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1.1. Opce znacajke obrastaja

Obrastaj ili perifiton je zajednica bakterija, alga i razliCitih heterotrofnih organizama te
detritusa koja nastaje na prirodnim ili umjetnim podlogama potopljenim u vodi (Azim i sur.,
2005). S obzirom na podlogu na kojoj se razvija razlikujemo epifiton (obrastaj na biljkama),
epizoon (obrastaj na Zivotinjama), epipelon (obrastaj na muljevitim sedimentima), epiksilon
(obrastaj na drvenim podlogama), epiliton (obrastaj na kamenim podlogama) i epipsamon
(obrastaj na pjeskovitim podlogama). Organizmi koji Zive pri¢vrs¢eni za podlogu pomocu
razliCitih struktura ¢ine nepokretni dio obraStaja ili euobraStaj, dok slobodno pokretni

organizmi ¢ine tzv. pseudoobrastaj.

Obrastaj ima vaznu ulogu u vodenim ekosustavima. Uz fitoplankton i makrofitsku vegetaciju
pridonosi primarnoj produkciji (Azim i sur., 2005), fiksaciji duSika te kruZenju hranjivih tvari
u vodenim ekosustavima (Kern i Darwich, 2003). Dobar je indikator promjena u vodenim
ekosustavima jer organizmi u obrastajnim zajednicama vrlo brzo ,,odgovaraju‘ na promjene u
hidroloSkom reZimu i kvaliteti vode (Gaiser, 2008). Alge u obraStaju imaju sposobnost
apsorpcije suviska hranjivih tvari, metala i razlicitih toksi¢nih tvari iz vode te njihovom

apsorpcijom pridonose poboljSanju kvalitete vode (Szlauer—Lukaszewska, 2007).

Razvoj obrastaja odvija se kroz nekoliko faza (Saikia, 2011). Nakon uranjanja u vodu, na
povrsini podloge pocinju se taloziti razliCite organske tvari, vec¢inom aminokiseline i
mukopolisaharidi. Nakon toga, podloge naseljavaju bakterije koje izluCuju izvanstaniCne
polimerne tvari koje ih Stite od predatora, UV zracenja i isuSivanja, ali ujedno stvaraju
pogodnu podlogu za prihvacanje razlicitih vrsta alga (Hodoki, 2005). Posljednju fazu razvoja
obraStaja obiljeZava naseljavanje eukariotskih viSestani¢nih organizama kao §to su razliciti

bezkraljeznjaci i li¢inke kukaca.

Alge cine veliki dio biomase obrastaja. U slatkovodnim ekosustavima u obraStaju su
zastupljene razli¢ite vrste alga iz skupina: Cyanobacteria, Pyrrophyta, Chrysophyta,
Euglenophyta i Chlorophyta. Vrste iz razreda Bacillariophyceae posebno su brojne u
obraStajnim zajednicama jer imaju sposobnost brzog naseljavanja novih podloga, brzo se

razmnoZzavaju i brzo se prilagodavaju promjenjivim uvjetima u okoliSu (Biggs i sur., 1998).
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Dijatomeje (SI. 1 i 2) razvijaju razlicite strukture za pri¢vr§¢ivanje (Azim i sur., 2005). Tako
su na pocetku razvoja obrastaja u zajednicama najzastupljenije dijatomeje koje prilijezu uz
podlogu cijelom svojom povrsinom ili se za podlogu prihvacaju apikalnim vrhom. S razvojem
obrastajnih zajednica, u uvjetima vece kompeticije za hranjive tvari i svjetlost, dijatomeje
mogu razvijati kra¢e odnosno duze stapke kako bi zauzele $to povoljniji poloZaj u zajednici
(Hoagland i sur., 1982; Bahulikar, 2006). Takoder, pojedine vrste dijatomeja (npr. Cymbella)
formiraju cjevaste Zelatinozne strukture unutar kojih se slazu jedna iznad druge (Plenkovic¢—
Moraj i sur., 2008). Osim dijatomeja, naseljavanje podloga uronjenih u vodu mogu zapoceti i
razlicite vrste alga iz skupina Cyanobacteria (npr. vrste roda Merismopedia) ili alge iz skupine

Chlorophyta (npr. Characium ili klorokokalne alge, Sekar i sur., 2004; Vermat i sur., 2005).

U kasnijoj fazi razvoja obrastaja podloge naseljavaju nitaste zelene alge pri cemu nastaje
bogata trodimenzionalna struktura obraStaja odnosno tzv. ,.klimaks* obrastajnih zajednica

(Biggs i sur., 1998).

a b ¢ d
a - pridvticens bakterje; b - alge pridvrEdene za podlogu cijelom svojom povedinom, o - alge pridveEdene s kratlim staplama;
d - alge prifvridene s dufith stapkama; e, £, g- alge fonmirane v rozete prifvridene pomodu Zelatinoznih jastudica; b - alge koje
trore uspravie flamente

Slika 1. Slijed naseljavanja alga na podloge (Hoagland i sur., 1982)
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Na rast i razvoj obraStaja utjeCu razliciti fizikalno-kemijski ¢imbenici kao Sto su tip podloge
(Vymazal i Richardson, 1995; Biggs i Smith, 2002), intetnzitet osvjetljenja (Maltais i Vincent,
1997), kiselost vode (Verbs i Vis, 2000) te hranidbeni pritisak (eng. grazing) (Steinman,
1996; Muiioz i sur., 2000). Disturbancije, kao npr. poplave mogu imati negativan ucinak na
razvoj obrasStaja buduci da podizanje sedimenta moZe mehanicki oStetiti obrastaj, a smanjena
prozirnost vode moZe dovesti do odumiranja i smanjenja ukupnog broja alga u obraStajnim

zajednicama (Acs i Kiss, 1993).

Slika 2. Obrastajne zajednice na staklenoj podlozi u Sakadaskom jezeru 2011. godine:

a) Razlidite vrste dijatomeja na Zelatinoznim stapkama (poveanje 10 puta); b)
Gomphonema truncatum pri¢vrSéena za podlogu pomocu stapki s ljepljivim

zavrSecima (povecanje 40 puta)

Prema tzv. ,konceptualnom modelu matrice staniSta“ alge koje se razvijaju u obraStajnim
zajednicama razlikuju se s obzirom na vrijeme naseljavanja podloga, prilagodenost uvjetima
staniSta odnosno dostupnim hranjivim tvarima i svjetlosti te disturbancijama (Biggs i sur.,
1998). S obzirom na to razlikujemo: ruderalne vrste (R—stratezi), kompetitivne vrste (C i C—
S—stratezi) i vrste otporne na stres (S—stratezi). R—stratezi vrlo brzo naseljavaju razliCite
podloge bez obzira na dostupnost hranjivih tvari te su prepoznate kao tzv. pionirske vrste
tijekom naseljavanja podloga. R—stratezi su obi¢no malih dimenzija i brzo se razmnoZavaju.
Najveci broj vrsta karakteriziranih kao R—stratezi pripadaju razredu Bacillariophyceae. C—
stratezi naseljavaju stabilna, eutrofna stanista. Podloge naseljavaju nakon ruderalnih vrsta u
kasnijim fazama obrastaja te se njihovo naseljavanje obi¢no povezuje s tzv. ,klimaks—om
obrastajnih zajednica. C—stratezi formiraju visoke filamentozne strukture kojima se izdizu

iznad donjih slojeva obraStaja te na taj nacin lakSe dolaze do hranjivih tvari i potrebne
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koli¢ine svjetlosti. Za ovu skupinu karakteristi¢ne su alge iz skupine Chlorophyta. S-stratezi
dominiraju u stabilnim, oligotrofnim stanistima. S-stratezi imaju sposobnost fiksiranja dusika,

a pojedine vrste koriste organske molekule kao izvor hranjivih tvari.

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 3. Shematski prikaz razvoja alga u obrastajnim zajednicama ovisno o ucestalosti

disturbancija i dostupnim resursima (prema Biggs i sur., 1998)

1.2. Istrazivanja obrastaja u poplavnim podrudjima

Poplavna podru¢ja su vrlo produktivni ekosustavi s vrlo velikom bioloSkom raznoliko§¢u.
Istrazivanje ovih podrucja intenzivnije je od objavljivanja koncepta poplavnog pulsa (eng.
»flood pulse concept®, Junk i sur, 1989). Prema ovom konceptu rijeke i njihova poplavna
podrucja su integrirane cjeline jednog dinamickog sustava u kojem je dinamika plavljenja
najvazniji ekoloski ¢imbenik koji definira stupanj povezanosti rijeke i poplavnog podrucja i o
kojem ovisi izmjena tvari i organizama u sustavu rijeka—poplavno podrucje. U poplavnom

podrucju se nepravilno izmjenjuju limnofaza ili izoliranost poplavnog podrucja od mati¢ne
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rijeke i potamofaza ili razdoblje hidroloSke povezanosti vodenih mikrolokaliteta s maticnom

rijekom (Junk i sur., 1989).

Poplavna podrucja su eutrofni sustavi vrlo pogodni za razvoj obraStajnih zajednica.
Dosadasnja istrazivanja alga u obraStajnim zajednicama poplavnih podrucja uglavnom su
provedena u tropskim (Parand, Brazil) i suptropskim (Everglades, Florida, SAD) podru¢jima,
dok su istrazivanja u klimatski umjerenim podrucjima vrlo rijetka. U poplavnom podrucju
rijeke Parand bogato je razvijena makrofitska vegetacija te je najveci broj istrazivanja alga u
obraStaju proveden na ovim prirodnim podlogama. Utvrdena je velika raznolikost alga na
prirodnim podlogama, osobito u vrijeme plavljenja. Tijekom poplava zabiljeZena je i veca
slicnost obrastajnih zajednica u loti¢kim 1 lentickim sustavima s obzirom na sastav i brojnost
alga (Rodrigues i Bicudo, 2001). Algarte i sur. (2009.) su ustanovili da se tijekom plavljenja
intenzivno razvija makrofitska vegetacija koja povefava heterogenost staniSta te s njenim
razvojem nastaju nove podloge pogodne za razvoj obraStajnih zajednica koje karakterizira

veliki broj razli€itih vrsta alga.

Suptropsko poplavno podrucje Everglades (Florida, SAD) karakterizira izrazito dinamican
hidroloski reZim. U ovom se podrucju izmjenjuju susna razdoblja s razdobljima plavljenja, a
utvrdeno je da obraStaj vrlo brzo ,jodgovara®“ na promjene u hidroloskom rezimu i
koncentraciji dostupnih hranjivih tvari. Plavljenje dovodi do resuspenzije hranjivih tvari §to
ima stimuliraju¢i ucinak na razvoj alga i potiCe razvoj velikog broja razlicitih vrsta alga u
obraStaju. Ovisno o duZini trajanja pojedinog razdoblja, obraStajne zajednice se razlikuju s
obzirom na brojnost i sastav alga. Tako se u podrucjima koja su tijekom duzeg vremenskog
razdoblja poplavljena intenzivnije razvija obraStaj na makrofitama u kojem uglavnom
dominiraju dijatomeje, dok se u podrucjima u kojima se brze izmjenjuju suSna razdoblja i
razdoblja plavljenja, intenzivnije razvijaju obraStajne zajednice na kamenim podlogama i
sedimentu bogatom hranjivim tvarima u kojima vec¢inom dominiraju alge iz skupine

Cyanobacteria (Gottlieb, 2006).
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1.3. Cilj istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je utvrditi dinamiku naseljavanja alga na umjetne podloge u
Sakadaskom jezeru, sastavnom dijelu Kopackog rita, poplavnog podru¢ja Dunava. Pra¢enjem
promjena kvalitativnog i kvantitativnog sastava alga u razdoblju od svibnja do lipnja 2011.
godine utvrdit ¢e se razvoj trodimenzionalne strukture zajednice. Takoder ¢e biti pracene
promjene fizikalno-kemijskih parametara vode istrazivanog lokaliteta kako bi se utvrdili

abioticki ¢imbenici znacajni za razvoj alga u obrastaju.
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2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Park prirode Kopacki rit (SI. 4) nalazi se na krajnjem sjeveroisto¢nom dijelu Republike
Hrvatske. Prostire se izmedu 45°15" - 45°53" zemljopisne Sirine i 16°06' - 16°41' zemljopisne
duzine, na nadmorsoj visini od oko 82 m. Prekriva povrSinu od oko 23 km®. Ovalnog je
oblika, duZine oko 8-10 km u smijeru zapad-istok te oko 7-9 km u smijeru sjever-jug (Bognar,

1990).

K PE RO RUNAY
P KIRTv 3

4 S

e Kopatko; |
a‘kadask:&’ jezero,
= [ eZgFOT ’

l) roseaul

/ i
/} -

Slika 4. Zemljovid Parka prirode Kopacki rit

(http://www kopacki-rit.com/docs/plan_upravljanja.pdf)
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Na hirologiju Kopackog rita utjecu rijeke Drava i Dunav, podzemne vode i padaline. Kopacki
rit se nalazi u srednjem dijelu toka Dunava (1410.—1383. r. km.), a smatra se da na hidrologiju
i na reljef Kopackog rita najveci utjecaj imaju vode Dunava. Vodostaj Dunava ovisi o
otapanju snijega i leda u Alpama. Tako su visoki vodostaji zabiljeZeni u razdoblju od ozujka
do kolovoza, a niski od rujna do veljace. Izgled cijelog prostora ovisi o vodostaju Dunava i o
intezitetu plavljenja. Posebno znacajni podsustavi kompleksnog hidroloSkog sustava
Kopackog rita su vodom trajno ispunjena jezera i mreZa kanala kojom se odvija izmjena voda
izmedu poplavnog podrucja i Dunava. U reljefu Kopackog rita razlikuju se bare, grede,
fokovi, kanali i jezera (Mihaljevi¢ i sur., 1999). To su razli¢ite mikroreljefne strukture koje
su podloZne promjenama zbog sloZenih hidroloskih uvjeta, redovitih plavljena podrudja i

velike koli¢ine nanosa. Povr§inom je najvece Kopacko jezero, a najdublje-Sakadasko jezero.

Hidroloska slika Kopackog rita predstavlja dinami¢nu cjelinu koja je promjenjiva u prostoru i
vremenu, a koja ovisi o promjenama vodostaja Dunava. ViSestoljetni utjecaj vode, a u
poslijednjih 300 godina i antropoloski utjecaj, odreduju prostorne granice i stalne promjene
unutar podru¢ja KopacCkog rita. Porastom vodostaja Dunava Kopacki rit se pocinje puniti
vodom. Tada bitnu ulogu preuzima mreza kanala koja povezuje Kopacki rit s Dunavom
(Hulovski kanal i Dunavci). Opadanjem vodostaja Dunava voda poc€inje izlaziti iz rita
kanalom Renovo, koji je vodena veza Kopackog rita sa Dravom. Prilikom praznjenja
Kopackog rita vodostaj se dnevno snizi za oko 10 cm te postupno sva podrucja iznad 80 m

nadmorske visine ostaju bez vode (Mihaljevi¢ i sur., 1999).

Klima Kopackog rita je na granici srednjoeuropsko—kontinentalne i kontinentalne klime
Panonske nizine. Za Kopacki rit vaZni su padalinski minimumi, odnosno susna razdoblja jer o
tome ovisi navodnjenost podrucja. Promjene temperature zraka su sukladne osnovnim
znacajkama panonskog prostora. Znacajno isparavanje vode u Kopackom ritu tijekom ljetnih
mjeseci odvija se u jezerima i rukavcima kada dnevno sniZenje vodostaja dostize i do

nekoliko centimetara (Mihaljevi€ i sur., 1999).

Tlo Kopackog rita je pod utjecajem poplava zbog male nadmorske visine podrucja i blizine
rijeCnih tokova Drave i Dunava te podzemnih voda. Stoga se ovdje razvio karakteristican
vegetacijski pokrov, gotovo potpuno ofuvan u autohtonom stanju te kao takav predstavlja

izuzetnu ekolosku vrijednost.
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Zbog iznimne prirodne vrijednosti Kopacki je rit zaStien jo§ 1967. godine statusom
Upravljanog prirodnog rezervata. Godine 1993. uvrsten je na Popis Ramsarskih podrucja, na
kojem su podrucja zasticena Konvencijom o vlaznim podru¢jima od medunarodnog znacaja.
Prema Ramsarskoj klasifikaciji dominantni tipovi staniSta u Kopackom ritu su trajno
poplavljene slatkovodne mocvare i bare s vodenom vegetacijom tijekom veceg dijela

vegetacijske sezone.

SloZeni i vrlo vrijedni ekoloski sustav Kopackog rita obiljezavaju razli€iti tipovi vodenih i
kopnenih staniSta koje naseljavaju mnogobrojne bioloske vrste. U Sakadaskom jezeru je

utvrdena velika raznolikost fitoplanktonskih vrsta (Mihaljevi¢ i sur., 1999).

Istrazivanje razvoja obrastaja je provedeno u Sakadaskom jezeru (Sl. 5). To je najdublje, a
prema postanku najmlade jezero na podrucju Kopackog rita. Nastalo je 1926. godine kada je
izlijevanje dunavskih voda probilo nasip Zmajevac—Kopacevo te se voda ovdje trajno
zadrZala (Gucunski, 1994). Jezero je ovalnog oblika i relativno strmih obala. Dno Sakadaskog
jezera je ispresijecano mnogim vrtacama i depresijama pa njegova maksimalna dubina moze
doseéi i do 12 m, no prosjeéna dubina je oko 7 m. Jezero je kanalom Conakut povezano s
Kopackim jezerom, a preko njega sustavom kanala s Dunavom. U plitkim dijelovima jezera
razvija se makrofitska vegetacija u kojoj posebno dominiraju Ceratophyllum demersum L.,
Myriophyllum spicatum L. i Potamogeton gramineus L.. Na obale jezera obrasle trskom
(Phragmites communis Trin.) nastavljaju se Sume bijele vrbe (Salix alba L.) i crne topole

(Populus nigra L.).
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Slika 5. Sakadasko jezero

(Fotografija: Zavod za ekologiju voda)
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3. MATERIJALI I METODE

3.1. Dizajn eksperimenta

IstraZivanje je provedeno u Sakadaikom jezeru, u uvali u blizini kanala Conakut, u razdoblju

od 20. travnja do 28. lipnja 2011. godine.

Za istraZivanje obrastaja nacinjen je drveni nosa¢ dimenzija 2 x 6 m. Nosac je postavljen oko
12 m od obale kako bi se sprijecilo zasjenjivanje obraStaja okolnom vegetacijom (Sl. 6).
Kako bi se sprijecilo odplavljivanje, nosac¢ je privezan konopcima za kamene blokove
spustene na dno jezera. Za pracenje naseljavanja alga i razvoja obrastaja koriStene su staklene
podloge dimenzija 6 x 14 cm (SI. 7). Podloge su u¢vr§éene u drvene okvire, privezane na
drveni nosa¢ i uronjene na dubinu od 20 cm. Po tri nasumi¢no odabrane staklene podloge
prikupljane su u dvotjednim intervalima. Svaka staklena podloga je preneSena u laboratorij u

posebnoj staklenoj boci ispunjenoj sterilnom fizioloSkom otopinom.

Slika 6. Postaja za istraZivanje obrasStaja u razdoblju od travnja do lipnja 2011. godine u

SakadaSkom jezeru

(Fotografija: Zavod za ekologiju voda)

11
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Slika 7. Staklene podloge za pra¢enje razvoja obrastaja u razdoblju od travnja do
lipnja 2011. godine u SakadasSkom jezeru
(Fotografija: Zavod za ekologiju voda)

3.2. Mjerenje fizikalno-kemijskih svojstava vode

Na terenu su mjerena fizikalno-kemijska svojstva vode i uzeti su uzorci za kemijsku analizu
vode i analizu klorofila a u vodi.

Temperatura zraka mjerena je Zivinim termometrom s podjelom ljestvice 10/1°C. Mjerenje je
provedeno u sjeni, 10 cm iznad povrSine vode.

Dubina vode jezera na postaji za istraZivanje odredena je pomoc¢u baZdarenog konopca s
utegom.

Prozirnost vode odredivana je pomocu Secchi ploce.

Koncentracija otopljenog kisika (mg/L), provodljivost vode (uS/cm), pH i temperatura vode
(°C) mjereni su prenosivim uredajem mini-lab (Multi 340i/SET). Uredaj je kalibriran u
laboratoriju prije svakog izlaska na teren.

Kemijska analiza vode je provedena standardnim metodama (APHA, 1985) u Ekoloskom
laboratoriju Vodovoda d. d. Osijek. Odredene su koncentracije amonijevih iona, nitrata,
nitrita, ukupnog dusika i ukupnog fosfora u vodi.
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3. MATERIJALI I METODE

Za odredivanje koncentracije klorofila a uzorci vode uzeti su na dubini od 20 ¢cm u ravnini
umjetnih podloga.

3.3. Laboratorijske analize

Obrastaj je pomocu Zileta sastrugan s obje strane staklene podloge (Sl. 8). Jedan dio obrastaja
sastrugan je u 100 ml destilirane vode, sonificiran 2 minute, fiksiran u 4 % -tnoj otopini
formaldehida i upotrebljen za kvalitativnu i kvantitativnu analizu alga u obra$taju. Drugi dio
obrastaja sastrugan je u 100 ml vodovodne vode i upotrebljen za analizu klorofila. Nakon
filtriranja kroz filter-papir Whatman GF/C (¢ 55 mm) pigmenti su ekstrahirani 90% -tnim
acetonom. Koncentracije klorofila odredene su spektrofotometrijski prema Komarkova
(1989). Ostatak obrastaja sastrugan je u prethodno izvagani lon¢i¢ za Zarenje i upotrebljen za
analizu biomase obraStaja metodom po APHA (1985). Sastrugani obraStaj osusen je na
105°C/24 h te je nakon vaganja Zaren na 500°C/1 h. Odredena suha tvar (eng. Dry Weight-
DW), odnosi se na organsku i anorgansku tvar obraStaja. SadrZaj organske tvari (eng. Ash
Free Dry Weight-AFDW) izracunat je kao razlika izmedu suhe tvari (DW) i teZine pepela
(eng. Ash Free Weight-AW).

Slika 8. Staklena podloga sa obrasStajem razvijenim tijekom 42 dana u SakadaSkom jezeru

2011. godine

(Fotografija: Zavod za ekologiju voda)
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3. MATERIJALI Il METODE

Uzorci vode za analizu klorofila (1L) filtrirani su kroz filter-papir Whatman GF/C (g 55 mm).
Pigmenti su ekstrahirani 90%-tnim acetonom, a koncentracije klorofila odredene su

spektrofotometrijski prema Komarkova (1989).

Kvalitativna analiza alga u obrasStaju provedena je pomocu svjetlosnog mikroskopa (Carl
Zeiss Jenna) i software - a Moticam 2300. Od svakog prikupljenog uzorka (po tri uzorka za
svaki datum uzorkovanja) pregledano je oko deset preparata. Vrste su odredene pomocu
standardnih priru¢nika za determinaciju alga (Hindak, 1997-1990; Hindak i sur., 1975;
Hindak 1 sur., 1978; Huber-Pestalozzi, 1961-1990; Pascher, 1976; Komarek, 1973; Hustedt,
1976; Anagnostidis i Komarek, 1985; Komarek i Anagnostidis, 1989).

U svrhu kvalitetnije i potpunije taksonomske analize dijatomeja napravljeni su trajni
preparati. 5 mL uzorka je isprano s 5 mL destilirane vode i centrifugirano dvije minute na
1500 okretaja u minuti. Dobiveni supernatant je dekantiran, a ispiranje taloga destiliranom
vodom 1 centrifugiranje ponovljeno je pet puta. Na izdvojeni talog je dodano 10 mL 30 % -
tnog H,O,, a zagrijavanjem na 90°C/3 h i dodatkom nekoliko kapi 1M HCI odstranjen je
organski materijal. Nakon hladenja ponovljen je postupak ispiranja taloga destiliranom
vodom. Na ¢iste i suhe pokrovnice preneSen je 1 mL ociS¢enog uzorka. Uzorak je suSen na
pokrovnicama 24 sata na ravnom i mirnom mjestu bez vibracija. Nakon 24 sata na blago
zagrijano predmetno stakalce naneSena je kap Canada balzama koja je zatim prekrivena

pokrovnicom s osusenim uzorkom. Od svakog uzorka napravljeno je pet trajnih preparata.

3.4. Statisticka obrada podataka

Za racunalnu obradu podataka koriSteni su statisti¢ki programi Statistika 7.0 i Primer 5 (Clark

1 Warwick, 2001).

Primjenom Pearson -ovog koeficijenta korelacije (Petz, 2002) utvrdena je mjera linearne
zavisnosti izmedu istraZivanih parametara. Njegova toc¢na vrijednost u populaciji procjenjuje

se u uzorku s r gdje je:

o Sx-D-)
VEG -2 (v = )2
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3. MATERIJALI Il METODE

Vrijednost r je u rasponu od -1 do +1. Ako je r = 0, tada nema statisti¢ke korelacije, ali Sto je r
blizi ekstreminim vrijednostima, to je i stupanj linearne povezanosti veci, odnosno vrijednosti
su u statistickoj korelaciji. Pozitivan ili negativan predznak ukazuje na smjer korelacije. Ako
je predznak pozitivan znaci da statisticki korelirane varijable zajedno rastu. Nasuprot tome,

ako je predznak negativan, kako vrijednost jedne varijable raste, tako pada vrijednost druge.

Struktura alga u obrastajnim zajednicama opisana je neparametrijskim modelima (indeksima).
Raznolikost alga u obraStajnim zajednicama izraCunata je Shannon—-Weaver—ovim (H')

indeksom (Shannon, 1948) osjetljivim na brojnost rijetkih vrsta:

S
H' = _Zpilnpi
S=1

gdje je:
H'— Shannon—Weaver—ov indeks raznolikosti
pi-udio i—te vrste u uzorku

S—broj vrsta u uzorku

Drugi koristeni ideks za utvrdivanje raznolikosti alga u obraStaju je Simpson—ov (1 — A')

indeks (Krebs, 1999) koji je osjetljiv na brojnost dominantnih vrsta:

S
1—D=ZP?
S=1

gdje je:
1 - D - Simpson—ov indeks raznolikosti

pi — udio i—te vrste u uzorku

S — broj vrsta u uzorku

15



3. MATERIJALI Il METODE

Ujednacenost je definirana kao odnos uocene raznolikosti, prema maksimalno dobivenoj

raznolikosti (Pielou, 1969):

H H
Hpaw InS

EH:

Indeks florne slicnosti s obzirom na kvalitativni sastav alga u obraStajnim zajednicama

odreden je prema Sorensen — u (1948):

x 100

IFS = 2
T a+b

gdje je:

a— broj vrsta u uzorku a

b — broj vrsta u uzorku b

c— broj zajednickih vrsta

Radi utvrdivanja sli¢nosti izmedu obrastajnih zajednica s obzirom na kvantitativni sastav alga
koriStena je hijerarhijska klaster analiza. Stupanj sli¢nosti izmedu uzoraka izraCunat je

pomocu Bray-Curtis-ovog indeksa sli¢nosti.

Razlike izmedu obrastajnih zajednica s obzirom na ukupan broj alga po jedinici povrSine
odredene su ordinacijskom metodom nemetrijskog viSedimenzijskog grupiranja NMDS (eng.
non-metric multidimensional scaling). Ova metoda omogucuje graficki prikaz odnosa uzoraka
u dvije ili viSe dimenzija. Podaci su prije analize logaritamski transformirani. Primjenjena
transformacija smanjuje vaznost vrlo brojnih vrsta tako da i vrste koje su bile manje brojne

doprinose analizi. Transformacija podataka mozZe biti razli¢ita (Clarke i Warwick, 2001).
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4. REZULTATI

4.1. Fizikalno-kemijska svojstva vode

U svrhu utvrdivanja dinamike plavljenja Sakadaskog jezera korisSteni su podaci vodostaja
Dunava zabiljeZeni na mjernoj postaji kraj Apatina, smjeStenoj na 1401,4 r. km. Dunava.
Plavljenje SakadaSkog jezera zapocCinje kada vodostaj Dunava na mjernoj postaji pokraj
Apatina prijede 3 m (Mihaljevi¢ i sur., 1999). Tijekom istraZivanja vodostaj Dunava bio je

nizak, a najvisi vodostaj od 2,95 m zabiljezen je zadnjeg dana istrazivanja u lipnju (SL. 9).

3,00
= | f\/
7\

S 0,50
0,00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr11i
DN INNWOOOOR,P =) FRFIDNNINDNWOOOOO~RRFRF P~ ~=RNNNDDN
SN PANRODNDBEANRONDERNOODD B RNKO = WNT0 = RN 0 =N
SO0 OO0 OO ODODODODODODODODODODODODODODO0CODOODOODOODOODODOODODOODO0OO
FEEFEFFOOOO0ORRIITTTRSISFIFIIIIIIISISFIFSS
Datum

Slika 9. Dnevne promjene vodostaja Dunava na mjernoj postaji pokraj Apatina u razdoblju od

20. travnja do 28. lipnja 2011. godine

Dubina vode SakadaSkog jezera na postaji za istraZivanje obraStaja nije se znac¢ajno mijenjala

i bila je u granicama od 6,33-6,99 m (SI. 10).
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Slika 10. Dubina vode Sakadaskog jezera na postaji za istraZivanje obrastaja u razdoblju od

svibnja do lipnja 2011. godine

Temperatura zraka bila je visoka tijekom istraZivanja i kretala se u granicama od 15-22 °C
(SL. 11). Temperatura vode (Sl. 11) kretala se od 17,9-24,2 °C i mijenjala se sukladno
promjenama temperature zraka na S$to ukazuju i visoki koeficijenti korelacije izmedu

istrazivanih parametara (p = 0,013, r = 0,9496).

= Temperatura
30 zraka
e Temperatura
25 / — vode
8 20 _~
5 15
=
3 10
<%
5
= 5
0 T T T T 1
2 = @ = 2
o o o = o
G G S >N >N
Datum

Slika 11. Temperatura zraka i temperatura vode na postaji za istraZivanje obrastaja u

SakadaSkom jezeru u razdoblju od svibnja do lipnja 2011. godine
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Prozirost vode Sakadaskog jezera (S1. 12) bila je veca na pocetku istraZivanja (od 1,24-1,42

m). Od kraja svibnja do kraja lipnja prozirnost vode bila je mala i nije prelazila 1 m.

Koncentracija klorofila a u povrSinskom sloju vode tijekom istraZivanja kretala se u

granicama od 22,96-35,48 pg/L (SL. 12).

@ Prozirnost
1.6 4000 5 vode
) .
14 — — 3500 = Koncentracija
/é\ 12 / \ / \ 2000 S Klorofila a
N—' ’ .y y “
S =
< 1.0 — 2500 T
g S
z 08 \\// 20,00 g
2]
g 0.6 15,00 8
=) g
5 0.4 10,00 g
= 0.2 500 g
00 ' ' ' . 000 G
pg 3 » = Y N
o X - N 3
” = = = =
Datum

Slika 12. Prozirnost vode i koncentracija klorofila a u vodi na postaji za istraZivanje obrastaja

u Sakadaskom jezeru u razoblju od svibnja do lipnja 2011. godine

Koncentracija otopljenog kisika u vodi tijekom razdoblja istraZivanja kretala se u granicama

od 7,9-12,14 mg/L (SI. 13).
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Slika 13. Koncentracija otopljenog kisika u vodi na postaji za istraZivanje obrastaja u

SakadaSkom jezeru od svibnja do lipnja 2011. godine

Izmjerene pH vrijednosti kretale su se u granicama od 7,89-8,46 (Sl. 14). S obzirom na

utvrdene relativno visoke vrijednosti, mozemo zakljuciti da je voda SakadaSkog jezera

tijekom cijelog istraZivanja bila blago luZnata.
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Slika 14. pH vode na postaji za istraZivanje obraStaja u Sakadaskom jezeru u razdoblju od

svibnja do lipnja 2011. godine
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Provodljivost vode bila je visoka na pocetku istraZivanja u svibnju (od 03.05. do 17.05.), dok
se od lipnja kontinuirano smanjivala te su najniZe vrijednosti od 422.,4 us/cm zabiljezene
zadnjeg dana istraZivanja u lipnju (SI. 15). Utvrdena je statisticki znacajna korelacija izmedu

provodljivosti vode i koncentracije nitrata (p = 0,048, r = 0,8814).
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Slika 15. Provodljivost vode na postaji za istraZivanje obrastaja u Sakadaskom jezeru u

razdoblju od svibnja do lipnja 2011. godine

Konentracije nitratnih i nitritnih iona znacajno su se mijenjale tijekom istrazivanja (SI. 16).
Tako je najniZza koncentracija nitratnih iona (0,0344 mg/L) zabiljeZena krajem svibnja, a
najvisa na kraju istraZivanja u lipnju (0,2796 mg/L). Koncentracije nitritnih iona bile su u
granicama od 0,002-0,028 mg/L. Koncentracije amonijevih iona kretale su se u granicama od
0,005-0,0649 mg/L (S1. 17). Vise vrijednosti zabiljeZene su na pocetku istrazZivanja u svibnju,

a niZe vrijednosti u lipnju.
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Slika 16. Koncentracije nitratnih i nitritnih iona na postaji istraZivanja obrastaja u

SakadaSkom jezeru u razdoblju od svibnja do lipnja 2011. godine
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Slika 17. Koncentracija amonijevih iona na postaji istraZivanja obraStaja u SakadaSkom

jezeru u razdoblju od svibnja do lipnja 2011. godine

Najvisa koncentracija ukupnog du$ika zabiljeZena je na pocetku istrazZivanja u svibnju i

iznosila je 0,741 mg/L. Od sredine svibnja do sredine lipnja koncentracija ukupnog duSika

nije se znacajno mijenjala i bila je u granicama od 0,4313-0,4419 mg/L, nakon cega je krajem

lipnja zabiljeZen ponovni porast (SI. 18).
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Slika 18. Koncentracija ukupnog dusika (TN) na postaji za istraZivanje obrastaja u

Sakadaskom jezeru u razdoblju od svibnja do lipnja 2011. godine

Koncentracija ukupnog fosfora u vodi kontinuirano se povecavala tijekom svibnja, a najvisa
je koncentracija zabiljeZena sredinom lipnja (0,4775 mg/L). Na kraju istraZivanja u lipnju

koncentracija ukupnog fosfora znacajno smanjila se i iznosila je 0,1043 mg/L (SI1. 19).
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Slika 19. Koncentracija ukupnog fosfora (TP) na postaji za istraZivanje obrasStaja u

SakadaSkom jezeru u razdoblju od svibnja do lipnja 2011. godine
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Tablica 1. Korelacija (r) parametara fizikalno-kemijskih svojstava vode Sakadaskog jezera u razdoblju od 3. svibnja do 28. lipnja 2011.

godine.
g eI 0 S SR GoczocEo el
(WD) (SD) zraka (AT) - P) -
e ) 1,0000 -0,8948 0,7384 0,6841 0,5076 -0,8617 qu_n. ohwuw. 0,6305 o.“zﬁ.“— 0,4604 p=  0,7552
p=— p=0,040 p=0,172 p=0,203 p==0,033 1p=:0,060 p=0,375 p=0,205 p=0,254 p=0,872 0,435 p=0,140
kst 5D} -0,8948 1,0000 -0,8999 -0,5112 -0,7415 0,7334 -0,7583 -0,4041 -0,3562 0,3160 -0,5743 -0,8517
p=0,040 p=-- p=0,037 p=0,379 p=0,152 p=0,158 p=0,137 p=0,500 p=0,556 p=0,604 p=0,211 p=0,067
Temperaturazraka 000,7184  -0,8999 1,0000 0,6101 0,5723 p= -0,5596 0,5566 0,1252 0,2561 -0,3833 0,4127 0,8264
(AT) p=00,172  p=0,037 p=--- p=0,274 0,313 p=0,327  p=0,330 p=0,841 p=0,678 p=0,524 p=0,490 p=0,085
Temperaturavode  0,7844 -0,9275 0,9496 0,5058 0,7418 -0,7588 0,5687 0,3743 0,4609 -0,4336 0,4751 0,9602
(wT) p=0,116  p=0,023 p=0,013 p=0,385 p=0,151 p=0,137 p=0,317 p=0,535 p=0,435 p=0,466 p=0,419 p=0,009
Otopljeni kisik 0,6841 -0,5112 0,6101 1,0000 0,5695 -0,4544 -0,0714 0,2709 0,4912 0,4849 -0),2145 0,3834
(DO) p=0,203  p=0,379 p=0,274 p=—- p=0,316 p=:0,442 p=0,909 p=0,401 p=0,401 p=0,408 p=0,729 p=0,524
oH 0,9076 -0,7415 0,5723 0,5695 1,0000 -(,9883 0,2748 0,3314 0,8814 0,1005 0,2719 0,8225
p=0,033 p=0,152 p=0,313 p=0,316 p=-- p=:0,002 p=0,665 p=0,048 p=0,048 p=0,872 p=0,658 p=0,087
: -0,8617 0,7334 -0,5596 -0,4544 -0,9883 1,0000 -0,3089 -0,8872 -0,8739 0,0219 -0,3222 -0,8649
Provodljivost vode | | L ]
p=0,060  p=0,158 p=0,327 p=0,442 p=0,002 p=- p=0,613 p=0,045 p=0,053 p=0,972 p=0,597 | p=:0,058
o 0,5142 -0,7583 0,5566 -0,0714 0,2748 -(,3089 1,0000 0,0768 -0,1386 -0,5776 0,9790 0,4851
p=0,375  p=0,137 p=0,330 p=0,909 p=0,655 p=:0,613 p=--- p=0,902 p=0,751 p=0,308 p:= 0,004 p=0,407
> 0,6819 -0,4041 0,1252 0,2709 0,8814 -0,8872 0,0768 1,0000 0,9000 0,2612 (,1649 0,5516i
s p=0,205  p=0,500 p=0,841 p=0,659 p=0,048 1p=:0,045 p=0,902 p=--- p=0,037 p=0,671 p=0,791 p=0,335
o 0,6305 -0,3562 0,2561 0,4912 0,8814 -0,8739 -0,18836 0,9000 1,0000 0,3043 -0,1558 0,6178
p=0,254  p=0,556 p=0,678 p=0,401 p=0,049 p=00,53 p=0,761 p=0,037 = e p=0,618 p= 0,802 p=0,267
Ukupni dusik (TN) 0,1011 0,3160 -0,3833 0,4849 0,1005 00,219 -0,5776 0,2612 0,3048 1,0000 -0,5731 -0,4389
p=0,872  p=0,604 p=0,524 p=0,408 p=0,872 3 p=0,303 p=0,671 p=0,618 p=-- p=0,312 p=0,460
g 0,4604 -0,6749 0,4127 -0,2145 0,2719 -0,3222 0,9790 0,1649 -0,1558 -0,5731 1,0000 0,4401
Ukupni fosfor (TP) [ [
p=0,435  p=0,211 p=0,490 p=729 p=0,658 p=:0,597 p=0,004 p=0,791 p=0,802 p=0,312 p=i-— p= 0,458
ertn 0,7552 -0,8517 0,8264 0,3834 0,225 -0,8649 0,4851 0,6178 0,6178 -0,4389 0,4401 1,0000

p=0,140  p=0,067 p=0,085 p=0524  p=0,078  p=0,058 p=0407 p=0,267 p=0,267 p=0,460  p=0,458 p=---

* o ewq e v . .o . v .
Statisticki znacajne vrijednosti naznacene su crvenom bojom.
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4.2. Ukupna biomasa obrastaja

Masa suhe tvari (DW) obrastaja kontinuirano se povecavala tijekom istraZivanja. Tako je
najmanja masa zabiljeZena pocCetkom istraZivanja u svibnju (1,13265 mg/cm?), a najveca
zadnjeg dana istrazivanja u lipnju (12,83163 mg/cm?). Masa organske tvari obrastaja (AFDW)
takoder se povecavala od 0,07398 mg/cm? utvrdenih poc¢etkom svibnja do 1,07908 mg/cm?
utvrdenog zadnjeg dana istraZivanja u lipnju. Masa anorganske tvari (AW) se povecavala od

1,05867 mg/cm? na pocetku istraZivanja do 11,75255 mg/cm? do kraja istraZivanja (SI. 20).
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Slika 20. Masa suhe (DW), organske (AFDW) i anorganske (AW) tvari obrastaja u

Sakadaskom jezeru u razdoblju od svibnja do lipnja 2011. godine

Koncentracija klorofila a u obrastaju kontinuirano je rasla tijekom istraZivanja od 0,000479
mg/cm? do 0,004992 mg/cm?. Koncentracija klorofila ¢ takoder se kontinuirano povecéavala
od 0,000201 mg/cm? utvrdenih na pocetku istrazivanja u svibnju do 0,00515 mg/cm?

zabiljeZenih zadnjeg dana istraZivanja u lipnju (SI. 21).
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Slika 21. Koncentracija klorofila a i klorofila ¢ u obrastaju u Sakadaskom jezeru u razdoblju

od svibnja do lipnja 2011. godine

4.3. Kvalitativni i kvantitativni sastav alga u obrastaju

Tijekom istraZivanja utvrdeno je ukupno 163 vrste alga. Od toga su najzastupljenije bile vrste

iz skupine Chlorophyta koje su Ccinile 43% ukupnog broja vrsta te vrste iz razreda

Bacillariophyceae koje su €inile 29 % ukupnog broja vrsta (SI. 22). Iz odjeljka Cyanobacteria

utvrdeno je 19 vrsta (11%), a iz skupine Euglenophyta 13 vrsta (8%). Iz razreda

Chrysophyceae utvrdeno je 7 vrsta (4%), Xanthophyceae 3 vrste (2%), a iz skupine

Pyrrophyta 5 vrsta ( 3%).
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Slika 22. Zastupljenost vrsta alga u obraStaju izraZena u postotcima u Sakadaskom jezeru u

razdoblju od svibnja do lipnja 2011. godine

Ukupan broj utvrdenih vrsta mijenjao se tijekom istrazivanja. Tako je na pocetku istrazivanja
(14. dan) u obrastaju utvrdeno ukupno 67 vrsta alga, a 28. dana 115 vrsta. Od 42. do 56.
dana broj vrsta se nije znacajno mijenjao, a kretao se izmedu 93 i 99 vrsta. Na kraju
istrazivanja odnosno 70. dan izlaganja podloga broj vrsta se povec¢ao na 101 (SI. 22).
Tijekom cijelog razdoblja istraZivanja u obrasStaju su utvrdene vrste iz skupina Chlorophyta,
Pyrrophyta te razreda Chrysophyceae, Bacillariophyceae i Xanthophyceae. Najmanji broj
vrsta iz skupine Chlorophyta (27 vrsta) i razreda Bacillariophyceae (21 vrsta) zabiljeZen je 14.
dan izlaganja umjetnih podloga. Nakon toga, sve do kraja istraZivanja broj vrsta iz skupine
Chlorophyta je varirao od 27 do 46 vrsta, a iz razreda Bacillariophyceae od 21 do 41 vrste.
Broj vrsta iz skupine Cyanobacteria mijenjao se od 6 do 12, iz skupine Euglenophyta izmedu

418, Pyrrophyta izmedu 2 i 5, a iz razreda Xanthophyceae i Chrysophyceae od 2 do 3 vrste.

27



4. REZULTATI

140

120

100 = Cyanobacteria
%0 = Euglenophyta

Broj vrsta
D
o

- = Pyrrophyta
- B Chrysophyceae
Xantophyceae

40 —r o
m Bacillariophyceae
20 +— — e — —— ® Chlorophyta
0
03.05. 17.05. 31.05. 14.06. 28.06.
Datum

Slika 23. Promjene broja vrsta alga u obrastaju po skupinama na postaji istraZivanja u

Sakadaskom jezeru u razdoblju od svibnja do lipnja 2011. godine

Ukupno 37 vrsta utvrdeno je samo jednom u obrasStajnim zajednicama (Tabl. 2). Vrste koje su
se pojavljivale samo jednom tijekom istrazivanja mogu se okarakterizirati kao slucajne vrste
u obrastajnoj zajednici. Analizom pojavljivanja pojedinih vrsta u procesu razvoja obrastaja

uoceno je da je konstantno prisutno cak 26 vrsta.
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Tablica 2. Ucestalost pojavljivanja obrastajskih alga na postaji istraZivanja obrastaja u
Sakadaskom jezeru u razdoblju od svibnja do lipnja 2011. godine (nazivi vrsta prema

kodovima nalaze se u Tabl. 6)

Ucestalost
pojavljivanja Vrste (kod)
tijekom
eksperimenta

ANAAFF, GOMAPO, GOMFUS, MERGLA, MERPUN, EUGACU, LEPOVU,
PHABRE, PHACAU, PHAPLE, PHATOR, PERBIP, CYMVEN, DIAVUL,
1 puta NAVEXI, NAVPLA, NITACT, ACTBIB, ANKGRA, CHAELE, COLSCU,
COSGRA, CRUREC, DICPUL, GLESP, HYADIS, KIRLUN, KIRCON, PEDBOR,
PHALEN, SCEALT, SCEDEN, STAGRA, STASP STEWAL, TETINC, TETSTA

CHRTUR, GOMLAC, MERELE, MERTEN, MICAER, SPHAMP, PHAORB,
GLEEDA, PERSP, OPHPAR, ASTFOR, CALSP, CYMAFF, CYMASP, FRACON,
GYRACU, NAVCAP, NAVMIN, NITFRU, NITPAL, ACTHAN, ANKFUS,
GONPEC, MONCON, MONIRR, NEPWIL, PEDSIM

2 puta

GOMPUS, TRAHIS, TRAPLA, TRAVER, SYNUVE, ACHMIN, AULGRA,
3 puta CYCMEN, FRACRO, MELVAR, NAVCRY, NAVPUT, ANKFAL, MONGRI,
OOCMAR, OOCPAR, SCECOM, SCEOPO, SCESPI, TETTRL

APHDEL, GLESP, LYNKUE, NOSCAR, PHOMUC, SYNSP, TOLDIS, PHASCU,
PERACI, PERINC, AMPOVA, AMPVEN, CYMLAN, EPHSOR, EPHZEB,
EUNLUN, FRACAP, GOMAUG, GOMOLI, GOMPAR, GOMSUB, GOMTRU,

4 puta

P NAVAVE, NAVRAD, NITAMP, NITDIS, ROPGIB, CLAGLO, CLOACI, COEAST,
COEMIC, COSIMP, CRUTET, CRUQUA, EUDELE, KOLLON, LAGGEN,
LAGSUB, MON MIN, RADNIM, SCEABU, SCEINT, SPHAMP, STITEN, TETTRI
TRAOVL, TRAVOL, DYNDIV, KEPRUB, OPHCAP var. LON, OPHCAP,

5 CYMCIS, CYMTUM, FRAULN, FRAULN var. ACU, GOMACU, STEHAN,

puta

STEROT, ASTSUP, KIROBE, OOCLAC, OEDSP, PEDTET, SCEACU, SCEACT,
SCEBIC, SCEECO, SCEQUA, TETCAN, TETMIN, TETGLA

29




4. REZULTATI

Najmanje vrijednosti Shannon-Weavero-ovog indeksa raznolikosti (H') utvrdene su 14. dana
razvoja obrastaja, a najvece 56. dana (SI. 23). Simpson-ov indeks raznolikosti (D) bio je
najveci 14. dana i iznosio je 0,7524, dok su najmanje vrijednosti (0,7015) utvrdene na kraju
istrazivanja (70. dan). Ujednacenost vrsta (Eg) u obraStaju (SI. 24) bila je najveca 56. dana

(0,33), dok su najmanje vrijednosti (0,25) utvrdene 14. dana razvoja obrastaja.
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Slika 24. Ujednacenost vrsta (Ep) 1 indeksi raznolikosti alga u obrastaju (Shannon—Weaver—
ov indeks-H', Simpson—ov indeks-D) Sakadaskog jezera u razdoblju od svibnja do lipnja

2011. godine

Utvrdene su statisticki znacajne korelacije izmedu ujednacenosti vrsta i indeksa raznolikosti
(Tabl. 3). Izmedu Simpson-ovog (D) i Shannon-Weaver-ovog indeksa raznolikosti (H') te
ujednacenosti vrsta (Ep) utvrdena je negativna statisticka korelacija, dok je izmedu Shannon-
Weaver-ovog indeksa i ujednacenosti vrsta utvrdena pozitivna statisticka korelacija. Takoder
su utvrdene statisticki znacajne korelacije izmedu fizikalno-kemijskih parametara i ukupne
biomase obrastaja (Tabl. 5). Tako su izmedu ukupne biomase obrastaja (DW, AFDW i AW) i
provodljivosti vode utvrdene negativne statisticke korelacije. Biomasa obraStaja je u
znacajnoj pozitivnoj statistickoj koreaciji sa vodostajom Dunava. Broj jedinki i klorofil a i ¢
su u znacajnoj pozitivnoj statistickoj korelaciji sa koncentracijom nitrata i organskom tvari

(AFDW).
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Tablica 3. Korelacije (r) izmedu broja vrsta alga, ujednacenosti vrsta (Ey) i indeksa

raznolikosti (H', D) alga u obrastaju Sakadaskog jezera u razdoblju od svibnja do lipnja 2011.

Usporedivani
parametri e

-0.9395 09857 0. 7716

godine

= - p=10,018 p= 10,002 p=0,126
- 1 9306 1 (W00 -0.9280 -0, TN
p=10,018 o= - p=10,023 p=10,188
£ 0.9857 -0,9280 1000 0.6333
p=0002 p=0023 £= - p= 0203
. 07716 0, 70} 0.6835 1 (W0
Broj vrsta

p=0,126 p=0188 p=0203 p=—
Radi utvrdivanja sli¢nost izmedu obrastajnih zajednica s obzirom na broj jedinki alga po
jedinici povrSine koriStena je hijerarhijska klaster analiza. Prema klaster dendogramu na =
55% Bray Curtis sli¢nosti (S1. 25) vidljivo je razdvajanje podataka tri grupe. Prva grupa
obuhvaca prvih 14 dana razvoja obrastaja (3. svibnja), druga grupa obuhvaca razdoblje od 17.

svibnja (28. dan razvoja) do 31. svibnja (42. dan razvoja), a treca razdoblje od 14. do 28.
lipnja (56. do 70. dan razvoja).
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Slika 25. Ordinacijski dijagram klaster analize kvantitativnog sastava alga u obrastaju u

Sakadaskom jezeru tijekom 2011. godine

Koeficijenti florne sli¢nosti (IFS) bili su visoki tijekom cijelog razdoblja istrazivanja (Tabl.
4). Najmanji koeficijent florne sli¢nosti bio je izmedu sastava alga u obrastajnim zajednicama
14 dana (03.05.) i 70. dana (18.06.), a iznosio je 49,55 %. Najveci koeficijent florne slicnosti
utvrden je izmedu taksonomskog sastava alga u obraStajnim zajednicama nakon 28. dana

izlaganja (17.05.) 1 70. dana, a iznosio je 96,12 %.
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Tablica 4. Koeficijent florne slicnosti (IFS) prema Sorensen-u (1948) izmedu alga u obrastaju

u Sakadaskom jezeru tijekom 2011. godine

Datum 3.05. 17.05. 31.05. 14.06. 28.06.
3.05. 61,15% 64,22% 57,14% 49,55%
17.05. 81,81% 72,59% 96,12%
31.05. 76,42% 68,29%
14.06. 75,59%
28.06.

Ukupan broj jedinki alga po jedinici povrSine povecavao se do 42. dana razvoja obraStaja (od

4455942380,212 do 1247618,8+19277,38 jedinki/cm?). Manji pad ukupnog broja jedinki

zabiljeZen je 56. dana razvoja obrastaja, dok je najveci broj jedinki alga utvrden zadnjeg dana

istrazivanja u lipnju, a iznosio je 402521,1 (SI. 26).

500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000

100000
50000
0

Broj jedinki / cm?

150000 -

03.05.

17.05.

31.05.
Datum

14.06.

28.06.

Slika 26. Ukupan broj jedinki alga u obrasStajnim zajednicama u Sakadaskom jezeru od

svibnja do lipnja 2011. godine
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Tablica 5. Korelacije (r) fizikalno-kemijskih parametara s biomasom obrastaja, brojem jedinki i koncentracijama klorofila a i klorofila ¢

Usporedivani
parametri

AW
Chla

Chle

Broj jedinki

Provodijivost
vode
1.0000

1 ——
-0,3085
p=0,613
-0,8872
p= 0,043
-0,873%
p= 0,053
-0,3222
p=0387
0,9876

=0 00?2
P= U, UUL

-0.3648
p=0,008
-0,9686

=000
= VUV

-0,9603
p= 0,008
-0,9628
p= 0,009
-0,850%
p= 0,068
-0,803%
p=0.101

0.3085
£=0,613
1,0000
”“ -——
0.0768
£=0,902
-0,1886
£=0,0761
0,790
p=0,004
-0,5776
£= 0,308
0,2614
£=0.671
0,1175
p= 0,851
0,2678
£=0,663
0,0924
£=0.862
-0,2361
£=0,702
-0,292
£=0,633

-0,8872
p= 0,045
0,0768
p= 0,502
1,0000
1 ——
0,5000
p= 0,037
0,164%
p=0,791
0.8844
p= 0,046
0,7852
p=0,116
0,8576
p= 0,063
0,7786
p=0,121
0,8357
p=0,078
0.8743
p=0,052
0,7701
p=0,120

-0.8738
£=0,053
-0,1886
£=0,761
0,9000
£=0,037
1,0000
uu -
-0,1558
#=0,802
0,8814
p=0,048
0,8472
£=0.070
09316

- NN
p=uull

0.8388
p=0,076
0,9354

p= 0,020

0,9880
p=0,000
0,9672

-0 AN
p= 0,00/

0,3222
p=0,557

naTan

v,7 ey
p=0,00
0.1648
p=0,751
-0,1558
p= 0,802
1,0000
1 ——
0,2725
p=0,657
0,2616
p=0,671
0,1303
p=0.835
0,2698
p=0,661
0,0502
p=0,883
-0,2062
p=0,735
0,2758
p=0,653

Vodosta
Dunava

.0,3876
o= 0,002
02746
p=0,655
0,8844
o= 0,046
0,8814
p=0,048
02725
o= 0,637
1,0000
vu .
09262
£=0,024
0,9459

=001%
p=UUD

0,9181
p=0,028

0,943

-—

nn:

p=0014
0,8558

p=0,064
0,73%4

p=0,10%

-0,5648
= 0,008
0,2614
p=0,671
0,7852
e=0,116
0,8472
= 0,070
0,2616
£=0,671
0,5262
p=0,024
1,0000
‘ -——
0,9823
o= 0,003
0,8887
= 0,000
0,9758
= 0,004
0,8368
£=0,077
0,8426
p=0,073

-0.9636
o= 0,006
0,1175
£=0,851
0,8579
£= 0,063
0.9316

=003
p=0021

0,1303
p=0.833
0,945

p=0,015

0,9823
p=0,003
1,0000
n" -
0,9752
p=0.004
0,9965

p=0,000

0,9232
p=0,025

0,5147

p=0,030

-0,8603
o= 0,008
0,2675
o= 0,663
0,7786
p=0,121
0,8388
2= 0076
0,268
o= 0,661
09181
£=0,028
09997
p=0,000

0,9782

p=0,00
1,0000
1 ——

N o
0 |

5713
p= 0,006
0,3287
p=0,083
0.,8373
p=0,077

-0,9629
o= 0,009
0,092
£=0,882
0,8357
£=0,078
0.9354

= 00N
P= VULV

0,0502
p=0,885
0,8483
p=0,014
09758
p=0,004
0.9965

= 0000
£= U,UUV

09713
p=0,000
1,0000
““ ——
0,9287
p=0,023

0,9223

p=0,003

-0,8503
p= 0,063
-0,2361
p=0,702
0,8743
p=0,052
05580

v 0 000
= U.UUu

-0,2062
p=0,735
0,8568
p=0,064
0,8368
p=0,077

0,9232

nNnae
U, 020

-0.803%
p=0,101
0,2027
p= 0,633
0,7791
p=0,120
0,95720
p= 0,007
01,2758
p= 0,653
0,7934
p= 0,109
0,8426
= 0,073

0.9147

0,91
p= 0,030
0,8373
p=0,077
0,9223
= 0,026
09786
p=0,003
1,0000

P= -

* o Lewq e v . .. . v .
Statisticki znacajne vrijednosti naznacene su crvenom bojom.
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NMDS ordinacijski prikaz na temelju kvantitativnog sastava alga u obraStajnim zajednicama
pokazuje jasno razdvajanje podataka u tri grupe (Sl. 27). Prva grupa obuhvaca prvih 14 dana
razvoja obraStaja (3.05.). Druga grupa obuhvaca razdoblje od 17.05. (28. dan razvoja) do
31.05. (42. dan razvoja), atreca od 14.06. (56. dan razvoja) do 28.06. (70 dan razvoja).

Slika 27. NMDS ordinacijski prikaz kvantitativnog sastava alga u obrastaju Sakadaskog

jezera u razdoblju od svibnja do lipnja 2011. godine

Ukupno 11 vrsta alga ¢inile su tijekom istrazivanja viSe od 5 % ukupnog broja jedinki (SI.
28), a pripadale su razredu Bacillariophyceae (Achnanthidium minutissimum KUTZ.,
Epithemia sorex KUTZ., Fragilaria capucina DESM. F. ulna var. acus KUTZ.,
Gomphonema olivaceum (LYNGB.) DESM., G. parvulum KUTZ., Navicula cryptocephala
KUTZ., Nitzschia amphibia GRUN., N. dissipata (KUTZ.) GRUN., Rophalodia gibba
(EHRENB.) O. MULL i Stephanodiscusz hantzschii GRUN.).
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Slika 28. Relativna brojnost dominantnih vrsta alga u obrastaju u ukupnom kvantitativnom

sastavu obraStajnih zajednica SakadaSkog jezera od svibnja do lipnja 2011. godine

Dominantne vrste alga mijenjale su se tijekom istraZivanja (S1. 29). U prvom razdoblju
razvoja obraStaja odnosno 14. dan (3.05.), dominantne vrste bile su Fragilaria ulna var. acus
1 Stephanodiscusz hantzschii. Broj dominantnih vrsta se povecao 28. dana razvoja obraStaja.
Tako su 28. dana (17.05.) diminantne bile Fragilaria ulna var. acus, Gomphonema
olivaceum, G. parvulum 1 Navicula cryptocephala, dok su 42. dana (31.05.) dominantne bile
Fragilaria capucina, Gomphonema parvulum, Nitzschia amphibia, N. dissipata i Rophalodia
gibba. Nakon toga, u drugom razdoblju razvoja obrastaja (od 17. — 31. svibnja) uz vrstu
Fragilaria ulna var. acus dominantne vrste bile su Gomphonema olivaceum, G. parvulum,
Navicula cryptocephala, Nitzschia amphibia, N. dissipata i Rophalodia gibba. Uoceno je da u
drugome dijelu drugoga razdoblja razvoja obraStaja (31. svibnja) dominaciju preuzela
Rophalodia gibba. 42. dana razvoja obraStaja dominantna je ostala Gomphonema parvulum, a
zajednicu su upotpunjavale Fragilaria capucina, Nitzschia amphibia, N. dissipata i
Rophalodia gibba. Najzastupljenija vrsta bio je A. minutssimum koji je ¢ini 19,98 % ukupnog
broja jedinki. Njegova se brojnost znacajno povecala zadnjeg dana istraZivanja kada je ¢inio
¢ak 36,51 % ukupnog broja. Zadnjeg dana istrazivanja uz A. minutissimum dobro su bile
zastupljene Epithemia sorex, Gomphonema olivaceum, Navicula cryptocephala i Rophalodia

gibba.
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Slika 29. Sukcesije dominantnih vrsta alga u obrastaju Sakadaskog jezera u razdoblju od 20.04.-28.06.2011. godine

Datum uzorkovanja

4. REZULTATI

03.05.2011. 17.05.2011. 31.05.2011. 14.06.2011. 28.06.2011.
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Tablica 6. Kvalitativni sastav i procjena ucestalosti pojavljivanja alga u obrastaju Sakadaskog

jezera u razdoblju od svibnja do lipnja 2011. godine

DUI.

Datum 03.05. 17.05. 31.05. 14.06. 28.06.

Dan naseljavanja 14 28 42 56 70
CYANOBACTERIA Kod vrste
Anabaenna affinis LEMM ANAAFF 1
Aphanocapsa delicatissima W.
WEST & G. S. WEST APHDEL 3 3 3 3
Chroococcus turgidus (KUTZ.)
NAG CHRTUR 3 3
Gleocystis sp. GLESP 1 1 1 1
Gomphosphaeria aponina (KUTZ.) GOMAPO 3
Gomphosphaeria fusca SKUJA GOMFUS 1
Gomphosphaeria lacustris CHOD. GOMLAC 3 3
Gomphosphaeria pusilla (VAN-
GOR) KOM. GOMPUS 1 3 1
Lyngbya kuetzingii SCHMIDLE LYNKUE 3 3 3 3
Merismopedia elegans A. BRAUN
in KUTZ. MERELE 3 1
Merismopedia glauca (EHRENB.) 3
KUTZ.
Merismopedia punctata MEYEN MERPUN 1
Merismopedia tenuissima LEMM. MERTEN 1 3
Microcistys aeruginosa (KUTZ.)
KUTZ. MICAER 1 3
Nostoc caervuleum LYNGB ex
BORN et. FLAH NOSCAE 3 3 5 3
Phormidium mucicola HUB.-PEST
ot. NAUM PHOMUC 3 3 3 3
Sphaerelocystis ampla (KUTZ.)
NOVAKOV A SPHAMP 3 3
Synechococcus sp. NAG SYNSP 5 5 3 5
Tolypothrix distorta KUTZ ex.
BORN. et FLAH. TOLDIS ! 3 3 >
EUGLENOPHYTA
Euglena acus EHRENB. EUGACU 3
Lepocinclis ovum (EHRENB.)
LEMM. LEPOVU 3
Phacus brevicaudatus LEMM PHABRE 3
Phacus caudatus HUBN PHACAU 1
Phacus orbicularis HUBN PHAORB 3 1
Phacus pleuronectes (O. F. MULL) PHAPLE | 1
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Phacus skujai SKUORC. PHASKU 3 3
Phacus tortus (LEMM.) SKVORC. PHATOR 1

Trachelomonas hispida (PERTY)

STEN Em. DEFL. TRAHIS 3 !
Trachelomonas oblonga LEMM. TRAOBL 3 3
Trachelomonas planctonica SVIR TRAPLA 1
Trachelomonas verucosa ?? TRAVER 1
Trachelomonas volovocina

EHRENB. TRAVOL 3 3 3
PYRROPHYTA

Glenodinium edax SCHILLING GLEEDA 3 1
Peridinium aciculiferum LEMM. PERACI 3 3 3
Peridinium bipes STEIN PERBIP 1

Peridinium inconspicuum LEMM. PERINC 3 3
Peridinium sp. PERSP 3

Chrysophyceae

Dinobryon divergens THM. DINDIV

Kephirion rubi-calustri CONRAD KEPRUB

Synura uvella EHRENB. em.

KORS. SYNUVE 3 3
Xantophyceae

Ophyocitium capitatum var.

Longispinum (K. MOBIUS) OPHLCC/)*I\I; var. 3 1 1
LEMM.

Ophyocitium capitatum WOLLE OPHCAP 5 3 3
Ophyocitium parvulum A. BR. OPHPAR 3

Bacillariophyceae

Achnanthidium minutissimum

KUTZ. ACHMIN 5 5
Amphora ovalis (KUTZ.) KUTZ. AMPOVA 3 3 3
Amphora veneta KUTZ. AMPVEN 3 1
Asterionella Formosa NASS ASTFOR

Aulacoseira granulata (HER.)

SIMONS AULGRA 3 3
Caloneis sp. CALSP 1
Cyclotella meneghiniana KUTZ. CYCMEN 3
Cymbella affinis KUTZ. CYMAFF 1
Cymbella aspera (EHRENB.) CL. CYMASP 1 1
Cymbella cistula (HEMPR.)

KIRCHN. CYMCIS 3 3 3
Cymbella lanceolata (EHRENB.)

V. HEURCK CYMLAN 3 1

Cymbella tumida (BREB.) V.

HEURCK CYMTUM 1 1 3
Cymbella ventricosa KUTZ CYMVEN
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Diatoma vulgare BORY DAIVUL

Epithemia sorex KUTZ EPISOR 3 5 5 5
Epithemia zebra (EHRENB.)

KUTZ EPIZEB 3 3 3 3
Eunotia lunaris (EHRENB.)

GRUN. EUNLUN 3 3 3
Fragilaria capucina DESM. FRACAP 3 3 3
Fragilaria construens (EHRENB.)

GRUN. FRACON 3 3
Fragilaria crotonensis KITT. FRACRO 1 3 1
Fragilaria ulna (NITZSCH.)

EHRENB. FRAULN 5 3 3 1
Fragilaria ulna var. acus (KUTZ) FRAULN var. 3 5 3 3
LANGE-BERT ACU

Gomphonema acuminatum

EHRENB. GOMACU 3 3 3 5
Gomphonema augur EHRENB. GOMAUG 1 3 1 3
Gomphonema olivaceum

(LYNGB.) DESM. GOMOLIV 5 3 3 5
Gomphonema parvulum (KUTZ.)

KUTZ. GOMPAR 3 3 5
Gomphonema subclavatum

(GRUN.) GRUN. GOMSUB 3 3 3
Gomphonema truncatum

EHRENB. GOMTRU 3 3 3
Gyrosigma acuminatum (KUTZ.)

RABENH GYRACU 1 3

Melosira varians AG. MELVAR 3 3 1 1
Navicula avenacea GRUN. NAVAVE 3 3 3
Navicula capitata EHRENB. NAVCAP 3 5

Navicula cryptocephala KUTZ. NAVCRY 5 3 5
Navicula exigua GRUN. NAVEXI 1

Navicula minusculus GRUN. NAVMIN 3

Navicula placentula GRUN. NAVPLA 1

Navicula pupula KUTZ. NAVPUP 1 1 1
Navicula radiosa KUTZ. NAVRAD 3 3 3
Nitzschia actinastroides (LEMM.)

V. GOOR NITACT 1

Nitzschia amphibia GRUN. NITAMP 3 5 3 3
Nitzschia dissipata (KUTZ.)

GRUN. NITDIS 3 5 5 3
Nitzschia frustulum (KUTZ.)

GRUN. NITFRU 3 3

Nitzschia palea (KUTZ.) W.

SMITH NITPAL 3

Rophalodia gibba (EHRENB.) O.

MULL ROPGIB 5 5 5 5
Stephanodiscusz hantzschii GRUN. STEHAN 5 3 3 3
Stephanodiscusz rotula (KUTZ.)

HENDEY STEROT 3 3 3 3
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CHLOROPHYTA

Actinastrum bibraianus

(REINSCH) KORS. ACTBIB !

Actinastrum hantzschii LAGERH. ACTHAN 3

Ankistrodesmus falcatus (CORDA)

RALFS ANKFAL 1 1
Ankistrodesmus fusiformis CORDA ANKFUS 3
Ankistrodesmus gracilis

(REINSCH) KORS. ANKGRA 3

Asterococcus superbus

(SCHERFF.) ASTSUP 3 3 3
Chaetophora elegans (ROTH) AG CHAELE 1
Cladophora glomerata (L.) KUTZ. CLAGLO 3 3 3
Closteriopsis acicularis (G.M.

SMITH) BELTCH et SWALE CLOACIC 3 3
Coelastrum astroideum (DE-NOT) COEAST 3 1 1
Coelastrum microporum (NAG.) COEMIC 3 3 3
Coleochaete scutata BREB. COLSCU 1

Cosmarium granatum BREB. COSGRA 3

Cosmarium impresulum ELFV. COSIMP 1 1 1
Crucigenia rectangularis (NAG.)

KOM. CRUREC 3
Crucigenia tetrapedia (CIRCHN.)

W. et G. S. WEST CRUTET 3 3 3
Crucigenia quadrata MORREN. CRUQUA 1 1 1
Dictyosphaerium pulchellum

WOOD DICPUL 3

Eudorina elegans EHRENB. EUDELE 1 1 1
Gleocystis sp. GLESP 1

Gonium pectorale O. F. MULLER GONPEC 1 1
Hyalotheca dissiliens HYADIS 1
Kirchneriella lunaris (KIRCH.)

MOB. KIRLUN 3
Kirchneriella contorta

(SCHMIDLE) BOHL. KIRCON !
Kirchneriella obesa (W. WEST)

SCHMIDLE KIROBE 3 3 3
Koliella longiseta (VISCH.) HIND KOLLON 1
Lagerheimia genevensis CHOD. LAGGEN 1 3
Lagerheimia subsala LEMM. LAGGEN 3
Monoraphidium arcuatum (KORS.)

KIND. MONARC 3
Monoraphidium contortum

(THUR.) KOM.-LEGN. MONCON 3 3 3
Monoraphidium griffithii (BERK.)

KOM.-LEGN. MONGRI 3 3
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Monoraphidium irregulare (G. M.

SMITH) KOM.-LEGN. MONIRR ! !
Monoraphidium minutum (NAG.)

KOM.-LEGN. MONMIN 1 5 3 3
Nephroclamys willeana (PRINTZ)

KORT NEPWIL 1 3

Oocystis lacustris CHOD. OOCLAC 1 3 3 3 3
Oocystis marsonii LEMM. OOCMAR 3 3 1
Oocystis parva W. et. G. S. WEST OOCPAR 1 1 1
Oedogonium sp. LINK OEDSP 1 1 3 3 3
Pediastrum boryanum (TURP.)

MENEGH. PEDBOR 3
Pediastrum duplex MEYEN PEDDUP 3 3
Pediastrum simplex MEYEN PEDSIM 1 1
Pediastrum tetras (EHRENB.)

RALFS PEDTET 1 3 3 3 3
Phacotus lenticularis EHRENB. PHALEN 1
Radiococcus nimbatus (DE-

WILD.) SCHMIDLE RADNIM 3 3 ! 3
Scenedesmus abundans (KIRCHN.)

CHOD. SCEABU 3 3 3 3
Scenedesmus acuminatus

(LAGERH.) CHOD. SCEACUM 5 5 5 3 3
Scenedesmus acutus MEYEN SCEACT 3 3 3 3 3
Scenedesmus alternans EINSCH SCEALT 1

Scenedesmus bicaudatus (HANG.)

CHOD. SCEBIC 3 3 3 3 3
Scenedesmus communis E.

HEGEWALD SCECOM 3 1 1
Scenedesmus denticulatus

LAGERH. SCEDEN 1

Scenedesmus ecornis (RALFS)

CHOD. SCEECO 3 3 3 3 3
Scenedesmus intermedius CHOD. SCEINT 3 3 3
Scenedesmus opoliensis P. RICHT. SCEOPO 3

Scenedesmus spinosus RICHTER SCESPI 1

Scenedesmus quadricauda (TURP.)

BREB. SCEQUA 5 5 3 3 3
Sphaerelocystis ampla (KUTZ.)

NOVAKOVA SPHAMP 5 3 3 3
Staurastrum gracile RALFS STAGRA 1

Staurastrum sp. STASP 1

Stephanoon walichii ? STEWAL 1
Stigeoclonium tenue KUTZ. STITEN 3 3 3 1
Tetraedron caudatum (CHORDA)

HANSG. TETCAU 3 3 3 3 3
Tetraedron incus (TEIL.) G. M.

SMITH TETINC 3
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Tetraedron minimum (A. BR.)
HANSG.

TETMIN

Tetraedron trigonum (REINSCH)
HANSG.

TETTRIG

Tetraedron trilobatum (REINSCH)
HANSG.

TETTRL

Tetrastrum glabrum (ROLL)
AHLSTR. et. TIFF.

TETGLA

Tetrastrum staugeniaformae
(CHORD.) LEMM.

TETSTA

Legenda:

1 — Pojedinac¢na zastupljenost vrste
3 — Srednja zastupljenost vrste

5 — Masovna zastupljenost vrste
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IstraZivanje razvoja alga u obraStaju na umjetnim podlogama u SakadaSkom jezeru provedeno
je u prolje€e, u razdoblju od svibnja do lipnja 2011. godine. Tijekom cijelog razdoblja
istrazivanja vodostaj Dunava nije bio visi od 3 m te je izostalo plavljenje Sakadaskog jezera.
Dunavske poplavne vode obogacene suspendiranim tvarima (Hein i sur., 2004) znacajno
pridonose obogacivanju SakadaSkog jezera hranjivim tvarima (Mihaljevi¢ i sur., 2009, 2010).
Medutim, i u uvjetima hidroloske izolacije jezera od mati¢ne rijeke koncentracije hranjivih
tvari u jezeru bile su visoke $to ukazuje da poplavne vode nisu glavni izvor hranjivih tvari u
jezeru kao $to je utvrdeno u tropskim poplavnim podru¢jima (Nabout i sur., 2006; Weilhoefer
i Pan, 2007). Procesi razgradnje akumulirane organske tvari (Keckeis i sur., 2003; Pithart i
sur., 2007) pridonijeli su zadrZavanju visokih koncentracija hranjivih tvari u vodi jezera

tijekom cijelog razdoblja istraZivanja.

U relativno stabilnim uvjetima bez plavljenja, razvoj obrastaja na umjetnim podlogama
odvijao se postupnim i kontinuiranim prirastom ukupne biomase (SI. 20). Opcenito se tijekom
faze rasta biomasa obraStaja kontinuirano povecava sve do postizanja vr$nih vrijednosti,
nakon cega zapocCinje faza gubitka (Biggs, 1996). Na razvoj ukupne biomase obrastaja mogu
utjecati razli¢iti ¢cimbenici kao $to su promjene dubine vode, hidroloski rezim ili povecanje
ukupnog fosfora u vodi (Gaiser, 2008). Tijekom istraZivanja na razvoj obraStaja utjecali su
provodljivost vode, koncentracija nitrata i vodostaj Dunava na S$to ukazuju i visoki
koeficijenti korelacije izmedu istraZivanih parametara (Tabl. 5). ZnaCajna negativna
statisticka korelacija izmedu Shannon-Weaver-ovog i Simpson-ovog indeksa raznolikosti (-
0,9396, p= 0,018) pokazuje da je u obrastajnoj zajednici na pocetku istraZivanja (14. dan
razvoja obraStaja) bila zajednica sa manjim brojem dominantnih vrsta, a sa vecom

zastupljenosti vrsta koje su se rijede pojavljivale (Tabl. , SI. 24).

S postupnim povecanjem ukupne biomase povecavala se i brojnost alga u obraStajnim
zajednicama. Na to ukazuju i postupna povecanja koncentracija klorofila a i ¢ (Sl. 21) te
ukupnog broja jedinki (Sl. 26). Takoder je dokazana znacajna statisticka korelacija izmedu
brojnosti jedinki i organske tvari (AFDW), te klorofila a i ¢ (Tabl. 5). Raznolikost vrsta alga
bila je velika. Opc¢enito se smatra da se velik broj razli¢itih vrsta alga zadrZava u obraStajnim

zajednicama jer se razvijaju na granici izmedu Cvrste podloge i stupca vode §to jedinkama u
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obraStaju omogucuje bolju dostupnost dovoljnim koli¢inama hranjivih tvari i svjetlosti
(Makarevitz, 2008). Prethodna istraZivanja alga na umjetnim podlogama u Sakadaskom jezeru
takoder su ukazala na veliku raznolikost alga u obrasStajnim zajednicama poplavnog podrucja

(Mihaljevi¢ i Zuna Pfeiffer, 2011).

Proces naseljavanja alga na podloge je funkcija imigracije, razmnoZavanja, uginuca, ispase i
emigracije (Ghosh i Gaur, 1998), a imigracija je posebno vazna u pocetnoj fazi razvoja
obrastaja. Vrijednosti Shannon-Weave-ovog indeksa raznolikosti (S1. 24) su se povecavale na
pocetku istrazivanja S$to ukazuje na postupno povecanje broja vrsta alga u obrastaju. Opcenito
se povecanje raznolikosti u pocetnim fazama razvoja obraStaja moZe povezati s
naseljavanjem novih vrsta (Hillebrand i Sommer 2000). Simpson-ov indeks raznolikosti i
ujednacenost zajednice se nisu bitno mijenjali (S1. 24). Manje promjene Simpson-ovog
indeksa raznolikosti ukazuju na dominaciju manjeg broja vrsta s velikom sposobnosti

razmnoZzavanja.

Izmjenjivanje dominantnih vrsta u obrastajnim zajednicama uglavnom je povezano s njihovim
morfoloskim obiljeZjima i moguénostima naseljavanja (Hoagland i sur., 1982; Szabd i sur.,
2008). Tako se prema rezultatima ovog istraZivanja mogu razlikovati tri faze razvoja alga u

obrastaju.

U prvoj fazi (3.05., prvih 14 dana) dominantne vrste su bile Fragilaria ulna var. acus i
Stephanodiscusz hantzschii. F. ulna var. acus se pri¢vrSéuje za podlogu pomocu ljepljivih
jastuci¢a na apikalnom dijelu stanice, dok S. hantzschii prilijeze uz podlogu cijelom svojom
povrSinom (Biggs i sur., 1998). F. ulna var. acus bila je dominantna vrsta u intermedijarnoj
fazi (12. — 15. dan) razvoja obrastaja na umjetnim podlogama u Sakadaskom jezeru u proljece
2010. godine (Mihaljevi¢ i Zuna Pfeiffer, 2010). Acs i sur. (2000) su takoder utvrdili vrlo
brzo naseljavanje (nakon 24 sata) dijatomeja iz reda Centrales na umjetnim podlogama u

Dunavu.

Druga faza je trajala od 28. do 42. dana (17.05. - 31.05.) Kako su u ovom razdoblju
dominantne vrste bile F. ulna var. acus, F. capucina, Gomphonema olivaceum, G. parvulum,
Navicula cryptocephala, Nitzschia amphibia, N. dissipata 1 Rhopalodia gibba, to ukazuje na

znacajne promjene u sastavu zajednice i postupno izdizanje alga iznad povrSine podloge. R.
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gibba prilijeze uz podloge, a klasificirana je kao S-strateg i ima sposobnost fiksiranja dusSika
zbog Cega uspijeva i u uvjetima kada su joj dostupne manje koli¢ine hranjivih tvari (Biggs i
sur., 1998).Vrste roda Gomphonema se za podlogu prvo prihvacaju direktno, a zatim
postupno formiraju kraée ili duZe stapke (Acs i sur., 2007; Plenkovié¢ — Moraj i sur., 2008).
Sli¢an nacin prihvacanja ima i N. cryptocephala, dok vrste roda Nitzschia formiraju rozete
(Biggs 1 sur., 1998). Ovakve strukture omogucuju im vecu dostupnost potrebnim hranjivim
tvarima i svjetlosti (Bahulikar, 2006). Osim toga, G. parvulum klasificirana je kao R-strateg
jer ima veliku sposobnost razmnoZavanja i otporna je na disturbancije (Biggs i sur., 1998).
Takoder je utvrdena i u prethodnim istrazivanjima rane faze razvoja obrastaja na umjetnim
podlogama u Sakadaskom jezeru (Mihaljevi¢ i Zuna Pfeiffer, 2012). N. cryptocephala, C-S-
strateg, sporije naseljava podloge i opcenito je karakteristicna za kasnije faze razvoja

obrastajnih zajednica (Biggs i sur., 1998).

Treca faza trajala je od 56. do 70. dana (14.06.- 28.06.) dana. S pove¢anjem ukupne biomase i
ukupnog broja jedinki alga povecavala se kompeticija za prostor, hranjive tvari i svjetlost te
su u obrastaju dominirale alge koje su prilagodene razliCitim uvjetima i zadrzavaju se u
razliCitim dijelovima obrastaja. Utvrdene dominantne vrste u ovom razdoblju bile su M.
dissipata, R..gibba, G. olivaceum, N. cryptocephala, Epithemia sorex i Achnanthidium
minutissimum. R. gibba i E. sorex prilijeZzu uz podlogu, a kao S-stratezi imaju sposobnost
fiksiranja duSika i mogu opstati u uvjetima kada su im dostupne manje koncentracije hranjivih
tvari (Biggs i sur., 1998). Razvoju bogatije trodimenzionalne strukture obrastaja pridonijelo je
izdizanje G. olivaceum i N. cryptocephala od podloge pomocu duzih stapki. A. minutissimum
klasificiran je kao R-strateg i otporan je na razli¢ite disturbancije. Prethodna istraZivanja
obraStaja na umjetnim podlogama u SakadaSkom jezeru su pokazala da se ova vrsta
intenzivno razvija u uvjetima plavljenja (Mihaljevi¢ i Zuna Pfeiffer, 2012). A. minutissimum
je manjih dimenzija i moZe zauzeti razli¢iti poloZaj u obraStajnoj zajednici, a buduéi da se

brzo razmnoZava bio je broj¢ano najzatupljenija vrsta u obrastaju na kraju istrazivanja.
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Razvoj obrastaja i zajednica alga na umjetnim podlogama u SakadasSkom jezeru u proljece
2011. godine u uvjetima bez plavljenja jezera odvijao se postupno uz kontinuirano

povecavanje ukupne biomase obrastaja i brojnosti alga.

Raznolikost vrsta alga u obrastaju bila je velika te je utvrdeno ukupno 163 vrste od kojih je
najve¢i broj pripadao je skupini Chlorophyta (43% ukupnog broja vrsta) i razredu
Bacillariophyceae (29% ukupnog broja vrsta). U ukupnom kvantitativnom sastavu
dominantne vrste u obraStaju bile su uvijek alge iz razreda Bacillariophyceae, odnosno

dijatomeje.

U razvoju zajednica alga utvrdene su tri faze. U prvoj fazi dominirale su vrste koje prilijezu
uz podlogu (Stephanodiscus hantzschii) ili se za nju prihvac¢aju vrSnim dijelom stanice
(Fragilaria ulna var. acus). U drugoj fazi zajednica je postala sloZenija te su u obraStaju
dominirale alge koje prilijezu uz podlogu (Rophalodia gibba), izdizu se od podloge uz pomo¢
stapki (vrste roda Gomphonema) ili su postavljene vertikalno (Nitzschia). U tre¢oj fazi doslo
je do naglog povecanja ukupnog broja jedinki alga te su u obraStaju dominirale vrste koje su
bolje prilagodene uvjetima vece kompeticije za prostor, hranjive tvari i svjetlost:
Achnanthidium minutissimum, Epithemia sorex, Nitzschia dissipata, Rophalodia gibba,

Gomphonema olivaceum i Navicula cryptocephala.

Rezultati istraZivanja pokazuju da se u relativno stabilnim hidroloSkim uvjetima u
SakadaSkom jezeru mogu razviti kvalitativno i kvantitativno bogatije obrastajne zajednice

alga u odnosu na zajednice koje se razvijaju u uvijetima plavljenja jezera.
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