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1. UVOD 

1.1. Zooplankton 

 Naziv plankton označava sve organizme koji slobodno lebde u vodi i čije kretanje 

prvenstveno ovisi o strujanju vode (Vrebčević, 1996). Mogu naseljavati morske i slatke 

(kopnene) vode (Vrebčević, 1996). Iako su mnogi razvili sposobnost aktivnog gibanja radi 

održavanja u stupcu vode, nisu u mogućnosti kretati se neovisno o strujanju vode (Lampert i 

Sommer, 2007).  

 Zooplankton kopnenih voda, odnosno slatkovodni zooplankton čine mikroskopski 

heterotrofni organizmi iz skupine praživotinja (Protozoa), kolnjaka (Rotifera), rašljoticalaca 

(Cladocera), veslonožaca (Copepoda) i ljuskara (Ostracoda) (Ferdous i Muktadir, 2009). U 

slatkovodnom zooplanktonu mogu se još susresti jaja riba, ličinke riba, školjkaša, kukaca, 

dugoživci te meduze (npr. Craspedacusta sowerbi) (Vrebčević, 1996). U većini vodenih 

ekosustava zooplankton kao primarni potrošač i predator zauzima ključne trofičke položaje i 

utječe na druge trofičke nivoe te na protok tvari i energije (Litchman i sur., 2013).  

 Planktonski rakovi rašljoticalci i veslonošci značajan su dio slatkovodnog zooplanktona. 

To su sitni životinjski organizmi čija se veličina kreće od 0,3 do 6 mm (Błędzki i Rybak, 2016). 

Naseljavaju jezera, ribnjake, akumulacije, bare, jarke te donje tokove velikih rijeka. Cijeli svoj 

životni vijek provode u slobodnoj vodi te se zbog toga ubrajaju u pravi plankton odnosno 

holoplankton. Jedno od važnih obilježja ovih skupina je pojava dnevnih vertikalnih migracija. 

Tijekom 24 sata ove skupine pokazuju pravilne migracije po dubini. U površinske slojeve 

odlaze tijekom noći, dok se preko dana spuštaju u dublje slojeve vode (Vrebčević, 

1996).Vertikalne migracije imaju važnu ulogu u kruženju hranjivih tvari, posebice dušika, 

fosfora i ugljika (Błędzki i Rybak, 2016). Ipak, kod pojedinih vrsta ovih skupina nije utvrđena 

pojava dnevnih migracija, dok neke pak vrste pokazuju suprotan obrazac ponašanja te odlaze 

preko dana u gornje slojeve vode (Vrebčević, 1996).  

 Rašljoticalci i veslonošci razvili su veliku sposobnost preživljavanja nepovoljnih uvjeta. 

Rašljoticalci nepovoljne uvjete preživljavaju stvaranjem efipija, dok ih veslonošci preživljavaju 

ulaženjem u stanje dijapauze ili dormancije te stvaranjem trajnih (rezistentnih) jaja koja mogu 

dugo ostati u mirujućem stanju u sedimentu, odnosno sve dok uvjeti ne postanu ponovno 

povoljni za razvoj (Błędzki i Rybak, 2016). Za skupinu rašljoticalaca uobičajeno je fenotipsko 

mijenjanje tijela tijekom godine. Ovisno o sezoni, njihovo tijelo poprima različite oblike, 

odnosno dolazi do pojave sezonskog dimorfizma (Vrebčević, 1996). Obje skupine planktonskih 

račića dobri su modelni organizmi i koriste se u različitim znanstvenim istraživanjima kao što 
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su istraživanja genoma i filogenetska istraživanja te toksikološka i ekološka istraživanja 

(Błędzki i Rybak, 2016).  

 

1.1.1. Rašljoticalci (Cladocera) 

 Rašljoticalci (Slika 1.) su mali, primarno slatkovodni rakovi koji čine važan dio faune 

slatkih voda i imaju važnu ulogu u hranidbenim mrežama stajaćica. To je monofiletička skupina 

paleozojskog podrijetla koja sadrži 620 vrsta prema postojećim opisima, iako je taj broj vrsta 

vjerojatno 2 – 4 puta veći (Forró i sur., 2008). Premda su primarno slatkovodni, neke vrste ove 

skupine naseljavaju mora i brakične (bočate) vode (Forró i sur., 2008). Gotovo svi predstavnici 

skupine rašljoticalaca hrane se procjeđivanjem (filtriranjem) koje im omogućuju fini tjelesni 

privjesci (Vrebčević, 1996). Skupina rašljoticalaca obuhvaća i prave (obligatne) predatore kao 

što su Leptodora, Bythotrephes, Polyphemus, Anchistropus i Pseudochydorus (Błędzki i Rybak, 

2016). Oni se hrane drugim, sitnijim rašljoticalcima, malim kopepoditima i naupliiima te 

kolnjacima (Vrebčević, 1996). Neke pak vrste mogu živjeti na sedimentu, na površini makrofita 

ili na kamenju. Rašljoticalci su razvili dvije strategije razmnožavanja (Błędzki i Rybak, 2016). 

Veći dio godine partenogenetske ženke stvaraju jaja iz kojih se razvijaju nove partenogenetske 

ženke (Vrebčević, 1996), odnosno razmnožavaju se aseksulano dajući klonove (Błędzki i 

Rybak, 2016). Tijekom jeseni ili promjenom postojećih okolišnih čimbenika započinje spolno 

razmnožavanje (Błędzki i Rybak, 2016). Tome prethodi pojava mužjaka iz jaja koja je proizvela 

partenogenetska ženka. Spolnim razmnožavanjem nastaju trajna (rezistentna jaja) koja se još 

nazivaju zimska jaja ili efipij. Ona su zahvaljujući hitinskom omotaču vrlo otporna i mogu 

preživjeti u nepovoljnim uvjetima. Za razliku od veslonožaca, rašljoticalci nemaju razvojne 

stadije. Iznimka je vrsta Leptodora kindti (Focke, 1844) koja ima razvojne stadije, tj. naupliije 

(Vrebčević, 1996). 
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Slika 1. Predstavnik rašljoticalaca: Bosmina longirostris (O.F. Müller, 1785) 

(fotografirala: Nataša Katanić) 

 

1.1.2. Veslonošci (Copepoda) 

 Veslonošci su planktonski rakovi koji naseljavaju površinske i podzemne kopnene vode 

te mora. Veslonošci kopnenih voda naseljavaju jezera, ribnjake, bare, lokve i akumulacije. U 

rijeke dospijevaju unosom najčešće iz jezera, bara i kanala, dok su uobičajeni u sporim donjim 

tokovima velikih rijeka. Podijeljeni su u tri skupine: Calanoida, Cyclopoida i Harpacticoida. 

Glavne razlike između ovih skupina vidljive su u građi tijela te načinu života. Calanoida 

(kalanoidi) i Cyclopoida (ciklopoidi) vrlo su pokretljivi i brzi. Calanoida (kalanoidi) se pokreću 

naglim pokretima nalik na skokove, dok Cyclopoida (ciklopoidi) plivaju. Za razliku od njih 

Harpacticoida (harpaktikoidi) pužu po dnu izvijajući svoje tijelo, a građom tijela se najviše 

razlikuju u odnosu na druge dvije skupine. Osim slobodnoživućih predstavnika koji mogu biti 

filtratori, predatori ili detritofagi, među ove tri skupine mogu se pronaći i paraziti, poluparaziti 

i komenzali. Tijekom ontogenetskog razvoja jedinke mijenjaju način ishrane (Vrebčević, 1996). 

Jedinke iz skupine veslonožaca razdvojenog su spola i razmnožavaju se spolno (Błędzki i 

Rybak, 2016), s iznimkom nekih harpaktikoida (Vrebčević, 1996). Iz oplođenih jaja razvijaju 

se ličinke veslonožaca, naupliii (Slika 2.), koji se izgledom razlikuju od odraslih jedinki. 

Prolaze kroz šest stadija razvoja (N1 – N6). U posljednjem stadiju (N6) jedinke osim 

morfološke prolaze i fiziološku preobrazbu kada je i mortalitet najveći (Vrebčević, 1996). Idući 

razvojni stadij je stadij kopepodita (Slika 2.) koji se također dalje razvija kroz šest stadija (C1 

– C6), a u zadnjem stadiju (C6) nastaje odrasla jedinka (Slika 3.) (Vrebčević, 1996). Duljina 

razvoja veslonožaca ovisna je o okolišnim čimbenicima kao što su promjena temperature i 
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količina dostupne hrane. Također, svaka pojedina vrsta ima specifičan životni ciklus koji je 

uvjetovan i abiotičkim i biotičkim čimbenicima (Dussart i Defaye, 1995). 

Slika 2. Razvojni stadiji veslonožaca: a) nauplii b) kopepodit 

(fotografirala: Nataša Katanić) 

 

Slika 3. Odrasle jedinke iz skupine Cyclopoida: a) ♀ b) ♂ 

(fotografirala: Nataša Katanić) 

  

a) b) 

a) b) 
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2. MATERIJALI I METODE 

2.1. Područje istraživanja 

 Uzorkovanje zooplanktona izvršeno je na rijeci Dunav, na ulazu u Park prirode Kopački 

rit. Područje Parka prirode Kopački rit smješteno je na sjeveroistočnom dijelu Republike 

Hrvatske te predstavlja značajno poplavno područje. Nastalo je djelovanjem dviju velikih 

rijeka, Dunava i Drave (Benčina i sur., 2011) koje na mjestu njihova susreta stvaraju 

jedinstvenu unutrašnju deltu (Peršić i Horvatić, 2011). Kopački rit je uvršten na Popis 

Ramsarskih područja te na listu programa IBA (Important Bird Area) (Peršić i Horvatić, 2011).  

 Rijeka Dunav je druga najduža rijeka u Europi, duljine 2 778 km (Tadić i sur., 2003). 

Izvire u Njemačkoj, prolazi kroz 10 država i ulijeva se u Crno more. Poplavno područje rijeke 

Dunav u sjeveroistočnom dijelu Republike Hrvatske pokriva približno 53 000 ha, od čega 23 

000 ha uključuje zaštićeno područje Parka prirode Kopački rit (Schwartz, 2006). Vodostaj 

Dunava pod utjecajem je topljenja leda u Alpama, stoga doseže maksimalne vrijednosti u 

proljeće i rano ljeto (Peršić i Horvatić, 2011).  

 

2.2. Prikupljanje uzoraka i analiza fizikalno – kemijskih svojstava vode 

 Uzorci vode za hidrobiološku analizu prikupljeni su na rijeci Dunav tijekom 2011. 

godine. Uzorkovano je mjesečnom dinamikom tijekom tri godišnja doba: proljeće (travanj – 

lipanj), ljeto (srpanj – rujan) te jesen (listopad – prosinac). Prilikom svakog uzorkovanja uzeti 

su uzorci iz površinskog sloja vode.  

 Za analizu planktonskih rakova prilikom svakog uzorkovanja filtrirano je 26 litara vode 

kroz planktonsku mrežicu promjera pora 65 m, te su uzorci fiksirani u 4% otopini formalina.  

 Podaci o vodostaju Dunava prikupljeni su s vodomjerne stanice Apatin gdje su očitavani 

dnevnom dinamikom. 

 In situ su mjereni dubina (WD), prozirnost (SD), temperatura vode (WT), otopljeni kisik 

u vodi (DO), pH te električna provodljivost (Cond). Prozirnost je mjerena Secchi pločom, 

dubina baždarenim konopom s utegom dok su ostali navedeni parametri mjereni pomoću 

elektroda prijenosnog minilaboratorija WTW Multi 340i.  

 Za određivanje koncentracija klorofila a (Chl a) 1 litra vode je filtrirana kroz GF/C filter 

od staklenih vlakana. Nakon filtracije filter je samljeven uz dodatak 15 ml 90% - tnog acetona. 
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Spektrofotometrom je nakon 24 h mjerena apsorbancija uzorka pri valnim duljinama od 630, 

645, 663 i 750 nm (Strickland i Parsons, 1968). 

 Koncentracija amonij-iona (N – NH4), nitrita (N – NO2), nitrata (N – NO3), organskog 

dušika (org N) te ukupnog dušika (TN) i ukupnog fosfora (TP) mjereni su standardnim 

metodama (APHA, 1992) u Eko – laboratoriju Vodovoda d.o.o. u Osijeku.  

 

2.3. Obrada zooplanktona u laboratoriju 

 Svi uzorci fiksirani u 4% otopini formalina pregledani su upotrebom lupe Leiza EZ4 

(povećanje 32x). Brojnost jedinki iz skupina rašljoticalaca i veslonožaca u svakom uzorku 

određena je prebrojavanjem svih jedinki iz uzorka u Petrijevoj zdjelici. Pronađene jedinke iz 

uzorka prebačene su na predmetnicu u kap glicerola kako bi se spriječilo isušivanje te su 

pregledane pod mikroskopom Olympus BX5 (povećanje 400x), fotografirane i izmjerene. 

Jedinke su potom secirane pomoću entomoloških iglica 000 i determinirane do razine vrste 

korištenjem ključeva Einsle (1993), Amoros (1984) i Margaritora (1983) nakon čega su 

napravljeni polutrajni preparati. Brojnost je izražena kao broj jedinki po litri (ind/L).   

 

2.4. Statistička obrada 

Pearson – ovim koeficijentom korelacije određene su statistički značajne varijable za 

razvoj pojedinih skupina zooplanktona tijekom različitih godišnjih doba koristeći software 

Statistica 12.0 (StatSoft, Inc.).  
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3. REZULTATI 

3.1. Fizikalno – kemijska svojstva vode 

3.1.1. Vodostaj 

 Na osnovu podataka o vodostaju rijeke Dunav prikupljenih s vodomjerne stanice Apatin 

izrađena je slika vodostaja za vrijeme uzorkovanja u razdoblju od travnja do prosinca 2011. 

(Slika 4.). U proljetnom razdoblju (travanj – lipanj) vodostaj Dunava je oscilirao u rasponu od 

 75 do 300 cm. Početkom i sredinom ljetnog razdoblja vodostaj Dunava raste i doseže najveću 

vrijednost, nakon čega dolazi do opadanja razine vode sve do početka rujna. Jesensko razdoblje 

obilježeno je velikim oscilacijama vodostaja Dunava kada je zabilježena gotovo jednaka 

vrijednost kao i u ljetnom razdoblju, ali i velikim padom vodostaja sredinom studenoga što je 

bila i najniža izmjerena vrijednost u promatranom razdoblju.  

Slika 4. Vodostaj rijeke Dunav za vrijeme uzorkovanja u razdoblju od travnja do prosinca 

2011. 
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3.1.2. Dubina 

 Tijekom istraživanja najveća dubina (WD) zabilježena je u srpnju i iznosila je 10,56 m, 

a najmanja dubina je zabilježena je u svibnju i prosincu kada je iznosila 6,27 m (Slika 5.). 

Srednja vrijednost dubine tijekom proljetnog razdoblja iznosila je 8,30  1,76 m. U ljeto je 

srednja vrijednost dubine bila najveća i iznosila je 9,13  1,48 m, a u jesen je iznosila 8,36  

1,91 m.  

Slika 5. Mjesečne vrijednosti dubine rijeke Dunav za vrijeme uzorkovanja u razdoblju od 

travnja do prosinca 2011. 

 

3.1.3. Prozirnost 

 Prozirnost (SD) rijeke Dunav po mjesecima prikazana je na Slici 6. Najveća prozirnost 

zabilježena je u prosincu kada je iznosila 2,31 m, dok je najmanja prozirnost zabilježena u lipnju 
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Slika 6. Mjesečne vrijednosti prozirnosti rijeke Dunav za vrijeme uzorkovanja u razdoblju od 

travnja do prosinca 2011. 
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3.1.5. Koncentracija otopljenoga kisika 

 Najniža srednja vrijednost koncentracije otopljenoga kisika (DO) zabilježena je u 

ljetnom razdoblju te je iznosila 8,28  0,33 mg/L, dok su srednje vrijednosti u proljeće i jesen 

bile prilično slične i više te su iznosile 11,95  1,50 mg/L i 11,07  1,38 mg/L. Najveća 

koncentracija otopljenoga kisika zabilježena je u svibnju, te je iznosila 12,98 mg/L, dok je 

najmanja koncentracija otopljenoga kisika zabilježena u kolovozu i iznosila je 7,90 mg/L (Slika 

8.).  

Slika 8. Mjesečne vrijednosti koncentracije otopljenog kisika u rijeci Dunav za vrijeme 

uzorkovanja u razdoblju od travnja do prosinca 2011. 
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Slika 9. Mjesečne vrijednosti pH rijeke Dunav za vrijeme uzorkovanja u razdoblju od travnja 

do prosinca 2011. 
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3.1.8. Koncentracija klorofila a 

 Tijekom istraživanja najveća koncentracija klorofila a (Chl a) zabilježena je u lipnju te 

je iznosila 74,14 g/L, dok je najniža koncentracija klorofila a zabilježena u prosincu i iznosila 

je 1,82 g/L (Slika 11.). Najviša srednja vrijednost koncentracije klorofila a zabilježena je u 

proljeće te je iznosila 65,53  10,29 g/L. Znatno smanjenje srednje vrijednosti koncentracije 

klorofila a zabilježeno je u ljetnom razdoblju (9,04  2,87 g/L) te poglavito u jesen (3,66  

1,90 g/L).  

Slika 11. Mjesečne vrijednosti koncentracije klorofila a u rijeci Dunav za vrijeme 

uzorkovanja u razdoblju od travnja do prosinca 2011. 
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Slika 12. Mjesečne vrijednosti koncentracije amonijevih iona u rijeci Dunav za vrijeme 

uzorkovanja u razdoblju od travnja do prosinca 2011. 
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3.1.11. Koncentracija nitratnih iona 

 Najniža srednja vrijednost koncentracija nitratnih iona (N – NO3) zabilježena je u 

proljeće te je iznosila 821,20  588,95 g/L. Linearan porast srednje vrijednosti koncentracije 

zabilježen je tijekom godine te je u ljeto iznosila 1570,97  124,16 g/L, a u jesen 2590,40  

1447,33 g/L. Najmanja koncentracija nitratnih iona zabilježena je u svibnju te je iznosila 426 

g/L, dok je u prosincu zabilježena najveća koncentracija nitratnih iona te i iznosila je 4260 

g/L (Slika 14.).  

Slika 14. Mjesečne vrijednosti koncentracije nitratnih iona u rijeci Dunav za vrijeme 

uzorkovanja u razdoblju od travnja do prosinca 2011. 
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Slika 15. Mjesečne vrijednosti koncentracije organskog dušika u rijeci Dunav za vrijeme 

uzorkovanja u razdoblju od travnja do prosinca 2011. 
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3.1.14. Koncentracija ukupnog fosfora 

Srednja vrijednost koncentracije ukupnog fosfora (TP) opadala je od proljeća prema 

jeseni. Dok je u proljeće srednja vrijednost koncentracije ukupnog fosfora iznosila 464,40  

422,00 g/L, u ljeto je bila 305,67  138,46 g/L, da bi u jesen srednja vrijednost bila dvostruko 

manja uspoređujući ju s proljetnim razdobljem te je iznosila 230,87  134,03 g/L. Krajem 

proljetnoga razdoblja zabilježena je najviša koncentracija ukupnog fosfora (950,3 g/L), a 

krajem jesenskoga razdoblja najniža koncentracija ukupnoga fosfora (127,5 g/L) (Slika 17.).  

Slika 17. Mjesečne vrijednosti koncentracije ukupnog fosfora u rijeci Dunav za 

vrijeme uzorkovanja u razdoblju od travnja do prosinca 2011. 
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i kopepoditi. Najzastupljenija vrsta bila je T. crassus, dok su se odrasle jedinke druge dvije vrste 

pojavile sporadično. Nauplii su bili zastupljeni tijekom svih istraživanih godišnjih doba s 

izuzetkom hladnijih mjeseci (studeni, prosinac). Najmanja brojnost naupliia zabilježena je 

tijekom jesenskoga razdoblja, a najveća tijekom ljetnog razdoblja. Kopepoditi su pronađeni u 

svim uzorcima, osim u uzorku iz studenog. Najveću brojnost postižu u rujnu (Tablica 1.).  
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Tablica 1. Brojnost jedinki (ind/L) planktonskih rakova tijekom različitih godišnjih doba 

   Proljeće  Ljeto  Jesen 

 Mjesec  IV V VI  VII VIII IX  X XI XII 

Copepoda 

Nauplii  0,27 0,12 0,12  0,23 0,04 0,31  0,42 0,00 0,00 

Kopepoditi  0,15 0,12 0,04  0,08 0,04 0,19  0,04 0,00 0,08 

Acanthocyclops vernalis  0,00 0,00 0,04  0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 

Cyclops vicinus  0,00 0,04 0,00  0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 

Thermocyclops crassus  0,00 0,00 0,00  0,00 0,04 0,04  0,00 0,00 0,00 

Cladocera 

Bosmina longirostris  0,00 0,04 0,00  0,04 0,04 0,00  0,00 0,00 0,04 

Sida crystallina  0,00 0,00 0,04  0,04 0,00 0,04  0,00 0,00 0,00 
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3.3. Korelacije okolišnih čimbenika sa skupinama zooplanktona 

Koeficijenti korelacije između mjerenih okolišnih čimbenika i različitih skupina 

zooplanktona tijekom proljeća, ljeta i jeseni prikazani su u Tablicama 2. - 5. Statističkom 

analizom utvrđena je značajna pozitivna korelacija između organskoga dušika i razvojnih 

stadija veslonožaca (naupliija) u jesenskom razdoblju, no tijekom proljetnog i ljetnog razdoblja 

isti nisu značajno korelirali s mjerenim okolišnim čimbenicima. Za razliku od naupiija, 

kopepoditi nisu značajno korelirali s mjerenim okolišnim čimbenicima u jesenskom razdoblju, 

dok su se u proljetnom i ljetnom razdoblju pojavile statistički značajne korelacije. Značajna 

pozitivna korelacija u proljetnom razdoblju utvrđena je između kopepodita i električne 

provodljivosti te organskoga dušika, dok su tijekom ljetnog razdoblja kopepoditi pozitivno 

korelirali s temperaturom te negativno s ukupnim fosforom. Značajne pozitivne korelacije 

utvrđene su između električne provodljivosti, nitratnih iona, te koncentracije ukupnoga dušika 

sa skupinom rašljoticalaca u jesenskom razdoblju, a jednaka korelacija je utvrđena i sa 

skupinom veslonožaca. Za razliku od skupine veslonožaca koja nije značajno korelirala s 

mjerenim okolišnim čimbenicima u preostalim razdobljima, skupina rašljoticalaca je pozitivno 

korelirala s temperaturom vode u proljetnome razdoblju. Tijekom ljetnog razdoblja nisu 

utvrđene statistički značajne korelacije između mjerenih okolišnih čimbenika i skupine 

rašljoticalaca.  

Tablica 2. Koeficijenti korelacije između mjerenih okolišnih čimbenika i naupliija tijekom 

različitih godišnjih doba. Statistički značajne korelacije (p < 0.05) prikazane su crveno. 

Nauplii  Proljeće  Ljeto  Jesen 

WD (m)  0,45  -0,35  0,74 

SD (m)  1,00  0,72  -0,65 

WT (°C)  -0,89  0,84  0,86 

DO (mg/L)  0,40  0,99  -0,83 

pH  -0,02  0,79  0,31 

Cond (µS/cm)  0,76  0,73  -0,46 

Chla (µg/L)  -0,96  0,95  0,89 

NO2 (µg/L)  -0,83  0,08  -0,12 

NO3(µg/L)  1,00  -0,09  -0,54 

org N (µg/L)  0,75  -0,99  1,00 

TN (µg/L)   0,99  -0,60  -0,52 

TP (µg/L)  -0,43   -0,89   0,98 
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Tablica 3. Koeficijenti korelacije između mjerenih okolišnih čimbenika i kopepodita tijekom 

različitih godišnjih doba. Statistički značajne korelacije (p < 0.05) prikazane su crveno. 

Kopepoditi  Proljeće  Ljeto  Jesen 

WD (m)  -0,21  -0,76  -0,67 

SD (m)  0,83  0,28  0,76 

WT (°C)  -0,98  1,00  -0,52 

DO (mg/L)  0,89  0,79  0,56 

pH  -0,65  0,38  -0,95 

Cond (µS/cm)  1,00  0,97  0,89 

Chla (µg/L)  -0,92  0,67  -0,45 

NO2 (µg/L)  -0,29  0,56  0,99 

NO3(µg/L)  0,71  0,41  0,84 

org N (µg/L)  1,00  -0,81  0,01 

TN (µg/L)   0,84  -0,13  0,86 

TP (µg/L)  -0,91   -1,00   -0,21 

 

Tablica 4. Koeficijenti korelacije između mjerenih okolišnih čimbenika i veslonožaca tijekom 

različitih godišnjih doba. Statistički značajne korelacije (p < 0.05) prikazane su crveno. 

Copepoda  Proljeće  Ljeto  Jesen 

WD (m)  -0,45  -0,83  -0,95 

SD (m)  -1,00  -0,84  0,98 

WT (°C)  0,89  0,33  -0,87 

DO (mg/L)  -0,40  -0,38  0,90 

pH  0,02  -0,78  -0,98 

Cond (µS/cm)  -0,76  0,50  1,00 

Chla (µg/L)  0,96  -0,52  -0,84 

NO2 (µg/L)  0,83  0,95  0,92 

NO3(µg/L)  -1,00  0,99  1,00 

org N (µg/L)  -0,75  0,34  -0,49 

TN (µg/L)   -0,99  0,92  1,00 

TP (µg/L)  0,43   -0,25   -0,67 
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Tablica 5. Koeficijenti korelacije između mjerenih okolišnih čimbenika i rašljoticalaca tijekom 

različitih godišnjih doba. Statistički značajne korelacije (p < 0.05) prikazane su crveno. 

 

 

 

 

  

Cladocera  Proljeće  Ljeto  Jesen 

WD (m)  0,05  0,83  -0,95 

SD (m)  -0,91  0,84  0,98 

WT (°C)  1,00  -0,33  -0,87 

DO (mg/L)  -0,80  0,38  0,90 

pH  0,52  0,78  -0,98 

Cond (µS/cm)  -0,98  -0,50  1,00 

Chla (µg/L)  0,97  0,52  -0,84 

NO2 (µg/L)  0,44  -0,95  0,92 

NO3(µg/L)  -0,81  -0,99  1,00 

org N (µg/L)  -0,98  -0,34  -0,49 

TN (µg/L)   -0,92  -0,92  1,00 

TP (µg/L)  0,83   0,25   -0,67 
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4. RASPRAVA 

Zooplankton zauzima ključan položaj u lancima ishrane vodenih ekosustava te igra 

važnu ulogu u prijenosu nutrijenata i energije kroz trofičke nivoe (Simões i sur., 2011, 

Kobayashi i sur., 1998). Promjena okolišnih čimbenika utječe na razvoj i strukturu 

zooplanktona zbog njihove osjetljivosti na promjene abiotičkih parametara u relativno kratkom 

vremenu (Simões i sur., 2011; Gazonato Neto i sur., 2014).  

Mala brojnost planktonskih rakova karakteristika je riječnih ekosustava u usporedbi s 

vodama stajaćicama. Zajednice koje dominiraju su male forme rašljoticalaca (Cladocera) te 

razvojni stadiji veslonožaca (Copepoda) (Kobayashi i sur., 1998) što pokazuju i rezultati 

dobiveni ovim istraživanjem. U rijekama veliki utjecaj na strukturu zajednice zooplanktona 

imaju količina suspendiranih čestica, brzina strujanja vode i vrijeme zadržavanja vode (José de 

Paggi i sur., 2014) te se posebno ističe utjecaj režima protoka na brojnost zooplanktona 

(Kobayashi i sur., 1998). Razvoj većih vrsta zooplanktona u riječnim ekosustavima 

onemogućen je kratkim vremenom zadržavanja vode (José de Paggi i sur., 2014). Veće vrste 

zooplanktona, kao što su kalanoidni veslonošci, imaju dulje vrijeme razvoja za što su im 

potrebni stabilniji okolišni uvjeti (Simões i sur., 2011) od onih koji prevladavaju u rijekama. U 

riječnim ekosustavima najbrojnije su manje vrste koje imaju brže vrijeme razvoja i 

razmnožavanja (Pourriot i sur., 1997). Odnos zastupljenosti kolnjaka, veslonožaca i 

rašljoticalaca ukazuje na trofičko stanje vodenoga ekosustava, obzirom da se zajednica 

zooplanktona mijenja promjenom trofije (Gazonato Neto i sur., 2014). Velika brojnost i 

biomasa kalanoidnih veslonožaca karakteristična je za oligotrofne, dok je povećana brojnost i 

biomasa ciklopoidnih veslonožaca karakteristika mezotrofnih do eutrofnih vodenih ekosustava 

(Gazonato Neto i sur., 2014). Povećanoj brojnosti zooplanktona tijekom ljetnog razdoblja 

doprinosi povišena temperatura obzirom da povišenje temperature okoliša unutar optimalnih 

vrijednosti uzrokuje brži rast zooplanktona i veću stopu razmnožavanja (Gerten i Adrian, 2002). 

Porast koncentracije hranjivih tvari u vodenim ekosustavima rezultira povećanjem 

primarne, a time i sekundarne produkcije (Gazonato Neto i sur., 2014). Posebno je važna 

ovisnost koncentracije klorofila a i ukupnoga fosfora s biomasom zooplanktona (Vrebčević, 

1996). Porast trofije popraćen je porastom koncentracije klorofila a, porastom koncentracije 

fosfora te smanjenjem prozirnosti (Gazonato Neto i sur., 2014). U provedenom istraživanju 

najveće koncentracije fosfora i klorofila a izmjerene su tijekom proljetnog razdoblja, kada je 

prozirnost bila najmanja stoga se može zaključiti da je proljetno razdoblje označio povišen 
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stupanj trofije. Niske koncentracije ukupnoga fosfora i klorofila a te najveća prozirnost tijekom 

jeseni indiciraju smanjeni stupanj trofije. 

Tijekom istraživanja utvrđeno je da vrijednosti koncentracija ukupnoga fosfora opadaju 

od proljeća prema jeseni, dok koncentracije ukupnog dušika rastu. Fosfor u rijekama je vrlo 

kemijski i biološki aktivan. Prolazi kroz niz transformacija, prelazi između čestične i otopljene 

faze, između sedimenta i vodenog stupca te među organizmima (Mainstone i Parr, 2002). 

Različito usvajanje fosfora od strane organizama u kombinaciji s promjenama protoka vode i 

drugih okolišnih čimbenika (primjerice temperature) rezultira sezonskim promjenama u 

količini fosfora (Mainstone i Parr, 2002). Za razumijevanje vodenih ekosustava važno je 

poznavanje i ciklusa dušika, odnosno njegovo usvajanje, zadržavanje i transformiranje 

biološkim procesima. Dominantne vrste fitoplanktona i zooplanktona u zajednici mogu utjecati 

na stupanj usvajanja dušika (Rojo i sur., 2008). Općenito, koncentracija dušika u jezerskom 

ekosustavu ima maksimalne vrijednosti u zimskome razdoblju uslijed povećanog vanjskog 

unosa dušika velikim količinama padalina te zbog smanjene aktivnosti mikroorganizama koja 

je rezultat snižene temperature (Heathwaite, 1993). Povećanje temperature povećava i zahtjeve 

organizama za dušikom, pa koncentracija dušika od zimskog razdoblja naglo opada 

(Heathwaite, 1993). 

Važan sezonski varijabilan čimbenik u rijekama je i temperatura. Utjecaj temperature u 

reguliranju brojnosti zooplanktona utvrđena je u mnogim riječnim sustavima (Kobayashi i sur., 

1998). U rijeci Dunav na području Kopačkoga rita, temperatura je tijekom istraživanja varirala 

u skladu s godišnjim dobima, a dobivene korelacije indiciraju značajan utjecaj na razvoj 

zajednica planktonskih rakova.  

 Tijekom ovog istraživanja najviše je okolišnih čimbenika statistički značajno koreliralo 

sa skupinama zooplanktona tijekom jesenskog razdoblja. Iako je istaknuta povezanost povećane 

biomase i brojnosti zooplanktona s povećanim stupnjem trofije na koju ukazuje povećana 

koncentracija klorofila a i fosfora (Vrebčević, 1996; Gazonato Neto i sur., 2014) ovim 

istraživanjem nije dobivena statistički značajna korelacija između koncentracije klorofila a i 

skupina zooplanktona, dok je koncentracija fosfora statistički značajno korelirala samo s 

kopepoditima i to negativno. Najčešći mjereni čimbenik koji je značajno korelirao sa 

skupinama zooplanktona bio je dušik u svom organskom obliku, u obliku nitratnih iona te 

njegova ukupna koncentracija. U slatkovodnim ekosustavima fosfor je istaknut kao 

najvjerojatniji limitirajući nutrijent, no često je istovremeno s fosforom limitirajući nutrijent i 

dušik (Peršić i sur., 2009). Peršić i sur. (2009) su istraživanjem utvrdili korelaciju između 
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vodostaja Dunava i odnosa ukupnoga fosfora i dušika te zaključili da u poplavnim područjima 

Dunava, na dinamiku nutrijenata najviše utječe vodostaj. Također su zaključili da je u 

poplavnom području Kopačkoga Rita dušik glavni limitirajući nutrijent, posebice u vrijeme 

povišenog vodostaja.  

Statistički značajna pozitivna korelacija dobivena je između organskog dušika i 

naupliija u jesen. U vodenim ekosustavima heterotrofni mikroorganizmi asimiliraju organski 

dušik iz otopljenog anorganskog dušika što rezultira povećanjem koncentracije dušika u 

sustavima sa dostatnim vremenom zadržavanja vode. To se događa u razdoblju kada 

zajednicom dominiraju brzorastući organizmi koji se presvlače, kao što su nauplii i kopepoditi, 

čiji ostaci predstavljaju pogodan supstrat za bakterijsku proizvodnju (Grey i sur., 2001). 

Zooplankton se, poglavito u jesen, može hraniti različitim mikroorganizma umjesto asimiliranja 

otopljenog anorganskog dušika (Grey i sur., 2001). 

Organski dušik je statistički značajno korelirao i s kopepoditima, ali u proljetnom 

razdoblju. Koncentracija organskoga dušika tada je bila najveća što je pozitivno djelovalo na 

razvoj relativno brojnih kopepodita s obzirom da jedinke iz skupine veslonožaca zahtijevaju 

veće količine dušika za svoj razvoj (Johnson i Leuecke, 2012). Koncentracija ukupnog fosfora 

statistički je značajno korelirala samo s kopepoditima tijekom ljetnog razdoblja i to negativno. 

Osim koncentracije ukupnog fosfora, u ljeto je s njima statistički značajno korelirala i 

temperatura. Temperatura ima veliki utjecaj na život veslonožaca, posebice u područjima s 

umjerenom klimom gdje se temperaturne promjene događaju tijekom cijele godine. Iako 

veslonošci imaju izraženu sposobnost prilagodbe različitim temperaturama ona ima direktan 

utjecaj na njihov razvoj. Osim utjecaja na sezonsku sukcesiju zajednice, temperatura djeluje na 

hormone koji određuju brzinu rasta, razvoja te na presvlačenje (Dussart i Defaye, 1995).  

Odrasle jedinke obje skupine planktonskih rakova tijekom jesenskog razdoblja su 

značajno korelirale s električnom provodljivosti. Tijekom istog razdoblja zabilježena je najveća 

srednja vrijednost el. provodljivosti što ukazuje na povećanu količinu suspendiranih čestica koji 

uvjetuju razvoj pojedinih vrsta zooplanktona (Dejen i sur., 2004). Odrasle jedinke su značajno 

korelirale i s koncentracijom nitratnih iona te ukupnim dušikom. Tijekom hladnijih mjeseci 

jedinke zooplanktona mogu koristiti kao alternativu ishrani organsku tvar iz detritusa, ali se 

pretpostavlja da je takva asimilacija povezana i ovisna o nizu mikrobijalnih organizama (Hessen 

i sur., 1990). Unatoč visokoj koncentraciji dušika, niske koncentracije klorofila a u jesenskom 

razdoblju ukazuju na nedostatak hrane što ograničava rast populacije za sve skupine 

zooplanktona (Gazonato Neto i sur., 2014). Nepovoljni okolišni uvjeti često mogu zaustaviti 
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razvoj veslonožaca, odnosno rezultiraju ulaskom u stanje dormancije ili dijapauze. Promjena 

temperature i nedostatak hrane istaknuti su kao glavni čimbenik za ulazak veslonožaca u stanje 

mirovanja (Dussart i Defaye, 1995). Povišenje temperature tijekom ovog istraživanja 

pogodovalo je razvoju termofilne vrste (Błędzki i Rybak, 2016) Thermocyclops crassus (Fisher, 

1853) obzirom da je u uzorcima iz ljetnoga razdoblja utvrđena povećana brojnost jedinki ove 

vrste u usporedbi s drugim godišnjim dobima. 

Rašljoticalci su pozitivno korelirali s temperaturom u ljetnom razdoblju. Temperatura 

određuje njihovu strukturu i brojnost zajednice te djeluje na stupanj reprodukcije i smrtnosti, 

veličinu populacije, ciklomorfozu i dostupnost plijena (Metzke i Pederson, 2012). Populacije 

rašljoticalaca u područjima s umjerenom klimom dostižu proljetni ili ljetni maksimum (Metzke 

i Pederson, 2012). Statistički značajna korelacija između izmjerene temperature i rašljoticalaca 

dobivena je u proljeće kada je temperatura bila nešto niža u usporedbi s ljetnom. Ipak, sezonske 

sukcesije utvrđenih vrsta razlog su ovakvom rezultatu.  

 Provedeno istraživanje pokazalo je da pojedini sezonski varijabilni okolišni čimbenici 

utječu pozitivno ili negativno na razvoj i strukturu planktonskih rakova rijeke Dunav što je 

doprinijelo razumijevanju dinamike zooplanktona toga područja. Buduća istraživanja trebala bi 

uključivati i druge skupine zooplanktona, posebice kolnjaka za koje je utvrđeno da postižu 

veliku brojnost u riječnim ekosustavima (Kobayashi i sur., 1998). Osim toga, trebao bi se 

ispitati i utjecaj biotičkih čimbenika obzirom da kompeticija i predatorstvo također utječu na 

odnos i omjer skupina zooplanktona. Dodatna istraživanja upotpunila bi sliku o trofičkim 

odnosima i dala objašnjenje koji čimbenici značajnije utječu na razvoj i sastav zajednice 

zooplanktona.  
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