarnoj i sekundarnoj produkciji, cestom pojavom bolesti, poremecenim
ciklusom hranjivih tvari, dominacijom invazivnih i malih oportunistickih vrsta (Rapport i
sur. 1985). Poplavna podrucja su idealna za proucavanje utjecaja stresa na razvoj organizama
1 ekoloSke procese. Provedena su brojna istraZivanja na temu razvoja tolerancije organizama
na stresore. Na primjer, Navarro i sur. (2008) su dokazali razvoj tolerancije algalne zajednice

na dugotrajno UVR zracenje, ali takoder istovremeni razvoj kotolerancije na kadmij.
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Prema ,,konceptu poplavnog podruc¢ja“ (engl. ,,flood pulse concept”, FPC) rijeke i njihova
poplavna podru¢ja su integrirane komponente jednog dinami¢nog sustava, povezane
snaznim interakcijama izmedu hidroloskih i ekoloskih procesa (Junk i sur. 1989). Poplavna
podrucja su periodi¢no plavljena rije¢nom ili jezerskom vodom, odnosno vodom stalnih
lentickih ili loti¢kih sustava, prilikom ¢ega dolazi do izmjene nutrijenata i organizama. S
vremenom poplavna podrucja uspostavljaju stabilno stanje sa vlastitim nezavisnim
zajednicama organizama i ciklusom hranjivih tvari. Do objave FPC, jezera i druga vodena
tijela poplavnih podrucja su smatrana stalnim lentickim sustavima Sto je otezavalo
razjasnjavanje slozenih ekoloskih procesa. Zbog stalne izmjene akvati¢nog i terestri¢nog
okolisa poplavna podru¢ja su prema FPC nazvana ,,akvati¢no/terestri¢nim tranzitnim
zonama“ i time su rasvjetljeni mnogi ekoloski procesi unutar njih. Zakljuceno je da je
dinamika plavljenja (engl. ,,flood pulse®) glavna pokretacka sila koja osigurava egzistenciju
ekosustava, produktivnost i interakcije izmedu biota (Junk i sur. 1989).

Veza rijeka 1 njihovih poplavnih podrucja je jaka, ali modifikacije toka, izgradnje brana i
nasipa, zagadenje vode i mnoge druge ljudske aktivnosti, kidaju ovu vezu i dovode poplavna
podrucja do izumiranja, a Zivi svijet u njima do stanja stresa i borbe za opstanak. Nije samo
covjek taj koji ugrozava ekosustav poplavnog podrucja, klimatske promjene su velikim
djelom zasluzne za dugoroCna stanja stresa. Modeli klimatskih promjena predvidaju
dugotrajnija susna razdoblja i ucestalije pojave ekstremnih hidrometeoroloskih dogadaja
(IPCC 2012). U dunavskom slivnom podrucju velike poplave su se dogodile 2002., 2005. i
2006. godine, a ekstremno susno razdoblje je obiljezilo gotovo cijelu 2003. godinu. U ljeto
2013. godine vodostaj Dunava je usljed velike koli¢ine otopljenog snijega i velike koli¢ine
padalina na vec¢ini mjernih postaja u srednjem i donjem toku dostigao maksimalne
vrijednosti zabiljezene u 100-130 godina. U proteklih nekoliko godina povecava se broj
istrazivanja na temu utjecaja ekstremnih hidroloskih pojava, velikih poplava 1 dugotrajnih

susa, na zajednice poplavnih podrucja (Granado i Henry 2014; Lake 2011).

Promjene u hidrologiji poplavnog podru¢ja utjeCu na dinamiku 1 strukturu zajednice
fitoplanktona, klju¢nog faktora u ekoloskim procesima. Prema engl. ,.flood pulse concept-
u“ plavljenje se ne smatra faktorom disturbancije, dok su istraZivanja jezera podunavskog
poplavnog podrucja pokazala da poplave mogu biti cimbenici koji ometaju sezonski razvoj
fitoplanktona (Oosterberg i sur. 2000). Prema Mihaljevi¢ i sur. (2008) poplave mogu imati
dvojni utjecaj na razvoj fitoplanktona. Rano proljetne poplave poticajno djeluju na razvoj

fitoplanktona dok poplave u kasno proljece i ljeto imaju negativan uc¢inak (Mihaljevi¢ i sur.

5
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2008). Sli¢no istrazivanje je provedeno na plitkom ,,oxbow* jezeru poplavnog podrucja
rijeke Vistule u Poljskoj gdje je praden utjecaj ekstremne poplave na biomasu, sastav
zajednice i funkcionalne grupe fitoplanktona (Dembowska 2016). Rezultati su pokazali
dramati¢no povecanje abundancije i biomase fitoplanktona te smanjen broj vrsta nakon
vodenog vala. Nagle promjene razine vode i ponovno plavljenje (engl. ,,re-flooding) u
bazenima poplavnih podruc¢ja pogoduju razvoju malih brzo-rastucih algi sa prilagodbama na
smanjen intenzitet svjetla zbog prisustva makrofitske vegetacije (Vinocur i sur. 2014).
Istrazivanja Scheffer i sur. (2001) pokazuju da ekstremno suSni uvjeti mogu uzrokovati
usmjerene pomake izmedu stanja ,,mutne vode“ (engl. ,,turbid state) u kojem dominira
fitoplankton i stanja ,bistre vode* (engl. ,clear state) u kojem dominira makrofitska
vegetacija (Scheffer i van Nes 2007; Scheffer i sur. 2001). Medutim, utjecaj ekstremnih

poplava i1 drugih faktora poremecaja jos uvijek je slabo istrazen.

1.3 Indeks funkcionalnih skupina (Q indeks)

Prema Okvirnoj direktivi o vodama (engl. ,,Water Framework Directive ) (WFD 2000)
fitoplankton je jedan od cetiri bioloska elementa koji se koristi u procjeni stanja kopnenih

voda. Brzo reagira na promjene u ekosustavu te je stoga dobar indikator kvalitete vode.

Ideja o razvoju ekoloskih kategorija fitoplanktona koje bi opisale promjene u strukturi
zajednica prirodnih jezera pojavila se u Hutchinsonovoj limnoloskoj monografiji
(Hutchinson 1967). Tradicionalna taksonomska klasifikacija nije pruzala informacije o
ekoloskim zahtjevima fitoplanktonskih vrsta te se kao takva pokazala nedovoljno uspjeSnom
u procjeni stanja ekosustava. Stoga je razvijeno nekoliko koncepta Kklasifikacije
fitoplanktona: model morfo-funkcionalninh grupa (engl. ,,morpho-functional group®)
(Salmaso i Padisak 2007), model grupa temeljenih na morfologiji (engl. ,,morphology-based
functional group®) (Kruk i Segura 2012) te model funkcionanih grupa (engl. ,,functional

group*‘) (Reynolds i sur. 2002).

Reynolds i sur. (2002) su razvili klasifikaciju po funkcionalnim grupama kako bi objasnili
osjetljivost fitoplanktona na disturbancije, stresne uvjete i ograniéene resurse.
Fitoplanktonske vrste su svrstane prema fizioloskim, morfoloskim i ekoloSkim znacajkama
u funkcionalne grupe ili kodone. Kodoni su definirani specifi¢nim staniStem, tolerancijom i
osjetljivoséu na razli¢ite kombinacije fizikalnih, kemijskih 1 bioloskih faktora (npr. na

dubinu vode, reZim mjeSanja vodenog stupca, koli¢inu nutrijenata, promjenu pH, hranidbeni

6
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pritisak i dr.) te specifiénim potrebama odredenih vrsta (npr. veliki afinitet za fosfor, silicij).
U originalnoj se studiji ovaj pristup prvobitno sastojao od 14 grupa (Reynolds 1980), da bi
ga do danas Reynolds i sur. (2002) te Padisak i sur. (2009) unaprijedili i prosirili na 41
funkcionalnu skupinu. Prema teoriji funkcionalnih skupina, funkcionalno dobro prilagodene
vrste bit ¢e uspjesnije od slabije prilagodenih vrsta u prevladavanju uvjeta nedostatka
odredenog ¢imbenika. Sukladno s tim, staniSte ograni¢eno svjetlo$¢u, koncentracijom
nutrijenata (P, C ili N) ili bilo kojim drugim ¢imbenikom, biti ¢e nastanjeno vrstama sa
odgovarajuc¢im prilagodbama na navedene uvjete (Padisak i sur. 2009). Klasifikacija prema
funkcionalnim skupinama do sada je primijenjena diljem svijeta na razli¢itim ekoloskim
sustavima od umjerenih do tropskih podruéja, a osobito na plitkim jezerima (Devercelli
2006).

Na osnovu dosadasnjih saznanja na podrucju ekologije fitoplanktona i usavrSavanja
funkcionalne klasifikacije fitoplanktona, Padisak i sur. (2006) su pod okriljem Okvirne
direktive o vodama razvili indeks funkcionalnih skupina (Q indeks). Q indeks se koristi u
procjeni ekoloSkog stanja razlicitih tipova jezera te moze poprimiti vrijednosti 5> Q > 0.
Na osnovu relativnog udjela funkcionalnih grupa u ukupnoj biomasi fitoplanktona
pomnozenog sa vrijednosti faktora F dobiva se jedan od pet stupnjeva kvalitete vode. U
skladu sa Okvirnom direktivom o vodama, vrijednosti Q indeksa od 0 do 1 ukazuju na lose
stanje ekosustava, od 1 do 2 na umjereno loSe stanje, od 2 do 3 na umjereno stanje, od 3 do
4 na dobro stanje te izmedu 4 1 5 na izvrsno stanje ekosustava. Faktor F direktno utjece na
vrijednost Q indeksa te je njegovo odredivanje od velike vaznosti za tocnu procjenu stanja
ekosustava. Vrijednost faktora F se odreduje za svaku funkcionalnu skupinu zastupljenu u

jezeru na osnovu znanja i iskustva stru¢njaka i znanstvenih istrazivanja.

Indeks funkcionalnih skupina je prvenstveno razvijen u svrhu procjene ekoloskog stanja
madarskih jezera razlicitog tipa. Velika, alkalna i engl. ,,oxbow* jezera su na osnovu
hidrogeografskih osobina, dubine, povrsine i duzine zadrZzavanja vode ¢inila 8 tipova jezera.
Za svaki tip jezera su odredeni faktori (F) za sve funkcionalne grupe te su opisani engl. ,,case
studies” kao pomo¢ u odredivanju faktora (F). Do danas je Q indeks primjenjen u procjeni
ekoloskog stanja razli€itih tipova jezera, bazena i drugih vodenih tijela u svim geografskim

regijama.

Primjena Q indeksa je viSestruka pa se tako moze koristiti u povijesnoj rekonstrukciji

ekoloskog stanja jezera i dati uvid u promjene trofickog stanja jezera kroz vise desetljeca.
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Prvi takav eksperiment je proveden na jezeru Balaton u Madarskoj gdje je pracena i
kvantificirana promjena kvalitete vode tijekom stanja eutrofikacije i faze restauracije (Hajnal
1 Padisak 2008). Na podruc¢ju Hrvatske, ovakav eksperiment je proveden na jezeru Sakadas,
plitkom jezeru Kopackog rita, te je utvrdeno poboljSanje u kvaliteti vode od loseg do

umjerenog i dobrog stanja (Kajan 2017).

Vrijednost Q indeksa je u tome $to se pomocu njega mogu vrlo precizno odrediti promjene

ekoloskog statusa jezera.

1.4 Cilj rada

Cilj ovog rada je utvrditi kako zajednice fitoplanktona SakadaSkog jezera reagiraju na
ekstremne poplave te primjenom Klasifikacije fitoplanktona po funkcionalnim skupinama i
indeksa funkcionalnih skupina (Q) ocijeniti ekolosko stanje jezera u razdoblju od travnja do

prosinca 2013. godine.
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2 MATERIJALI I METODE

2.1 Podrudje istraZivanja

Park prirode Kopacki rit nalazi se na krajnjem sjeveroistocnom dijelu Republike Hrvatske,
izmedu rijeka Drave i Dunava te drzavne granice s Republikom Madarskom. Kopacki rit je
jedna od najvecih fluvijalno-moc¢varnih nizina u Europi, ovalnog oblika i povrsine 23 000
ha (Slika 2). Valoviti izgled reljefa Kopackog rita je rezultat djelovanja rijeka Dunava i
Drave te poplavnih voda koje na jednom mjestu taloze, a na drugom odnose sediment.
Nastale depresije i poviSena podrucja rasporedena su tako da Citavo podrucje poprima izgled
delte (Web 4). O dinamici plavljenja Kopackog rita ovisi izgled pojedinih biotopa. Mozai¢no
rasporedeni dijelovi ritskog kopna i ritskih voda mijenjaju svoju veli¢inu, oblik 1 funkciju u
ovisnosti o koli¢ini nadosle vode (Mihaljevi¢ i sur. 1999). Mikroreljefna struktura Kopackog
rita je vrlo kompleksna pa se izdvojiti mogu plitka, ovalna ili polumjesecasta jezera, te
linearni, uski i relativno duboki kanali (fokovi) povezani s Dunavom i Dravom. Na kanale
se nadovezuju zile koje vodom opskrbljuju najnize dijelove Kopackog rita (Mihaljevi¢ i sur.
1999). Kopacki rit se najve¢im dijelom opskrbljuje dunavskom vodom, a kanal Hulovo je
najveci 1 najznacajniji dovodnik 1 odvodnik voda Kopackog jezera. Nakon Sto vodostaj
Dunava na vodomjernoj stanici kraj Apatina, smjeStenoj na 1401,4 r. km, prijede 3.0 m

pocinje plavljenje Kopackog rita.
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Slika 2. Park prirode Kopacki rit (Izvor: Web 3)

Kopacki rit se moZe podijeliti na dva dijela: podsustav A, koji dobiva vodu iz rukavca rijeke
i podsustav B koji ¢ini mrezu postojecih visegodisnjih kanala (Slika 3). U podsustavu B se
nalaze Sakadasko i Kopacko jezero, trajni vodeni mikrolokaliteti u reljefu Kopackog rita.
Kopacko jezero je povr§inom najvece, nalazi se u srediSnjem dijelu rita i polumjesecastog je
oblika. Sakadasko jezero je najdublja vodena depresija u ritu, a nastalo je nakon katastrofalne
poplave 1926. godine kada su visoke dunavske vode probile nasip Zmajevac — Kopacevo i
tu se trajno zadrzale (Mihaljevic i sur. 1999).
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Njemadka U
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Slika 3. Karta Parka prirode Kopacki rit (Izradio: Filip Stevic)

Kopacki rit je 1993. godine uvrsten na popis moc¢varnih podruc¢ja od medunarodnog znacaja
("List of Wetlands of International Importance"), tzv. Ramsarsku listu. Kao najvazniji
ornitoloski rezervat u Hrvatskoj uvrsten je i u listu ornitoloski znacajnih podrucja - IBA (eng.

Important Bird Area), a nominiran je i za uvrstavanje u UNESCO.

U ovom radu istrazivano podrucje je Sakadasko jezero, jedan od standardnih lokaliteta
Kopackog rita na kojem se obavljaju hidrobioloska istrazivanja (Slika 4). Smjesteno je na
zapadnom dijelu poplavnog podruéja i dvama kanalima je hidroloski povezano sa glavnim

tokom rijeke Dunav. Prema postanku je najmlade trajno poplavljeno plitko jezero, ovalnog

11
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oblika, prosje¢ne dubine oko 7 metara i povriine oko 0,15 km?. Zbog rekonstrukcije nasipa
1 izgradnje turisticke kuce, 1969. i 1984. godine jezero je produbljeno i prosireno pa je
njegovo dno neravno. Preko kanala Conakut je povezano sa Kopackim jezerom (Mihaljevié
i sur. 1999). U proljece i rano ljeto jezero je obi¢no plavljeno i hidroloski povezano sa
rijekom Dunav te se nalazi u potamofazi. Za vrijeme niskih vodostaja Dunava jezero je
izolirani vodeni podsustav poplavnog podrucja i nalazi se u limnofazi (Mihaljevi¢ i sur.
2010). Rezim mijeSanja vodenog stupca ovisi o pojavi plavljenja, a termalna stratifikacija

jezera je izraZena tijekom ljeta od lipnja do rujna.

U proteklih nekoliko desetlje¢a obavljana su istrazivanja kvalitete vode i fitoplanktona koja
su pokazala da se Sakadasko jezero nalazi u eutrofnom-hipertrofnom stanju s dobro
razvijenim fitoplanktonskim zajednicama i Cestom pojavom cvjetanja cijanobakterija u
ljetnom razdoblju (Vidakovi¢ i sur. 2008). Dominantne vrste makrofitske vegetacije u
trajnim vodenim biotopima poplavnog podru¢ja su Potamogeton gramineus L.,

Ceratophyllum demersum L., Myriophyllum spicatum L., Trapa natans L., Nymphoides

peltata Kuntze, Lemna sp., Polygonum amphybium L. i Spirodella polyrhiza (L.) Schleid.

Slika 4. Sakadasko jezero u Kopackom ritu (Izvor: Web 5)
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2.2 Prikupljanje uzoraka

Uzorci vode za hidrobioloske analize uzeti su na srediSnjem dijelu SakadaSkog jezera u
jednomjesecnim intervalima od travnja do prosinca 2013. godine. Uzorci za fizikalno-

kemijsku analizu te analizu fitoplanktona uzeti su u vertikalnom stupcu vode.

Uzorci za kvalitativnu analizu fitoplanktona dobiveni su procjedivanjem vode cijelog
vertikalnog stupca pomocu fitoplanktonske mrezice promjera pora 20 pm (Slika 5).
Dobiveni mrezni uzorak fiksiran je u 4%-tnoj otopini formaldehida. Za kvantitativnu analizu

fitoplanktona uzeto je 100 mL nefiltirirane vode koja je fiksirana Lugolovom otopinom.

Slika 5. Uzorkovanje fitoplanktona pomocu fitoplanktonske mrezice promjera pora 20 pm

(Fotografija: Marija Kovacevic)
2.3 Analiza fizikalno-kemijskih svojstava

Prilikom uzorkovanja in situ je izmjerena temperatura vode i zraka, dubina i prozirnost vode,
elektricna provodljivost, pH vode, otopljeni kisik u vodi 1 zasi¢enje vode kisikom.
Temperatura vode i1 zraka mjerena je Zivinim termometrom s podjelom ljestvice 10/1°C.
Prozirnost vode odredena je pomocu Secchi plo¢e s crno-bijelim poljima, a dubina
bazdarenim konopcem s utegom. Koncentracija otopljenog kisika, zasi¢enost vode kisikom,
elektricna provodljivost 1 pH vode mjereni su pomocu prijenosnog minilaboratorija WTW

Multi 3401 (WissenshaftlichTechnische Werkstétten, Weilheim, Njemacka).

Za odredivanje koncentracije klorofila uzorci vode (1L) su profiltrirani u laboratoriju kroz

filter-papir od staklenih vlakana oznake GF/C, promjera 55 mm s otvorom pora od 1,2 pm
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(Whatman International Ltd, Maidstone, Engleska). Filteri su nakon toga homogenizirani u
tarioniku s tuckom uz upotrebu 90%-tnog acetona (15 mL). Sadrzaj je prebacen u staklene
kivete i pohranjen na 24 sata u hladnjak na ekstrakciju pri 4 °C u mraku. Ekstrakti su
centrifugirani 10 min na 3000 rpm-a, a zatim je spektrofotometrom DR/2010 (Hach
Company, SAD) izmjerena apsorbancija pri valnim duljinama od 630, 645, 663 i 750 nm.
Koncentracija klorofila-a, klorofila-b i klorofila-c izrac¢unata je prema SCOR-UNESCO
(1966) te Strickland 1 Parsons (1972) koristenjem sljedecih jednadzbi:

Chl-a (ug/L) = (11,64 x A663 — 2,16 x A645 + 0,10 x A630) x V/(V x d)
Chl-b (ug/L) = (20,97 x A645 — 3,94 X AB63 - 3,66 X A630) x V/(V X d)

Chl-c (ug/L) = (54,22 x A630 — 5,53 x A663 - 14,81 x A645) x v/(V X d)
Gdje je:

A630 - apsorbancija ekstrakta izmjerena na 630 nm i umanjena za vrijednost apsorbancije

na 750 nm

A645 - apsorbancija ekstrakta izmjerena na 645 nm i umanjena za vrijednost apsorbancije

na 750 nm

A663 - apsorbancija ekstrakta izmjerena na 663 nm i umanjena za vrijednost apsorbancije
na 750 nm

v = volumen ekstrakta (mL)
V = volumen filtriranog uzorka vode (L)
d = duljina kivete (cm)

Analize koncentracija amonijevih-iona (NHa), nitrata (NOz), nitrita (NO-), organskog dusika
po Kjeldahlu (orgN), ukupnog dusika (TN) i ukupnog fosfora (TP) obavljene su u Eko-
laboratoriju Vodovoda d.d. Osijek standardnim metodama (APHA 1985).

Vrijednosti vodostaja rijeke Dunav su preuzete s hidroloske mjerne postaje Apatin smjestene

na 1401,4 r.km.
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2.4 Kuvalitativna i kvantitativna analiza fitoplanktona

Kvalitativna analiza fitoplanktona obavljena je s pomocu svjetlosnog mikroskopa (Carl
Zeiss, Njemacka) s objektivima povecanja 12,5x, 25x 1 40x te digitalnom kamera Moticam
2300 1 racunalnim programom Motic Images Plus. Za determinaciju vrsta koriSteni su
standardni kljuéevi za determinaciju algi (Hindak i sur. 1975; Hindak 1977-1990; Hindak i
sur. 1978; Komarek 1973). Nakon determinacije, nomenklatura vrsta je uskladena prema

bazi podataka AlgaeBase (Guiry i Guiry 2014).

Kvantitativna analiza je ukljucivala brojanje jedinki fitoplanktona nakon sedimentacije u
Utermohl-ovim komoricama (Utermohl 1958) od pleksiglasa volumena 1 mL i 5 mL.
Sedimentirane fitoplanktonske jedinke brojane su inverznim mikroskopom (Axiovert 25,
Carl Zeiss® , Inc, Gottingen, Njemacka) pod povec¢anjem od 600x. Brojanje je izvrSeno u
dvije okomite pruge, tako da je za svaki uzorak izbrojano najmanje 30 mikroskopskih polja
i/ili 200 jedinki. Brojnost svake vrste je prikazana kao broj jedinki po litri (ind./L), a

izraCunata prema sljedecoj formuli :

N=x%*n
Gdje je:
N — broj jedinki po litri (br. jed./L)

X — ukupan broj svih prebrojanih jedinki, kolonija ili filamenata u transektima, probnim

poljima ili komorici
n — koeficijent za preracunavanje
Koeficijent za preraCunavanje (1) se ra¢una prema sljedecoj formuli:
n = Pk x 1000/ Px Vs
Gdje je:
n — koeficijent za preracunavanje
Pk — povrsina komorice izrazena u mm? ili u postotku (100 %)
Px — povrsina transekta ili svih probnih polja izrazena u mm? ili u postotku (x %)
Vs — volumen poduzorka koji se sedimentirao (mL)
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Volumeni algi i cijanobakterija aproksimirani su prema volumenima odgovarajucih
geometrijskih tijela (Hillebrand i sur. 1999; Rott 1981). Biomasa fitoplanktona izracunata je
iz biovolumena fitoplanktonskih jedinki tako da je za volumen od 1 cm?® uzet ekvivalent
biomase od 1 mg (Sournia 1978; Javornicky i Komarkova 1973) i izrazen u mg/L svjeze
tvari (FM).

Vrste su grupirane u funkcionalne skupine koje su predlozili Reynolds i sur. (2002) te
revidirali Padisak i sur. (2009). Za procijenu ekoloskog stanja jezera izraCunat je indeks

funkcionalnih skupina (Q indeks) prema sljedecoj formuli (Padisak 2006):

n
Q= z piF
i=1

Gdje je:
pi — relativan udio funkcionalne grupe u ukupnoj biomasi

F — faktor odreden za svaku funkcionalnu grupu (Tablica 1)
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Tablica 1. Faktor F funkcionalnih skupina fitoplanktona Sakadaskog jezera (preuzeto i
prilagodeno prema Kajan 2017)

FUNKCIONALNA FAKTOR
GRUPA F

<
W wWoONUIUutlOOOULIuLIWwWwOoOUINNUTWE O W ul D N U,

X X
<SS

w
W-bu_l

2.5 Statisticka obrada podataka

U svrhu obja$njavanja medusobnih odnosa fitoplanktonske zajednice i fizikalno-kemijskih
¢imbenika tijekom razdoblja istrazivanja primijenjena je redundacijska analiza (engl.
»Redundancy Analysis®, RDA). Zavisnu varijablu ¢inila je biomasa fitoplanktona, a
nezavisnu okoli$ni ¢cimbenici. Podaci biomase fitoplanktona logaritamski su transformirani,
a rezultati su testirani Monte Carlo simulacijom. Rezultati analize prikazani su korelacijskim
triplotom. Varijable fizikalno-kemijskih ¢imbenika oznacene su strelicama s maksimalnim

vrijednostima na vrhu. Analiza podataka uradena je u statistickom programu Canoco 4.5.
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3 REZULTATI

3.1 Fizikalno-kemijska svojstva vode

Na dinamiku plavljenja Kopackog rita najve¢im dijelom je utjecao vodostaj Dunava (Slika
6). Proljetno 1 rano ljetno razdoblje obiljezili su visoki vodostaji Dunava (od 3,1 m u ozujku
do 8,18 m u lipnju) prilikom kojih se podrucje Kopackog rita konstantno nalazilo u
potamofazi. Vrijednosti vodostaja tijekom istrazivanja su se kretale od najnize (0,54 m) u
kolovozu do najvise (8,18 m) u lipnju. Maksimalna vrijednost (8,18 m) se moze
okarakterizirati kao ekstremno visoko plavljenje (Tablica 2). U srpnju vodostaj Dunava se
spusta ispod 3 m i voda se naglo povlaci iz Kopackog rita u korito rijeke. Niski vodostaji su
se zadrzali u jesenskom i zimskom periodu sa jednim kratkotrajnim, umjerenim plavljenjem

u rujnu (4,37 m).

Ekstremno visok vodostaj

, Potamofaza
Ts
3 Limnofaza
® s
[ =
-
(=]
r—
:g 4 \ [\
8
3 A
TN \
2
1
0
Sijeanj  Veljata Oiujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni  Prosinac

——Vodostaj rijeke Dunav tijekom 2013. godine

Slika 6. Vodostaj Dunava za 2013. godinu na mjernoj postaji Apatin (1404,4 r. km)
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Tablica 2. Detalji dinamike plavljenja Dunava na podru¢je Kopackog rita u 2013. godini u

usporedbi s razdobljem 2003-2008 (preuzeto i prilagodeno prema Stevi¢ 2011)

Vodostaj 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Dunava

Maksimum 494 6.43 808 6.18 4.68
Minimum 0.10 040 0.18 0.10 041 054

0.46

Kategorizacija Poplavljeno Trajanje
plaviljenja podrudje plavljenja (dani/godina)
(%)

3.0-3.5 Slabo 20 18 36 19 20 32 38 36
3.5-4.0 Umijereno 40 10 28 17 8 22 43 30
4.0-5.0 Visoko 75 10 42 55 40 11 14 56
>5.0 Ekstremno visoko >90 8 0 46 72 10 0 75
Ukupno >3 m 46 106 137 140 75 94 195
>3 u kontinuitetu 42 45 84 112 18 32 139

Dubina vode Sakadaskog jezera kretala se od 5,43 m u rujnu do 9,78 m u lipnju. Najveca
prozirnost vode je zabiljeZena u svibnju i iznosila je 3, 49 m, a najmanja u rujnu kada je
iznosila 0,35 m. U vrijeme velike poplave u lipnju prozirnost je iznosila 1,69 m (Slika 7).
Temperature zraka i vode mijenjale su se ovisno 0 sezoni istrazivanja. Tako je najvisa
temperatura zraka zabiljeZena u srpnju (32 °C), a najniza u prosincu (0 °C). Vidljivo je da su
promjene temperature vode pratile promjene temperature zraka. Prema tome, najvisa
temperatura vode je takoder izmjerena u srpnju i iznosila je 27,7 °C , a najniza u prosincu te

je bila visa od temperature zraka i iznosila 3,5 °C (Slika 8).
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Slika 7. Promjene dubine i prozirnosti vode Sakadaskog jezera tijekom istrazivanog

razdoblja
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Slika 8. Promjene temperature vode i zraka tijekom istrazivanog razdoblja

Koncentracija otopljenog kisika u vodi bila je najviSa u zimskom periodu i iznosila je 15,37
mg/L. Ljetno razdoblje su obiljezile niske koncentracije otopljenog kisika sa najnizom
vrijednosti u kolovozu koja je iznosila 6,39 mg/L (Slika 9). Zasi¢enje vode kisikom prati
koncentraciju otopljenog kisika u vodi. Najveca zasi¢enost vode kisikom je bila u prosincu
sa 114,7%, a najniza u kolovozu kada je izmjereno 69,9%. U srpnju je zabiljezen blagi porast

zasi¢enja vode kisikom te je iznosio 80,9% (Slika 10).
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Slika 9. Promjene koncentracija otopljenog kisika u vodi tijekom istrazivanja 2013. godine

u Sakadaskom jezeru
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Slika 10. Promjene zasi¢enja vode kisikom tijekom istrazivanja 2013. godine u

SakadasSkom jezeru

Voda Sakadaskog jezera je bila neutrana do blago luznata sa pH vrijednostima koje su se
kretale od 7,5 u lipnju do 8,09 u prosincu. U travnju je zabiljeZena pH vrijednost 8,06 nakon
koje je uslijedio blagi pad do 7,5 u lipnju. Od lipnja voda postaje ponovno blago luznata

(Slika 11). Najveca elektri¢na provodljivost vode izmjerena je u zimskom periodu i iznosila
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je 819 uS/cm, a najmanja vrijednost je zabiljezena u lipnju kada je iznosila 362 pS/cm (Slika

12).
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Slika 11. Promjene pH vrijednosti vode Sakadaskog jezera u istrazivanom razdoblju 2013.

godine
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Slika 12. Promjene elektricne provodljivosti vode Sakadaskog jezera tijekom istrazivanja

2013. godine u Sakadaskom jezeru

Koncentracije amonijevih iona u vertikalnom stupcu vode tijekom istrazivanog razdoblja
naglo su porasle od najnizih vrijednosti u ljetnom periodu (0,0225 mg/L) do maksimalne

vrijednosti u rujnu kada je izmjereno 0,654 mg/L (Slika 13).
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Slika 13. Promjene koncentracije amonijevih iona tijekom istrazivanog razdoblja 2013.

godine u SakadaSkom jezeru

Koncentracija nitrata u proljetnom razdoblju dostigla je vrijednost 0,9325 mg/L nakon ¢ega
opada do najnize vrijednosti u listopadu (0,0303 mg/L), a u studenom dostize najvecu

vrijednost od 1,4589 mg/L (Slika 14).
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Slika 14. Promjene koncentracije nitrata tijekom istrazivanog razdoblja 2013. godine u

SakadasSkom jezeru

23



REZULTATI

Koncentracija nitritnih iona najvisa je bila u lipnju i iznosila je 0,1169 mg/L , a najniza u

rujnu kada je izmjereno 0,002 mg/L (Slika 15).
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Slika 15. Promjene koncentracije nitrita tijekom razdoblja istrazivanja 2013. godine u

Sakadaskom jezeru

Promjene koncentracija organskog dusika (0,3 — 48 mg/L) 1 ukupnog dusika (1,01 - 48,7931
mg/L) bile su vrlo sli¢ne pa su u travnju 2013. godine zabiljezene najvise vrijednosti, a u

svibnju i zimskom razdoblju niske vrijednosti (Slika 16).
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Slika 16. Promjene koncentracija organskog i ukupnog dusika tijekom razdoblja

istrazivanja 2013. godine u Sakadaskom jezeru
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Koncentracija ukupnog fosfora je do ekstremne poplave bila u granici od 0,0985 mg/L do
0,116 mg/L nakon Cega raste do najvise vrijednosti u kolovozu koja je iznosila 0,4577 mg/L.
U studenom je izmjerena najniza koncentracija ukupnog fosfora (0,0642 mg/L) (Slika 17).
Promjene omjera ukupnog dusika i ukupnog fosfora kretale su od 495 u travnju do 20 u
svibnju. U lipnju je zabiljeZena vrijednost 111 koja se u srpnju spusta do 7. Do kraja godine

omjer ukupnog dusika i ukupnog fosfora je u granicama od 27 do 3 (Slika 18).
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Slika 17. Promjena koncentracije ukupnog fosfora tijekom istraZivanog razdoblja 2013.

godine u SakadaSkom jezeru
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Slika 18. Promjene omjera ukupnog dusika i ukupnog fosfora tijekom istrazivanog

razdoblja 2013. godine u Sakadaskom jezeru

U vertikalnom stupcu vode najmanja koncentracija klorofila-a zabiljezena je u svibnju (2,62
ug/L). Zavrijeme velike poplave u lipnju koncentracija klorofila-a iznosila je 8,35 pg/L, u
srpnju 55,27 pg/L, a u kolovozu je dostigla najvisu vrijednost od 121,18 ug/L. U rujnu
koncentacija klorofila-a opada na 109,66 ug/L, u studenom na 17,16 ug/L, dok u prosincu
ponovno raste i iznosi 57,00 pg/L (Slika 19).
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Slika 19. Koncentracije klorofila-a (ug/L) u vertikalnom stupcu vode u Sakadaskom jezeru
tijekom razdoblja istrazivanja 2013. godine
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3.2 Kuvalitativni i kvantitativni sastav fitoplanktona

Kvalitativnom analizom fitoplanktona Sakadaskog jezera utvrdeno je ukupno 209 vrsta.
Najvise vrsta pripadalo je skupinama Chlorophyta (44,50 %) i Chrysophyta (26,32%), a
najmanje skupini Pyrrophyta (1,91%). Skupina Cyanobacteria bila je zastupljena sa 14,35%.
(Slika 20). Najveci broj vrsta utvrden je u srpnju (102 vrste) sa najve¢om zastupnjeno$éu
skupine Chlorophyta (49 vrsta). Najmanje vrsta je zabiljezeno u prosincu (31 vrsta) sa

gotovo jednakom zastupljenoséu Chrysophyta (10 vrsta) i Chlorophyta (9 vrsta) (Slika 21).

14,35%

= Cyanobacteria 10,53%
= Euglenophyta A ~1,91%
= Pyrrophyta 2,39%

= Cryptophyta
Chrysophyta

= Chlorophyta 26,32%

Slika 20. Postotna zastupljenost pojedinih sistematskih kategorija fitoplanktona utvrdenih

kvalitativnom analizom u Sakadaskom jezeru tijekom istrazivanog razdoblja 2013. godine

27



REZULTATI

120
100
m CHLOROPHYTA
80
o CHRYSOPHYTA
7]
s
= o0 CRYPTOPHYTA
=
0 PYRROPHYTA
B EUGLENOPHYTA
20
u CYANOBACTERIA
0
IV Vv VIVl vl X X XI XIl
2013. godina

Slika 21. Broj vrsta fitoplanktona Sakadaskog jezera utvrdenih kvalitativnom analizom

tijekom razdoblja istrazivanja 2013. godine

Brojnost fitoplanktona kretala se od 1,36x10° ind./L (lipanj) do 66,54x10° ind./L (kolovoz).
Biomasa fitoplanktona mijenjala se sukladno s promjenom brojnosti pa je tako najveca
biomasa (102,7 mg/L) zabiljezena u kolovozu, a najmanja (3,00 mg/L) u svibnju. Proljetno
razdoblje je opcenito bilo obiljezeno malom biomasom i brojnosc¢u fitoplanktona dok je

ljetno razdoblje karakterizirano velikom biomasom i brojnosé¢u (Slika 22).
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Slika 22. Broj jedinki i biomasa fitoplanktona tijekom istrazivanog razdoblja 2013. godine

u Sakadaskom jezeru

Taksonomske skupine koje su najvise doprinijele ukupnom koli¢inskom sastavu u
proljetnom razdoblju bile su Cyanobacteria (3,74x10° ind./L u travnju) te razred
Chrysophyceae (2,39x10° ind./L u travnju i 1,37x106 ind./L u svibnju). Vrste koje su tada
bile zastupljene sa najve¢im brojem jedinki bile su: Limnothrix redekei (36,36% ukupnog
broja jedinki u travnju) i Dynobrion divergens (65,70% ukupnog broja jedinki u svibnju). U
vrijeme lipanjske poplave najveéu brojnost imale su vrste iz skupine Cryptophyta (1,01x10°
ind./L). U kolovozu je skupina Cyanobacteria bila najbrojnija (59,72x10® ind./L), a
pripadaju¢a vrsta Cylindrospermopsis raciborskii bila je zastupljena sa 75,76% ukupnog
broja jedinki. Brojnost vrsta iz skupine Chlorophyta u ljetnom razdoblju kretala se od
8,54x10° ind./L u srpnju do 2,93x10° ind./L u kolovozu. Najveéa brojnost skupine
Chlorophyta zabiljezena je u rujnu (12,94x10° ind./L), a vrsta Monoraphidium contortum
doprinijela je ukupnom koli¢inskom sastavu sa 33,86%. U zimskom razdoblju najbrojnija je
bila vrsta Stephanodiscus hantzschii iz razreda Bacillariophyceae (22,27x10° ind./L) (Slika
23).
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Slika 23. Broj jedinki fitoplanktona pojedinih sistematskih skupina u Sakadaskom jezeru
tijekom istrazivanog razdoblja 2013. godine

3.3 Funkcionalne skupine fitoplanktona

Vrste fitoplanktona odredene kvantitativnom analizom svrstane su u sljede¢e 24
funkcionalne grupe: C D, E, F, G, H1, J, K, Lo, M, MP, N, P, S1, Sn, T, Ts, W1, W2,
Ws, X1, X2, X31iY (Slika 26). Funkcionalne skupine D, E, G, H1, J, K, LO, P, S1, SN, T,
TB i Y bile su zastupljene s vise od 5% ukupne biomase u barem jednom mjesecu tijekom
istrazivanja (Slika 27). U Tablici 3 prikazane su funkcionalne grupe sa najvecom
zastupljeno$c¢u u ukupnoj biomasi i najrazvijenijom vrstom unutar skupine. Najzastupljenije
funkcionalne skupine sa vise od 20% ukupne biomase bile su: D, Y, S1, Sn, Hi1, Ts i P (Slika
24).
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U travnju je utvrdeno ukupno 9 funkcionalnih grupa od kojih je S1 najvise doprinijela
ukupnoj biomasi (77,28%) (Slika 27). Dominantna vrste iz S1 skupine bila je vrsta
Limnothrix redekei (69,27% ukupne biomase) (Slika 25). U svibnju je prevladavala skupina
Y sa 78,39% udjela u ukupnoj biomasi u kojoj su dominantne bile vrste roda Cryptomonas.
Subdominantna vrsta je bila Dynobrion divergens iz skupine E (15,05% ukupne biomase).
U lipnju se nastavlja dominacija roda Cryptomonas, ali sa dopunom Aulacoseira
granulata iz skupine P koja je imala 23,63% udjela u ukupnoj biomasi. U srpnju se
pojavljuju skupine H1 (28,39%) i Ts (25,85%) zajedno sa jo$ Cetiri skupine (D, J, Sn i T)
koje su zastupljene sa vise od 5% ukupne biomase. Unutar skupine H1 najrazvijenija je bila
vrsta Aphanizomenon flosaquae (22,54% ukupne biomase), a iz skupine Ts Melosira
varians (25,47% ukupne biomase). U kolovozu skupina Sn, odnosno njoj pripadajuca vrsta
Cylindrospermopsis raciborskii, dominira sa 69,36% ukupne biomase. Subdominantna
skupina bila je Ts sa zastupljeno$¢u od 12,24% u ukupnoj biomasi. U rujnu je zabiljeZena
najveéa raznolikost funkcionalnih skupina. Sest funkcionalnih skupina bilo je zastupljeno s
viSe od 5% ukupne biomase, a najbolje razvijene bile su skupine D ( 27,06% ukupne
biomase) i S1 (20,13% ukupne biomase). Planktolyngbya limnetica iz skupine S1 bila je
dominantna vrsta sa 16,60% ukupne biomase, a Stephanodiscus hantzschii iz skupine D
subdominantna sa 14,63% ukupne biomase. Udio skupine S1 u ukupnoj biomasi se poveéao
u listopadu na 48,12%, a dominantna vrsta bila je Planktothrix agardhii (38,56% ukupne
biomase). Skupina T sa rodom Mougeotia bila je subdominantna (17,08% ukupne biomase).
U studenom i prosincu dominantna skupina bila je D sa vrstom Stephaodiscus hantzschii. U
studenom njegov udio u ukupnoj biomasi iznosio je 25,79% . Aulacoseira granulata iz
skupine P bila je subdominantna sa zastupljenos$¢u 20,71% u ukupnoj biomasi. U prosincu
Stephaodiscus hantzschii se masovno razvija i ¢ini 91,72% ukupne biomase (Slika 25).

Skupina J nije znacajno doprinosila ukupnoj biomasi, ali je brojala najvise vrsta (24 vrste).
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Tablica 3. Maksimalna zastupljenost funkcionalnih grupa i vrsta fitoplanktona u ukupnoj

biomasi u Sakadaskom jezeru tijekom razdoblja istrazivanja

Funkcionalna

Maksimalna zastupljenost

Maksimalna zastupljenost vrste u

grupa funkcionalne grupe u ukupnoj biomasi (%)
ukupnoj biomasi (%)
C 0,57% (studeni) Asterionella formosa Hassall (0,57%)
D 93,54% (prosinac) Stephanodiscus hantzschii Grunow in
Cleve & Grunow (91,72%)
E 15,05% (svibanj) Dynobrion divergens O.E.Imhof (15,05%)
F 1,53% (studeni) Micractinium pusillum Fresenius (1,04%)
G 11,35% (rujan) Pandorina morum (O.F.Miiller) Bory in
J.V.Lamouroux, Bory & Deslongschamps
1827 (11,35%)
H1 28,39% (srpanj) Aphanizomenon flosaquae Ralfs ex Bornet
& Flahault (22,54%)
J 12,01% (studeni) Scenedesmus quadricauda (Turpin)
Brébisson in Brébisson & Godey (4,80%)
Coelastrum microporum Nageli in
A.Braun (2,59%)
K 15,13% (rujan) Aphanocapsa incerta (Lemmermann)
G.Cronberg & Komarek (15,13%)
Lo 5,29% (studeni) Peridinium aciculiferum Lemmermann
(4,19%)
M 0,08% (rujan) Microcystis aeruginosa (Kitzing) Kiitzing
(0,08%)
mMP 0,68% (rujan) Amphora ovalis (Kutzing) Kiitzing (0,68%)
N 0,09% (srpanj) Cosmarium humile Nordstedt ex De Toni
(0,09%)
P 23,63% (lipanj) Aulacoseira granulata (Ehrenberg)
Simonsen 1979 (23,63%)
S1 77,28% (travanij) Limnothrix redekei (Goor) Meffert 1988
(69,27%)
Sn 69,36% (kolovoz) Cylindrospermopsis
raciborskii (Woloszynska) Seenayya &
Subba Raju in Desikachary (69,36%)
T 17,08% (listopad) Mougeotia sp. (17,08%)
Ts 25,85% (srpanj) Melosira varians C.Agardh (25,47%)
wi 2,09% (srpanj) Phacus pleuronectes (O.F.Mdller) Nitzsch
ex Dujardin (1,17%)
w2 3,12% (kolovoz) Trachelomonas volvocina (Ehrenberg)
Ehrenberg (3,12%)
W;s 1,31% (prosinac) Synura uvella Ehrenberg 1834 (1,31%)
X1 2,53% (rujan) Monoraphidium contortum (Thuret)
Komarkova-Legnerova in Fott (2,15%)
X2 0,07% (studeni) Bitrichia chodatii (Reverdin) Chodat
(0,07%)
X3 4,24 %(travanj) Chrysococcus rufescens Klebs (4,11%)
Y 78,39% (svibanij) Cryptomonas erosa Ehrenberg (39,42%)
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Slika 24. Maksimalna zastupljenost u ukupnoj biomasi najbolje razvijenih funkcionalnih

skupina fitoplanktona u Sakadaskom jezeru tijekom istrazivanog razdoblja 2013. godine
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Slika 25. Postotna zastupljenost dominantnih vrsta u ukupnoj biomasi fitoplanktona

Sakadaskog jezera tijekom istrazivanog razdoblja 2013. godine
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Slika 26. Promjene ukupne biomase fitoplanktona Sakadaskog jezera prema funkcionalnim

skupinama tijekom istrazivanog razdoblja 2013. godine
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Slika 27. Relativna biomasa dominantnih funkcionalnih grupa fitoplanktona tijekom

istrazivanog razdoblja 2013. godine u Sakadaskom jezeru
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3.4 Qindeks

Vrijednosti Q indeksa su se kretale od 0,82 u travnju do 3,51 u lipnju, odnosno ekolosko
stanje Sakadaskog jezera je variralo od vrlo /oseg do dobrog. Ranoljetno i zimsko razdoblje
su obiljezile vrijednosti Q indeksa viSe od 3 i dobro ekolosko stanje, dok je sredina ljeta
karakterizirana losim ekoloskim stanjem i vrijednostima Q indeksa ispod 1. Srednja
vrijednost Q indeksa Sakadaskog jezera u istrazivanom razdoblju 2013. godine je 2,33 Sto

generalno govori o umjerenom stanju jezera (Slika 28).
Vrlo dobro

__— \ Dobro stanje
3
Umjereno stanje

Lose stanje

Qindeks

Virlo lose stanje

v Y VI Vil Vil X X Xl XII
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Slika 28. Promjene Q indeksa i procjena ekoloSkog stanja Sakadaskog jezera tijekom

razdoblja istrazivanja 2013. godine
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3.5 Rezultati statisti¢ke obrade podataka

Redundacijska analiza (RDA) primijenjena je kako bi se objasnio medusobni odnos izmedu
fitoplanktonskih vrsta i fizikalno-kemijskih ¢imbenika tijekom istrazivanog razdoblja 2013.
godine (Slika 29). Vektori zavisnih 1 nezavisnih varijabli podijeljeni su u Cetiri kvadranta, a
njihov smjer i duzina govori o njihovoj medusobnoj ovisnosti. U prvom kvadrantu su se
izdvojili listopad, studeni i prosinac kada je utvrden jak utjecaj konduktiviteta, amonijevih
iona, pH i Oz na razvoj fitoplanktona. Konduktivitet i amonijevi ioni pogodovali su razvoju
vrste Planktothrix agardhii i malih krokokalnih alga u listopadu, a Oz i pH su u studenom i
prosincu imali najveci utjecaj na razvoj vrsta Synura uvella, Asterionela formosa, Bitrichia
chodatii, Crucigenia fenestrata, Navicula gastrum i Trachelomonas hispida. Vrste u prvom
kvadrantu su u negativnoj korelaciji sa temperaturom vode i ukupnim fosforom. Drugi
kvadrant karakterizira velika raznolikost vrsta koje su se razvile u srpnju i1 rujnu. Treci
kvadrant obiljezavaju visoke koncentracije duSi¢nih spojeva (nitrata, nitrita, organskog
dusika i ukupnog dusika) te dubina vode i prozirnost. U pozitivnoj korelaciji s ovim
parametrima su vrste roda Cryptomonas, Euglena oxyuris, Koliela longiseta u svibnju i
lipnju te Limnothrix redekeii u travnju. U ¢etvrtom kvadrantu izdvojio se kolovoz kada je
najveci utjecaj na razvoj alga imala temperatura vode i koncentracija ukupnog fosfora. Ovi

okoli$ni uvjeti bili su idealni za razvoj invazivne vrste Cylindrospermopsis raciborskii.
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Slika 29. Ordinacijski dijagram redundacijske analize (RDA) na temelju biomase
fitoplanktonskih vrsta (kodovi vrsta nalaze se u tablici u prilogu I) i fizikalno-kemijskih
¢imbenika (TV - temperatura vode, Dv — dubina vode, SD — Sechi dubina, O - koncentracija
kisika, Kond - konduktivitet, pH - pH vrijednost vode, NO> - koncentracija nitrita, NO3 -
koncentracija nitrata, TN - koncentracija ukupnog dusika, TP - koncentracija ukupnog
fosfora, orgN — koncentracija organskog dusSika, NHsz — koncentracija amonijevih iona) u

istrazivanom razdoblju (S0413 — travanj 2013 do

S1213 — prosinac 2013)
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Dugotrajne i velikog intenziteta proljetne poplave obiljezile su 2013. godinu, te je gotovo
cijela poplavna dolina Kopackog rita bila u potamofazi u razdoblju od travnja do kraja
lipnja. Na mjernoj stanici Batina, gdje rijeka Dunav ulazi u Hrvatsku, u lipnju 2013. godine
izmjerena je vrSna vrijednost dunavskog vodenog vala s najve¢im ikada zabiljezenim
protokom vode (8.374 m3/s). Vodostaj Dunava kod mjerne stanice Apatin tada je dostigao
maksimalnu vrijednost od 8,18 m. Ovaj hidroloski dogadaj smatra se ekstremnim zbog
intervala pojavljivanja koji iznosi 90 godina (ICPDR 2014) i znacajnog odstupanja od
srednjih vrijednosti protoka rijeka karakteristicnih za umjerenu klimatsku zonu (Jones
2013).

Porast broja ekstremnih hidroloSkih dogadaja u proteklom desetljecu posljedica je globalnih
Klimatskih promjena. Slatkovodni ekosustavi posebno su osjetljivi na promjene u
dostupnosti vode (Jones 2013). U umjerenim klimatskim podruc¢jima zabiljeZen je porast
broja ekstremnih poplava uzrokovanih povec¢anom koli¢inom padalina i otopljenog snijega.
Sestodnevne oborine, koje su zahvatile sjever Alpi od Bavarije do Ceske pocetkom lipnja
2013. godine, dovele su do brzog otjecanja velike koli¢ine vode i poplava duz cijelog toka
rijeke Dunav (ICPDR 2014). Poznato je da o¢uvane poplavne doline imaju vaznu ulogu u
odbrani od poplava jer poput spuzve upijaju viSak vode i1 usporavaju daljnji tok rijeke
smanjujuci njegovo razarajuce djelovanje. Tako je poplavna dolina Kopackog rita kao veliko
retencijsko podrucje za prihvat dunavske vode imala pozitivan utjecaj na slabljenje vodenog
vala i smanjenje rizika od poplava u donjem toku Dunava u vrijeme velike lipanjske poplave
(ICPDR 2014).

Trajanje potamofaze i dotok dunavskih voda znacajno su utjecali na okoliSne varijable
Sakadaskog jezera. U vrijeme ekstremnih vodostaja Dunava zabiljeZena je i najveca (9,78
m ) dubina jezera. Nakon velikog vodenog vala dunavska voda se postepeno povlacila iz
poplavnog podrucja u korito rijeke te se u razdoblju od kolovoza do rujna jezero nalazilo u
limnofazi, izolirano od dotoka poplavnih voda. Dubina jezera tada je ovisila o stupnju

evaporacije i klimatskim prilikama te se gotovo dvostruko smanjila (5,43 m u rujnu).

U razdoblju istrazivanja tvrdene su i znacajne oscilacije u koli¢ini nutrijenata. Posebno se
isticu izuzetno visoke koncentracije dusika i njegovih spojeva u travnju. S obzirom da suiu

dunavskoj vodi u to vrijeme zabiljezene ekstremne vrijednosti dusika (neobjavljeni podaci,
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Zavod za ekologiju voda, Sveuciliste u Osijeku) moze se pretpostaviti da je dotok dunavske
vode uzrokovao povecanje dusikovih spojeva u jezeru. Nakon vr$nih vrijednosti u travnju
koncentracije dusikovih spojeva naglo su opale Sto upucuje na uzvodno opterecenje voda
Dunava u to vrijeme. Za razliku od optere¢enja voda duSikovim spojevima, tijekom
limnofaze, a posebno u kolovozu, zabiljezene su povisene koncentracije fosfora Sto se moze
dovesti u vezu s ekoloskim uvjetima u jezeru kada je ono izolirano od dotoka poplavnih

voda, te su dominantni procesi razgradnje organske tvari akumulirane u jezeru.

Promjene fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode jezera pratile su promjene koli¢ine i biomase
fitoplanktona. Proljetnom razvoju fitoplanktona u travnju pogodovale su velike koli¢ine
dusikovih spojeva te je ukupna biomasa dosegla vrijednost od 9,40 mg/L. Nakon toga, u
sezonskim sukcesijama fitoplanktona moze se prepoznati tzv. faza Ciste vode (Sommer i sur.
1986) u svibnju kada je biomasa fitoplankton pala na samo 3,01 mg/L, a prozirnost vode
dosegla ¢ak 3,49 m. Ekstremno visoke i dugotrajne proljetne i ljetne poplave suspregnule
su ocekivani proljetni razvoj fitoplanktona te je brojnost fitoplanktona za vrijeme najviSeg
vodostaja u lipnju iznosila tek 1,36x10° ind./L , a ukupna biomasa 5,93 mg/L. Prestankom
plavljenja, u uvjetima visokih temperatura vode i visokih koncentracija fosfora fitoplankton
se masovno razvio te je u kolovozu ukupna biomasa porasla na 102,71 mg/L.

Promjene sastava fitoplanktonskih zajednica pra¢ene su preko sukcesija funkcionalnih
skupina fitoplanktona. Razdoblje najveceg plavljenja (lipanj) bilo je obiljeZeno vrstama iz
funkcionalne skupine Y (Cryptomonas sp.) za koju je karakteristi¢éno da se pojavljuje u
uvjetima dugotrajnog plavljenja (Mihaljevi¢ i sur. 2015). U toj su skupini velike
kriptomonadine i male dinoflagelate koje naseljavaju gotovo sve lenticke ekosustave ukoliko
je slab predatorski pritisak zooplanktona (Padisak i sur. 2009). Vrste roda Cryptomonas
imaju sposobnost brzog iskoriStavanja nutrijenata i prilagodavanja mijeSanju stupca vode
(Oliveira i Calheiros 2000). U tom su razdoblju kodominantne bile dijatomeje iz
funkcionalnih skupina D, P i Ts koje su tolerantne na mjesanje stupca vode. Zbog efekta
razrijedenja njihova biomasa bila je mala za vrijeme dugotrajnog plavljenja unato¢ dotoku

dunavske poplavne vode.

Skupinu D ¢ine vrste tolerantne na disturbancije uzrokovane plavljenjem, a osjetljive su na
nedostatak hranjivih tvari te naseljavaju plitka jezera s velikom koli¢inom hranjivih tvari
(Padisék 1 sur. 2009). Iako se D skupina tipi¢no pojavljuje u proljetnom razdoblju (Padisak

I sur. 2003), zabiljezen je masovni razvoj vrste Stephanodicus hantzschii (91,72% ukupne
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biomase) u prosincu u uvjetima plavljenja. Kao C-strateg, ova mala brzorastuca vrsta je

tolerantna na mijesanje stupca vode i malu koli¢ina svjetlosti (Reynolds 2006).

Skupina Tg tipi¢na je za loticke sustave, a pripadajuca benti¢ka dijatomeja Melosira varians
bila je prisutna u vodi Sakadaskog jezera tijekom razdoblja plavljenja u srpnju sa 25,47%
ukupne biomase. Stoga se moze zakljuciti da su skupine D i Tg karakteristicne za razdoblja

plavljenja jezera.

Vrste iz skupine P naseljavaju trajno ili djelomi¢no izmjesane slojeve u epilimnionu te su
tolerantne na smanjenu koli¢inu svjetlosti i nedostatak ugljika (Reynolds 2002). Najbolje
razvijena u toj skupini bila je Aulacoseira granulata koja se kao R-strateg dobro prilagodava
turbulentnim uvjetima (Wang i sur. 2011), a u lipnju je bila prisutna sa 23,63% ukupne

biomase.

Pojava brzorastucih klorokokalnih algi iz skupina X1, Ji F je prema RDA analizi povezana
s visokom koncentracijom nutrijenata i velikom prozirno$¢u vode u razdoblju povlacenja
poplavne vode u korito rijeke (srpanj). Vrste iz ovih skupina pojavljivale su se u velikom
broju, ali sa relativno slabom zastupljeno$¢u u ukupnoj biomasi. 1z skupine J mogu se
izdvojiti vrste roda Scenedesmus, Crucigenia, Pediastrum i Actinastrum. Prema Borics i sur.
(2012) klorokokalne alge iz skupine J karakteristi¢ne su za uvjete dobro izmjesanog stupca
vode. Iz skupine X1, koja je tolerantna na ,,ispiranje* (,,flushing™) (Reynolds 2006),
brojnosc¢u se znacajno istaknula vrsta Monoraphidium contortum (33,86% ukupnog broja
jedinki). Vrste iz skupine F (Kirchneriella sp, Oocystis sp. Micractinium pusillum) takoder
su tolerantne na mijeSanje vodenog stupca, ali i na malu koli¢inu hranjivih tvari (Reynolds
2006). Za skupinu E (Dinobryon divergens) koja je dominirala u svibnju karakteristicno je
da naseljava plitka jezera s malom koli¢inom hranjivih tvari, da je tolerantna na malu

koli¢inu svjetlosti, ali osjetljiva na malu koli¢inu ugljika (Reynolds 2006).

Visoka koncentracija nutrijenata i stabilnost stupca vode tijekom susnog perioda (limnofaza)
doveli su do dominacije cijanobakterija, koje su pripadale skupinama S1, H1 i Sn. H1
skupinu predstavljaju vrste osjetljive na mjesanje vode, malu koli¢inu svjetlosti i nisku
koncentraciju fosfora, a tolerantne na malu koncentraciju dusika i ugljika (Padisak i sur.
2009). Vrsta Aphanizomenon flos-aquae iz skupine H1 razvila se po¢etkom su$nog razdoblja
u srpnju (22,54% ukupne biomase) u uvjetima niske koncentracije dusika i1 visoke
koncentracije fosfora nakon cega je uslijedila dominacija vrste Cylindrospermopsis

raciborskii (69,36% u ukupnoj biomasi) iz skupine Sn u kolovozu. Rezultati RDA analize
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pokazali su da su temperatura vode i koncentracija ukupnog fosfora glavni ekoloski
¢imbenici koji su utjecali na razvoj ove alohtone vrste. Tako je najvisa biomasa C.
raciborskii zabiljezena pri temperaturi 23,7°C §to je sukladno sa zahtjevima u subtropskim
1 tropskim podrucjima (Padisak 1997). Poznato je da u uvjetima limnofaze u Sakadaskom
jezeru dolazi do pojave masovnog razvoja cijanobakterija medu kojima je posebno
zabrinjavajuca pojava invazivne vrste Cylindrospermopsis raciborskii (Stevi¢ 2011) koja je

potencijalno toksi¢na vrsta.

Uvjeti izmjesanog stupca vode i slabog prodora svjetlosti pogodovali su razvoju vrsta iz S1
skupine, filamentoznih cijanobakterija koje ne fiksiraju dusik. Tako je Limnothrix redekeii
bio dominantan (69,31% ukupne biomase) u travnju, a Planktothrix agardhii dominirao je
(38,56% ukupne biomase) u listopadu. Vrste iz skupine S1 naseljavaju vode s izmjeSanim
slojevima, osjetljive su na ,,ispiranje” (,,flushing®), a tolerantne su na manju koli¢inu
svjetlosti. Prema RDA analizi na razvoj vrste P. agardhii najvec¢i utjecaj su imali
konduktivitet 1 koncentracija amonijevih iona dok su duSi¢ni spojevi, dubina vode i

prozirnost najvise utjecali na razvoj vrste L. redekei.

Sveukupno, iz dinamike razvoja fitoplanktona moze se zakljuciti da je tijekom istrazivanog
razdoblja jezero za vrijeme trajanja potamofaze bilo u stanju ,bistre vode™ sa malom
biomasom fitoplanktona i odsutnosc¢u cijanobakterija, dok je u vrijeme limnofaze jezero bilo
u stanju ,,mutne vode* kojeg karakterizira velika biomasa fitoplanktona i pojava cvijetanja
cijanobakterija. Poznato je da su velike 1 dugotrajne poplave glavna pokretacka sila koja

moze dovesti do dugotrajnog stanja ,,Ciste vode* u Sakadaskom jezeru (Stevi¢ 2011).

Na temelju analize fitoplanktona prema funkcionalnim skupinama utvrdeno je ekolosko
stanje jezera (Q indeks). NajloSije ekolosko stanje jezera (Q indeks 0,82) utvrdeno je u
travnju kada je u ukupnoj biomasi dominirala (77,28% ) skupina S1 ¢&iji faktor F iznosi 0.
U to vrijeme zabiljeZena su i izuzetno visoke koncentracije organskog i ukupnog dusika, u
vrijednostima do nekoliko puta ve¢im od uobicajenih. Najbolje ekolosko stanje (Q indeks
3,51) utvrdeno je za vrijeme velike lipanjske poplave kada je razrijedenje utjecalo na
smanjenje koncentracija dusika i fosfora te razvoj criptomonadina iz skupine Y ¢iji faktor F
iznosi 3. Srednja vrijednost Q indeksa (2,33) tijekom istrazivanog razdoblja 2013. godine

upucuje da je jezero u umjerenom ekoloskom stanju.
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5 ZAKLJUCAK

Ekstremno visok vodostaj Dunava i dugotrajno plavljenje Kopackog rita utjecali su na
strukturu 1 dinamiku fitoplanktona SakadaSkog jezera stvarajuci stresne uvjete u kojima su
opstale samo male, brzorastu¢e vrste koje su otporne na disturbancije. Prestankom
plavljenja ekoloski uvjeti u jezeru pogodovali su razvoju fitoplanktona i stvaranju vodnog
cvijeta cijanobakterija. Vrijednosti indeksa funkcionalnih skupina pokazale su da se stanje
jezera mijenjalo od statusa /oseg do statusa dobrog ekoloskog stanja. Ekstremne hidroloske
pojave, koje su posljedica globalnih klimatskih promjena mogu imati znacajne posljedice na
ekolosko stanje osjetljivih ekosustava kao S§to su poplavna podrucja. Rezultati ovog rada
mogu biti od pomo¢i u rasvjetljavanju utjecaja sve ¢es¢ih pojava ekstremnih hidroloskih

zbivanja na vodene ekosustave.
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7 PRILOZI

Prilog 1. Kvantitativni sastav fitoplanktona SakadaSkog jezera tijekom istrazivanog razdoblja 2013. godine

CYANOBACTERIA
Aphanizomenon flosaquae Ralfs ex Bornet & Flahault
Aphanizomenon gracile Lemmermann
Cuspidothrix issatschenkoi (Usachev) P.Rajaniemi,
Komarek, R.Willame, P. Hrouzek, K.Kastovska,
L.Hoffmann & K.Sivonen
Dolichospermum flosaquae (Brébisson ex Bornet &
Flahault) P.Wacklin, L.Hoffmann & J.Komarek

Aphanocapsa incerta (Lemmermann) G.Cronberg &
Komarek
Chroococcus minutus (Kitzing) Nageli

Chroococcus turgidus (Kutzing) Nageli
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kitzing
Merismopedia tenuissima Lemmermann
Snowella lacustris (Chodat) Komarek & Hindak

Microcystis aeruginosa (Kitzing) Kiitzing
Limnothrix redekei (Goor) Meffert 1988

Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-
Legnerova & Cronberg

KODON

APHFLO
APHGRA
CUSISS

DOLFLO

APHINC

CHRMIN
CHRTUR
MERGLA
MERTEN
SNOLAC

MICAER
LIMRED
PLALIM

FG

H1
H1
H1

H1

Lo
Lo
Lo
Lo
Lo

S1
S1

2013. godina
Biomasa fitoplanktona (mg/L)
v \' Vi Vil Vil IX
0,07 11,46 1,29
2,57
0,16
0,24
0,42 5,08
0,005 0,14 0,16 0,45
0,03
0,04 0,28 0,74 0,70
0,001 0,03

0,14
0,03
6,51
1,20 4,52 5,58

1,23

0,11

0,68

2,78

Xi Xl
0,10
0,12 0,01
0,07
0,001
0,15 0,06



Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis &
Komarek

Pseudanabaena catenata Lauterborn
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska)
Seenayya & Subba Raju in Desikachary

CRYPTOPHYTA
Cryptomonas curvata Ehrenberg
Cryptomonas erosa Ehrenberg
Cryptomonas ovata Ehrenberg
Cryptomonas sp.
EUGLENOPHYTA
Euglena oxyuris Schmarda

Lepocinclis acus (O.F.Miiller) B.Marin & Melkonian in
Marin et al.
Phacus pleuronectes (O.F.Miiller) Nitzsch ex Dujardin

Phacus suecicus Lemmermann in Pascher &

Lemmermann

Trachelomonas hispida (Perty) F.Stein

Trachelomonas planctonica Svirenko

Trachelomonas oblonga Lemmermann

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg
PYRROPHYTA

Peridinium sp.

Peridinium aciculiferum Lemmermann

CHRYSOPHYTA
Chrysophyceae

KODON
PLAAGA

PSECAT
PSELIM
CYLRAC

CRYCUR
CRYERO
CRYOVA
CRYPSP

EUGOXY
LEPACU

PHAPLE
PHASUE

TRAHIS
TRAPLA
TRAOBL
TRAVOL

PERISP
PERACI

FG
S1

S1
S1

< < < <

w1
w1

w2
w2
W2
W2

Lo
Lo

0,58

0,01
0,15

0,09

0,02

0,17
1,19

1,00

Vi

0,01

0,33
1,68
0,20
1,85

0,05

0,02

2013. godina

Biomasa fitoplanktona (mg/L)

Vil
0,47

0,46
3,30

0,23

0,59
0,24

0,17
0,08

0,77

VIl IX X
0,35 0,94 16,51

0,02
0,02 0,23 1,32
71,24 0,28
0,22 0,85
0,09 0,17

0,25

3,20

0,86
0,87
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Xi Xl
1,48 0,44
0,02 0,02
0,07 0,04

0,70

0,21

0,08

0,25

0,25
0,46



PRILOZI

2013. godina
Biomasa fitoplanktona (mg/L)
KODON FG v \' Vi Vil Vil IX X Xl Xl
Dynobrion divergens O.E.Imhof DYNDIV E 0,69 0,45 0,12 0,26 0,02
Synura uvella Ehrenberg 1834 SYNUVE W;s 0,80
Bitrichia chodatii (Reverdin) Chodat BITCHO X2 0,01
Chrysococcus rufescens Klebs CHRRUF X3 0,39 0,03 0,87 0,29 0,54 0,31 0,18
Bacillariophyceae
Cyclotela meneghiniana Kiitzing CYCMEN C 0,04 0,01 0,20 0,26 0,04 0,08 0,02
Nitzschia acicularis (Kitzing) W.Smith NITACI D 0,03 0,03
Nitzschia fruticosa Hustedt NITFRU D 0,10
Stephanodiscus hantzschii Grunow in Cleve & Grunow STEHAN D 0,56 5,59 4,91 1,80 2,81 55,97
Ulnaria ulna var.acus (Kiitzing) Lange-Bertalot ULNULNVACU D 0,59 0,16 0,24 1,59
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére in Jahn et al. ULNULN D 0,13 2,08 3,91 1,51 1,11
Amphora ovalis (Kitzing) Kiitzing AMPOVA MP 0,23
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen AULGRA P 0,05 1,40 1,52 2,95 2,26 0,18
Fragilaria capucina Desmaziéres FRACAP P 0,27
Fragilaria crotonensis Kitton FRACRO P 0,18 0,83
Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson GOMOLI Ts 0,07
Melosira varians C.Agardh MELVAR Ts 0,23 12,95 12,49 2,78
Navicula capitata Ehrenberg NAVCAP Te 0,004
Navicula placentula (Ehrenberg) Kiitzing NAVPLA Ts 0,08
Nitzschia gracilis Hantzsch NITGRA Ts 0,11 0,17
Nitzschia palea (Kitzing) W.Smith NITPAL Ts 0,01
Asterionella formosa Hassall ASTFOR C 0,06
Navicula gastrum (Ehrenberg) Kiitzing NAVGAS Ts 0,01
Xanthophyceae

Centritractus belonophorus (Schmidle) Lemmermann CENBEL J 0,19



Ophiocytium capitatum Wolle

Synurophyceae
Mallomonas acaroides Perty

CHLOROPHYTA
Dictyosphaerium pulchellum H.C.Wood
Kirchneriella irregularis (G.M.Smith) Korshikov
Kirchneriella lunaris (Kirchner) Mobius
Micractinium pusillum Fresenius
Nephrocytium lunatum West
Oocystis lacustris Chodat
Oocystis marssonii Lemmermann
Pandorina morum (O.F.Miiller) Bory in J.V.Lamouroux,
Bory & Deslongschamps 1827
Actinastrum hantzschii Lagerheim
Closteriopsis acicularis (Chodat) J.H.Belcher & Swale
Coelastrum microporum Nageli in A.Braun
Crucigenia fenestrata (Schmidle) Schmidle
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze
Desmatractum indutum (Geitler) Pascher
Desmodesmus abundans (Kirchner) E.Hegewald
Desmodesmus bicaudatus (Dedusenko) P.M.Tsarenko
Desmodesmus denticulatus (Lagerheim) S.S.An,

T.Friedl & E.Hegewald
Franceia ovalis (Francé) Lemmermann 1898

Golenkinia radiata Chodat 1894
Pediastrum duplex Meyen
Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs

KODON
OPHCAP

MALACA

DICPUL
KIRIRR
KIRLUN
MICPUS
NEPLUN
OOCLAC
OOCMAR
PANMOR

ACTHAN
CLOACI
COEMIC
CRUFEN
CRUTET
DESIND
DESABU
DESBIC
DESDEN

FRAOVA
GOLRAD
PEDDUP
PEDTET

OO M "M MM m m Mo

o e e e e e e .

— e e .

0,005

0,10

0,001

Vi

0,0004

Biomasa fitoplanktona (mg/L)

VII
0,13

0,01
0,02

0,03
0,01
0,33

0,04
0,01
0,64

0,06
0,01
0,03
0,10
0,08

0,46

0,10

2013. godina
Vi IX
0,03
0,01
0,001
0,01 0,01
0,06 0,12
0,01 0,23
3,81
0,01
0,24
0,07
0,04
0,34
0,19

X
0,07

0,001
0,01
0,28

0,01

0,28

0,46

0,06

0,06
0,33

0,22
0,17
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Xl

0,02
0,001
0,02
0,11
0,02

0,28
0,01
0,06

0,01
0,04

0,04
0,09

Xl

0,02

0,05

0,01

0,01
0,03

0,11



Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat
Scenedesmus producto-capitatus Schmula
Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson in
Brébisson & Godey
Tetradesmus dimorphus (Turpin) M.J.Wynne
Tetradesmus lagerheimii M.J.Wynne & Guiry
Tetraédron caudatum (Corda) Hansgirg
Tetraédron trigonum (Nageli) Hansgirg
Tetrastrum glabrum (Y.V.Roll) Ahlstrom & Tiffany
Cosmarium humile Nordstedt ex De Toni
Closterium acutum Brébisson in Ralfs
Ankistrodesmus bibraianus (Reinsch) Korshikov
Mougeotia sp.
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs
Ankistrodesmus fusiformis Corda
Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak
Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-
Legnerova in Fott
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-
Legnerova
Monoraphidium minutum (Nageli) Komarkova-
Legnerova
Koliella longiseta (Vischer) Hinddk
Koliella spiculiformis (Vischer) Hindak 1963
Schroederia setigera (Schroder) Lemmermann
Lagerheimia genevensis (Chodat) Chodat
UKUPNA BIOMASA (mg/L)

KODON
SCEECO
SCEPRO
SCEQUA

TETDIM
TETLAG
TETCAU
TETTRI
TETGLA
COSHUM
CLOACU
ANKBIB
MOUGSP
ANKFAL
ANKFUS
MONARC
MONCON

MONGRI

MONMIN

KOLLON
KOLSPI
SCHSET

LAGGEN

- UV UV 2 = - - - -

X X X X
[N N N N

X1

X1

X1
X3
X3
X3

0,02
0,07

0,10
0,01

9,40

0,002

0,001
0,002

0,003

3,01

2013. godina
Biomasa fitoplanktona (mg/L)
Vi Vil Vil IX
0,23
0,22 0,15 0,40
0,12 0,03
0,46 0,28
0,01
0,002
0,004
0,05
0,14
5,04
0,02
0,03
0,01 0,01 0,01
0,0004 0,19 0,15 0,72
0,09
0,01 0,01
0,014 0,12
0,004
5,93 50,86 102,71 33,58

0,14
0,11
0,26

0,40

0,06

7,32

0,01
0,19

42,83
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Xl

0,52

0,04
0,22
0,01

0,004

1,50
0,01

0,01
0,01

0,003

0,01
0,03

10,91

Xl

0,35

0,01
0,01

0,04

61,03








