STRUKTURA MIKROFITA U OBRASTAJNIM
ZAJEDNICAMA NA PLIVAJUCOJ NEPACKI (Salvinia
natans (L.) ALL.) U POPLAVNOM PODRUC)U
KOPACKOG RITA

Jonji¢, katarina

Master's thesis / Diplomski rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Department of biology / SveuciliSte Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Odjel za biologiju

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:181:732489

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-24

R ODJEL Repository / Repozitorij:
A
T BIO,I,'OGUU . Repository of Department of biology, Josip Juraj
SveudiliSte Jurja - i B
e Strossmayer University of Osijek

.
A )
4

zir.nsk.hr

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:181:732489
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.biologija.unios.hr
https://repozitorij.biologija.unios.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/bioos:286
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/bioos:286
https://dabar.srce.hr/islandora/object/bioos:286

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Odjel za biologiju

Diplomski sveucilisni studij Zastita prirode i okolisa

Katarina Jonji¢

STRUKTURA MIKROFITA U OBRASTAJNIM
ZAJEDNICAMA NA PLIVAJUCOJ NEPACKI (Salvinia
natans (L.) ALL.) U POPLAVNOM PODRUCJU KOPACKOG
RITA

Diplomski rad

Osijek, 2018.



TEMELJIJNA DOKUMENTACIJSKA KARTICA

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku Diplomski rad
Odjel za biologiju

Diplomski sveudiliSni studij: ZaStita prirode i okoliSa

Znanstveno podrudje: Prirodne znanosti

Znanstveno polje: Biologija

STRUKTURA MIKROFITA U OBRASTAJNIM ZAJEDNICAMA NA
PLIVAJUCOJ NEPACKI (Salvinia natans (L.) ALL.) U POPLAVNOM PODRUCJU
KOPACKOG RITA

Katarina Jonjié¢
Rad je izraden: Odjel za biologiju, Zavod za ekologiju voda
Mentor: Dr.sc. Tanja Zuna Pfeiffer, docent
Komentor: Dr.sc. Dubravka gpoljarié Maronic¢, docent
Sazetak:

Promjene kvalitativnog i kvantitativnog sastava mikrofita u obrastaju na slobodno plutajucoj makrofitskoj
vegetaciji (zajednica plutajuce nepacke i vodene lece) istrazivane su u srpnju 2013. godine na dva lokaliteta u
poplavnom podruéju Kopackog rita, Kopackom jezero i kanalu Conakut. Visok vodostaj Dunava i velike
poplave utjecale su na ekoloSke uvjete u oba istrazivana vodena biotopa i pridonijele masovnom razvoju
makrofita. U obrastajnim zajednicama u oba biotopa utvrdena je velika raznolikost cijanobakterija i alga, a s
obzirom na brojnost, u obrastaju su dominirale vrste otporne na nepovoljne okolisne uvjete. Rezultati
istrazivanja ukazuju da u dinami¢nim poplavnim podru¢jima, slobodno plutaju¢a makrofitska vegetacija

predstavlja dobru podlogu za razvoj sloZenih obrastajnih zajednica.

Broj stranica: 57

Broj slika: 37

Broj tablica: 2

Broj literaturnih navoda: 90

Broj priloga: 1

Jezik izvornika: hrvatski

Kljuéne rijeci: alge, obrastaj, makrofite, slobodno plutajuce biljke, Kopacki rit

Datum obrane:

Struc¢no povjerenstvo:

1.
2.
3.

Rad je pohranjen: na mreznim stranicama Odjela za biologiju te u Nacionalnom
repozitoriju zavr$nih 1 diplomskih radova Nacionalne 1 sveuciliSne knjiZnice u Zagrebu.




BASIC DOCUMENTATION CARD

Josip Juraj Strossmayer University of Osijek MS thesis
Department of Biology

Graduate university study programme in Nature and Environmental Protection
Scinetific area: Natural science

Scientific field: Biology

THE STRUCTURE OF MICROPHYTES IN PERIPHYTIC COMMUNITIES
ASSOCIATED WITH FLOATING FERM (Salvinia natans (L.) ALL.) IN THE
KOPACKI RIT FLOODPLAIN

Katarina Jonjié¢
Thesis performed at: Department of Biology, Subdepartment of Water Ecology
Supervisor: Tanja Zuna Pfeiffer, PhD, Assistant Professor

Cosupervisor: Dubravka Spoljari¢ Maroni¢, PhD, Assistant Professor

Qualitative and quantitative changes in microphyte communities associated with free-floating macrophyte
vegetation (floating fern and duckweed species) were investigated in two study sites (Lake Kopacko and
Conakut channel) within the Kopacki Rit floodplain in July 2013. High water levels of the River Danube and
high flooding affected ecological conditions in both aquatic biotopes allowing the wide spreading of
macrophytes. The diversity of cyanobacteria and algae was high, and the dominant species were resistant to
unfavourable environmental conditions. The results showed that free-floating macrophyte vegetation
represents the appropriate substrate for the development of complex periphytic communities in floodplain

areas.

Abstract:

Number of pages: 57

Number of figures: 37

Number of tables: 2

Number of references: 90

Number of appendices: 1

Original in: Croatian

Key words: algae, periphyton, macrophytes, free-floating plants, Kopacki rit

Date of thesis defence:

Reviewers:

1.
2.
3.

Thesis deposited in: on the Department of Biology website and the Croatian Digital Theses
Repository of the National and University Library in Zagreb.



Zahvaljujem se od srca svojoj mentorici, doc. dr. sc. Tanji Zuni Pffeifer za svo preneseno
znanje, razumijevanju, strucnim savjetima i vodstvu te nesebicnoj pomoci tijekom izrade

ovog diplomskog rada.

Iskreno se zahvaljujem i komentorici doc. dr. sc. Dubravki Spoljarié Maronié na pomoci i

sugestijama koje mi je pruzila tijekom izrade diplomskog rada.

Hvala svim ¢lanovima Zavoda za ekologiju voda, posebice mag. biol. Mateju Sagu za svu

pomoc¢ tijekom rada u laboratoriju.

I na kraju posebno hvala mojoj obitelji, mojim dragim roditeljima, sestri i Sogoru koji su

uvijek bili tu za mene i bez kojih sve ovo Sto sam do sad postigla ne bi bilo moguce.




SADRZAJ

LUV OD e 1
1.1. Opce znacajke obraStaja .........ovviiiitiiiiii it e 1
1.2. Utjecaj plutaju¢ih makrofita na mikrofite u obrastaju ..............ccocviiienninn 6
| I O3 | I 10 e 74 A o | - 8

2. MATERIJALI I METODE ... 9
2.1. Podrucje 1StraZivanja ......o.ueeieie ettt et e e e e e e e 9
2.2. Prikupljanje uzoraka i mjerenje fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode .............. 12
2.3. Laboratorijske analize uzoraka ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
2.4. Kvalitativna 1 kvantitativna analiza mikrofita u obrastaju ........................... 14
2.5. Statisticka obrada podataka ..............cooiiiiiiiiiii e 15

B RE ZUL T AT e 16
3.1. Fizikalno-kemijska svojstva vode ...........cooeiiiiiiiiiiiii i 16
3.2. Promjene biomase makrofita ... 27
3.3 Koncentracija klorofila u obraStaju ..o 29
3.4. Kvalitativni i kvantitativni sastav mikrofita u obrastaju ...................ccceeennne. 31

A RASP R AV A 39

5. ZAKLJIUCCT ...ttt 42

B. LITERATUR A L e 43



1. UVOD

Dinami¢na poplavna podrucja karakterizirana su velikom bioloskom raznoliko$¢u kojoj
pridonose i makrofitska vegetacija i organizmi u obrastajnim zajednicama (Wu 2017,
Santana i Ferragut 2016; Thomaz i sur. 2009). Opcenito makrofitska vegetacija ima klju¢nu
ulogu u odrzavanju ¢istoce vode, pruzanju staniSta beskraljeznjacima, ribama i brojnim
drugim vodenim organizmima te znacajno pridonosi funkcionalnoj raznolikosti i slozenosti
akvatickih sustava (Palmik 2017; Cronin i Lodge 2003). Makrofitska vegetacija takoder
predstavlja prirodnu podlogu pogodnu za razvoj obrastajnih zajednica. Obrastajne zajednice
se razvijaju u svim vodenim tijelima - od malih jezera do velikih oceana i u svim trofickim
uvjetima, od oligotrofnih do eutrofnih (Azim i Asaeda 2005). Imaju vrlo vaznu ulogu - vazan
su izvor ugljika, sudjeluju u procesima kruzenja hranjivih tvari, predstavljaju osnovu
hranidbenih lanaca i vazan su pokazatelj ekoloskog stanja akvatickih ekosustava jer vrlo
brzo reagiraju na promjene u okoliSu (Szlauer — Lukaszewska 2007; Azim i sur. 2005).
Smatra se da su u akvatickim ekosustavima mikrofiti (cijanobakterije i algae) u obrastajnim

zajednicama uz fitoplankton najznacajniji primarni producenti (Azim i sur. 2005).

Zbog izrazito vazne uloge, pracenje stanja makrofitske vegetacije i obrastajnih zajednica u
razli¢itim vodenim biotopima propisano je Okvirnom Direktivom o vodama (Direktiva
2000/60/EC).

1.1. Opée znacajke obrastaja

Obrastaj ili perifiton (peri — okolo i phyton — biljka) je sloZena zajednica brojnih autotrofnih
1 heterotrofnih organizama kao npr. algi, bakterija, gljiva, prazivotinja, zooplanktona 1
razliitih beskraljeznjaka te organskog detritusa (Azim i Asaeda 2005; Azim i sur. 2005).
Sam pojam ,,perifiton” prvi put se spominje 1928. godine (Wu 2017), a tijekom godina
koristeni su i drugi nazivi poput Nereiden, Aufwuchs, Bewuchs, Lasion i drugi (Sladeckova
1962).

Obrastaj je modificirani oblik planktona, ali s dodatnim prilagodbama koje organizmima u
ovim zajednicama omogucavaju pri¢vr§¢ivanje na razne podloge (Azim i Asaeda 2005).
Ovisno o tipu podloge, obrastajne zajednice se mogu razviti na prirodnim (biljke, kamen,
sediment, ostaci drveca) 1 umjetnim (staklo, prilagodeni nosaci, limovi i dr.) podlogama te
razlikujemo epfiton (na makrofitskoj vegetaciji), epipelon (na muljevitom sedimentu),

epiksilon (na drvetu), epiliton (na kamenu) i epipsamon (na pijesku) (Azim i sur. 2005).



Razvoj obraStaja je dinamican 1 slozen proces, a odvija se kroz fazu naseljavanja,
eksponencijalnu fazu rasta i fazu starenja (Mihaljevi¢ i Zuna Pfeiffer 2012; Slika 1). Razvoj
obrastaja zapocinje talozenjem otopljene organske tvari, aminokiselina i mukopolisaharida,
na povrsinu podloge uronjene u vodu (van Dam i sur. 2002; Cowling i sur. 2000; Hoagland
I sur. 1982). Nakon nekoliko sati na nataloZenu organsku tvar poc¢inju se prihvacati bakterije
(Carrias i sur. 2002) koje izlu¢ivanjem sluzi poveéavaju povrSinu i stvaraju nova mjesta za
prihvacanje razli¢itih koloidnih, organskih i anorganskih ¢estica (Flemming 1995). Nakon
nekoliko dana na organski matriks se po¢inju prihvacati mikrofiti — prvo penatne dijatomeje
(npr. Cocconeis, Navicula) ili razli¢ite vrste cijanobakterija (npr. Merismopedia) i zelenih
alga koje prilijezu uz podlogu (Sekar i sur. 2004), zatim dijatomeje koje se pri¢vr§éuju
kra¢im ili duzim stapkama (npr. Gomphonema), te dijatomeje u rozetama (npr. Nitzschia)
(Biggs i sur. 1998). Tijekom kasne faze razvoja, podlogu naseljavaju nitaste cijanobakterije

i zelene alge pri cemu nastaje vrlo slozena i slojevita zajednica (Azim i Asaeda 2005).

Mikrofiti koji se pojavljuju u obrastajnim zajednicama slatkovodnih ekosustava pripadaju
skupinama Cyanobacteria (modrozelene alge), Euglenophyta (zeleni bi¢asi), Cryptophyta
(kriptofita), Pyrrophyta (svjetleci bic¢asi), Chrysophyta (zlatno-smede alge) i Chlorophyta
(zelene alge). Posebno su brojne vrste razreda Bacillariophyceae (dijatomeje) iz skupine
Chrysophyta jer imaju sposobnost brzog naseljavanja novih podloga, brzo se razmnozavaju

i prilagodavaju promjenjivim uvjetima u okoli$u (Biggs i sur. 1998).



Legenda: a = bakterije; b = mikrofite priljubljene uz podlogu; ¢ = dijatomeje na kratkim stapkama;

d = dijatomeje na dugim stapkama; e, f, g = dijatomeje u rozetama; h = filamentozne mikrofite.

Slika 1: Slijed naseljavanja mikrofita u obrastajnim zajednicama (preuzeto i prilagodeno

prema: Hoagland i sur. 1982).

Uspjesnost razvoja mikrofita u obrastajnim zajednicama ovisi o slozenim interakcijama
izmedu fizickih svojstava stanista, abiotickih i biotickih ¢cimbenika te sastavu vrsta (VVermaat
2005). Abioti¢ke ¢imbenike mozemo podijeliti na hidroloSke (brzina vode, rezim protoka
vode, poplave), fizikalne (dostupnost svjetlosti, temperatura, podloga, pH) i kemijske
(koncentracija hranjivih tvari), dok bioti¢ki obuhvacaju predatorstvo, kompeticiju,

parazitizam, ispasu i dr. (Wu 2017).

Svjetlost je vazan ¢imbenik koji utjeCe na sastav i strukturu zajednice. U uvjetima kada je
dostupna dovoljna koli¢ina svjetlosti razvijaju se autotrofne zajednice, dok u uvjetima slabije
osvijetljenosti u obrastajnim zajednicama dominiraju heterotrofni organizmi, prvenstveno
bakterije (Asaeda i Hong Sun 2000). Uvijeti slabijeg osvijetljena pogoduju razvoju
cijanobakterija (Vermaat 2005), dok se pri jaéem intenzitetu svijetlosti bolje razvijaju zelene

alge i samim tim su brojnije tijekom ljetnih mjeseci (Mihaljevi¢ i Zuna Pfeiffer 2012).



Temperatura vode moze utjecati na stopu reprodukcije, strukturu zajednice, sposobnost
rasta, sukcesiju i metabolizam obrastajnih zajednica (Wu 2017). Nize temperature vode
pogoduju razvoju dijatomeja, dok se pri viSim temperaturama bolje razvijaju cijanobakterije

i zelene alge (Zuna Pfeiffer 2012).

Dostupnost hranjivih tvari, posebice duSika i1 fosfora vazna je za razvoj obraStaja i
produktivnost u vodenim ekosustavima. S povecavanjem dostupnosti hranjivih tvari mijenja
se taksonomski sastav zajednice i povecava se gustoca i debljina obrastajnih zajednica

(Gaiser 2009; Vermaat 2005).

Promjene hidroloskog rezima vode imaju utjecaj na razvoj obrastaja jer mijenjaju dostupnost
vlage, hranjivih tvari i razli¢itih podloga za naseljavanje (Gaiser 2009). Poplave utje¢u na
naseljavanje i razvoj obrastaja (Zuna Pfeiffer i sur. 2013; Mihaljevi¢ i sur. 2010), a mogu
imati i vrlo negativan utjecaj jer otkidaju obrastaj, smanjuju njegovu ukupnu biomasu i

vra¢aju ga u poéetnu fazu razvoja (Zuna Pfeiffer 2012).

Od biotic¢kih ¢imbenika najznacajniji utjecaj na obrasStaj imaju ispasa i kompeticija (Wu
2017). Visok intenzitet ispase (npr. li¢inke kukaca, ribe) na obrastaj moze smanjiti biomasu
obrastaja, te promijeniti taksonomski sastav 1 strukturu zajednice (Christofoletti i sur. 2011).
Medutim, umjereni intenzitet ispasSe ima pozitivan utjecaj jer se odumrli dijelovi obrastaja
ispasom uklanjaju te se na taj naCin povecava dostupnost hranjivih tvari i svjetlosti i1 potice

ponovni rast obrastaja (Azim 2009).

Biggs 1 suradnici (1998) razvili su tzv. ,,konceptualni model matrice staniSta* kako bi se
lakSe pratio razvoj obrastajnih zajednica u razli¢itim okoliSnim uvjetima (Slika 2). Model
obuhvaca 35 vrsta mikrofita klasificiranih u Cetiri skupine s obzirom na prilagodenost
dostupnim koncentracijama hranjivih tvari, intenzitetu svjetlosti, vremenu naseljavanja
podloga te prilagodenosti disturbancijama. Ruderalne vrste (R-stratezi) obuhvacaju
pionirske vrste koje se razvijaju u uvjetima umjerenih ili jakih i ucestalih disturbancija.
Imaju stanice malih dimenzija i male biomase, vrlo brzo naseljavaju razli¢ite podloge bez
obzira na dostupnost hranjivih tvari i brzo se razmnozavaju. Obiljezavaju ranu fazu razvoja
obrastaja, a glavni predstavnici ove skupine su alge iz razreda Bacillariophyceae (npr.
Cocconeis placentula, Achnanthidium minutissimum). Kompetitivne vrste (C-stratezi) su
vrste koje se razvijaju u eutrofnim sustavima, pri stabilnim uvjetima i niskom intenzitetu

disturbancija. Razvijaju se u kasnijoj fazi razvoja obrastaja. Predstavnici ove skupine su



veéinom nitaste zelene alge (npr. Cladophora glomerata, Rhizoclonium sp.) koje imaju
uspravan rast te se izdizu od podloge Sto im omogucava bolje iskoriStavanje hranjivih tvari
i svjetlosti u odnosu na mikrofite u donjim slojevima. C-S-stratezi su takoder kompetitivne
vrste koje se razvijaju u stabilnim, mezotrofnim uvjetima s umjerenim sadrzajem hranjivih
tvari. Ova skupina obuhvaca zelene alge, dijatomeje i cijanobakterije koje imaju veliki
raspon morfoloskih znacajki, te na razli¢ite nacine prianjaju uz podlogu. Stres tolerantne
vrste (S-stratezi) su vrste koje se razvijaju u stabilnim, oligotrofnim uvjetima. Stanice su im
male biomase, spori su kolonizatori, ali imaju sposobnost fiksiranja dusika te moguénost
koriStenja organskih molekula iz stupca vode $to im omogucuje razvoj u uvjetima kada im
nije dostupna dovoljna koli¢ina hranjivih tvari. Predstavnici ove skupine su razliite vrste
cijanobakterija (npr. Calothrix spp., Tolypothrix spp.) i dijatomeja (npr. Epithemia spp.,
Rhopalodia spp.).

Klimaks « Pionirske vrste
Visoka

C —stratezi R - stratezi

Velike stanice Male stanice

Spori kolonizatori Brzi kolonizatori

Spori rast Brzi rast

Velika biomasa Mala biomasa

Dostupnost svjetlosti i
hranjivih tvari

S —stratezi
Stanice male do srednje veli¢ine
Spori kolonizatori

Spori rast Bez strategije
Mala biomasa

Niska

Niska

Ucestalost disturbancije—— Visoka

Slika 2: Shematski prikaz razvoja mikrofita u obrastajnim zajednicama ovisno o

dostupnosti hranjivih tvari i ucestalosti disturbacija (preuzeto i prilagodeno prema Biggs i
sur. 1998).



1.2. Utjecaj plutajuéih makrofita na mikrofite u obrastaju

Tip 1 veli¢ina podloge ima vaznu ulogu u razvoju obrastajnih zajednica. Podloga predstavlja
staniSte za razvoj obrastaja, ali njena kemijska 1 fizikalna svojstva mogu utjecati na obrastaj
na mikro-razini. Pukotine na podlogama $tite obrastaj od prevelike ispaSe, otplavljivanja, te
mehanic¢kog ostecenja (Wu 2017). Grube i hrapavije podloge su stabilnije u usporedbi s
glatkim podlogama i imaju vecu gusto¢u organizama. Medutim, razvojem obrastaja
mikrofiti stvaraju Zelatinozni sloj kojim mijenjaju oblik i strukturu podloge te na taj smanjuju

njen utjecaj na daljnji razvoj obrastaja (Wu 2017).

U razli¢itim vodenim biotopima Cesto se razvija makrofitska vegetacija koja takoder
predstavlja pogodnu podlogu za razvoj obrastaja (Santana i Ferragut 2016; Fernandes i sur.
2016; Sipauba-Tavares i Dias 2014; Sand-Jensen i Borum 1991). Izmedu makrofitske
vegetacije i obrastaja mogu se uspostaviti pozitivne (simbioza i mutualizam) ili negativne
(kompeticija i alelopatija) interakcije, ili uopée ne mora doci do interakcije. Pozitivne
interakcije odnose se na moguénost da organizmi u obrastaju za svoj rast koriste organske
spojeve i hranjive tvari koje se oslobadaju iz organa biljke domacina (Sand-Jensen i Borum
1991), a zauzvrat obrastaj $titi biljku domacina od ispasSe. Negativne interakcije najcesce se
odnose na kompeticiju izmedu organizama u obrastaju i makrofita, za hranjive tvari i
svjetlost. Medutim, negativna interakcija obuhvaca i pojavu alelopatije odnosno izlucivanje
razli¢itih kemijskih spojeva iz organa biljke domacina koji mogu inhibirajuce djelovati na
rast obrastaja. Neki znanstvenici ipak tvrde da makrofiti obrastajnim zajednicama samo
pruzaju podlogu za razvoj, a da pritom na njih ne djeluju niti inhibirajuce niti stimulirajuce
(Goldsborough i sur. 2005).

Razli¢ita su istrazivanja pokazala da na promjene strukture mikrofita koji naseljavaju
odredenu makrofitsku vegetaciju znacajno utjeCu dostupnost hranjivih tvari 1 promjene
hidroloskog rezima (Santana i Ferragut 2016; Vetri Selvi i Gandhi 2013), ali i da su sastav i
struktura obrastajnih zajednica na prirodnim podlogama rezultat medudjelovanja mnogih
¢imbenika odredenih karakteristikama biljke domacina, vanjskog okoliSa 1 samih mikrofita
(Pip 1 Robinson 1984). Takoder struktura obrasStaja znacajno ovisi i o morfoloskim

svojstvima biljnih organa odredene biljne vrste (Fernandes i sur. 2016).

Eutrofni vodeni ekosustavi pogoduju razvoju makrofitske vegetacije. U nizinskim

dijelovima Hrvatske rasirena je vodenjarska zajednica velike vodene lece i plutajuce nepacke



(As. Spirodelo — Salvinietum natantis Slavni¢ 1956) koju ¢ine vrste Spirodela polyrhiza,
paprat Salvinia natans, Lemna minor i Utricularia vulgaris (Topi¢ i Vukeli¢ 2009).

S. natans (Slika 3) je vodena paprat (Polypodiopsida) iz obitelji Salviniaceae (nepacke)
(Galka i Szmeja 2013). Kozmopolit je i razvija se u slatkovodnim ekosustavima koji su
bogati hranjivim tvarima (Nikoli¢ 2013). Godisnji je pleustofit koji se sastoji od strukturno
sli¢nih podjedinica od kojih su neki funkcionalno samostalni, tzv. moduli. Moduli su
povezani izdancima te se na svakom nalaze tri lista, dva plutaju¢a i jedan podvodni.

Podvodni list ima funkciju korijena i sluzi kao stabilizator biljke te joj omogucuje plutanje
(Galka i Szmeja 2013).

Slika 3: Salvinia natans (Izvor: Zavod za ekologiju voda).

S. natans se razmnoZzava spolnim i nespolnim (vegetativno) putem. Spolnim putem se
razmnozava uz pomo¢ sporokarpija koji se sastoji od mikro i makrosporangija u kojima
nastaju mikro i makrospore. Mikrospore se razvijaju u muski, a makrospore u Zenski

gametofit. Vegetativni tip razmnozavanja obuhvaca fragmentaciju (Galka i Szmeja 2013).

S. natans je zasticena Zakonom o zastiti prirode, a prema IUCN Kkriterijima je gotovo

ugrozena vrsta (Nikoli¢ 2015).



1.3. Cilj istrazZivanja

Cilj ovog diplomskog rada bio je istraziti kvalitativni 1 kvantitativni sastav mikrofita u
obrastaju razvijenom na povrSini slobodno plutaju¢ih makrofita (zajednica plutajuce
nepacke i vodene leée) na razli¢itim lokalitetima (Kopa¢ko jezero i kanal Conakut) u

poplavnom podrucju Kopackog rita u srpnju 2013. godine.



2. MATERIJALI | METODE

2.1. Podrudje istrazivanja

Park prirode Kopacki rit (Slika 4) smjeSten je na sjeveroistocnom dijelu Hrvatske, u
nizinskom podrucju izmedu rijeka Drave i Dunava (Bencina i sur. 2010). Kopacki rit (45°
15" - 45° 53' geografske Sirine 1 16° 06' - 16° 41' geografske duzine) zauzima povrsSinu od
100 km? i jedna je od najveéih fluvijalno - moévarnih nizina u Europi (Mihaljevi¢ i sur.
1999).

/|
/
[/
v

Sakadasko
jezero

Podsustay
B

Legenda:

- Park prirode Kopacki rit
-« Podsustav A
= = = Podsustav B

Slika 4: Karta Parka prirode Kopacki rit (Izradio: Filip Stevic).

Od 1967. godine dio Kopackog rita povrSine 17 730 hektara ima status Upravljanog
prirodnog rezervata, a 1976. godine manje podrucje rezervata od 7 220 hektara dobilo je
status Specijalnog zooloskog rezervata. Sire podruéje Kopackog rita povr§ine 10 510 hektara

zasticeno je kao Park prirode. Park je 1986. godine uvrSten na popis podrucja koja su vazna
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stani$ta ptica (IBA; eng. Important Bird Area) (Web 1), a 1993. godine uvrsten je i na Popis
medunarodno znacajnih mocvara (,,List of Wetlands of International Importance®)

(Mihaljevi¢ i sur. 1999).

Klima na podru¢ju Kopackog rita je na granici srednjoeuropsko - kontinentalne i
kontinentalne klime Panonske nizine. Obiljezavaju je velike koli¢ine oborina krajem
proljeca i pocetkom ljeta, visoke temperature zraka u ljetnim 1 niske temperature u zimskim

mjesecima (Mihaljevi¢ 1 sur. 1999).

Mikroreljefna struktura Kopackog rita je slozena (Slika 5) i u njoj se izdvajaju velike
udubine trajno ispunjene vodom - jezera, povremeno poplavljene povrsine tzv. bare, fokovi

i zile - kanali kojima voda struji (Mihaljevi¢ i sur. 1999).

Slika 5: Poplavno podrugje Parka prirode Kopacki rit (Fotografija: Goran Safarek, Web 2).

Rit je brojnim kanalima povezan s rijekama Dunavom i Dravom, ali najve¢i utjecaj na
strukturu rita imaju dunavske poplavne vode (Mihaljevi¢ 1 sur. 1999). S obzirom na
hidrolosku povezanost Kopackog rita s mati¢nom rijekom u ritu se izdvajaju dva podsustava
(Slika 4) - podsustav A (sjeverni dio parka) koji je s matiénom rijekom povezan sustavom
rukavaca, te podsustav B (juzni dio parka) koji je s maticnom rijekom povezan mrezom

kanala (Mihaljevi¢ i sur. 2010).

Najveca depresija u ritu koja je stalno ispunjena vodom je Kopacko jezero (Slika 6)
smjesteno u srediSnjem dijelu rita. Polumjesecastog je oblika i ima povrsinu oko 200-250
ha. U vrijeme visokih vodostaja koji se pojavljuju u rano proljece i pocetkom ljeta, dubina

jezera varira i dosize oko 5 m, dok je u vrijeme niskih vodostaja jezero plitko i dubine oko
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1,5 m. Jezero je Hulovskim kanalom povezano s Dunavom, a kanalom Conakut sa
Sakadaskim jezerom. U eutrofno-hipertrofnom je stanju dok njegove obale prelaze u ritske
livade (Mihaljevi€ i sur. 1999).

e

Slika 6: Kopacko jezero U vrijeme istrazivanja u mjesecu srpnju 2013. godine (Izvor:

Zavod za ekologiju voda).

Kanal Conakut (Slika 7) je dio mreZe kanala unutar Kopackog rita, a s Dunavom je povezan
Hulovskim kanalom. Dug je oko 3 km. Dubina mu varira ovisno o utjecaju poplavnih voda
izmedu 2 i 5 m (Mihaljevi¢ i sur. 1999).

e e

Slika 7: Kanal Conakut U vrijeme istrazivanja u mjesecu srpnju 2013. godine (Izvor:

Zavod za ekologiju voda).
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Na podrucju Kopackog rita razvijaju se razliCite biljne zajednice. U vodenim biotopima
dobro su razvijene zajednice plutaju¢ih makrofita kao $to su zajednice vodenih lec¢a (npr.
Lemno-Spirodeletum  polyrhizae,  Spirodelo-Salvinietum),  zajednice  mrijesnjaka
(Potamogetonetum lucentis, Potamogetonetum graminei), zajednice lopo¢a (Nymphaea
alba) i lokvanja (Nuphar luteum), te zajednice plavuna (Nymphoidetum peltatae)
(Mihaljevi¢ 1 sur. 1999). Dugogodis$nja hidrobioloska istrazivanja pokazala su da se u
pojedinim vodenim biotopima kao $to je SakadaSko jezero, najdublja depresija na podrucju
Kopackog rita, makrofitska vegetacija pojavljuje povremeno i ovisno o dinamici plavljenja
(Vidakovi¢ i Bogut 2007). 2013. godine u uvjetima velikih poplava primijeceno je Sirenje
zajednice plutaju¢e nepacke (Salvinia natans) i razlic¢itih vrsta vodene lec¢e (Spirodela
polyrhiza, Lemna spp.) u kanalu Conakut i Kopackom jezeru (Slika 8). Plutajuée makrofite
prekrivale su tijekom dva tjedna gotovo cijelu povrSinu kanala, dok su u Kopackom jezeru
tvorile gust pokrov na ulazu i uz rubove jezera. Medutim, s postupnim opadanjem vodostaja,

smanjivala se i gusto¢a samog pokrova.

Slika 8: Masovni razvoj zajednice plutajuce nepacke i vodenih le¢a u mjesecu srpnju 2013.

godine (lIzvor: Zavod za ekologiju voda).
2.2. Prikupljanje uzoraka i mjerenje fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode

IstraZivanje je provedeno na dva lokaliteta na podruéju Kopackog rita — kanalu Conakut i
Kopackom jezeru (Slika 6 1 7). Uzorci su prikupljani 2., 4., 8. i 12. srpnja 2013. godine u

vrijeme masovnog razvoja zajednice plutaju¢e nepacke i vodene lece.

Tijekom istrazivanja na svakom lokalitetu su nasumic¢no uzeta po tri uzorka plutajucih

makrofita za analizu kvalitativnog i kvantitativnog sastava mikrofita u epifitonu, te tri za
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analizu koncentracije klorofila u epifitonu. Biljke su prikupljene pomoé¢u metalnog cilindra
promjera 10 cm, a zahvacéene su sve biljke od povrsine do dubine sloja u kojem su se razvile.
Prikupljene makrofite su iz cilindra prebacene u plasti¢nu kadicu kako bi se uklonili veci
komadi kore drveta ili grancice, a zatim su prenesene u obiljeZenu staklenu posudu ispunjenu
vodovodnom vodom i pohranjene u prijenosnom hladnjaku do analize u laboratoriju. Na
mjestima uzorkovanja makrofita mjereni su fizikalno-kemijski ¢cimbenici vode in Situ i to na
dubini od oko 20 cm, neposredno ispod sloja makrofitske vegetacije. Temperatura zraka
(AT) mjerena je zivinim termometrom, prozirnost vode (SD) odredena je pomocu Secchi
ploce, dok je dubina vode (WD) odredena bazdarenim konopcem s utegom. Prijenosnim
mini-laboratorijem WTW Multi 340i (Wissenschaflich-Technische Werkstatten Weilheim,
Njemacka) mjereni su slijedeci parametri: temperatura vode (WT), elektri¢na provodljivost
(Cond), pH, koncentracija otopljenog kisika u vodi (mg/L) i zasi¢enje vode kisikom (%).
Prije svakog izlaska na teren uredaj je kalibriran. Promjene vodostaja Dunava pracene Su na
vodomjernoj stanici kod Apatina, smjeStenoj na 1404,1 r. km. Na svakoj postaji uzeti su i
uzorci vode za analizu koncentracije klorofila, ukupno suspendiranih (TSS) i hranjivih tvari

u vodi. Uzorci su u prijenosnom hladnjaku preneseni u laboratorij na daljnju analizu.
2.3. Laboratorijske analize uzoraka

Svaki prikupljeni uzorak obradivan je zasebno. Makrofite su iz staklene prijenosne bocice
prebacene u staklene ¢ase napunjene sa 100 mL vode. Sadrzaj ¢ase je soniciran uz stalno
mijesnje, nakon ¢ega su makrofite odvojene prelijevanjem sadrzaja preko gaze postavljene
preko otvora druge case. Izdvojeni biljni materijal je dobro ocijeden, te ravnomjerno
rasporeden na povrSini filter-papira kako bi se upio suviSak vode, a zatim je izvagan.
Makrofite su prebacene u ladice od filter-papira i suene u susioniku na 105°C tijekom 24

sata. Nakon susenja i hladenja u eksikatoru, odredena je masa suhe tvari makrofita.

Soniciranjem u 100 ml vode, s povrSine makrofita odvojene su obrastajne zajednice. Sadrzaj
Case je dobro promijesan i fiksiran 4%-tnom otopinom formaldehida te upotrijebljen za

odredivanje kvalitativnog 1 kvantitativnog sastava mikrofita u obrastaju.

Koncentracije klorofila-a (Chl-a), klorofila-b (Chl-b) i klorofila-c (Chl-c) odredene su u vodi
I epifitonu prema SCOR-UNESCO (1966) i Strickland i Parsons (1972). Uzorci su filtrirani
pomocu vakuum sisaljke kroz Whatman GF/C (@ 55 mm) filter-papir i usitnjeni u tarioniku.

Pigmenti su zatim ekstrahirani u 15 ml 90%-tnog acetona i ostavljeni u hladnjaku 24 sata.
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Nakon ekstrakcije uzorci su centrifugirani te je izmjerena apsorbancija uzoraka pri valnim
duljinama od 630, 645, 663 i 750 nm.

Za odredivanje TSS-a uzorci vode su filtrirani kroz prethodno izvagane filter-papire
Whatman GF/C (g 55 mm) i suSeni u susioniku na 105°C tijekom 24 sata. Nakon hladenja u
eksikatoru, uzorci su izvagani, zareni 4 sata na 450°C te ponovno izvagani. Iz razlike mase
ukupne suspendirane (TSS) i1 anorganske tvari u vodi (AW), izraCunata je masa organske
tvari (AFDW) u vodi.

Koncentracije hranjivih tvari (amonijevih-iona (NH4"), nitrita (NO2"), nitrata (NOs"), sadrzaj
ukupnog dusika (TN), ukupnog fosfora (TP) i ortofosfata (PO47)) odredeni su standardnim
metodama prema APHA (1992).

2.4. Kvalitativna i kvantitativna analiza mikrofita u obrastaju

Kvalitativni sastav mikrofita u obrastaju odreden je pomocu svjetlosnog mikroskopa (Carl
Zeiss Jenna, Njemacka) pri razli¢itim povecanjima te pomocu softwera Moticam 2300. Iz
svakog uzorka pregledano je viSe poduzoraka. Determinacija vrsta odredena je pomocu
standardnih kljueva za determinaciju (Komarek i Anagnostidis 1989; Hindak 1988;
Anagnostidis i Komarek 1985; Hindak i sur. 1978; Hindak 1977-1990; Pascher 1976;
Hustedt 1976; Hindak i sur. 1975; Komarek 1973; Huber-Pestalozzi 1961-1990). Nakon
determinacije, nomenklatura vrsta provjerena je i uskladena s nomenklaturom navedenoj u

bazi podataka AlgaeBase (Guiry i Guiry 2017).

U svrhu preciznije 1 detaljnije taksonomske analize dijatomeja korisStena je metoda CiS¢enja
silikatnih ljusSturica te su napravljeni trajni preparati za svaki uzorak (Szab0 i sur. 2005).
Ciséenje dijatomeja provedeno je slijede¢im postupkom: 5 mL uzorka isprano je s 5 mL
destilirane vode i centrifugirano 2 minute na 1500 okretaja u minuti. Dobiveni supernatant
je dekantiran, a ispiranje je ponovljeno pet puta. Nakon centrifugiranja i dekantiranja u
suspenziju je dodano 10 mL 30% - vodikovog peroksida (H20:) te su uzorci zagrijavani u
vodenoj kupelji 3 sata na 90°C kako bi se odstranio organski materijal. Nakon vadenja iz
kupelji, u vruéu suspenziju je dodano nekoliko kapi 1M klorovodi¢ne kiseline (HCI). Nakon
hladenja suspenzija je centrifugirana, supernatant dekantiran, a talog je ponovno ispran
destiliranom vodom 5 puta i resuspendiran u 5 mL destilirane vode. Uzorci su pohranjeni u
plasticnim epruvetama. 1 mL uzorka prenesen je na €istu i suhu pokrovnicu te ostavljen na

suSenju na ¢istom i mirnom mjestu.

14



Na lagano zagrijanu predmetnicu nanesena je kap Canada-balzama (Naphrax, Brunel
Microscopes, Chippenham, UK) i prekrivena pokrovnicom s osuSenim uzorkom. Preparat je
zagrijavan dok se smola nije ravnomjerno raspodijelila cijelom pokrovnicom. Nakon
hladenja, uklopljene dijatomeje su determinirane pomocu svjetlosnog mikroskopa (Carl

Zeiss Jenna, Njemacka) pod povecanjem od 1000x i uz dodatak imerzijskog ulja.

Kvantitativna analiza mikrofita u obrastaju odredena je brojanjem stanica nakon
sedimentacije u komorici s milimetarskom mrezicom povrsine 1 cm?2 i volumena 0,05 mL
(Stilinovi¢ i Plenkovi¢-Moraj 1995). Brojane su stanice svih vrsta osim dijatomeja koje su
bile brojane kao skupina. Za daljnju taksonomsku analizu vrsta iz skupine dijatomeja

pregledani su trajni preparati, a za svaki uzorak prebrojano je oko 300 - 400 ljusturica.

Dominantne vrste mikrofita odredene su u odnosu na ukupan broj stanica, a dominantnima
su smatrane one vrste koje su ¢inile najmanje 5% ukupnog broja stanica. Ukupan broj stanica

prikazan je kao srednja vrijednost broja stanica utvrdenih na svakom stakalcu.
2.5. Statisticka obrada podataka

Za racunalnu obradu podatka koriSteni su statisticki programi Statistika 12 (StatSoft Inc.

SAD) i Primer 5 (Clark i Warwick 2001).

Radi utvrdivanja sli¢nosti obrastajnih zajednica s obzirom na kvalitativnu (raznolikost vrsta)
i kvantitativnu (broj stanica mikrofita) analizu uzoraka prikupljenih u kanalu Conakut i
Kopackom jezeru primijenjena je hijerarhijska klaster analiza (eng. ,,Cluster Analysis®, CA)
u racunalnom programu Primer 5 (Clark 1 Warwick 2001). Kao stupanj sli¢nosti izmedu
uzoraka koriSten je Bray-Curtisov indeks sli¢nosti. Podaci su prije analize logaritamski

transformirani.

Stupanj linearne povezanosti (korelacije) izmedu fizikalno-kemijskih svojstava vode, mase
makrofita i broja stanica te izmedu fizikalno-kemijskih svojstava vode i dominantnih vrsta
utvrden je primjenom Pearsonovog koeficijenta korelacije s razinom znac¢ajnosti od 5% (Petz

2002) u racunalnom programu Statistika 12 (StatSoft Inc. SAD).

15



3. REZULTATI

3.1. Fizikalno-kemijska svojstva vode

Vodostaj Dunava pracen je na vodomjernoj stanici kod Apatina, smjestenoj na 1401,4 r.km.
(Slika 9). U razdoblju od sijecnja do polovine srpnja 2013. godine vodostaj Dunava se
znacajno mijenjao te su se izmjenjivala kratkotrajna razdoblja bez plavljenja s razdobljima
karakteriziranim ve¢im i dugotrajnijim poplavama. U drugom dijelu godine, vodostaj
Dunava je uglavnom bio manji od 3 m, a plavljenje je bilo vrlo rijetko i kratkotrajno.
Istrazivanje alga u obrastaju provedeno u prvoj polovini mjeseca srpnja odvijalo se u
uvjetima plavljenja. Vodostaj Dunava dosegao je 581 cm prvog dana istraZivanja

(2.07.2013.), nakon Cega se smanjivao te je zadnjeg dana (12.07.2013.) iznosio 387 cm.

2 400 I\
g A,
-
WP
100
X X

| I I v v Vi Vil Vil IX
2013. godina

Xl
s \/0dl0Sta] Dunava tijekom 2013. godine e Kritiéna vrijednost plavijenja Dunava e \/odostaj Dunava tijekom istrafivanja

Slika 9: Promjene vodostaja Dunava na mjernoj postaji kod Apatina tijekom 2013. godine.

Temperatura zraka (Slika 10) na oba istrazivana lokaliteta bila je visoka tijekom istrazivanja
I kretala se od 25 °C do 28 °C. Temperatura vode mijenjala se sukladno promjenama
temperature zraka (Slika 10). Najvisa temperatura vode izmjerena je u Kopackom jezeru
(25,20 °C) zadnjeg dana istrazivanja (12.07.2013.), a najniza u kanalu Conakut (23,23 °C)
prvog dana istrazivanja (2.07.2013.). Utvrdena je pozitivna korelacija temperature zraka S
prozirnosti vode i koncentracijom ukupnog dusika, dok je za temperaturu vode utvrdena
pozitivna korelacija s koncentracijom ukupnog fosfora i negativna korelacija s masom
makrofita (Tablica 1).
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Temperatura (°C)

Datum uzorkovanja

Kanal Kopacko| Kanal Kopacko| Kanal Kopacko| Kanal Kopacko
Conakut jezero |Conakut jezero |Conakut jezero |Conakut jezero
2.07.2013. 4.07.2013. 8.07.2013. 12.07.2013.

B Temperatura zraka

==@==Temperatura vode

Slika 10: Promjene temperature zraka i vode na postajama istrazivanja obrastaja u kanalu

Conakut i Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.

Promjene vodostaja Dunava utjecu na dubinu vode razli¢itih vodenih biotopa na podrucju

Kopackog rita. Dubina vode (Slika 11) je tijekom istraZivanja bila ve¢a u kanalu Conakut u

odnosu na Kopacko jezero. Najve¢a dubina vode izmjerena je prvog dana istrazivanja

(2.07.2013.) u kanalu Conakut (4,47 + 1,06 m), a najniZa u Kopackom jezeru (2,38 + 1,16

m) zadnjeg dana istrazivanja (12.7.2013.). Utvrdena je negativna korelacija izmedu dubine

vode i koncentracije ukupnog fosfora (Tablica 1).

Dubina vode (m)

2.07.2013.

4.07.2013. 8.07.2013.
Datum uzorkovanja

12.07.2013.

m Kanal Conakut

m Kopacko jezero

Slika 11

jezeru u srpnju 2013. godine.

: Dubina vode na postajama istrazivanja obrastaja u kanalu Conakut i Kopatkom
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Prozirnost vode (Slika 12) mijenjala se tijekom istrazivanja. Najveca prozirnost zabiljeZena
je u Kopackom jezeru (2,26 + 0,20 m) drugog dana istrazivanja (4.07.2013.), a najniza
takoder u Kopackom jezeru (0,71 £ 0,18 m) zadnjeg dana istrazivanja (12.07.2013.).
Utvrdena je pozitivna korelacija prozirnosti vode s temperaturom zraka i ukupnom

koncentracijom dusika (Tablica 1).

2,5 A

1,5 4
m Kanal Conakut

Prozirnost vode (m)

m Kopacko jezero

0,5 A

2.07.2013. 4.07.2013. 8.07.2013. 12.07.2013.

Datum uzorkovanja

Slika 12: Prozirnost vode na postajama istrazivanja obrastaja u kanalu Conakut i

Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.

Koncentracije otopljenog kisika (Slika 13) u vodi bile su visoke u Kopac¢kom jezeru tijekom
cijelog razdoblja istrazivanja i kretale su se od 9,58 + 0,18 mg/L do 11,40 + 0,24 mg/L.
Promjene u koncentraciji kisika bile su veée u kanalu Conakut. Prvog i drugog dana
istrazivanja, koncentracije kisika su bile visoke i kretale su se 0d 9,24 +1,41 mg/L do 11,47
+ 0,46 mg/L, a nakon toga su se znaCajno smanjile te je najniza izmjerena koncentracija
iznosila 4,97 £ 0,24 mg/L. Utvrdena je negativna korelacija izmedu koncentracije kisika u
vodi i elektricne provodljivosti, te pozitivna korelacija s ukupnom koncentracijom nitrata i

pH vrijednosti (Tablica 1).
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10 4

® Kanal Conakut

m Kopacko jezero

Koncentracija otopjenog kisika
(mg/L)

2.07.2013. 4.07.2013. 8.07.2013. 12.07.2013.

Datum uzorkovanja

Slika 13: Promjene koncentracije otopljenog kisika u vodi na postajama istrazivanja

obrastaja u kanalu Conakut i Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.

Elektri¢na provodljivost vode (Slika 14) nije se znacajno mijenjala, ali je tijekom istrazivanja
bila veéa u kanalu Conakut u odnosu na Kopacko jezero. Najvisa vrijednost provodljivosti
od 386,67 £ 3,79 uS/cm? zabiljeZena je prvog dana istrazivanja u kanalu Conakut, a najniza
od 337 £ 1,73 uS/cm? zadnjeg dana istrazivanja u Kopackom jezeru. Utvrdena je negativna
korelacija izmedu elektricne provodljivosti i koncentracije kisika, pH vrijednosti i

koncentracije nitrata, a pozitivna korelacija s koncentracijom nitrita (Tablica 1).

450 -
400 -
350 A

w

o

o
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o
1

® Kanal Conakut

N

o

o
1

m Kopacko jezero

Provodljivost vode
(uS/cm?)

=

[

o
1

2.07.2013. 4.07.2013. 8.07.2013. 12.07.2013.

Datum uzorkovanja

Slika 14: Provodljivost vode na postajama istrazivanja obrastaja u kanalu Conakut i

Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.
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pH vrijednosti vode (Slika 15) na oba istrazivana lokaliteta bile su vise od 7 Sto ukazuje na
blago luznato stanje vode. Najveca pH vrijednost (8,38 + 0,03) zabiljezena je u kanalu
Conakut drugog dana istrazivanja, a najniza (7,23 £ 0,00) prvog dana istrazivanja na istom
lokalitetu. ZabiljeZena je negativna korelacija pH vrijednosti s elektri¢cnom provodljivosti i

koncentracijom nitrita, a pozitivna s koncentracijom kisika i nitrata (Tablica 1).

m Kanal Conakut

pH vode

m Kopacko jezero

2.07.2013. 4.07.2013. 8.07.2013. 12.07.2013.
Datum uzorkovanja

Slika 15: pH vrijednost vode na postajama istrazivanja obrastaja u kanalu Conakut i

Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.

Koncentracije amonijaka (Slika 16) mijenjale su se tijekom istrazivanja. Najvisa
koncentracija (0,068 + 0,005 mg/L) zabiljezena je u kanalu Conakut (8.07.2013.), a najniza
(0,003 + 0,000 mg/L) u Kopackom jezeru (12.07.2013.). Utvrdena je i pozitivna korelacija

s koncentracijom Chl-a (Tablica 1).
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Slika 16: Koncentracija amonijaka na postajama istraZivanja obrastaja u kanalu Conakut i

Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.

Koncentracije nitrata (Slika 17) su tijekom istrazivanja bile vise u Kopackom jezeru u

odnosu na kanal Conakut. Najvise koncentracije na oba lokaliteta (Kopacko jezero: 4,14 +
0,21 mg/L; kanal Conakut: 1,94 + 0,26 mg/L) zabiljezene su 8.07.2013. godine. Utvrdena je
pozitivna korelacija s koncentracijom kisika, pH vrijednosti i koncentracijom ukupnog

dusika, a negativna korelacija s elektricnom provodljivosti (Tablica 1).
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Slika 17: Koncentracije nitrata na postajama istrazivanja obrastaja u kanalu Conakut i

Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.
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Koncentracije nitrita (Slika 18) varirale su tijekom istrazivanja od 0,09 £+ 0,00 mg/L do 0,12
+ 0,02 mg/L. Najvise su bile prvog i zadnjeg dana istrazivanja u kanalu Conakut (0,12 +
0,02 mg/L). Utvrdena je pozitivna korelacija izmedu koncentracije nitrita i elektri¢ne

provodljivosti i negativna korelacija s pH vrijednosti (Tablica 1).

0,16 -

m Kanal Conakut

m Kopacko jezero

Koncentracija nitrita
(mg/L)
o
o
[

2.07.2013. 8.07.2013. 12.07.2013.

Datum uzorkovanja

Slika 18: Koncentracije nitrita na postajama istrazivanja obrastaja u kanalu Conakut i

Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.

Koncentracije ukupnog duSika (Slika 19) bile su tijekom istrazivanja uvijek viSe u
Kopackom jezeru. Koncentracije ukupnog dusika su na oba lokaliteta bile vrlo visoke
8.07.2013. godine, a najnize vrijednosti zabiljezene su zadnjeg dana istrazivanja i kretale su
se od 1,00 + 0,19 mg/L u kanalu Conakut do 1,62 + 0,04 mg/L u Kopatkom jezeru. Utvrdena
je pozitivna korelacija s prozirnosti vode, temperaturom zraka, koncentracijom ukupnog

fosfora i koncentracijom nitrata (Tablica 1).
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Slika 19: Koncentracija ukupnog dusika na postajama istrazivanja obrastaja u kanalu

Conakut i Kopagkom jezeru u srpnju 2013. godine.

Koncentracije ukupnog fosfora (Slika 20) bile su niske i vrlo sli¢éne na oba lokaliteta prvog
dana istrazivanja. U kanalu Conakut zabiljeZena su 0,24 + 0,01 mg/L, a u Kopackom jezeru
0,23 £ 0,00 mg/L. Do kraja istrazivanja koncentracije ukupnog fosfora bile su znacajno vise
i prelazile su 1,00 mg/L na oba lokaliteta. Utvrdena je pozitivna korelacija izmedu
koncentracije ukupnog fosfora s temperaturom vode, koncentracijom ukupnog dusika 1

koncentracije Chl-a, a negativna s dubinom vode i masom makrofita (Tablica 1).
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Slika 20: Koncentracija ukupnog fosfora na postajama istrazivanja obrastaja u kanalu

Conakut i Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.
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Koncentracije ortofosfata (Slika 21) su se tijekom istrazivanja neznatno mijenjale (0,05 +

0,00 - 0,06 + 0,01 mg/L) u Kopatkom jezeru, dok su u kanalu Conakut prvog i zadnjeg dana

istrazivanja bile vrlo visoke i iznosile su 0,08 + 0,02 mg/L. Najnize koncentracije ortofosfata

u kanalu Conakut zabiljezene su 8.07.2013. godine.
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Slika 21: Koncentracije ortofosfata na postajama istraZivanja obrastaja u kanalu Conakut i

Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.

Koncentracije Chl-a u povrSinskom sloju vode (Slika 22) mijenjale su se tijekom

istrazivanja. Najvise koncentracije od 25,76 + 3,67 ug/L zabiljezene su u Kopackom jezeru

zadnjeg dana istraZivanja, a najnize (3,48 = 0,62 ug/L) na istom lokalitetu drugog dana

istrazivanja. Izmedu koncentracije ukupnog fosfora i Chl-a je utvrdena pozitivna korelacija,

dok je s koncentracijom amonijaka i masom makrofita utvrdena negativna korelacija

(Tablica 1).
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Datum uzorkovanja

Slika 22: Koncentracija klorofila-a povrsinskog sloja vode na postajama istrazivanja

obrastaja u kanalu Conakut i Kopatkom jezeru u srpnju 2013. godine.

Koncentracije Chl-b u povrSinskom sloju vode (Slika 23) varirale su na oba lokaliteta i
kretale se u rasponu od 0,95 + 0,60 ug/L do 3,70 = 0,81 pg/L.
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Slika 23: Koncentracija klorofila-b povrsinskog sloja vode na postajama istrazivanja

obrastaja u kanalu Conakut i Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.
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Koncentracije Chl-c u povrsinskom sloju vode (Slika 24) bile su najvise zadnjeg dana
istrazivanja u Kopackom jezeru (8,71 + 1,76 pg/L), dok su najnize zabiljeZene na istom

lokalitetu drugog dana istrazivanja (2,27 + 1,89 pg/L).
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m Kanal Conakut

M Kopacko jezero
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2.07.2013. 4.07.2013. 8.07.2013. 12.07.2013.

Datum uzorkovanja

Slika 24: Koncentracija klorofila-c povrsinskog sloja vode na postajama istrazivanja

obrastaja u kanalu Conakut i Kopagkom jezeru u srpnju 2013. godine.

26



3.2. Promjene biomase makrofita

Masa suhe tvari makrofita na obje postaje istrazivanja znacajno se mijenjala (Slika 25).
Najveca masa na oba lokaliteta zabiljeZena je prvog dana istraZzivanja i iznosila je 7,67 %
4,03 g u kanalu Conakut, odnosno 6,40 + 0,12 g u Kopatkom jezeru. Zadnjeg dana
istrazivanja masa makrofita se zna¢ajno smanjila i bila je slicna na oba lokaliteta. U kanalu
Conakut iznosila je 1,98 + 0,16 g, a u Kopatkom jezeru 2,17 + 0,13 g. Utvrdena je negativna
korelacija izmedu mase suhe tvari makrofita s temperaturom vode, koncentracijom ukupnog

fosfora i koncentracijom Chl-a (Tablica 1).
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Datum uzorkovanja

Slika 25: Masa suhe tvari makrofita na postajama istrazivanja u kanalu Conakut i

Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.

Broj listova paprati Salvinia natans (Slika 26) mijenjao se tijekom istrazivanja. U kanalu
Conakut broj listova se kontinuirano povec¢avao od 9,61 + 3,29 lista zabiljeZenog prvog dana
istrazivanja do 32,81 + 12,61 lista zabiljezenih zadnjeg dana istrazivanja. U Kopackom
jezeru broj listova povecavao se do tre¢eg dana istrazivanja (14,65 + 4,46 do 22,78 = 11,34),

dok je zadnjeg dana zabiljeZzen manji broj listova (20,71 £ 6,38).
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Slika 26: Broj listova plivajuce nepacke (Salvinia natans) na postajama istrazivanja u

kanalu Conakut i Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.
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3.3. Koncentracija klorofila u obrastaju

Koncentracije Chl-a, Chl-b i Chl-c u obrastaju mijenjale su se tijekom istrazivanja na oba

lokaliteta.

Koncentracije Chl-a u obrastaju (Slika 27) bile su tijekom cijelog istrazivanja vise u kanalu
Conakut u odnosu na Kopacko jezero. Najvise koncentracije u kanalu Conakut zabiljeZene
su prvog dana istrazivanja i iznosile su 0,29 * 0,06 mg/gDW. Do kraja istrazivanja
koncentracije Chl-a na ovom se lokalitetu nisu zna¢ajno mijenjale (0,18 + 0,05 mg/gDW -
0,21 £+ 0,07 mg/gDW). U Kopackom jezeru koncentracije Chl-a u obrastaju varirale su od
0,08 + 0,04 mg/gDW do 0,17 + 0,05 mg/gDW.
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Slika 27: Koncentracije klorofila-a u obrastaju na postajama istrazivanja u kanalu Conakut

i Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.

Koncentracije Chl-b u obrastaju (Slika 28) kontinuirano su se smanjivale u kanalu Conakut
od 0,08 £ 0,03 mg/gDW do 0,04 + 0,03 mg/gDW. U Kopackom jezeru koncentracije Chl-b
su varirale te su najvise vrijednosti (0,05 £ 0,02 mg/gDW) zabiljezene prvog i zadnjeg dana
istrazivanja, dok su najnize koncentracije od 0,03 + 0,02 mg/gDW =zabiljezene 4.07.2013.

godine.
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Slika 28: Koncentracije klorofila-b u obrastaju na postajama istraZivanja u kanalu Conakut

i Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.

Koncentracije Chl-c u obrastaju (Slika 29) varirale su na oba lokaliteta tijekom istrazivanja.
Drugog dana istrazivanja u kanalu Conakut zabiljezene su najvise koncentracije (0,14 + 0,14
mg/gDW), a u Kopackom jezeru najnize vrijednosti tijekom istrazivanja (0,03 + 0,02
mg/gDW).
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Slika 29: Koncentracije klorofila-c u obrastaju na postajama istrazivanja u kanalu Conakut

i Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.
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3.4. Kvalitativni i kvantitativni sastav mikrofita u obrastaju

Tijekom istrazivanja 2013. godine, u obrastaju na plivaju¢oj nepacki ukupno je utvrdeno 138
svojti mikrofita (Prilog 1). Najzastupljenije su bile svojte iz skupine Chlorophyta (61 svojta)
koje su ¢inile 44% ukupnog broja svojti i razreda Bacillariophyceae (55 svojti; 40% ukupnog
broja svojti; Slika 30). Iz skupine Cyanobacteria utvrdeno je 14 svojti, iz skupine
Euglenophyta 4 svojte, te iz razreda Chrysophyceae 2 svojte. Najmanji broj svojti pripadao
je skupini Cryptophyta (1 svojta) i razredu Xantophyceae (1 svojta). Najmanji broj svojti u
obraStaju zabiljeZen je u Kopackom jezeru drugog dana istrazivanja (79 svojti), dok je u isto
vrijeme u obradtaju u kanalu Conakut zabiljezen najveéi broj svojti (105 svojti) tijekom

istrazivanja. Ukupno 41 svojta bila je prisutna u obrastaju na oba lokaliteta.

= CYANOBACTERIA

= EUGLENOPHYTA

= CRYPTOPHYTA
Chrysophyceae

= Xanthophyceae

= Bacillariophyceae

= CHLOROPHYTA

Slika 30: Postotna zastupljenost sistematskih kategorija mikrofita u obrastaju tijekom

istrazivanja na postajama u kanalu Conakut i Kopatkom jezeru u srpnju 2013. godine.

Broj svojti mikrofita u obrastaju (Slika 31) mijenjao se tijekom istrazivanja. Najmanji broj
svojti mikrofita zabiljeZen je u obrastaju na oba lokaliteta prvog dana istraZivanja (Kopacko
jezero:79; kanal Conakut:88), a najveéi zadnjeg dana istrazivanja (Kopacko jezero:104;

kanal Conakut:105).
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Slika 31: Ukupan broj mikrofita pojedinih sistematskih kategorija u obrastaju tijekom

istrazivanja na postajama u kanalu Conakut i Kopatkom jezeru u srpnju 2013. godine.

Hijerarhijskom klaster analizom (Slika 32) na temelju kvalitativnog sastava mikrofitskih

zajednica u obraStaju razvijenom na listovima plivaju¢e nepacke utvrdeno je grupiranje

podataka u cetiri grupe (Bray Curtis sli¢nost =

80%). Prva grupa obuhvac¢a mikrofite

razvijene u kanalu Conakut (2.07.2013.godine), a druga grupa u kanalu Conakut (4.07., 8.07.

i 12.07.) i Kopackom jezeru (8.07. i 12.07.). Tre¢a grupa podataka obuhvaca mikrofite

razvijene u Kopackom jezeru prvog dana istraZivanja, a etvrta mikrofite u Kopackom jezeru

drugog dana istrazivanja.
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Slika 32: Hijerarhijski klaster dendogram analize kvalitativnog sastava mikrofitskih

zajednica u obrastaju na postajama u kanalu Conakut i Kopac¢kom jezeru u srpnju 2013.

godine.
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Broj stanica mikrofita u obrastaju (Slika 33) varirao je tijekom istrazivanja. Najmanji broj
stanica od 15233x103 + 7643x108 stanica/gDW zabiljezen je u Kopackom jezeru 8.07.2013.
godine, a najveci od 93613x10% £ 132914x103 stanica/gDW na istom lokalitetu 4.07.2013.
godine, odnosno drugog dana istrazivanja. Statisticki znacajni koeficijent korelacije izmedu

broja stanica mikrofita i fizikalno-kemijskih svojstava vode nije utvrden (Tablica 1).
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Slika 33: Broj stanica mikrofita u obrastaju na postajama istrazivanja u kanalu Conakut i

Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.

Broj stanica mikrofita u obrastaju (Slika 34) nije se znacajno mijenjao s obzirom na
promjene broja listova plivaju¢e nepacke, dok je na sastav i broj stanica mikrofita veci
utjecaj imali fizikalno-kemijski ¢imbenici vode $to jasno pokazuju utvrdeni koeficijenti
korelacije (Tablica 1).
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Slika 34: Promjena broja listova plivaju¢e nepacke i ukupnog broja stanica mikrofita u

kanalu Conakut i Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.

Promjena biomase tj. suhe tvari makrofita nije imala znacajan utjecaj na broj stanica

mikrofita (Slika 35). Tijekom prvog dana istrazivanja (2.07.2013.) masa suhe tvari je bila

najveca na oba lokaliteta dok je broj stanica mikrofita bio dosta nizak. Drugog dana

istrazivanja dogodi se nagli skok broja stanica mikrofita u Kopackom jezeru, a masa suhe

tvari je bila niska, dok je zadnjeg dana istrazivanja masa suhe tvari pala, a broj stanica

mikrofita je krenuo rasti. Statisticki znac¢ajna korelacija nije utvrdena (Tablica 1).
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Slika 35: Promjena biomase tj. suhe tvari makrofita i ukupnog broja stanica mikrofita u

kanalu Conakut i Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine.
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Hijerarhijskom klaster analizom (Slika 36) na temelju ukupnog broja stanica mikrofita u
obrastaju razvijenom na listovima plutaju¢e nepacke utvrdeno je grupiranje podataka u Cetiri
grupe (Bray Curtis sli¢nost = 70). Prva grupa podataka obuhvaca mikrofite razvijene u
Kopackom jezeru drugog dana istrazivanja (4.07.2013. godine), a druga grupa podataka
obuhvaca mikrofite u Kopac¢kom jezeru prvog dana istrazivanja (2.07.2013. godine). Treéa
grupa podataka obuhvaca mikrofite razvijene u Kopackom jezeru treceg i Cetvrtog dana
istrazivanja (8.07. i 12.07.), dok &etvrta grupa obuhvaéa mikrofite u kanalu Conakut tijekom

sva Cetiri dana istrazivanja.
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Slika 36: Hijerarhijski klaster dendogram analize broja stanica mikrofita u obrastaju na

postajama u kanalu Conakut i Kopa¢kom jezeru u srpnju 2013. godine.

Tijekom istraZzivanog razdoblja obraStajne zajednice razvijene na razliitim postajama
razlikovale su se obzirom na dominantne vrste mikrofita (Slika 37). Ukupno je zabiljezeno
sedam dominantnih svojti mikrofita, i to pet svojti iz skupine Cyanobacteria (Aphanothece
sp., Heteroleibleinia ucrainica, Kamptonema formosum, Planktolyngbya limnetica,
Tolypothrix distorta), jedna vrsta iz razreda Bacillariophyceae (Halamphora veneta), te
jedna dominantna vrsta iz skupine Chlorophyta (Tetraspora gelatinosa). Najzastupljenije
dominantne vrste su bile K. formosum i P. limnetica koje su dominirale na svim postajama
tijekom istrazivanja. Najveci broj vrsta (5 vrsta; H. ucrainica, K. formosum, P. limnetica, T.

distorta i H. veneta) je zabiljezen u Kopackom jezeru 12.7.
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Slika 37: Dominantne svojte mikrofita u obrastaju na postajama u kanalu Conakut i

Kopackom jezeru u srpnju 2013. godine. Kodovi vrsta nalaze se u Prilogu 1.

Promjene fizikalno-kemijskih svojstava vode kanala Conakut i Kopagkog jezera utjecale su

na brojnost dominantnih jedinki $to pokazuju utvrdeni koeficijenti korelacije (Tablica 2).

Najveci koeficijent korelacije utvrden je izmedu broja jedinki vrste P. limnetica i ukupne

koncentracije nitrata (NOs), dok je vrsta T. distorta korelirala s najvise fizikalno-kemijskih

¢imbenika tijekom istrazivanja (WT, Cond, TP, TN i NOs).
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Tablica 1: Korelacija fizikalno-kemijskih svojstava vode oba lokaliteta tijekom istrazivanja (*statisticki znacajne vrijednosti oznacene su

crvenom bojom).

VARIJABLE WD SD AT WT 0, Cond pH TP Ortofosfati TN NHs NO, NO3 | (m) makrofita | broj stanica | Chla_ug/L
WD 1,0000 ,4145 ,3502 -,3007 ,0112 ,3341 -,2516 -,5391 ,0489 -,2308 ,3145 ,1119 -,2976 ,2159 ,2717 -,4676
p=-- p=,124 p=,201 p=,276 p=,968 p=,224 p=,366 p=,038 p=,862 p=,408 p=,254 p=,691 p=,281 p=,440 p=,327 p=,079
SD ,4145 1,0000 ,5753 -,2974 -,2030 ,3661 -,2624 ,0712 -,2298 ,5378 ,2497 -,1691 ,2312 ,0995 ,4547 -,4456
p=,124 p=--- p=,025 p=,282 p=,468 p=,180 p=,345 p=,801 p=,410 p=,039 p=,369 p=,547 p=,407 p=,724 p=,089 p=,096
AT ,3502 ,5753 1,0000 ,0556 ,1395 -,1643 ,0697 ,1171 -,1821 ,5251 ,2431 -,4583 ,2755 -,2485 ,0994 -,1152
p=,201 p=,025 p=--- p=,844 p=,620 p=,558 p=,805 p=,678 p=516 p=,044 p=,383 p=,086 p=,320 p=,372 p=,725 p=,683
WT -,3007 -,2974 ,0556 1,0000 ,0861 -,5059 ,4370 ,5415 -,0759 ,3075 ,0349 -,4481 ,3581 -,6241 -,0535 ,4956
p=,276 p=,282 p=,844 p=-- p=,760 p=,054 p=,103 p=,037 p=,788 p=,265 p=,902 p=,094 p=,190 p=,013 p=,850 p=,060
0O, ,0112 -,2030 ,1395 ,0861 1,0000 -,5577 ,5905 -,3507 ,1849 ,1736 -,1617 -,1083 ,5356 ,0894 -,3576 ,1610
p=,968 p=,468 p=,620 p=,760 p=--- p=,031 p=,020 p=,200 p=,509 p=,536 p=,565 p=,701 p=,040 p=,751 p=,191 p=,566
Cond ,3341 ,3661 -,1643 -,5059 -,5577 1,0000 -,7601 -,2182 ,3103 -,3027 ,0903 ,5675 -,5751 ,4146 ,1862 -,4652
p=,224 p=,180 p=,558 p=,054 p=,031 p=--- p=,001 p=,435 p=,260 p=,273 p=,749 p=,027 p=,025 p=,124 p=,507 p=,081
pH -,2516 -,2624 ,0697 ,4370 ,5905 -,7601 1,0000 ,0424 -,4645 ,3771 ,1208 -,5498 ,6203 -,2600 -,1855 ,0085
p=,366 p=,345 p=,805 p=,103 p=,020 p=,001 p=-- p=,881 p=,081 p=,166 p=,668 p=,034 p=,014 p=,349 p=,508 p=,976
TP -,5391 ,0712 ,1171 ,5415 -,3507 -,2182 ,0424 1,0000 -,3423 ,5923 -,1522 -,1364 ,4539 -, 7051 ,2134 ,5704
p=,038 p=,801 p=,678 p=,037 p=,200 p=,435 p=,881 p=--—- p=,212 p=,020 p=,588 p=,628 p=,089 p=,003 p=,445 p=,026
Ortofosfati ,0489 -,2298 -,1821 -,0759 ,1849 ,3103 -,4645 -,3423 1,0000 -,4602 -,4978 ,4599 -,3844 ,3597 -,2113 ,2515
p=,862 p=,410 p=516 p=,788 p=,509 p=,260 p=,081 p=,212 p=--- p=,084 p=,059 p=,085 p=,157 p=,188 p=,450 p=,366
TN -,2308 ,5378 ,5251 ,3075 ,1736 -,3027 ,3771 ,5923 -,4602 1,0000 ,1726 -,4643 ,8443 -,3638 ,3092 ,0616
p=,408 p=,039 p=,044 p=,265 p=,536 p=,273 p=,166 p=,020 p=,084 p=-- p=,538 p=,081 p=,000 p=,183 p=,262 p=,827
NH3 ,3145 ,2497 ,2431 ,0349 -1617 ,0903 ,1208 -1522 -,4978 ,1726 1,0000 -,4382 -,0551 ,2079 ,2539 -,5977
p=,254 p=,369 p=,383 p=,902 p=,565 p=,749 p=,668 p=,588 p=,059 p=,538 p=--—- p=,102 p=,845 p=,457 p=361 p=,019
NO; ,1119 -,1691 -,4583 -,4481 -,1083 ,5675 -,5498 -,1364 ,4599 -,4643 -,4382 1,0000 -,3549 ,2836 -,0621 ,1853
p=,691 p=,547 p=,086 p=,094 p=,701 p=,027 p=,034 p=,628 p=,085 p=,081 p=,102 p=--- p=,194 p=,306 p=,826 p=,509
NOs -,2976 ,2312 ,2755 ,3581 ,5356 -5751 ,6203 ,4539 -,3844 ,8443 -,0551 -,3549 1,0000 -,3755 ,0269 ,2563
p=,281 p=,407 p=,320 p=,190 p=,040 p=,025 p=,014 p=,089 p=,157 p=,000 p=,845 p=,194 p=-- p=,168 p=,924 p=,357
(m) makrofita ,2159 ,0995 -,2485 -,6241 ,0894 ,4146 -,2600 -,7051 ,3597 -,3638 ,2079 ,2836 -,3755 1,0000 ,0610 -,5388
p=,440 p=,724 p=,372 p=,013 p=751 p=,124 p=,349 p=,003 p=,188 p=,183 p=,457 p=,306 p=,168 p=--- p=,829 p=,038
broj stanica ,2717 ,4547 ,0994 -,0535 -,3576 ,1862 -,1855 ,2134 -,2113 ,3092 ,2539 -,0621 ,0269 ,0610 1,0000 -,1374
p=,327 p=,089 p=,725 p=,850 p=,191 p=,507 p=,508 p=,445 p=,450 p=,262 p=,361 p=,826 p=,924 p=,829 p=--- p=,625
Chla_pg/L -4676 -,4456 -,1152 ,4956 ,1610 -,4652 ,0085 ,5704 ,2515 ,0616 -,5977 ,1853 ,2563 -,5388 -1374 1,0000
p=,079 p=,096 p=,683 p=,060 p=,566 p=,081 p=,976 p=,026 p=,366 p=,827 p=,019 p=,509 p=,357 p=,038 p=,625 p=--

amonijaka; NO: - koncentracija nitrita; NOs - koncentracija nitrata.

*LEGENDA: WD - dubina vode; SD — prozirnost vode; AT — temperatura zraka; WT — temperatura vode; O2 - koncentracija Kisika (mg/L);

Cond — elektri¢na provodljivost ili konduktivitet; TP — koncentracija ukupnog fosfora; TN — koncentracija ukupnog dusika; NHs - koncentracija
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Tablica 2: Korelacija izmedu dominantnih vrsta i fizikalno-kemijskih svojstava vode oba lokaliteta tijekom istrazivanja (*statisticki znacajne

vrijednosti oznacene su crvenom bojom).

VARIABLE WD so | AT | wi | o Cond pH P Ortofosfati | TN NH; NO, NO; | (m) makrofita | brojstanica | Chla_fito
Aphanothece sp. 2111 4051 0750  -0466  -3682 2031  -1771 ,2054 1789 2859 2395  -0684  -0187 ,0682 ,9899 -1426
p=,450 p=,134 p=791 p=,869 p=177 p=,468 p=528 p=,463 p=524 p=,302 p=390 p=,809 p=,947 p=,809 p=,000 p=,612
Heteroleibleinia ucrainica| ~ 0380  ,0571 3788  ,4207 0628  -3124 2764 4724 2617 3477 -0175  -0884 4375 -4516 -1492 2757
p=893  p=840 p=164 p=118 p=824  p=257  p=319 p=,075 p=346  p=204 p=951 p=754  p=103 p=,091 p=,596 p=,320
Planktolyngbya limnetica| 0490 2847 3618  ,1383 4596  -A4624 4009 ,1846 3732 5295 0710  -2753 7559 -2571 -,2562 ,0946
p=862  p=304 p=185 p=623 p=085 p=083  p=139 p=,510 p5171  p=042  p=802 p=321  p=001 p=355 p=,357 p=,737
Kamptonema formosum 4920 2552 -0711 5945  -1377 4609  -5629 -4173 1568 -3880  ,1086 4527  -3237 4860 -, 1664 -2937
p=062  p=359 p=801 p=019 p=625 p=084  p=029 p=,122 p=577  p=153  p=700  ps090  p=239 p=,066 p=,553 p=,288
Tolypothrix distorta 2043 0764 5105 5715 3694  -6397  ,4693 15729 2913 6720 -1343  -3549 7444 -6413 -1698 ,5006
p=465 p=787 p=052 p=026 p=175 p=010  p=078 p=,026 p=292  p=006  p=633 p=194  p=001 p=,010 p=,545 p=,057
Halamphora veneta 2300 -2413 0028 2841 6205  -4778 3973 -1316 0817 0860  ,0534  -0667 14320 -,2034 -,2906 2102
p=,410 p=,386 p=,992 p=,305 p=,014 p=,072 p=,143 p=,640 p=,772 p=,760 p=,850 p=,813 p=,108 p=,467 p=293 p=,452
Tetraspora gelatinosa 1252 1692 0509  -0867 2340  -1076  ,2906 -3555 0150  -1397  -1970  -1537 10022 ,1037 -1878 -1901
p=657  p=547 p=857 p=759  p=401  p=703  p=293 p=,193 p=958  p=620 p=482 p=584  p=994 p=713 p=,503 p=,497

amonijaka; NO: - koncentracija nitrita; NOs - koncentracija nitrata.

*LEGENDA: WD — dubina vode; SD — prozirnost vode; AT — temperatura zraka; WT — temperatura vode; O: - koncentracija kisika (mg/L);
Cond — elektri¢na provodljivost ili konduktivitet; TP — koncentracija ukupnog fosfora; TN — koncentracija ukupnog dusika; NHs - koncentracija
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4. RASPRAVA

Istrazivanje kvalitativnog i kvantitativnog sastava mikrofita razvijenih u epifitonu na
slobodno plivaju¢oj makrofitskoj vegetaciji provedeno je u srpnju 2013. godine na dva
lokaliteta, kanalu Conakut i Kopatkom jezeru. U to je vrijeme zabiljezen neuobitajeno
masovan razvoj vodene paprati S. natans u zajednici s vodenim le¢ama (S. polyrhiza i Lemna
spp.) koje su se postupno Sirile 1 prekrivale gotovo cijelu povrSinu istrazivanih vodenih
biotopa. Ovako intenzivnom razvoju vjerojatno su pridonijele poplave i promjene ekoloskih
uvjeta. Poplave mijenjaju dubinu i prozirnost vode te dostupne koncentracije hranjivih tvari,
Sto su vrlo vazni ¢imbenici za razvoj makrofita (Lu i sur. 2018; Bando i sur. 2015;). Osim
toga, u poplavnim podrugjima poplave mogu potaknuti njihovo irenje i rast (Zuna Pfeiffer
2012). Na pocetku istrazivanja u srpnju 2013. godine vodostaj Dunava je bio vrlo visok (>
5 m) $to je dovelo do plavljenja Kopackog rita i pogodovalo Sirenju makrofitske vegetacije,
dok je pri kraju istrazivanja, smanjenje vodostaja Dunava pridonijelo njihovu brzom
povlacenju i nestanku. Istrazivani lokaliteti su se razlikovali s obzirom na prac¢ene fizikalno-
kemijske parametre, a promjene su tijekom istraZivanja bile izraZenije u kanalu Conakut
nego u Kopackom jezeru vjerojatno zbog direktne povezanosti kanala s mati¢nom rijekom.
Posebno su izrazene bile nize pH vrijednosti kao i znatno nize koncentracije otopljenog
kisika u kanalu u vrijeme povlacenja plutajue vegetacije Sto se moze povezati s

intenzivnijim procesima razgradnje organske tvari.

Tijekom svog intenzivnog razvoja makrofitska vegetacija uzrokuje zasjenjenje, nedostatak
kisika, snizenje pH 1 op¢enito mijenja uvjete u stupcu vode te na taj nacin djeluje na razlicite
bioticke zajednice (O'Farrell i sur. 2011). U prvom dijelu istrazivanja, u vrijeme masovnog
razvoja plutajuce vegetacije, prozirnost vode je bila visoka, a koncentracije klorofila u vodi
niske na oba istraZivana lokaliteta $to ukazuje na slabije razvijen fitoplankton. Medutim, s
povlac¢enjem i odumiranjem makrofitske vegetacije povecane koncentracije klorofila u vodi
ukazale su na povecan razvoj fitoplanktona. IstraZivanje utjecaja masovnog razvoja
plivaju¢e nepacke na brojnost fitoplanktona takoder je pokazalo da se sa smanjenjem

biomase makrofita brojnost fitoplanktona povecala (Mari¢ 2018).

lako su se tijekom istrazivanja mijenjali hidroloski i ekoloSki uvjeti, epifiton je na
makrofitama bio razvijen. Tijekom istrazivanja sastav i1 broj stanica mikrofita u obraStaju
nije se mijenjao ovisno o promjenama broja listova plutaju¢e nepacke ili biomasi plutajuce

makrofitske vegetacije. Na njihov su razvoj veci utjecaj imali fizikalno-kemijski ¢imbenici
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vode §to jasno pokazuju utvrdeni koeficijenti korelacije. Nedavna istrazivanja u tropskoj
rijeci Parana pokazala su da se biomasa obrastajnih zajednica na razliitim vodenim
stani§tima mijenja ovisno o hidroloSkom ciklusu i promjenama fizikalno-kemijskih
¢imbenika u uvjetima plavljenja (Biolo 1 Rodrigues 2013). S obzirom na sastav mikrofita u
obrastajnim zajednicama na oba lokaliteta najzastupljenije su bile zelene alge, dijatomeje i
cijanobakterije. I prethodna su istrazivanja pokazala da se u ljetnim mjesecima u obrastaju
posebno dobro razvijaju zelene alge (Glasaité i Satkauskiené¢ 2013; Zuna Pfeiffer i sur. 2013;
Roberts i sur. 2003) kojima pogoduju vise temperature i dobra osvijetljenost (Singh i Singh
2015). Cijanobakterije se takoder dobro razvijaju u ljetnim mjesecima u obrastaju (Zuna

Pfeiffer 2012), dok u fitoplanktonu moze doé¢i i do njihova masovnog razvoja (Stevi¢ 2011).

Tijekom istrazivanja obrastajne zajednice razvijene u kanalu i jezeru razlikovale su se
obzirom na dominantne vrste mikrofita. U kanalu Conakut dominirale su tri vrste
cijanobakterija, P. limnetica, K. formosum i H. ucrainica te jedna vrsta dijatomeja, H. veneta.
Nitasta cijanobakterija P. limnetica se razvija na razli¢itim biljnim vrstama i opcenito
pokazuje veliku tolerantnost na fizikalne disturbancije uzrokovane promjenama razine vode,
visoki sadrzaj suspendiranih tvari u vodi i malu prozirnost (Albay i Ak¢aalan 2003, 2008).
K. formosum je zabiljezena u razli¢itim vodenim biotopima (Krivograd Klemenci¢ i Toman
2010) i na razli¢itim podlogama kao $§to su muljeviti sediment (; Cigek i Ertan 2016; Kivrak
i Gurbliz 2005), grancice vrbe (Mihaljevi¢ i sur. 2015; Vikert 2014), te makrofitska
vegetacija (Bek 2017). Utvrdena je i u epifitonu na svojti Salvinia spp. koja se razvija u
hipereutrofnim sustavima (Santana i Ferragut 2016). Razvoju ove vrste pogoduju vodeni
biotopi s visokim vrijednostima provodljivosti vode (Krivograd Klemenci¢ i Toman 2010).
Kamptonema se u obrastajnim zajednicama pojavljuje obi¢no u kasnijoj fazi razvoja. Nema
posebne strukture za prihvac¢anje za podlogu, a prema konceptualnom modelu matrice
stanista klasificirana je kao C-S strateg §to znaci da je dobro prilagodena stabilnijim uvjetima
staniSta s dostupnim umjerenim sadrZzajem hranjivih tvari (Biggs i sur. 1998). Nitasta
cijanobakterija H. ucrainica se razvija u rijekama i jezerima na razli¢itim tipovima podloga
(Koreiviené i sur. 2015; Bek 2017). Pogoduju joj tekuce vode i opéenito se dobro razvija u
vodama dobrog ekoloSkog statusa (Vitonyté 1 Kasperoviciené 2015). Dijatomeja H. veneta
prilijeZe uz podlogu, a za nju se prihvaca pomocu velike koli¢ine polisaharidnog matriksa
kojeg izlucuje (Leadbeater 1 Callow 1992). Razvija se na ¢vrstim podlogama, kao epifit na

nitastim zelenim algama (Buczko 2006) te na makrofitskoj vegetaciji (Rojas i Hassan 2017).
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U Kopackom jezeru su uz navedene vrste dominantne bile i cijanobakterije Aphanothece sp.
I T. distorta te zelena alga T. gelatinosa. Aphanothece su kolonijalne cijanobakterije koje se
pojavljuju i u fitoplanktonu i u obrastaju na makrofitskoj vegetaciji (Moss 1981). Stanice su
im obavijene Zelatinoznim matriksom S$to im omogucuje dobro prihvacanje za podlogu
(Komérek i sur. 2011). Tolypothrix je prema konceptualnom modelu matrice stanista
klasificiran kao S strateg. Razvija filamente okruzene zelatinoznim matriksom kojim se
priljubljuje uz podlogu i ima sposobnost fiksacije dusika $to mu omogucuje razvoj i u
uvjetima nedostatka hranjivih tvari (Biggs i sur. 1998). Razvija se na razli¢itim tipovima
prirodnih podloga, a uslijed intenzivnijih hidroloskih promjena moze postati i sastavni dio
planktona (Bek 2017; Lindstrem i sur. 2004; Simi¢ 2002; Geitler 1932). Pogoduju mu pH
vrijednosti vode oko 7 (Lindstrgm i sur. 2004). Zelena kolonijalna alga T. gelatinosa razvija
se u obraStaju na razliitim tipovima podloga u vodenim biotopima i Zelatinoznim se
matriksom prihvaca za podlogu (Bek 2017; Krupek i sur. 2012; Branco i sur. 2005; Mdller
1999).

Sve utvrdene dominantne vrste uglavnom vecu brojnost postizu u kasnijim fazama razvoja
obrasStaja, a njihove morfoloske karakteristike, posebno sposobnost izlu¢ivanja Zelatinoznog
matriksa omogucuju im da se prilagode razli¢itim, ¢esto nepovoljnim staniSnim uvjetima
(npr. disturbancije uzrokovane poplavama, nedostatak hranjivih tvari, niske koncentracije
kisika u vodiisl.). Prethodno istraZivanje obrastaja na plivajucoj nepacki takoder je pokazalo
da se u zajednici najbolje razvijaju vrste koje prilijezu uz podlogu (npr. Cyclotella
meneghiniana) i izluéuju vece koli¢ine zelatinoznog matriksa (npr. Heteroleibleinia spp.,
Phormidium spp.) te da na njihov razvoj najviSe utjeCu hidroloski uvjeti i dostupnost

hranjivih tvari posebno dusika i fosfora (Santana i Ferragut 2016).
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5. ZAKLJUCCI

Visok vodostaj Dunava i velike poplave u srpnju 2013. godine pridonijele su Sirenju 1
masovnom razvoju plutajué¢e nepacke (Salvinia natans) u zajednici s vodenim le¢ama (S.
polyrhiza i Lemna sp.), u kanalu Conakut i Kopatkom jezeru u poplavnom podruéju

Kopackog rita.

Na oba istrazivana lokaliteta na slobodno plutaju¢oj makrofitskoj vegetaciji razvile su se
obrastajne zajednice karakterizirane velikom raznoliko$¢u mikrofita, a s obzirom na brojnost
dominirale su vrste otporne na nepovoljne okolisne uvjete uzrokovane poplavama i razvojem

makrofitske vegetacije.

Na razvoj dominantnih mikrofita utjecale su promjene fizikalno-kemijskih parametara vode,

posebno promjene koncentracije dostupnih hranjivih tvari.

Rezultati istrazivanja ukazuju da slobodno plutaju¢a makrofitska vegetacija predstavlja
dobru podlogu za razvoj slozenih obrastajnih zajednica u dinami¢nim poplavnim

podru¢jima.
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7. PRILOG

Prilog 1. Popis vrsta alga utvrdenih kvalitativnom analizom obrastaja u kanalu Conakut i Kopa¢kom jezeru u srpnju 2013. godine.

Vrsta Kod Kanal Conakut Kopacko jezero
2.7. 4.7. 8.7. 12.7. 2.7. 4.7. 8.7. ‘ 12.7.

CYANOBACTERIA
Aphanothece sp. APHSP * * * * * * * %
Chroococcus minutus (Kiitzing) Négeli CHRMIN * * * * * * * *
Chroococcus turgidus (Kiitzing) Nageli CHRTUR * * * * * * * *
Gomphosphaeria aponina (Kiitzing) GOMAPO * * *
Heteroleibleinia ucrainica (Schirschoff) Anagnostidis & Komarek HETUCR * * * * * * * *
Kamptonema formosum (Bory ex Gomont) Strunecky, Komarek & J.Smarda KAMFOR * * * * * * * *
Lyngbya sp. LYNSP * * * * * * *
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing MERGLA * * * * * * * *
Phormidesmis molle (Gomont) Turicchia, Ventura, Komarkova & Komarek PHOMOL * * * * * * *
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova & Cronberg ~ PLALIM * * * * * * * *
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek PSELIM * * * * * *
Snowella lacustris (Chodat) Komarek & Hindak SNOLAC * * * * * * *
Synechococcus sp. SYNSP * * *
Tolypothrix distorta Kitzing ex Bornet & Flahault TOLDIS * * * * * * * *
EUGLENOPHYTA
Colacium cyclopicola (J. Gicklohorn) Woronichin & Popova CoLCYC * * * * * *
Euglena variabilis G.A.Klebs EUGVAR *
Phacus pusillus Lemmermann PHAPUS *

TRAVOL * * * *

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg
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CRYPTOPHYTA

Cryptomonas erosa Ehrenberg

CHRYSOPHYTA

razred: Chrysophyceae

Chrysococcus rufescens Klebs

Dinobryon divergens O.E.Imhof

razred: Xanthophyceae

Characiopsis borziana Lemmermann

razred: Bacillariophyceae

Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki
Amphora ovalis Kiitzing

Asterionella formosa Hassall

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
Caloneis ventricosa F.Meister

Cocconeis placentula Ehrenberg

Cyclotella meneghiniana Kiitzing

Cymbella tumida (Brébisson) Van Heurck
Cymbella cistula (Ehrenberg) O.Kirchner

Cymbella ventricosa Kiitzing

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

M.Menezes
Eunotia praerupta Ehrenberg
Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt

Fragilaria acus (Kutzing) Lange-Bertalot

CRYERO

CHRRUF
DINDIV

CHABOR

ACHMIN
AMPOVA
ASTFOR
AULGRA
CALVEN
COCPLA
CYCMEN
CYMTUM
CYMCIS
CYMVEN

ENCLEI
EUNPRA
EUNBIL
FRAACU




Fragilaria capucina Desmazieres

Fragilaria crotonensis Kitton

Gomphonema acuminatum Ehrenberg
Gomphonema augur Ehrenberg

Gomphonema subclavatum (Grunow) Grunow
Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson
Gomphonema parvulum (Kutzing) Kutzing
Gomphonema truncatum Ehrenberg
Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst
Halamphora veneta (Kiitzing) Levkov
Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow
Lemnicola hungarica (Grunow) Round & Basson
Melosira varians C.Agardh

Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs

Navicula gracilis Lauby

Navicula placentula (Ehrenberg) Kutzing
Navicula radiosa Kitzing

Navicula capitata Fritsch & Rich

Navicula cryptocephala Kutzing

Navicula lanceolata Ehrenberg

Navicula viridula (Kitzing) Ehrenberg
Nitzschia acicularis (Kitzing) W.Smith
Nitzschia amphibia Grunow

Nitzschia frustulum (Kitzing) Grunow
Nitzschia holsatica Hustedt

Nitzschia hungarica Grunow

Nitzschia palea (Kutzing) W. Smith

Nitzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst
Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W.Smith

Pinnularia gibba Ehrenberg

FRACAP
FRACRO
GOMACU
GOMAUG
GOMSUB
GOMOLI
GOMPAR
GOMTRU
GYRACU
HALVEN
HANAMP
LEMHUN
MELVAR
NAVCIN
NAVGRA
NAVPLA
NAVRAD
NAVCAP
NAVCRY
NAVLAN
NAVVIR
NITACI
NITAMP
NITFRU
NITHOL
NITHUN
NITPAL
NITREC
NITSIG
PINGIB
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Pinnularia subcapitata W.Gregory

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

Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kiitzing) Lange-Bertalot

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) Otto Miiller
Staurosira construens Ehrenberg
Stephanodiscus hantzschii Grunow
Stephanodiscus rotula (Kitzing) Hendey
Surirella comta Ehrenberg

Surirella librile (Ehrenberg) Ehrenberg
Ulnaria capitata (Ehrenberg) Compére

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere

CHLOROPHYTA

Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs
Apanochaete repens A. Braun

Apiocystis brauniana Nageli

Asterococcus superbus (Cienkowski) Scherffel
Bulbochaete sp.

Chaetophora pisiformis (Roth) C.Agardh
Characiopsis naegelii (A.Braun) Lemmermann
Chlamydomonas reinhardtii P.A.Dangeard
Chlorallantus oblongus Pascher

Cladophora sp.

Closterium gracile Brébisson ex Ralfs
Closterium moniliferum Ehrenberg ex Ralfs
Coelastrum microporum Négeli

Coleochaete divergens Pringsheim
Cosmarium botrytis Meneghini ex Ralfs

Cosmarium granatum Brébisson ex Ralfs

PINSUB
PLAELG
PLALAN
RHOGIB
STACON
STEHAN
STEROT
SURCOM
SURLIB
ULNCAP
ULNULN

ANKFAL
APAREP
APIBRA
ASTSUP
BULSP
CHAPIS
CHANAE
CHLREI
CHLOBL
CLASP
CLOGRA
CLOMON
COEMIC
COoLDIV
COSBOT
COSGRA
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Cosmarium impressulum Elfving

Cosmarium meneghinii Brébisson ex Ralfs

Cosmarium trilobulatum f. retusum Gutwinski

Cosmarium laeve Rabenhorst

Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze

Desmodesmus abundans (Kirchner) E.Hegewald
Desmodesmus dispar (Brébisson) E.Hegewald
Desmodesmus opoliensis (P.G.Richter) E.Hegewald
Eudorina elegans Ehrenberg

Gonium pectorale O.F.Miller

Koliella longiseta (Vischer) Hindak

Lagerheimia longiseta (Lemmermann) Printz

Monactinus simplex (Meyen) Corda

Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova
Mougeotia sp.

Mucidosphaerium pulchellum (H.C.Wood) C.Bock, Proschold & Krienitz
Nephrochlamys willeana (Printz) Korshikov

Oedogonium sp.

Oocystis lacustris Chodat

Oocystis marssonii Lemmermann

Pandorina morum (O.F.Mdller) Bory

Pediastrum duplex Meyen

Phacotus lenticularis (Ehrenberg) Deising

Planctonema lauterbornii Schmidle

Pleurococcus vulgaris Meneghini

Pseudendoclonium basiliense Vischer

Pseudodidymocystis planctonica (Korshikov) E.Hegewald & Deason
Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E.Hegewald

Pseudotetraedron neglectum Pascher

COSIMP
COSMEN
COSTRI
COSLAE
CRUTET
DESABU
DESDIS
DESOPO
EUDELE
GONPEC
KOLLON
LAGLON
MONSIM
MONCON
MONGRI
MOUSP
MUCPUL
NEPWIL
OEDSP
OOCLAC
OOCMAR
PANMOR
PEDDUP
PHALEN
PLALAU
PLEVUL
PSEBAS
PSEPLA
PSEBOR
PSENEG
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Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat
Scenedesmus longisplna var. assimetrycus Chodat
Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson
Schroederia setigera (Schroder) Lemmermann
Sphaerellocystis ampla (Kiitzing) Novakova
Spirogyra sp.

Staurastrum gracile Ralfs ex Ralfs

Stephanoon wallichii (W.B.Turner) Wille
Stigeoclonium tenue (C.Agardh) Kutzing
Tetradesmus obliquus (Turpin) M.J.Wynne
Tetradesmus lagerheimii M.J.Wynne & Guiry
Tetraspora gelatinosa (Vaucher) Desvaux
Tetrastrum glabrum (Y. V. Roll) Ahlstrom & Tiffany
Ulothrix tenerrima (Kiitzing) Kitzing

Uronema sp.

SCEECO
SCELON
SCEQUA
SCHSET
SPHAMP
SPISP
STAGRA
STEWAL
STITEN
TETOBL
TETLAG
TETGEL
TETGLA
ULOTEN
UROSP
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