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1. UVOD

U svijetu postoje razli¢ite vrste mocvarnih ekosustava koji predstavljaju zariSta bioraznolikosti.
Ti plitki, vodeni ekosustavi prirodno su izlozeni promjenama dubine vode uzrokovanim
sezonskim promjenama u koli¢ini padalina te otjecanjem i/ili isparavanjem (Naselli-Flores i
Barone, 2005). Alge su klju¢ne komponente u fizikalnim, kemijskim i bioloskim procesima
koji se odvijaju u slatkovodnim mocvarnim podrucjima, a veliki utjecaj na njihov sastav i
dinamiku razvoja imaju promjene u okolisu uzrokovane fluktuacijama u razini vode (Naselli-
Flores i Barone, 2005; 2012). Takoder, poznato je da na sastav planktonskih alga (fitoplankton)
u slatkovodnim ekosustavima utjece prisustvo vodene vegetacije, uglavnom plutajuc¢ih i
submerznih biljaka (makrofita), zbog kompeticije za nutrijente, alelopatskog djelovanja,
zasjenjenja te stvaranja anoksi¢nih uvjeta (Scheffer i sur., 2003; [zaguirre i sur., 2010; Naselli-
Flores i Barone, 2012). Makrofitska vegetacija ima nekoliko uloga u vodenim ekosustavima,
ukljucujuéi pruzanje staniSta za mnoge organizme, posebice za alge iz stupca vode, koje zive
na makrofitima u razli¢itim slatkovodnim biotopima kao Sto su rijeke, jezera, rezervoari i
mocvarna staniSta (Cantonati i Lowe, 2014). Makrofite doprinose fizikalnoj strukturi vodenih
staniSta, smanjuju brzinu vode te povecavaju kompleksnost staniSta pruzaju¢i mnogim
organizmima zaklon, hranu i mjesto reprodukcije (Thomaz i Cunha, 2010). Svojom
morfologijom takoder mogu utjecati i na raspodjelu, zastupljenost i sastav drugih vodenih
organizama, kao $to su organizmi u obrastaju (perifiton) i beskraljeznjaci koji zive na njihovim

podvodnim listovima, stabljici i korijenu (Hansen i sur., 2011).

1.1. VaZnost primarnih proizvodaca u ekologiji vodenih ekosustava

Fitoplankton je skup fotosintetskih organizama, jednostanicnih ili kolonijalnih alga i
cijanobakterija, koje plutaju u stupcu vode. To su autotrofni i miksotrofni organizmi koji
predstavljaju glavne primarne proizvodace u ekosustavima koje nastanjuju. Kozmopoliti su i
pojavljuju se u gotovo svakom dovoljno osvijetljenom staniStu: stijenama, Spiljama, termalnim
izvorima, tlu, kopnenim vodama i morima. U biogeografskom smislu, ovi se organizmi
smatraju kozmopolitima koje karakterizira globalna rasprostranjenost ili obuhvacaju vise
biogeografskih provincija (Dijoux i sur., 2014). Dinamika razvoja, struktura i taksonomski
sastav fitoplanktona povezani su s promjenama klimatskih (npr. temperatura vode), hidroloskih

(npr. vrijeme zadrzavanja vode) i limnoloskih ¢imbenika (npr. stratifikacija i mijeSanje stupca
1



vode) te s raspolozivosc¢u i potro$njom resursa (Rangel i sur., 2012; Winder i Sommer, 2012;
Nishimura i sur., 2014).

Fitoplankton ¢ini manje od 1% fotosintetske biomase na Zemlji, ali je ipak odgovoran za gotovo
50% svjetske neto primarne proizvodnje te predstavlja primarni izvor energije u vodenim
ekosustavima (Field i sur., 1998). Takoder, od globalnog je znacaja za regulaciju klime i
biogeokemijskih ciklusa. Ti procesi ovise o sastavu zajednice fitoplanktona na koji utjecu
fizikalni uvjeti, unos nutrijenata, hranidbeni pritisak te kompeticija s drugim primarnim
proizvodacima, posebice zajednicama makrofita (Winder i Sommer, 2012). Mnogi aspekti
funkcioniranja i strukture plitkih jezera ovise o prisutnosti makrofita, kako u jezerima
umjerenih podrucja tako i u tropskim podrucjima (Jeppesen i sur., 1997; Talling i Lemoalle,
1998). Meerhoff (2006) je u svom istrazivanju dokazala da utjecaj makrofita na ekosustav ovisi
o tipu i gusto¢i pokrova makrofita, volumenu jezera koji obuhvacaju te o njegovom trofickom
stupnju. Submerzne biljke stvaraju okoli§ s malom koli¢inom hranjivih tvari, s dobrom
raspolozivoséu svjetla i dovoljnom koli¢inom kisika, dok slobodno plutajuce biljke odreduje
okolis slabog osvjetljenja i anoksije (de Tezanos Pinto, 2008). Nedostatak svjetlosti i anoksija
koju stvaraju negativno utje¢u na mnoge bioticke komponente u vodenom ekosustavu (Scheffer
i sur., 2003). Zbog niskih koncentracija kisika, biomasa aerobnih organizama ispod biljnog
pokrivada moZe se znaCajno smanjiti (Janse i Van Puijenbroek, 1998). Stovise, on moze
sprijeciti mijeSanje vodenih slojeva vjetrom te moze stvoriti izolacijski sloj koji smanjuje
toplinsku provodljivost na granici voda-zrak (Room i Kerr, 1983). Anoksija nastaje zbog velike
bioloske potrosnje kisika pri razgradnji organske tvari, koja se razgraduje brzinom vecom od
difuzije plina iz povrSinskog sloja vode, jer se kisik troSi brZze od njegovog nastanka
fotosintezom (Caraco i sur., 2006). Anaerobni ekosustavi su uglavnom neto proizvodaci
amonijaka zbog smanjene koli¢ine nitrata u sedimentu i vodenom stupcu (Beutel, 2006).
Anoksija takoder pokrece oslobadanje imobiliziranih fosfata iz sedimenta stvaranjem topljivih
taloga kalcijevog, aluminijevog ili Zeljezovog fosfata. Osim toga, negativno utjece na procese
razgradnje organskih tvari pa biljni polimeri ostaju nepotpuno razgradeni te dio ugljika ostaje

zarobljen kao metan.

1.1.1. Promjene ekoloskog stanja jezera

U razli¢itim tipovima plitkih jezera prepoznata su tri ekoloska stanja, tzv. alternativna stabilna

stanja, koja se razlikuju prema dominantnoj zajednici primarnih proizvodaca: submerznih
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biljaka, fitoplanktona i slobodno plutajuc¢ih biljaka. U jednom ekosustavu se takva stabilna
stanja mogu izmjenjivati. Scheffer i sur. (1993) su opisali pomak ekoloskog stanja jezera
izmedu stanja ,,bistre vode* u kojem dominiraju submerzne biljke i turbidnog stanja ,,mutne
vode* u kojem dominira fitoplankton. Takva ,bistabilnost pojavljuje se i izmedu stanja u
kojem dominiraju slobodno plutaju¢e biljke i alternativnog stanja u kojem dominiraju
submerzne biljke, uglavnom u ovisnosti o zasjenjenju i koli¢ini nutrijenata (Sheffer i sur.,
2003). Takoder je brojnim istrazivanjima potvrdena i tre¢a mogucnost pa tako i dominacija
slobodno plutajuc¢ih biljaka moze predstavljati alternativno stanje dominaciji fitoplanktona (de
Tezanos Pinto i O’Farrell, 2014). Opcenito se alternativno stanje razvija zbog kompeticije i
razli¢itih sposobnosti zajednica primarnih proizvodaca za apsorpciju svjetlosti i hranjivih tvari.
Primjerice, slobodno plutajuce biljke ogranicavaju biomasu fitoplanktona smanjenjem koli¢ine
svjetlosti (Meerhoff i sur., 2003), izlu¢ivanjem alelopatskih kemijskih spojeva (Gross, 2003) te
kompeticijom za nutrijente. Takoder, kao rezultat smanjene dostupnosti hranjivih tvari u
vodenom stupcu, posebice dusika, fitoplankton moze utjecati na rast slobodno plutajuéih biljaka
(Carignan i Neiff, 1992). Meerhoff i Mazzeo (2004) predlozili su shemu koja obuhvaca tri
moguca ekoloska stanja jezera (dominaciju slobodno plutajucih biljaka, dominaciju submerznih
biljaka te dominaciju fitoplanktona) u odnosu na gradijent zamucenosti vodenog stupca i
koncentraciju hranjivih tvari (Slika 1). Svaka skupina primarnih proizvodaca moze modificirati
ove varijable. Primjerice, povecanjem brojnosti i biomase fitoplanktona povecava se

zamucenost vodenog stupca, dok razvoj vodenih biljaka stvara suprotan uc¢inak.

ZAMUCENOST

NUTRIJENTI

Slika 1. Gradijenti zamucenosti i koncentracije hranjivih tvari u kojima se mogu razviti
razli¢ite zajednice primarnih proizvodaca u plitkom jezeru (Preuzeto i prilagodeno prema de

Tezanos Pinto (2008))



Intenzitet svjetlosti u vodenom eckosustavu oslabljen je vodenim medijem, uglavnom
otopljenim tvarima i ¢esticama u suspenziji, ukljucujuci i fitoplankton. Time se stvara vertikalni
gradijent intenziteta i spektralne distribucije svjetlosti (Kirk, 1994). Periodi¢nost i dostupnost
svjetlosti oblikuju odgovor fitoplanktona na fizioloskoj razini (fotosinteza, stopa rasta,
koncentracija klorofila, koncentracija pomo¢nih pigmenata i fiksacija dusika), Sto ima utjecaj
na cijelu zajednicu (de Tezanos Pinto, 2008). Fitoplanktonske vrste koje zive u njima
optimalnim svjetlosnim uvjetima, poput onih koje stvara pokrov makrofita, posjeduju
mehanizme prilagodbe na varijacije u intenzitetu, spektralnoj distribuciji i periodi¢nosti
fotosintetski aktivnog zracenja kako bi odrzale ucinkovitost apsorpcije svjetlosti (Falkowski i
La Roche, 1991). Skupine alga koje su fizioloski i morfoloski najbolje prilagodene uvjetima
slabijeg intenziteta svjetlosti su cijanobakterije i dijatomeje koje mogu vrlo ucinkovito
iskoristiti dostupnu svjetlost, dok predstavnicima Euglenophyta i Cryptophyta prednost ¢ini
miksotrofni nacin ishrane (de Tezanos Pinto i O’Farrell, 2014). Takoder, morfoloske prilagodbe
stanica, poput aerotopa za plutanje u stupcu vode kod cijanobakterija te bicevi kod euglena i
kriptofita smanjuju sedimentaciju stanica, a pozeljne karakteristike u takvim uvjetima jos su i
male dimenzije i volumen stanice, veliki omjer povrsine i volumena te izduzivanje organizma

(O’Farrell i sur., 2007).

1.1.2. Odnos slobodno plutajuéih biljaka i fitoplanktona

Stanje dominacije makrofita CeS¢e se pojavljuje u malim jezerima, a rjede u jezerima vece
povrsine (Van Geest i sur., 2003), u kojima je izrazenija destruktivna snaga vjetra (Janse i sur.,
2008) i koja imaju vecu raznolikost ribljeg fonda (Scheffer i Van Nes, 2007). Dominantno
stanje ne ovisi samo o trenutnim ekoloskim uvjetima, ve¢ i o prevladavaju¢em stanju u proslosti
(Scheffer i Carpenter, 2003). Jedinstvena kombinacija veliCine jezera, prostorne heterogenosti
1 unutarnje povezanosti odreduje opseg stabilnih stanja u velikim, plitkim jezerima. U uvjetima
gdje prevladava ucinak veli¢ine, makrofite su opcenito odsutne te se vjerojatno nece pojaviti
alternativna stabilna stanja (Janssen i sur., 2014).

Slobodno plutajuce biljke predstavljaju tipicnu zajednicu proizvodaca u vodenim ekosustavima
tropskih, suptropskih ili vlaznih umjerenih klimatskih podrucja, a posebna su karakteristika
poplavnih podru¢ja (Bini i1 sur.,, 1999). To mogu biti vrste malih (Wolffiella, Azolla,

Ricciocarpus, Lemna, Salvinia), srednjih (Pistia) i velikih (Eichhornia) dimenzija. Njihova
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pojava uglavnom ovisi o povrsini i obliku jezera, dubini i temperaturi vode te o koncentraciji
hranjivih tvari (Camargo i Esteves, 1995; van der Heide i sur., 2006). Stabilnost zajednica i
otpornost tijekom toplijeg dijela sezone, medu ostalim ¢imbenicima, ovisi i o intenzitetu i
smjeru vjetra. Osjetljivost tih biljaka na niske temperature zraka i smrzavanje odrazava se na
njihovu Siroku tropsku i suptropsku rasprostranjenost (Sculthorpe, 1967).

Guste nakupine slobodno plutajuéih biljaka, poput vodene leé¢e i nepacke u malim vodenim
tijelima umjerenih klimatskih podrucja, ukazuju na visoku koncentraciju nutrijenata (Schefter
i sur., 2003). Porodica nepacki (Salviniaceae) sadrzi samo dva roda; rod Salvinia i rod Azolla.
Vrsta Salvinia natans (L.) All ili plivajué¢a nepacka plutajuca je paprat koja nastanjuje slatke
vode bogate hranjivim tvarima i ima gotovo kozmopolitsku rasprostranjenost. Na stabljici su
joj nodiji rasporedeni u nizu te se na svakom nalaze po tri lista, od kojih su dva dorzalna
plutajuca, a tre¢i ventralni je podvodan i modificiran u nitaste rese te ima ulogu korijena (Slika
2). Ostali dijelovi biljke, pa i plutaju¢i listovi, imaju obilan aerenhim i hidrofobni dla¢ni pokrov

ispunjen zrakom, $to biljci omogucuje plutanje (Nikoli¢, 2013).

Slika 2. Salvinia natans (1zvor: Zavod za ekologiju voda)

S. natans razmnozava se spolnim i nespolnim putem. Nespolno se razmnozava fragmentacijom,
a pri spolnom razmnoZavanju stvara kuglaste nosioce sporangija (sporokarpi) na bazi
podvodnog lista u kojima su mega- i mikrosporangiji s dva tipa spora (mega- i mikrospore).

Takoder, nepacke su jedne od rijetkih heterospornih paprati (Nikoli¢, 2013).



S. natans karakteristi¢na je za vodenjarsku zajednicu velike vodene lece i plivajuc¢e nepacke
(As. Spirodelo-Salvinietum natantis Slavni¢, 1956), koju cine Spirodela polyrhiza (L.)
Schleiden te Lemna minor L. i Utricularia vulgaris L., a rasprostranjena je u nizinskom
subpanonskom i panonskom dijelu Hrvatske (Topi¢ i Vukeli¢, 2009). Vrsta je zasti¢ena
Zakonom o zastiti prirode, a prema IUCN kriterijima okarakterizirana je kao gotovo ugrozena
vrsta (Nikoli¢ i sur., 2017).

Sirenje slobodno plutajuéih biljaka, posebice invazivnih vrsta, u nove ekosustave moze imati
negativan utjecaj na njihovu bioraznolikost, kakvoéu vode i troficku dinamiku, a njihov
masovan razvoj takoder moze imati negativni utjecaj na ribarstvo i plovidbu. Neke vodene
paprati, poput vrste Salvinia molesta Mitchell, mogu imati snazan negativni utjecaj na vodene
ekosustave. S. molesta nije zabiljeZena u hrvatskoj flori, ali je okarakterizirana kao strana
invazivna vrsta na podruc¢ju Europske unije, s velikim potencijalom Sirenja na podrucju
Sredozemlja (Tanner i sur., 2017).

Opcenito, najznacajniji utjecaji gustog pokrova vodenih paprati na jezerski ekosustav su
smanjenje kolicine dostupne svjetlosti, koncentracije nutrijenata i suspendiranog sedimenta te
izlu¢ivanje alelopatskih spojeva, smanjenje koncentracije kisika, temperature vode i pH, kao i
smanjenje biomase fitoplanktona, zooplanktona i riba (Slika 3) (de Tezanos Pinto i O’Farrell,
2014).

Suprotno od vodenih paprati, masovno razvijene zajednice vodenih le¢a mogu povecati
koncentraciju nutrijenata u vodi, ali kod njih nije zabiljezeno izlucivanje alelopatskih tvari ni
utjecaj na povecanje temperature vode ili smanjenje biomase zooplanktona i riba. Ispod
pokrova vodenih leca u slabo razvijenoj fitoplanktonskoj zajednici uglavnom dominiraju
cijanobakterije.

Eutrofikacija vodenih ekosustava Sirom svijeta dovodi do sve ceS¢ih stanja dominacije
fitoplanktona u odnosu na makrofite (Smith i sur., 1999). Najces¢e pojave koje mogu narusiti
dominaciju slobodno plivaju¢ih makrofita u korist razvoja fitoplanktona ukljucuju utjecaj jakog
vjetra, snaznih protoka i/ili kiSa, smrzavanje, predaciju, smanjenje koli¢ine nutrijenata te
vodostaja i/ili uklanjanje biomase biljaka (de Tezanos Pinto i O’Farrell, 2014). Prijelaz u stanje
dominacije fitoplanktona cesto je nelinearan i u mnogim sluc¢ajevima moze imati katastrofalne
posljedice (Scheffer i sur., 2000). U slucaju takvog prijelaza, promjena od stanja dominacije
makrofita u alternativno stanje dominacije fitoplanktona obi¢no je brza, a oporavak moze
uzrokovati histerezu (pojavu vise od jednog stabilnog stanja) kada su pozitivni povratni ucinci

izmedu makrofita i fitoplanktona vrlo jaki (Scheffer i sur., 1993).



Slika 3. Glavni ucinci slobodno plutaju¢ih biljaka (a) i fitoplanktona (b) u plitkim jezerima
(Preuzeto i prilagodeno prema de Tezanos Pinto i O’Farrell (2014)). Veli¢ina odjeljka ukazuje
na vaznost varijable u ekosustavu (pravokutnik - bioticke; elipsa - abioticke varijable).
Isprekidane strelice prikazuju izravne ucinke proizvodaca na okoli§, dok ispunjene strelice
prikazuju kaskadne ucinke. Simboli plus i minus ukazuju na medusobne kvalitativne ucinke
sastavnica u ekosustavu. Vodeni stupac tamniji je kod dominacije slobodno plutajuéih biljaka
(a) jer je vecina svjetlosti reducirana; dok se pri dominaciji fitoplanktona (b) koli¢ina svjetlosti
smanjuje s dubinom. Odjeljci koji sadrZe linije oznaCavaju varijabilnost (npr. hranjive tvari i

zooplankton + beskraljesnjaci).



1.2. Cilj istrazivanja

Cilj ovog diplomskog rada bio je odrediti utjecaj masovnog razvoja zajednice slobodno

plutaju¢ih makrofita na sastav i brojnost fitoplanktona u Kopaékom jezeru i kanalu Conakut na

podrucju Kopackog rita u srpnju 2013. godine.



2.  MATERIJALI I METODE

2.1. Opis podruéja

Istrazivanje je provedeno na dva lokaliteta u poplavnom podrucju Parka prirode Kopacki rit, u
kanalu Conakut te na rubnom dijelu Kopackog jezera (Slika 4). Kopacki rit nalazi se u Baranji,
na sjeveroistoku Hrvatske izmedu rijeke Dunav na istoku i Drave na jugu te predstavlja

unutrasnju deltu i najveée fluvijalno mocvarno podrucje srednjeg Podunavlja (Bognar, 1990).

Sakadaiko
jezero

Kopatko
jezero

Kanal
Conakut

4

Hulovsk
kanal

Dunav
(1,388 r. km)

Slika 4. Podrucje istrazivanja u Kopackom ritu (Preuzeto i prilagodeno prema Stevi¢ i sur.

(2013))

Kopacki rit najstariji je proglaseni Park prirode u Hrvatskoj. Zasticen je zakonom statusom
Upravljanog prirodnog rezervata kao nacionalno vrijedno podrucje 1967. godine, a danasnja
povrsina zasticenog podrucja iznosi nesto vise od 23 000 ha (web 1). Godine 1993. uvrsten je
na Popis Ramsarskih podrucja koji obuhvaca podrucja zasticena Konvencijom o vlaznim
staniStima od medunarodnog znacaja. Zbog vaznosti Kopackog rita kao mo¢varnog stanista i
obitavaliSta velikog broja ptica, od 1989. godine uvrsSten je na listu europskih ornitoloski
znacajnih podrucja (IBA - Important Bird Area) (web 2). Osim toga, Kopacki rit dio je mreze
Natura 2000 podrucja te je predlozen za uvrStenje na UNESCO-ov popis svjetske prirodne

bastine. Slozena struktura poplavnog podrucja Parka se sastoji od trajnih moc¢varnih stanista,
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plitkih jezera, bara, kanala i rije¢nih rukavaca. Hidrologija njegovih prirodnih mreza kanala i
jezera izravno ovisi o fluktuacijama vodostaja rijeke Dunav, dok vodni rezim rijeke Drave i
podzemne vode imaju znatno manji utjecaj.

Kopacko jezero (Slika 5) plitko je jezero dubine 1,5-5 m te predstavlja najvece jezero u
Kopackom ritu, povr§ine 2-2,5 km?. Oblika je polumjeseca te se nalazi u samom sredistu parka
prirode. Hulovskim kanalom izravno je povezano s Dunavom, a kanalom Conakut sa
Sakadagkim jezerom. Kanal Conakut (Slika 6) dug je oko 3 km s prosje¢nom §irinom oko 30
m i dubinom 2-5 m. Tok vode u kanalu je dvosmjeran, a protoci i brzina vode manji su nego u
Hulovskom kanalu zbog znatno vece $irine (web 1).

Prema dosadasnjim hidroloskim podacima, razdoblja visokih vodostaja u Kopackom ritu
karakteristicna su za rano prolje¢e i pocetak ljeta, dok su nize vrijednosti vodostaja
karakteristicne za jesensko i zimsko razdoblje (Mihaljevi¢ i sur., 1999). Upravo je redovito
plavljenje jedan od najvaznijih uzroka velikog bogatstva flore i faune ovog podrucja, u kojem
je zabiljeZzeno vise od dvije tisuce vrsta.

Dugogodisnja hidrobioloska istrazivanja vodenih biotopa Kopackog rita utvrdila su veliki
utjecaj poplava na promjene u koncentraciji hranjivih tvari te razvoj fitoplanktona i zajednica
submerznih 1 plutaju¢ih biljaka (Mihaljevi¢ i sur., 2010; Persi¢ i Horvati¢, 2011; Mihaljevi¢ i
sur., 2014). Eutrofni do hipertrofni uvjeti pogoduju razvoju vrlo raznolikih populacija
fitoplanktona te ucestaloj pojavi masovnog razvoja cijanobakterija u ljetnim mjesecima (Stevic
i sur., 2013; Mihaljevi¢ i sur., 2014). Dominante vrste makrofita na podruc¢ju Kopackog rita su
Potamogeton gramineus L., Ceratophyllum demersum L., Myriophyllum spicatum L., Trapa
natans L., Nymphoides peltata, Kuntze, Lemna sp. div., Polygonum amphybium L. 1 Spirodella
polyrhiza (L.) Schleid, a obi¢no se razvijaju u ljetnom razdoblju u rubnim dijelovima jezera i
kanala. Tijekom srpnja 2013. godine na podruc¢ju Kopackog rita zabiljeZen je masovni razvoj
plutajuce nepacke S. natans u zajednici s vodenim lecama (S. polyrhiza i Lemna sp.) (Slika 7).
Zabiljezen je gusti pokrov makrofita na izlazu iz Sakadagkog jezera prema kanalu Conakut,
cijelom duzinom kanala (uz rubove na Sirim dijelovima) te na ulazu i uz rubne dijelove
Kopackog jezera. Pokrov plutaju¢ih makrofita zadrzao se tijekom dva tjedna, a njegova gustoca

se smanjivala tijekom istrazivanja.
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Slika 6. Kanal Conakut u srpnju 2013. godine (Izvor: Zavod za ekologiju voda)
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Slika 7. Masovni razvoj slobodno plutaju¢ih makrofita u srpnju 2013. godine (Izvor: Zavod za

ekologiju voda)

2.2. Prikupljanje uzoraka

Uzorci vode za hidrobioloske analize prikupljeni su u sredi$njem dijelu kanala Conakut te uz
rub Kopackog jezera Cetiri puta tijekom mjeseca srpnja 2013. godine (2., 4., 8. i 12. srpnja
2013.) za vrijeme masovnog razvoja makrofita. Uzorci vode za analizu nutrijenata te mjerenje
fizikalno-kemijskih parametara uzeti su u triplikatima ispod sloja makrofita (povrSinski sloj) te
u pridnenom sloju kanala i jezera. Uzorci za analizu fitoplanktona i pigmenata uzeti su ispod
sloja makrofita kroz cijeli vertikalni stupac vode. Uzorci vode za analizu pigmenata (triplikati)
pohranjeni su u prijenosnom hladnjaku do analize u laboratoriju. Procjedivanjem 10 L vode
kroz fitoplanktonsku mrezicu veli¢ine pora 22,5 pum dobiveni su uzorci (100 mL) za
kvalitativnu analizu fitoplanktona, a za kvantitativnu analizu uzeto je 100 mL nefiltriranog
uzorka. Uzorci su zatim fiksirani u 4%-tnoj otopini formaldehida.

Takoder, na svakoj su postaji nasumi¢no prikupljena tri uzorka makrofita pomocu cilindra
promjera 10 cm kojim su zahvacene biljke od povrSine do dubine sloja u kojem su se razvile.
Biljke su prenesene u plasti¢nu kadicu zbog uklanjanja ve¢ih komada kore drveta ili grandica,
prebacene u oznacene staklene posude ispunjene vodovodnom vodom te pohranjene u

prijenosni hladnjak do analize u laboratoriju.

12



2.3. Analiza fizikalno-kemijskih parametara vode

Na svakom lokalitetu izmjereni su sljede¢i parametri: temperatura zraka (Tz) Zivinim
termometrom, prozirnost vode (Pr) pomoc¢u Secchi ploce promjera 30 cm, dubina bazdarenim
konopcem s utegom, a prijenosnim uredajem WTW Multi 340i (Wissenschaftlich-Technische
Werkstétten, Njemacka) mjerena je temperatura vode (Tv), elektri¢na provodljivost (EP), pH,
koncentracija otopljenog kisika u vodi (mg/L) 1 zasi¢enje vode kisikom (%). Uzorci za analizu
pigmenata (klorofila-a (Chl-a), -b (Chl-b) i -¢ (Chl-c)) filtrirani su pomocu vakuum sisaljke
kroz Whatman GF/C (@ 55 mm) filtere (Whatman International Ltd., Engleska). Filteri su
homogenizirani u tarioniku s tu¢kom s 90%-tnim acetonom te je sadrzaj prebacen u staklene
kivete. Ekstrakcija se odvijala tijekom 24 h u mraku na 4°C. Nakon ekstrakcije, uzorci su
centrifugirani 10 min na 3000 okr./min, a izdvojeni supernatant preliven je u menzuru te je
ocitan i zapisan volumen. Pomocu spektrofotometra (Hach Company, SAD) mjerena je
apsorbancija ekstrakata pri valnim duljinama od 630 nm, 645 nm, 663 nm i 750 nm.
Koncentracije Chl-a, Chl-b i Chl-c odredene su prema SCOR-UNESCO (1966) te Strickland i
Parsons (1972).

Analiza nutrijenata (koncentracija amonijevih-iona (NH4"), nitrata (NO3°), nitrita (NO2),
ukupnog dusika (TN), ortofosfata (PO4~) i ukupnog fosfora (TP) provedena je standardnim
metodama prema APHA (1992).

2.4. Odredivanje ukupne biomase makrofita

Biljni materijal prebacen je u ladice od filter-papira i suSen u susSioniku na 105°C tijekom 24

sata. Nakon susenja i hladenja u eksikatoru, izvagana je masa suhe tvari makrofita (ms).

2.5. Analiza fitoplanktona

Fitoplanktonske vrste odredene su svjetlosnim mikroskopom (Carl Zeiss Jena, Njemacka)
pomocu priru¢nika za determinaciju (Hindak i sur., 1975; Hindak, 1977-1990; Hindak i sur.,
1978; Hindak, 1988; Huber-Pestalozzi, 1961-1990; Komarek, 1973; Hustedt, 1976;
Anagnostidis i Komarek, 1985; 1988; Komarek i Anagnostidis, 1989; Wacklin i sur., 2009).
Nakon determinacije, nomenklatura je uskladena prema bazi podataka AlgaeBase (Guiry i
Guiry, 2017). Kako bi se preciznije i detaljnije napravila taksonomska analiza dijatomeja

koriStena je metoda CiS¢enja silikatnih ljuSturica vru¢im vodikovim peroksidom i kloridnom
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kiselinom te su napravljeni trajni preparati (Szabo i sur., 2005). 5 mL svakog uzorka isprano je
od formaldehida s jednakim volumenom destilirane vode. Uzorci su centrifugirani 2 min pri
1500 okr./min. Nakon centrifugiranja supernatant je dekantiran te je postupak ponovljen Cetiri
puta. Kako bi se odstranio organski materijal, nakon centrifugiranja i dekantiranja u suspenziju
je dodano 10 mL 30%-tnog vodikovog peroksida te su uzorci zagrijavani u vodenoj kupelji na
90°C tijekom tri sata. Za uklanjanje karbonata, u uzorke je dodano nekoliko kapi 1 M
klorovodi¢ne kiseline. Nakon hladenja postupak centrifugiranja i ispiranja u destiliranoj vodi
ponovljen je tri puta, a zatim su uzorci pohranjeni u plasticne epruvetice. Na svako pokrovno
stakalce nanesen je po 1 mL uzorka koji je ostavljen na susenju preko no¢i. Na zagrijanu
predmetnicu stavljena je kap sredstva za uklapanje (Naphrax, Brunel Microscopes,
Chippenham, UK) kojim je u¢vrsé¢eno svako stakalce s uzorkom. Nakon suSenja i hladenja,
trajni preparati dijatomeja analizirani su pomoc¢u mikroskopa i imerzijskog objektiva pod
povecanjem od 1000x uz upotrebu imerzijskog ulja. Koristeni su standardni prirucnici za
determinaciju diatomeja (Huber-Pestalozzi, 1942; Krammer i Lange-Bertalot, 1991; 1997).
Brojnost fitoplanktona (BrJ) odredena je tehnikom prema Utermohlu (1958), brojanjem jedinki
u sedimentacijskim komoricama volumena 10 mL (Hydro-Bios, Njemacka) pomocu invertnog
mikroskopa (Axiovert 25, Carl Zeiss Inc, Njemacka) pri povecanju od 600x. Brojnost
fitoplanktona izrazena je kao broj jedinki po litri (ind./L).

2.6. Statisticka obrada podataka

Utvrdivanje sli¢nosti izmedu uzoraka prikupljenih u kanalu Conakut i Kopatkom jezeru
tijekom istrazivanog razdoblja na temelju kvalitativnog sastava i brojnosti fitoplanktona
provedeno je pomocu hijerarhijske klaster analize i nemetrickog viSedimenzijskog skaliranja
(nMDS) u racunalnom programu Primer 6 (Clarke i Warwick, 2001). Stupanj sli¢nosti izmedu
uzoraka izra¢unan je pomocu Bray-Curtisovog indeksa. Klaster analizom obuhvaceni su podaci
kvalitativnog sastava fitoplanktona koji nisu prethodno transformirani, a za dobivanje nMDS
dijagrama, podaci o brojnosti fitoplanktona prethodno su logaritamski transformirani.

Izracunate su korelacije izmedu fizikalno-kemijskih ¢imbenika, brojnosti fitoplanktona i suhe
tvari makrofita na istrazivanim lokalitetima primjenom Pearsonovog koeficijenta korelacije s
razinom znacajnosti p<0,05 (Petz, 1985) u racunalnom programu Statistica 13.3 (TIBCO Inc.,

SAD).
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3. REZULTATI

3.1. Fizikalno-kemijska svojstva vode

Vodostaj rijeke Dunav (Slika 8) pracen je tijekom 2013. godine na vodomjernoj stanici kod
Apatina koja je smjeStena na 1401,4 r. km. Vodostaj se tijekom godine mijenjao, a najvisi je bio
u mjesecu lipnju. Istrazivanje fitoplanktona provedeno je u srpnju kada je vodostaj Dunava
opadao u rasponu od 581 cm prilikom prvog uzorkovanja (02.07.2013.) do 387 cm kod
posljednjeg uzorkovanja (12.07.2013.).
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Slika 8. Dnevne vrijednosti vodostaja Dunava na mjernoj postaji Apatin tijekom 2013. godine

Temperatura zraka (Slika 9) mijenjala se tijekom istrazivanja u rasponu od 25 do 28°C. Najvisa
temperatura zraka zabiljeZena je na obje postaje tijekom tre¢eg uzorkovanja (8. srpnja 2013.),
s najviSom vrijedno$¢u izmjerenom na postaji u Kopackom jezeru (28°C). Utvrdena je
pozitivna korelacija temperature zraka i prozirnosti vode te takoder pozitivna korelacija s

koncentracijom ukupnog dusika (Tablica 1).
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Slika 9. Promjene temperature zraka na postajama istrazivanja u srpnju 2013. godine

Temperatura vode mjerena je u povrSinskom i pridnenom sloju na oba istrazivana lokaliteta
(Slike 10 i 11). Opcenito, vise temperature vode zabiljeZene su u povrSinskom sloju vode.
Najvise temperature vode izmjerene su u povrsinskom (25,20°C) i pridnenom sloju (24,33°C)
Kopackog jezera tijekom posljednjeg uzorkovanja. U kanalu Conakut prilikom prvog
uzorkovanja izmjerena je najniza temperatura (23,23°C) u povrSinskom sloju vode, dok je
najniza temperatura u pridnenom sloju vode zabiljeZena istog dana u Kopackom jezeru
(20,63°C).
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Slika 10. Promjene temperature vode Kopackog jezera u srpnju 2013. godine
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Slika 11. Promjene temperature vode kanala Conakut u srpnju 2013. godine

Utvrdena je negativna korelacija izmedu temperature vode i mase suhe tvari makrofita. Osim
toga, temperatura vode bila je pozitivno korelirana s koncentracijom klorofila-b (Tablica 1).

Dubina vode kontinuirano je opadala tijekom istrazivanja na obje postaje, uz blago poveéanje
na postaji Conakut pri posljednjem uzorkovanju (12. srpnja 2013.) (Slika 12). Opéenito, veéa
dubina vode zabiljezena je u kanalu Conakut, u odnosu na Kopacko jezero. Najve¢a dubina
vode (4,47 m) zabiljeZena je u kanalu Conakut tijekom prvog uzorkovanja, a najmanja dubina
(2,38 m) pri posljednjem uzorkovanju u Kopackom jezeru. Utvrdena je negativna korelacija

izmedu temperature vode i dubine vode na istrazivanim lokalitetima (Tablica 1).

6
5

1 m Conakut
Kopacko jezero
1
0

02.07. 04.07. 08.07. 12.07.
Datum uzorkovanja

N

Dubina vode (m)
[\ w

Slika 12. Promjene u dubini vode na postajama istrazivanja u srpnju 2013. godine
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Najvisa vrijednost prozirnosti vode u istrazZivanom razdoblju na obje postaje (Slika 13) iznosila
je 2,26 m, a zabiljezena je u Kopackom jezeru tijekom drugog uzorkovanja (4. srpnja 2013.).
U kanalu Conakut najvisa vrijednost (1,98 m) zabiljeZena je tijekom treéeg uzorkovanja. Na
obje postaje najmanja prozirnost vode utvrdena je prilikom posljednjeg uzorkovanja (0,71 mu

Kopackom jezeru i 1,19 m u kanalu Conakut).

I
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Datum uzorkovanja
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= — »
(9] —_ W [N} W
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Slika 13. Promjene prozirnosti vode na postajama istrazivanja u srpnju 2013. godine

Promjene u koncentraciji kisika u vodi tijekom istrazivanja bile su izraZenije u kanalu Conakut,
u usporedbi s Kopackim jezerom (Slike 14 i 15). U jezeru su tijekom cijelog istrazivanja
zabiljezene viSe koncentracije kisika u povrSinskom u odnosu na pridneni sloj, s najviSom
vrijednos¢u od 11,40 mg/L, zabiljezenom tijekom treceg uzorkovanja (8. srpnja 2013.). U
kanalu Conakut tijekom prva dva uzorkovanja zabiljeZene su vise koncentracije kisika, s vi§im
vrijednostima u povrsinskom, a nizim u pridnenom sloju, dok je kod sljede¢a dva uzorkovanja
utvrdeno suprotno. Tada su zabiljezene i najniZze koncentracije kisika u povrsinskom sloju vode
(4,97 mg/L i 5,29 mg/L). Tijekom posljednjeg uzorkovanja zabiljezena je takoder i najniza

koncentracija kisika u pridnenom sloju vode, u kanalu Conakut, a iznosila je 5,76 mg/L.
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Slika 14. Promjene koncentracije otopljenog kisika u vodi Kopackog jezera u srpnju 2013.
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Slika 15. Promjene koncentracije otopljenog kisika u vodi kanala Conakut u srpnju 2013.

godine

Vrijednosti zasi¢enja vode kisikom tijekom istrazivanog razdoblja (Slike 16 1 17) mijenjale su
se sukladno promjenama u koncentraciji otopljenog kisika u vodi. Takoder su zabiljeZene vise
vrijednosti u Kopackom jezeru (112,86-137,83% u povrSinskom sloju; 96,03-114,36% u
pridnenom sloju), nego u kanalu Conakut (59,3-137,36% u povrsinskom sloju; 67,06-90,53%

u pridnenom sloju). Kako su se koncentracija otopljenog kisika u vodi i zasi¢enost kisikom

19



proporcionalno mijenjale, izmedu ta dva parametra utvrdena je znacajna pozitivna korelacija
(Tablica 1).
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Slika 16. Promjene zasi¢enja vode kisikom u Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine
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Slika 17. Promjene zasi¢enja vode kisikom u kanalu Conakut u srpnju 2013. godine

Elektri¢na provodljivost mijenjala se u povrSinskom i pridnenom sloju vode na obje postaje
istrazivanja. Vrijednosti elektri¢éne provodljivosti uglavnom su bile vise od 350 uS/cm, osim u
Kopackom jezeru prilikom zadnjeg uzorkovanja gdje su se kretale izmedu 337 uS/cm na
povrsini 1 339 uS/cm na dnu (Slika 18). Najvisa vrijednost elektricne provodljivosti od 386,67

pS/cm zabiljeZena je u povrsinskom sloju vode kanala Conakut 02.07.2013. (Slika 19).
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Slika 18. Promjene elektri¢ne provodljivosti vode u Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine
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Slika 19. Promjene elektri¢ne provodljivosti vode u kanalu Conakut u srpnju 2013. godine

pH vrijednost tijekom istrazivanja razlikovala se u povrsinskom i pridnenom sloju vode na obje
postaje (Slike 20 1 21). U Kopackom jezeru vrijednosti su uvijek bile vise u povrs§inskom sloju
vode (8,09-8,32) u usporedbi s pridnenim slojem (7,86-8,14). Suprotno, u kanalu Conakut
jedino je prilikom drugog uzorkovanja (4. srpnja 2013.) na povrsini utvrdena visa pH vrijednost
vode (8,37), nego pri dnu. To je ujedno bila i najvisa utvrdena pH vrijednost vode tijekom

istrazivanja. Najniza pH vrijednost vode (7,23) utvrdena je takoder u kanalu Conakut, prilikom
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prvog uzorkovanja. ZabiljeZena je 1 znacajna negativna korelacija izmedu elektricne

provodljivosti i pH vrijednosti vode (Tablica 1).
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Slika 20. Promjene pH vrijednosti vode u Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine
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Slika 21. Promjene pH vrijednosti vode u kanalu Conakut u srpnju 2013. godine

Koncentracije nitrata znacajno su varirale tijekom istrazivanja (Slika 22), a izrazito visoke
vrijednosti zabiljezene su 8. srpnja 2013. godine. Visa vrijednost utvrdena je u Kopackom

jezeru (4,14 mg/L), u odnosu na kanal Conakut (1,93 mg/L). Najnize koncentracije nitrata
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zabiljeZene su na obje postaje prilikom posljednjeg uzorkovanja (0,67 mg/L u kanalu Conakut;

1,07 mg/L u Kopackom jezeru).
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Slika 22. Promjene koncentracije nitrata na postajama istrazivanja u srpnju 2013. godine

Vise vrijednosti koncentracije nitrita u vodi zabiljeZene su u kanalu Conakut tijekom prvog
uzorkovanja (0,123 mg/L) te na kraju istrazivanja (0,124 mg/L), dok je niZa vrijednost utvrdena
8. srpnja 2013. (0,087 mg/L) (Slika 23). U Kopackom jezeru vrijednosti su bile vrlo ujednacene,
a kretale su se u rasponu od 0,086 mg/L do 0,091 mg/L.
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Slika 23. Promjene koncentracije nitrita na postajama istrazivanja u srpnju 2013. godine
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Vrijednosti koncentracije amonijevih iona imale su drugaciji trend na postajama istrazivanja
(Slika 24). Najvisa koncentracija amonijevih iona u vodi (0,068 mg/L) zabiljezena je u kanalu
Conakut 8. srpnja 2013., a u Kopackom jezeru tijekom prvog uzorkovanja (0,061 mg/L).
Najnize koncentracije zabiljezene su na oba lokaliteta tijekom posljednjeg uzorkovanja, a

iznosile su 0,005 mg/L u kanalu Conakut i 0,003 mg/L u Kopa¢kom jezeru.
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Slika 24. Promjene koncentracije amonijevih iona na postajama istrazivanja u srpnju 2013.

godine

Izrazito visoke koncentracije ukupnog dusika na obje postaje utvrdene su 8. srpnja 2013. (Slika
25). Najvisa koncentracija utvrdena je u Kopackom jezeru te je iznosila 16,52 mg/L. Najniza
koncentracija (1,00 mg/L) zabiljeZena je u kanalu Conakut prilikom posljednjeg uzorkovanja.
Izmedu koncentracije nitrata i ukupnog dusika utvrdena je pozitivna korelacija, dok je

koncentracija nitrita takoder bila pozitivno korelirana i s koncentracijom ortofosfata (Tablica

1.
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Slika 25. Promjene koncentracije ukupnog dusika na postajama istrazivanja u srpnju 2013.

godine

Najvise vrijednosti koncentracije ortofosfata iznosile su 0,076 mg/L, a zabiljezene su prilikom
prvog i zadnjeg uzrokovanja u kanalu Conakut (Slika 26). Ostale koncentracije kretale su se u

rasponu od 0,053 mg/L do 0,057 mg/L na oba lokaliteta.
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Slika 26. Promjene koncentracije ortofosfata na postajama istrazivanja u srpnju 2013. godine
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Nize koncentracije ukupnog fosfora na obje postaje utvrdene su prilikom prvog uzorkovanja
(2. srpnja 2013.) (Slika 27), a iznosile su 0,24 mg/L u kanalu Conakut i 0,23 mg/L u Kopackom
jezeru. Pri ostalim uzorkovanjima utvrdene su mnogo vise koncentracije s vrijednostima ve¢im

od 1,00 mg/L na oba lokaliteta.
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Koncentracija ukupnog fosfora

Slika 27. Promjene koncentracije ukupnog fosfora na postajama istrazivanja u srpnju 2013.

godine

Za koncentraciju ukupnog fosfora utvrdena je pozitivna korelacija s brojem jedinki

fitoplanktona, a negativna s masom suhe tvari makrofita (Tablica 1).

3.2. Koncentracije klorofila u vodi

Koncentracije Chl-a (Slika 28), Chl-b (Slika 29) i Chl-c (Slika 30) mijenjale su se tijekom
istrazivanja na oba lokaliteta. Prilikom prva dva uzorkovanja vece vrijednosti koncentracija
klorofila utvrdene su u kanalu Conakut u odnosu na Kopacko jezero, §to se promijenilo pri
zadnja dva uzorkovanja gdje su viSe koncentracije utvrdene u jezeru.

U Kopackom jezeru koncentracija Chl-a kontinuirano je rasla, a najviSe koncentracije
zabiljeZene su prilikom zadnjeg uzorkovanja na oba lokaliteta (25,76 pg/L Kopacko jezero;
14,57 pg/L kanal Conakut). Sukladno tome, najvise koncentracije Chl-b (3,70 pg/L Kopacko
jezero; 2,90 pg/L kanal Conakut) i Chl-c utvrdene su takoder prilikom zadnjeg uzorkovanja na
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oba lokaliteta. Najnize koncentracije Chl-a (3,48 pg/L), Chl-b (0,94 pg/L) i Chl-c (2,27 pg/L)

zabiljezene su prilikom drugog uzorkovanja u Kopackom jezeru.
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Slika 28. Promjene koncentracije klorofila-a na postajama istrazivanja u srpnju 2013. godine

: |
2,5 .
5 u Conakut
15 Kopacko jezero
1 I [
0,5
0
4.7 8.7 12.7.

Koncentracija Chl-b (ng/L)

2.7.

Datum uzorkovanja

Slika 29. Promjene koncentracije klorofila-b na postajama istrazivanja u srpnju 2013. godine

Utvrdena je negativna korelacija izmedu koncentracije Chl-a i amonijevih iona, dok je

koncentracija Chl-a bila u pozitivnoj vezi s koncentracijom Chl-b i Chl-c (Tablica 1).
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Slika 30. Promjene koncentracije klorofila-c na postajama istrazivanja u srpnju 2013. godine

3.3. Masa suhe tvari makrofita

Masa suhe tvari makrofita kontinuirano je opadala u Kopackom jezeru od najvise vrijednosti
prilikom prvog uzorkovanja (6,40 g) do najnize (2,16 g) pri posljednjem uzorkovanju (Slika
31). Iako je i u kanalu Conakut izmjerena najveéa masa (7,67 g) prilikom prvog i najniza (1,98
g) prilikom posljednjeg uzorkovanja, pad vrijednosti mase suhe tvari makrofita nije bio
kontinuiran. Prilikom drugog uzorkovanja je u kanalu Conakut zabiljeZena masa suhe tvari u

iznosu od 2,05 g, dok je prilikom tre¢eg uzorkovanja zabiljezena masa od 4,85 g.
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Slika 31. Promjene mase suhe tvari makrofita na postajama istrazivanja u srpnju 2013. godine
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Takoder, istrazivanjem je utvrdena negativna korelacija izmedu mase suhe tvari makrofita i

koncentracije Chl-b (Tablica 1).

3.4. Kvalitativni sastav fitoplanktona

Istrazivanjem su u kvalitativnom sastavu fitoplanktona na oba lokaliteta ukupno utvrdene 162
svojte (Prilog 1) koje su svrstane u skupine Cyanobacteria, Euglenophyta, Pyrrophyta,
Cryptophyta, Chrysophyta i Chlorophyta. Utvrdena je najveca zastupljenost svojti iz skupine
Chlorophyta (ukupno 73 svojte). U Kopackom jezeru utvrdeno je 60 svojti iz skupine
Chlorophyta, §to ¢ini 47,24% ukupnog broja svojti na tom lokalitetu (Slika 32). U kanalu
Conakut iz iste je skupine zabiljeZeno 57 svojti (43,85%) (Slika 33), pri ¢emu su na oba
lokaliteta u najve¢em broju uzoraka bile prisutne vrste Ankistrodesmus gracilis, Coelastrum
microporum, Desmodesmus opoliensis, Koliella longiseta, Messastrum gracile te
Schroederia setigera (Prilog 1). U Kopackom su jezeru, osim navedenih, dobro zastupljene iz
skupine zelenih alga bile i vrste Pseudopediastrum boryanum te Desmodesmus communis, a u
kanalu Conakut vrste Eudorina elegans, Oedogonium sp., Pediastrum duplex, Tetradesmus
lagerheimii 1 Sphaerellocystis ampla (Prilog 1). Na drugom mjestu po zastupljenosti na oba
lokaliteta bile su svojte iz razreda Bacillariophyceae (skupina Chrysophyta) s 40,12% od
ukupnog broja svojti (Kopacko jezero 40,16%; Conakut 40%). Vrste dijatomeja utvrdene na
oba lokaliteta prilikom svakog uzorkovanja bile su: Amphora ovalis, Asterionella formosa var.
acaroides, Aulacoseira granulata, Cocconeis placentula, Cyclotella meneghiniana, Cymbella
ventricosa, Fragilaria acus, Fragilaria capucina, Halamphora veneta, Melosira varians,
Navicula cryptocephala, Nitzschia holsatica, Ulnaria ulna te Staurosira construens (Prilog 1).
U Kopackom su jezeru iz skupine dijatomeja bile takoder dobro zastupljene vrste:
Gomphonema acuminatum, Nitzschia acicularis i Placoneis elginensis, a u kanalu Conakut
vrste: Gomphonema olivaceum, Lemnicola hungarica te Stephanodiscus sp. (Prilog 1). Treca
po zastupljenosti u Kopackom jezeru bila je skupina Euglenophyta sa Sest zabiljezenih svojti
(4,72%), a u kanalu Conakut skupina Cyanobacteria s osam utvrdenih svojti (6,15%). Slijedile
su skupine s pet svojti, Cyanobacteria u Kopackom jezeru (3,94%) te Euglenophyta u kanalu
Conakut (3,85%). Vrsta Pseudanabaena mucicola iz skupine Cyanobacteria utvrdena je na oba
lokaliteta prilikom svakog uzorkovanja (Prilog 1). Najmanji broj svojti fitoplanktona (po jedna
svojta) u Kopackom jezeru pripadao je skupini Pyrrophyta te razredima Chrysophyceae i

Xanthophyceae skupine Chrysophyta (0,79% za sve tri sistematske kategorije), dok su iz
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skupine Cryptophyta zabiljezene dvije svojte (1,57%). U fitoplanktonu kanala Conakut
najslabije zastupljeni (dvije svojte) bili su predstavnici razreda Chrysophyceae i

Xanthophyceae te skupina Pyrrophyta i Cryptophyta (1,54% za sve kategorije).
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41,74% CRYPTOPHYTA
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5 CHLOROPHYTA
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Slika 32. Postotna zastupljenost broja svojti pojedinih sistematskih kategorija u kvalitativnom

sastavu fitoplanktona Kopackog jezera u srpnju 2013. godine
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Slika 33. Postotna zastupljenost broja svojti pojedinih sistematskih kategorija u kvalitativnom

sastavu fitoplanktona kanala Conakut u srpnju 2013. godine
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Takoder, tijekom svakog uzorkovanja mijenjao se broj svojti na oba lokaliteta (Slika 34).
Najmanji broj svojti (48 svojti) zabiljezen je u fitoplanktonu Kopackog jezera prilikom prvog
uzorkovanja, a najveéi broj svojti (84 svojte) u kanalu Conakut kod zadnjeg uzorkovanja. U
Kopackom jezeru broj utvrdenih svojti rastao je tijekom istrazivanja te je prilikom zadnja dva
uzorkovanja utvrden slican broj (82 1 81 vrsta). Za razliku od Kopackog jezera, u fitoplanktonu
kanala Conakut pri prvom uzorkovanju zabiljezeno je 76 svojti, zatim smanjenje tijekom

drugog uzorkovanja (58 svojti), potom porast do kraja istrazivanja (65 i 84 vrste).
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02.07.2013. 04.07.2013. 08.07.2013. 12.07.2013.

Datum uzorkovanja

Broj svojti
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Slika 34. Promjene u broju svojti fitoplanktona na postajama istrazivanja u srpnju 2013.

godine

Hijerarhijskom klaster analizom obuhvaceni su podaci analize kvalitativnog sastava
fitoplanktona (Slika 35) u Kopackom jezeru i kanalu Conakut tijekom srpnja 2013. godine.
Ovom analizom utvrdeno je grupiranje podataka u tri osnovne grupe (Bray-Curtis slicnost
50%). U prvoj se grupi (I) izdvojio uzorak fitoplanktona Kopackog jezera pri prvom
uzorkovanju (K1), dok druga grupa (I1) sadrzi uzorak fitoplanktona kanala Conakut pri prvom
uzorkovanju (C1) i podgrupu s uzorcima drugog uzorkovanja na oba lokaliteta (K2 i C2). Tre¢a
grupa (I1117) sadrzi uzorke oba lokaliteta uzete prilikom preostala dva uzorkovanja pri ¢emu su

se oni uzorkovani istog datuma odvojili u dodatne podgrupe (K3 i C3; K4 i C4).
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Slika 35. Hijerarhijski klaster dendrogram analize kvalitativnog sastava fitoplanktona u srpnju
2013. godine - slovom je ozna&en lokalitet uzorkovanja (K - Kopa¢ko jezero, C - kanal
Conakut); brojem je ozna¢en datum uzorkovanja (1 - 02.07.2013., 2 - 04.07.2013., 3 -
08.07.2013., 4 - 12.07.2013.)

3.5. Brojnost fitoplanktona

Broj jedinki fitoplanktona kontinuirano je rastao od prvog prema zadnjem uzorkovanju na oba
istrazivana lokaliteta (Slika 36). Opcenito je tijekom cijelog istrazivanja utvrden vrlo mali broj
jedinki fitoplanktona, s maksimalnom vrijedno$¢u od 4,24 x 10° ind./L u Kopackom jezeru i
nesto nizom vrijedno$éu (3,99 x 10%ind./L) u kanalu Conakut. U Kopatkom jezeru razlike u
brojnosti tijekom prva dva uzorkovanja bile su puno izraZenije (0,13 x 10%ind./L i 1,02 x 10°
ind./L), dok su u kanalu Conakut utvrdene podjednake vrijednosti (0,38 x 10®ind./L i 0,36 x
108 ind./L).
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Slika 36. Promjena ukupnog broja jedinki fitoplanktona na postajama istrazivanja u srpnju

2013. godine

Brojnost fitoplanktona mijenjala se obrnuto proporcionalno koli¢ini makrofita (Slike 37 1 38).
Smanjenjem mase suhe tvari makrofita tijekom istrazivanja, povecavao se broj jedinki

fitoplanktona te je izmedu ta dva parametra zabiljeZena znac¢ajna negativna korelacija (Tablica
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Slika 37. Promjene broja jedinki fitoplanktona i mase suhe tvari makrofita (ms) u Kopackom

jezeru tijekom srpnja 2013. godine
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Slika 38. Promjene broja jedinki fitoplanktona i mase suhe tvari (ms) u kanalu Conakut

tijekom srpnja 2013. godine

Prema broju jedinki fitoplanktona, na oba istrazivana lokaliteta najzastupljenije su bile
dijatomeje (razred Bacillariophyceae, skupina Chrysophyta), s udjelom u ukupnoj brojnosti
fitoplanktona od 34,95% (Kopacko jezero) (Slika 39) i 51,29% (kanal Conakut) (Slika 40).
Najbrojnija vrsta na oba istrazivana lokaliteta bila je Nitzschia palea. U fitoplanktonu
Kopackog jezera iz iste su skupine takoder brojne bile vrste Ulnaria ulna,
Lemnicola hungarica, Fragilaria acus, Stephanodiscus sp. te Nitzschia holsatica, dok su
najbrojnije na lokalitetu Conakut bile Ulnaria ulna, Aulacoseira granulata, Melosira varians,
Fragilaria acus, Achnanthidium minutissimum 1 Staurosira construens. Druga najbrojnija
skupina u Kopackom jezeru, a tre¢a po brojnosti u kanalu Conakut bila je skupina Chlorophyta
(Kopacko jezero 27,72%; Conakut 17,75%). Najbrojnije zelene alge na oba lokaliteta bile su
Monoraphidium contortum, Raphidocelis danubiana te Schroederia setigera. Skupina
Cryptophyta bila je na drugom mjestu po brojnosti u fitoplanktonu kanala Conakut (18,73%),
a tre¢a po brojnosti u Kopackom jezeru (24,64%). Na oba lokaliteta se iz ove skupine brojnoscéu
isticala vrsta Rhodomonas sp. Zatim su slijedile vrste iz skupine Cyanobacteria (Kopacko jezero
12,58%; Conakut 7,98%), medu kojima je najbrojnija bila Pseudanabaena mucicola, te
predstavnici razreda Chrysophyceae (Kopatko jezero 0,05%; Conakut 3,83%) i skupine
Euglenophyta (Kopacko jezero 0,04%; Conakut 0,21%). Najmanju postotnu zastupljenost u
ukupnom broju jedinki fitoplanktona imale su vrste iz skupine Pyrrophyta (Kopacko jezero
0,02%; Conakut 0,16%) te vrste iz razreda Xanthophyceae (skupina Chrysophyta) u kanalu
Conakut s udjelom od 0,05%.
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Kopacko jezero

CHLOROPHYTA
27,72%
Bacillariophyceae
34,95%

CHRYSOPHYTA

CRYPTOPHYTA 35%
24,64%

Chrysophyceae
0,05%

CYANOBACTERIA
EUGLENOPHYTA PYRROPHYTA 12,58%
0,04% 0,02%

Slika 39. Postotna zastupljenost pojedinih sistematskih kategorija u ukupnoj brojnosti

fitoplanktona Kopackog jezera u srpnju 2013. godine

Conakut

CHLOROPHYTA
17,75%
Bacillariophyceae
51,29%

CHRYSOPHYTA
CRYPTOPHYTA 55%
18,73%

PYRROPHYTA
0,16% Chrysophyceae

3,83%

Xanthophyceae
50
EUGLENOPHYTA 7.98% 0,05%
0,21%

CYANOBACTERIA

Slika 40. Postotna zastupljenost pojedinih sistematskih kategorija u ukupnoj brojnosti

fitoplanktona kanala Conakut u srpnju 2013. godine

nMDS analizom na temelju brojnosti pojedinih svojti fitoplanktona tijekom istrazivanja u
Kopac¢kom jezeru i kanalu Conakut utvrdeno je grupiranje uzoraka u &etiri grupe (Slika 41).
Prva grupa (I) obuhvaca uzorke prikupljene tijekom posljednjeg uzorkovanja na oba lokaliteta

(K4 i C4). Druga grupa (II) obuhvaéa uzorke prikupljene prilikom tre¢eg uzorkovanja na oba
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lokaliteta (K3 i C3) i podatke brojnosti fitoplanktona Kopatkog jezera tijekom drugog
uzorkovanja (K2). Cetvrta grupa (IV) obuhvaéa podatke brojnosti fitoplanktona kanala Conakut
pri prvom i drugom uzorkovanju (C1 i C2), dok se u treéoj grupi (III) izdvojio uzorak

fitoplanktona Kopackog jezera na samom pocetku istrazivanja (K1).

2D Stress: 0,01

IV
E1
I H
TN (2
/ \ o _
\ks/ | K3 ™
 \es =3
s 111
)

Slika 41. nMDS ordinacijski dijagram na temelju brojnosti fitoplanktona na istrazivanim
lokalitetima u srpnju 2013. godine - slovom je oznacen lokalitet uzorkovanja (K - Kopacko
jezero, C - kanal Conakut); brojem je oznagen datum uzorkovanja (1- 02.07.2013., 2-

04.07.2013., 3- 08.07.2013., 4- 12.07.2013.)
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Tablica 1. Korelacija fizikalno-kemijskih parametara oba lokaliteta tijekom istraZzivanog razdoblja (*statisticki znacajne vrijednosti oznacene crvenom bojom)

PARAMETAR| Dv(m) | Pram) | Tz v |o.mgn)] 0,%) | EP pH | Ny | nos [ nor | ™ [ po | P | cnka [ cheb | chie | By [ ms
Dv (m) 1,0000 ,3480 ,0127 -,8674 -,1314 -, 1778 ,7403 -,5324 ,1724 -A4375 ,6825 -,3910 ,7084 -,7796 -,6494 -,7272 -,6625 -,6446 7575
p=-—-_ p=499 p=981 p=025 p=804 p=736  p=092 p=277 p=744 p=386 p=135 p=443 psl15 p=067 p=163 p=101 p=152 p=167 p=081
Pr (m) ,3480 1,0000 8536 -,5756 -,2746 -,2887 ,6517 -,3770 ,6036 Al128 ,0641 ,6360 -,0467 -,0922 -,7181 -,5940 -,5145 -A875 4104
p=499 p=---  p=031 p=232 p=598 p=579 psl6l p=461 p=205 p=416 p=904 p=175 p=930 p=862 p=108 p=214 p=296 p=327 p=419
Ty 0127 ,8536 1,0000 -,2824 ,1765 ,1765 ,1754 ,0420 A588 ,7845 -,2331 ,8831 -,3618 ,0485 - 4452 -,2913 -,1408 -A766 ,1691
p=981 p=,031 =---  p=588  p=738  p=738 p=740 p=937 p=360  p=065  p=657 p=020  p=481 p=927 p=376 p=575  p=790 p=339 p=749
Tv -1 -,5756 -,2824 1,0000 ,1074 ,1532 -,7724 ,6084 -,3730 ,3284 -A4584 ,1866 -A712 ,7549 ,6868 ,8239 ,6145 ,7525 -,9107
p=025 p=232  p=588 p=-—-  p=840 p=772 p=072  p=200 p=466 p=525 p=361 p=723 p=346 p=083 p=132 p=044  p=194 p=084 p=,012
0> (mg/L) -,1314 -,2746 ,1765 ,1074 1,0000 ,9987 -,6847 ,6586 -,2202 A060 -,3036 ,1355 -,2876 0 2578 ,2041 4363 -,A4054 0173
p=804  p=598 p=738 p=840 p=--  p=000 p=133  psl155 p=675 p=A424 p=559 p=798 p=580 p=576  p=0622 p=0698 p=387 p=425 p=974
05 (%) -,1778 -,2887 ,1765 ,1532 9987 1,0000 -,7152 ,6768 -,2393 4302 -,3230 ,1571 -,3104 -2427 ,2930 2474 A719 -,3645 -,0306
p=736  p=579 p=738  p=772 p=,000 =---  psll0 ps140 0 p=648 p=394 p=532  p=766  p=549  p=643  p=573 p=0636 p=345 p=477 p=954
EP ,7403 ,6517 ,1754 -,7724 -,6847 -, 7152 1,0000 -,8415 ,3605 -,3813 ,5935 -,1290 ,5684 -3179 -,6757 -,6889 -,7080 -,2936 ,5784
p=092  psl6l p=740 p=072 p=133  p=110 p=--- p=036  p=483 p=456 p=214 p=808 p=239 p=539 p=l4l p=130 p=s115 p=572 p=229
BE -,5324 -,3770 ,0420 ,6084 ,6586 ,6768 -,8415 1,0000 ,0955 5314 -,7450 ,3086 -,7263 ,0673 ,1858 ,2810 2456 -,0579 -,3293
p=277 p=461 p=937 p=200 p=155 p=140 p=036 p=---  p=857 p=278 p=089 p=552  p=102  p=899 p=725 p=590  p=639 p=913 p=524
B ,1724 ,6036 4588 -,3730 -,2202 -,2393 ,3605 ,0955 1,0000 ,1665 -4926 ,3619 -A4918 -,3488 -,8337 -,7896 -,7797 -,5573 ,5690
NEH, p=744 p=205 p=360 p=466 p=0675 p=0648 p=483 p=857 p=---  p=753 p=321 p=481 p=322 p=A98 p=039 p=062 p=067 p=251 p=239
B -4375 4128 ,7845 ,3284 4060 4302 -,3813 5314 ,1665 1,0000 -A756 ,9403 -,6023 ,3899 -,0264 2144 ,2395 1115 -,3691
NOs p=386 p=416 p=065 p=525 p=424 p=394 p=456 p=278 p=753 =---  p=340 p=005 p=206 p=445 p=960 p=683 p=648 p=2833 p=472
) ,6825 ,0641 -,2331 -A584 -,3036 -,3230 ,5935 -,7450 -,4926 - 4756 1,0000 -4671 ,9860 -,1809 -,0216 -,0599 -,0886 ,0319 ,1408
NO: p=135  p=904 p=657 p=361 p=559 p=532 p=214 p=089 p=321 p=340 p=--- _ _p=350  p=000 p=732  p=968 p=910 p=867 p=952  p=790
™™ -,3910 ,6360 ,8831 ,1866 ,1355 ,1571 -,1290 ,3086 ,3619 ,9403 -A4671 1,0000 -,6056 A249 -,1914 ,0468 ,0674 -,1111 -,2540
p=443 p=175 p=020 p=723 p=798 p=766 p=808 p=552 p=481 p=005 p=350 p=--  p=203 p=401 p=716 p=930 p=899 p=834 p=0627
3 ,7084 -,0467 -,3618 -A712 -2876 -,3104 ,5684 -,7263 -4918 -,6023 ,9860 -,6056 1,0000 -,2700 -,0081 -,0893 -,1126 ,0180 ,2017
PO, p=115  p=930  p=481 p=346 p=580 p=549 p=239 p=102  p=322 p=206 p=000  p=203 p=-—- _ p=005 p=988 p=866 p=832 p=973  p=702
TP -,7796 -,0922 ,0485 ,7549 -2911 -,2427 -,3179 ,0673 -,3488 ,3899 -,1809 4249 -,2700 1,0000 ,5855 ,7607 5813 ,8497 -,8932
p=067 p=862  p=927 p=083 p=576 p=643  p=539 p=899 p=498 p=445 p=732 p=401  p=605 p=---  p=222 p=079 p=226 p=032  p=017
Chla -,6494 -,7181 -4452 ,6868 2578 ,2930 -,6757 ,1858 -,8337 -,0264 -,0216 -,1914 -,0081 ,5855 1,0000 9414 ,9435 ,7329 -, 7318
p=163  p=108  p=376  p=132  p=622 p=573 p=l4l p=725  p=039  p=960 p=968 p=716 p=988  p=222 p=--- p=005 p=005 p=097 p=098
Chb -7272 -,5940 -2913 ,8239 ,2041 2474 -,6889 ,2810 -,7896 2144 -,0599 ,0468 -,0893 ,7607 9414 1,0000 9156 ,7971 -,9103
p=,101 p=214  p=575 p=044  p=0698 p=636 p=130  p=590 p=062  p=0683 p=910  p=930 p=866 p=079  p=005 p=--- p=010  p=,058 p=012
Chlc -,6625 -,5145 -,1408 ,6145 4363 A719 -,7080 ,2456 -,7797 ,2395 -,0886 ,0674 -, 1126 ,5813 ,9435 9156 1,0000 ,5675 -,6962
p=152  p=296  p=790 p=194 p=387 p=345 psl15  p=639  p=067 p=0648 p=867 p=899 p=832 p=226  p=005 p=010 p=--- p=240 p=124
Brl -,6446 -A875 -A4766 ,7525 -,4054 -,3645 -,2936 -,0579 -,5573 -,1115 ,0319 1111 ,0180 ,8497 ,7329 ,7971 ,5675 1,0000 -,8429
p=167 p=327 p=339 p=084 p=425 p=477 p=572 p=913 p=251 p=833 p=952 p=834 p=973 p=032 p=097 p=058 p=240 p=---  p=035
ms 7575 /4104 ,1691 -9107 ,0173 -,0306 ,5784 -,3293 ,5690 -,3691 ,1408 -,2540 ,2017 -,8932 -,7318 -,9103 -,6962 -,8429 1,0000
p=,081 p=419  p=749 p=012  p=974 p=954 p=229 p=524 p=239  p=472 p=790 p=627 p=702 p=017  p=098 p=012  p=124  p=035 = ---

*LEGENDA: Dv- Dubina vode

TP- koncentracija ukupnog fosfora; Chl-a- klorofil a; Chl-b- klorofil b; Chl-c- klorofil ¢; BrJ- broj jedinki fitoplanktona; ms- masa suhe tvari makrofita.

; Pr- Prozirnost vode; Tz- Temperatura zraka; Tv- Temperatura vode; O, (mg/L)- koncentracija otopljenog kisika u vodi; O, (%)- zasi¢enje vode kisikom; EP-

elektri¢na provodljivost; NH4*- koncentracija amonijevih-iona; NO5™- koncentracija nitrata; NO,™- koncentracija nitrita, TN- koncentracija ukupnog dusika; PO4- koncentracija ortofosfata;




4. RASPRAVA

Istrazivanje utjecaja masovnog razvoja slobodno plivaju¢ih makrofita na sastav i brojnost
fitoplanktona provedeno je na dva lokaliteta, u Kopatkom jezeru i kanalu Conakut na podrucju
Parka prirode Kopacki rit, u srpnju 2013. godine. Ovakav masovan razvoj zajednice makrofita
u kojoj je prevladavala vodena paprat Salvinia natans i vrste vodenih le¢a nije uobicajen u
ovom poplavnom podrucju i rezultat je specificnih ekoloskih uvjeta koji su vladali u
istrazivanim biotopima. Plavljenje Kopackog rita uvelike ovisi o vodostaju rijeke Dunav. lako
poplave mogu nastupiti u bilo koje doba godine, op¢enito su najveci protoci karakteristicni za
prvu polovicu godine (uglavnom za sredinu proljeéa), nakon ¢ega obi¢no slijedi smanjenje od
lipnja do listopada (Buijse i sur., 2002). Pod utjecajem ekstremno visokih vodostaja (visih od 5
m na mjernoj postaji Apatin) poplavljeno je gotovo cijelo poplavno podruc¢je (Schwarz, 2005).
Lipanj 2013. godine bio je okarakteriziran takvim ekstremno visokim vodostajima Dunava kada
su vrijednosti iznosile preko 8 m. Visoki vodostaji (vrijednosti >5 m) koji su se zadrzali
pocetkom istrazivanja u srpnju pogodovali su razvoju i zadrZzavanju gustog pokrova slobodno
plutajuéih makrofita u kanalu Conakut i Kopatkom jezeru, ali je postupno opadanje vodostaja
tijekom istrazivanja i izlazak vode iz poplavnog podruc¢ja doprinijelo njihovom povlacenju i
nestanku. Ve¢ je prethodnim istrazivanjima u Kopackom ritu (Mihaljevi¢ i sur., 2010) utvrdeno
da ekstremni hidroloski uvjeti, poput izrazito visokih vodostaja u 2006. godini, utjecu na
promjenu ekoloskog stanja biotopa u poplavnom podru¢ju iz turbidnog stanja dominacije
fitoplanktona i pojave masovnog cvjetanja cijanobakterija u ljetnim mjesecima u stanje ,,bistre
vode* u kojem je dominirala uglavnom submerzna makrofitska vegetacija. Dugogodisnja
istrazivanja ekoloskog stanja jezera u poplavnom podrucju rijeke Parane u Juznoj Americi
takoder su pokazala da ciklicke promjene alternativnih stabilnih stanja jezera od dominacije
slobodno plutaju¢ih makrofita u stanje dominacije fitoplanktona mogu nastupiti pod utjecajem
uobicajenog sezonskog poplavnog pulsa, ali su puno izrazenije kada su potaknute ekstremnim
hidroloskim pojavama, kao $to su snazne poplave ili izrazito susna razdoblja (O'Farrell i sur.,
2011). Iste studije pokazale su da u toj tranziciji nutrijenti imaju tek sporednu ulogu. Hidroloske
prilike u poplavnom podrucju, kao i gusti pokrov makrofita utjecali su na fizikalno-kemijske
uvjete vodenog okolisa. Opadanjem vodostaja rijeke Dunav dubina vode kontinuirano se
smanjivala tijekom istraZivanog razdoblja, pri ¢emu je rasla njezina temperatura. Zbog relativno
male dubine kanala i jezera, nisu utvrdene izrazenije razlike u temperaturi vode izmedu

povrsine i pridnenog sloja. Opcenito, masovno razvijene plutajuce biljke stvaraju ekstremne
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uvjete u vodenom stupcu kao Sto su manjak svjetlosti, nedostatak kisika, snizenje pH i
temperature vode, koji posljedi¢no kontroliraju razvoj fitoplanktona (O'Farrell i sur., 2011).
Iako ne tako ekstreman, ovakav scenarij fizikalno-kemijskih uvjeta bio je vise izrazen u kanalu
Conakut, nego u Kopackom jezeru. Promjene u koncentraciji kisika u vodi tijekom istrazivanja
bile su izrazenije u kanalu, u usporedbi s jezerom, u kojem su tijekom cijelog istrazivanja
zabiljezene viSe koncentracije u povrsinskom, nego u pridnenom sloju, s vrijednostima do 11,40
mg/L. Povla¢enjem makrofita i smanjenjem njihove biomase prema kraju istrazivanja, u kanalu
su zabiljezene puno niZe koncentracije kisika u povrsinskom sloju vode (<5 mg/L), vjerojatno
uvjetovane razgradnjom organske tvari. Jednako tako, u kanalu Conakut utvrdene su i niZze
vrijednosti pH vode (do 7,2). Sukladno Cinjenici da je elektricna provodljivost vode obrnuto
proporcionalna vremenu trajanja hidroloske povezanosti rijeke i poplavnog podrucja te su nize
vrijednosti obicno karakteristi¢ne za poplavno razdoblje (Hein i sur., 2004; Townsend, 2006),
vrijednosti tijekom istrazivanja nisu prelazile 387 puS/cm, a izraZenije su se smanjile u jezeru
opadanjem vodostaja pred kraj istrazivanja.

Potreba slobodno plutaju¢ih biljaka za visokim koncentracijama hranjivih tvari u vodi
posljedica je njihove morfologije i rasta. Takve biljke nemaju izravan pristup pricuvi nutrijenata
u sedimentu te je veci dio povrsSine njihovih listova izlozen atmosferi, a ne vodi, ¢ime se
smanjuje mogucénost apsorpcije hranjivih tvari, osim ugljika, putem listova (Scheffer i sur.,
2003). Nekada i uvjeti nedostatka kisika i manjka svjetlosti poticu oslobadanje hranjivih tvari
iz sedimenata (de Tezanos Pinto, 2008). Unato¢ kompeticiji za nutrijente, njihova koli¢ina u
vodenom stupcu bila je dovoljna za rast fitoplanktona (P >3.5 pg/L i N >100 pg/L) (de Tezanos
Pinto, 2008), Sto potvrduju provedene kemijske analize. Pri masovnom razvoju, slobodno
plutajuce makrofite Cesto imaju veci kapacitet za unos fosfora nego dusika, dok u tim uvjetima
fitoplankton koristi viSe duSikovih spojeva pa takva kompeticija moze doprinijeti njihovoj
koegzistenciji (de Tezanos Pinto i O’Farrell, 2014). Pretpostavka je da je slab intenzitet
svjetlosti u vodenom stupcu kanala i jezera bio glavni ograniCavaju¢i Cimbenik razvoja
fitoplanktona tijekom naseg istrazivanja.

Tako je utvrdena izrazito mala brojnost jedinki s maksimalnom vrijedno$¢u od 4,24 x 10° ind./L
u Kopackom jezeru i ¢ak nesto nizom vrijedno$éu u kanalu Conakut (3,99 x 10°ind./L). Malu
brojnost pratile su i niske koncentracije klorofila s neuobicajeno malim vrijednostima, koje se
razlikuju od rezultata prijasnjih istrazivanja u ovim biotopima u ljetnom razdoblju (Mihaljevi¢
i sur., 2014). Gusti pokrov makrofita na povrsini vodenog tijela stvara uvjete gotovo potpune

tame u vodenom stupcu, $to se odrazava u malom broju, niskoj raznolikosti te u smanjenoj stopi
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rasta fitoplanktona (de Tezanos Pinto, 2008). Malu koli¢inu fitoplanktona potvrdile su i
relativno velike vrijednosti prozirnosti vodenog stupca ispod pokrova makrofita (do 2,26 m u
jezeru i do 1,98 m u kanalu). Velika prozirnost kao indirektni pokazatelj male koli¢ine
fitoplanktona takoder potvrduje snazan negativni ucinak gustog pokrova makrofita na razvoj
fitoplanktona (de Tezanos Pinto, 2008). Smanjenjem biomase makrofita prema kraju
istrazivanja te pojavom vece koli¢ine svjetlosti u vodenom stupcu, broj jedinki fitoplanktona se
povecavao. To potvrduje i znacajna negativna korelacija brojnosti fitoplanktona i mase suhe
tvari makrofita (=0,8429; p=0,035). Abdel-Tawwab (2006) je takoder pokazao da utjecaj
slobodno plutajuc¢ih makrofita na ekosustav ovisi i o postotku pokrovnosti vodene povrsine.
Pokrov makrofita koji zauzima 25% povrSine ne uzrokuje promjene u vodenim zajednicama
niti u fizikalno-kemijskim parametrima, dok pokrivenost od 75% povrSine vodenog tijela
uzrokuje znacajno smanjenje biomase fitoplanktona. Stoga je oc¢ekivana izrazito mala brojnost
fitoplanktona na pocetku istrazivanja kada su makrofite bile dominantne, dok je smanjenje
njihove biomase, odnosno povrSine vodenog biotopa (jezera i kanala) koju prekrivaju,
uzrokovalo porast brojnosti fitoplanktona.

nMDS analiza pokazala je da su se razlike u brojnosti fitoplanktona izmedu dva lokaliteta
prilikom uzorkovanja sve vise smanjivale pred kraj istrazivanja te su se uzorci odvojili u Cetiri
grupe. Uzorak Kopackog jezera na samom pocetku istrazivanja ¢ini zasebnu grupu zbog
izrazito malog broja jedinki fitoplanktona (0,13 x 10® ind./L) u kojem su bile zastupljene
dijatomeje i cijanobakterije, a uzorci fitoplanktona kanala Conakut tijekom prva dva
uzorkovanja grupirali su se prema sli¢noj brojnosti (0,38 i 0,36 x 10° ind./L) i dobroj
zastupljenosti dijatomeja, zelenih alga i cijanobakterija. Pri zadnjem uzorkovanju brojnost
fitoplanktona znatno se ujednacila na oba lokaliteta, a dominirale su dijatomeje 1 zelene alge,
dok je preostale uzorke karakterizirala znatnija brojnost kriptofita i dijatomeja.

Ove analize pokazuju da su se u uvjetima zasjenjenja razvile fitoplanktonske zajednice relativno
slicnog sastava i brojnosti na oba lokaliteta, karakterizirane vrstama koje su morfoloski i
fizioloski prilagodene niskom intenzitetu svjetlosti (de Tezanos Pinto, 2008). U ovim uvjetima
najbrojnije su bile dijatomeje. [ako ove alge nastanjuju razlicite ekoloske nise, svojom gradom
prilagodene su koristenju dostupnog svjetla u vodenom stupcu, §to im daje kompetitivnu
prednost u uvjetima slabijeg intenziteta svjetlosti (Reynolds, 2006). Kriptofitima u slicnim
uvjetima prednost daje miksotrofni nacin ishrane i bicevi kojima se mogu odrzavati u vodenom
stupcu te izbjeci sedimentaciju (de Tezanos Pinto i O’Farrell, 2014). Njihovom razvoju takoder

moze pogodovati i povecana koli¢ina organske tvari koja nastaje razgradnjom biomase
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makrofita (Mentes i sur., 2017). Uz sezonski karakter razvoja zelenih alga, kojima pogoduju
viSe temperature vode u ljetnim mjesecima i nutrijenti, dobroj zastupljenosti klorokokalnih
vrsta doprinijele su male dimenzije stanica te veliki omjer povrSine i volumena (Happey-Wood,
1988; O’Farrell i sur., 2007). Ve¢ je opisano da u uvjetima dominacije slobodno plutajuéih
makrofita u fitoplanktonu prevladavaju male klorokokalne zelene alge, kriptofiti, predstavnici
Euglenophyta i Pyrrophyta te jednostani¢ne cijanobakterije malih dimenzija (O’Farrell i sur.,
2011). Slicno kao i brojnost fitoplanktona, pred kraj istrazivanja porastao je i broj vrsta u
fitoplanktonu, a same zajednice jezera i kanala bile su medusobno sli¢nije. Hijerarhijska klaster
analiza kvalitativnog sastava fitoplanktona pokazala je grupiranje uzoraka ve¢inom prema
datumu uzorkovanja, uglavnom prema slicnosti u sastavu dijatomeja i zelenih alga u
fitoplanktonu na oba lokaliteta. Zbog gustog pokrova makrofita u Kopackom jezeru pri prvom
uzorkovanju, kvalitativni sastav fitoplanktona jedino se na ovom lokalitetu znatnije razlikovao
od ostalih uzoraka. Utvrden je mali broj vrsta te mala slicnost u sastavu dijatomeja i zelenih
alga u odnosu na ostale uzorke, kao i odsustvo vrsta iz skupina Pyrrophyta i Cryptophyta.
Op¢enito je utvrdeno da dominacija submerznih makrofita pogoduje razvoju vrlo raznolikih
fitoplanktonskih zajednica, dok se u sustavima u kojima dominiraju slobodno plutajuce biljke,
kao na istrazivanim lokalitetima u srpnju 2013. godine, raznolikost fitoplanktona smanjuje (de

Tezanos Pinto, 2008).
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5. ZAKLJUCCI

Ekstremne hidroloske prilike uvjetovane visokim vodostajem Dunava pogodovale su
masovnom razvoju zajednice slobodno plutaju¢ih makrofita (paprati Salvinia natans i vodenih
le¢a) u kanalu Conakut i Kopadkom jezeru na podru¢ju Kopackog rita u srpnju 2013. godine.
Specifi¢ni ekoloski uvjeti, a posebice zasjenjenje, ogranicavali su razvoj i raznolikost
fitoplanktona. Dominirale su vrste morfoloski i fizioloSki prilagodene niskom intenzitetu
svjetlosti, medu kojima su dobro zastupljene bile dijatomeje, kriptofiti i klorokokalne zelene
alge, Cija se brojnost povecala tek smanjenjem biomase makrofita pred kraj istraZivanja.

Proucavanje promjena stanja jezera iz turbidnih uvjeta dominacije fitoplanktona u stanje
dominacije makrofita posebno je vazno u poplavnim podrucjima koja su sve vise podlozna
eutrofikaciji, ali i sve ucestalijim ekstremnim hidroloskim pojavama, poput snaznih poplava ili
izrazito susnih razdoblja, koja mogu trajno narusiti ekoloske funkcije i stabilnost ovih vrijednih

i vrlo ugroZenih ekosustava.
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7. PRILOG

Prilog 1. Vrste utvrdene kvalitativnom analizom fitoplanktona kanala Conakut (C) i Kopackog jezera (KJ) srpnju 2013. godine

Vrsta 02.07.2013. 04.07.2013. 08.07.2013. 12.07.2013.
KJ C KJ C KJ C KJ C

CYANOBACTERIA

Chroococcus minutus (Kiitzing) Nageli +

Dolichospermum spiroides (Klebhan) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek + +

Kamptonema formosum (Bory ex Gomont) Strunecky, Komarek & J.Smarda + + + +

Merismopedia elegans A.Braun ex Kiitzing +

Merismopedia sp. + +

Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing +

Phormidium sp. +

Pseudanabaena mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe + + + + + + + +

Snowella lacustris (Chodat) Komarek & Hindak + + + + +

EUGLENOPHYTA

Lepocinclis fusiformis (H.J.Carter) Lemmermann + + + +

Phacus brevicaudata (G.A.Klebs) Lemmermann + +

Phacus caudatus Hiibner + +

Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin + +

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

Phacus sp. +

Trachelomonas sp. +
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PYRROPHYTA

Glenodinium sp.
Peridinium sp.

CRYPTOPHYTA

Cryptomonas sp.
Rodomonas sp.

CHRYSOPHYTA
Bacillariophyceae

Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki
Actinocyclus normanii (W.Gregory ex Greville) Hustedt
Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing

Asterionella formosa Hassall

Asterionella formosa var. acaroides Lemmermann
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen

Caloneis ventricosa F.Meister

Cocconeis placentula Ehrenberg

Cyclotella meneghiniana Kiitzing

Cyclotella sp.

Cylindrotheca gracilis (Brébisson ex Kiitzing) Grunow
Cymbella cistula (Ehrenberg) O.Kirchner

Cymbella lanceolata (C.Agardh) C.Agardh

Cymbella sp.

Cymbella ventricosa Kiitzing

Diatoma vulgaris Bory

4+

—+

+ 4+ + + +

_|_

+ 4+ + + + + o+

_|_
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Diploneis interrupta (Kiitzing) Cleve
Encyonema elginense (Krammer) D.G.Mann

Encyonema leibleinii (C.Agardh) W.J.Silva, R.Jahn, T.A.Veiga Ludwig &

M.Menezes

Epithemia sp.

Epithemia turgida (Ehrenberg) Kiitzing
Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt
Fragilaria acus (Kiitzing) Lange-Bertalot
Fragilaria capucina Desmaziéres

Fragilaria crotonensis Kitton

Fragilaria sp.

Gomphonema acuminatum Ehrenberg
Gomphonema grunowii R.M.Patrick & Reimer
Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson
Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing
Gomphonema subclavatum (Grunow) Grunow
Gomphonema truncatum Ehrenberg
Gomphonema sp.

Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst
Halamphora veneta (Kiitzing) Levkov
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow
Iconella biseriata (Brébisson) Ruck & Nakov
Lemnicola hungarica (Grunow) Round & Basson
Melosira varians C.Agardh

Navicula capitata Fritsch & Rich

Navicula cryptocephala Kiitzing

Navicula gracilis Lauby, nom. illeg.

Navicula lanceolata Ehrenberg

Navicula sp.

Navicula sp.1

Navicula viridula (Kiitzing) Ehrenberg
Nitzschia acicularis (Kiitzing) W.Smith

+

+ + + +

+

+ 4+ 4+ + o+

+

+ +

+ 4+ + + o+ o+

+ +

+ 4+ + +
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Nitzschia amphibia Grunow

Nitzschia dissipata (Kiitzing) Rabenhorst

Nitzschia holsatica Hustedt

Nitzschia palea (Kiitzing) W.Smith

Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W.Smith

Odontidium elongatum var. actinastroides (Krieger) R.M.Patrick
Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg

Placoneis elginensis (W.Gregory) E.J.Cox

Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kiitzing) Lange-Bertalot
Sellaphora pupula (Kiitzing) Mereschkovsky

Staurosira construens Ehrenberg

Stephanodiscus sp.

Stephanodiscus sp.1

Surirella librile (Ehrenberg) Ehrenberg

Surirella sp.

Tryblionella angustata W.Smith

Ulnaria capitata (Ehrenberg) Compere

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere

Chrysophyceae

Dinobryon bavaricum Imhof
Dinobryon divergens O.E.Imhof

Xanthophyceae
Ophiocytium capitatum Wolle
Pseudotetraédron neglectum Pascher

CHLOROPHYTA

Actinastrum hantzschii Lagerheim

+ o+ o+ +

_|_

+ o+ o+ o+

J’_

+ + + +

J’_
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Ankistrodesmus fusiformis Corda

Apiocystis brauniana Nageli

Asterothrix longispinum (Perty) Printz

Bulbochaete sp.

Chlamydmonas sp.

Chlorotetraedron incus (Teiling) Komarek & Kovacik
Cladophora sp.

Closterium moniliferum Ehrenberg ex Ralfs
Coccomonas orbicularis Stein

Coelastrum microporum Négeli

Coenochloris pyrenoidosa Korshikov

Coenococcus planctonicus Korshikov

Cosmarium laeve Rabenhorst

Cosmarium margaritiferum Meneghini ex Ralfs
Cosmarium sp.

Cosmarium sp.1

Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze
Desmodesmus abundans (Kirchner) E.Hegewald
Desmodesmus communis (E.Hegewald) E.Hegewald
Desmodesmus denticulatus (Lagerheim) S.S.An, T.Friedl & E.Hegewald
Desmodesmus intermedius (Chodat) E.Hegewald
Desmodesmus opoliensis (P.G.Richter) E.Hegewald
Eudorina elegans Ehrenberg

Gonium pectorale O.F . Miiller

Kirchneriella lunaris (Kirchner) Mobius
Kirchneriella obesa (West) West & G.S.West
Koliella longiseta (Vischer) Hindak

Korshikoviella limnetica (Lemmermann) P.C.Silva
Lagerheimia genevensis (Chodat) Chodat
Lagerheimia wratislawiensis Schroder

Lobomonas ampla Pascher

+ + + +

+ o+

+ o+ o+ o+

++++  ++ o+ ++ 4+ +

_|_

+

+ + + +
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Messastrum gracile (Reinsch) T.S.Garcia

Micractinium pusillum Fresenius

Monactinus simplex (Meyen) Corda

Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova

Mucidosphaerium pulchellum (H.C.Wood) C.Bock, Proschold & Krienitz

Mougeotia sp.

Oedogonium sp.

Oocystis lacustris Chodat

Pandorina morum (O.F.Miiller) Bory

Paulschulzia tenera (Korshikov) J.W.G.Lund
Pediastrum duplex Meyen

Phacotus lenticularis (Ehrenberg) Deising
Platymonas cordiformis Korshikov

Pleodorina sp.

Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E.Hegewald
Pteromonas aculeata Lemmermann

Raphidocelis danubiana (Hindak) Marvan, Komarek & Comas
Scenedesmus acutus Meyen

Scenedesmus armatus var. boglariensis f. simplex Péterfi
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat
Scenedesmus obtusus f. disciformis (Chodat) Compeére
Scenedesmus obtusus Meyen

Scenedesmus sp.

Scenedesmus sp.1

Schroederia setigera (Schroder) Lemmermann
Schroederia spiralis (Printz) Korshikov
Sphaerellocystis ampla (Kiitzing) Novakova
Sphaerocystis schroeteri Chodat

Staurastrum inflexum Brébisson

Staurastrum punctulatum Brébisson

Staurastrum tetracerum Ralfs ex Ralfs

+ o+ o+ +

+ o+ o+ o+ o+

J’_

+ o+ + +

++ + + + + o+

_|_

+ + + + +

_|_

+ 4+ + + +

+ 4+ 4+ + o+

+ +
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Stauridium tetras (Ehrenberg) E.Hegewald
Stigeoclonium subsecundum (Kiitzing) Kiitzing
Tetradesmus dimorphus (Turpin) M.J.Wynne
Tetradesmus lagerheimii M.J.Wynne & Guiry
Tetradesmus obliquus (Turpin) M.J.Wynne
Tetraédron constrictum G.M.Smith

Tetraédron trigonum (Néageli) Hansgirg
Treubaria planctonica (G.M.Smith) Korshikov
Ulotrix sp.

Westella botryoides (West) De Wildeman

+ o+ o+
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