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1. UVOD

1.1. Ekologija fitoplanktona

Fitoplanktonske zajednice Cesto se koriste kao model u procjeni ekoloskog stanja
vodenih ekosustava te su posluzile kao temelj za razvoj nekoliko istrazivac¢kih metoda. Primjena
fitoplanktona u znanstvenim istrazivanjima omogucuje bolje razumijevanje funkcioniranja
vodenih ekosustava te pojednostavljuje analize kakvoce vode. Fitoplanktonski organizmi
pokazuju iznimnu morfolos$ku raznolikost i mijenjaju se ovisno o staniStu. Ova obiljeZja se
koriste upravo za morfoloske, funkcionalne i taksonomske klasifikacije fitoplanktona.
Posljednjih godina, analiza morfoloskih i funkcionalnih osobina fitoplanktona postaje sve
popularnija za pracenje ekoloskog stanja vodenih biotopa (Naselli-Flores i Barone, 2011).

Zivot u vodi utjede na oblik i veli¢inu jedinki fitoplanktona koje slobodno lebde u stupcu
vode i noSene su strujama (Reynolds, 2006). U takvim uvjetima, moraju si osigurati dovoljne
koli¢ine nutrijenata i svjetlosti za obavljanje procesa fotosinteze unato¢ sedimentaciji u
vodenom stupcu (Raven, 1981). Fitoplankton mozemo, prema veli€ini, svrstati u tri skupine:
mikrofitoplankton (stanice veée od 20 pum), nanofitoplankton (stanice od 2 do 20 pm) i
pikofitoplankton (stanice od 0,2 do 2 um) (Sieburth i sur., 1978). Sto je stanica manja, to je veéi
njezin omjer povrsine i volumena. U izuzetno malim stanicama, poput fitoplanktonskih,
hranjive tvari mogu lako i brzo doprijeti u unutrasnjost (Ploug i sur., 1999). Fitoplanktonski
organizmi Kkoriste razliCite strategije za optimizaciju unosa hranjivih tvari, kao §to su
proizvodnja alkalnih fosfataza, fiksacija dusSika, miksotrofija, proizvodnja sluzi za hvatanje i
obradu hrane i sl. (Reynolds, 2007).

Fitoplankton se razvija u eufotickom, povrSinskom sloju vodenog biotopa, gdje postoji
dovoljna koli¢ina svjetlosti za fotosintezu, dok je u neosvijetljenom, afotickom sloju, koli¢ina
fitoplanktona izrazito mala. Uspjesan rast i razvoj fitoplanktona uvjetovan je stabilnoséu
vodenog stupca, dovoljnom koli¢inom nutrijenata (posebice dusika i fosfora) i odsutnoéu
herbivora. Takoder, brojnost i raznolikost fitoplanktona ovise o temperaturi vode, intenzitetu
strujanja vode te intraspecifi¢noj i interspecificnoj kompeticiji za resurse. Promjene u
kvalitativnoj 1 kvantitativnoj strukturi fitoplanktona, koje su ovisne o biotickim i abiotickim

¢imbenicima, nazivamo sezonskim sukcesijama fitoplanktona (Reynolds, 2006).



Temperatura vode je najvazniji fizikalni ¢cimbenik koji utjece na vertikalnu distribuciju
fitoplanktona u jezerima. U jezerima dolazi do pojave termalne stratifikacije u uvjetima
nejednolikog zagrijavanja slojeva vode. Tada se razlikuju tri sloja: epilimnion (povrSinski sloj
Cija temperatura ovisi o temperaturi zraka), metalimnion (termoklinski sloj s naglim
promjenama temperature) i hipolimnion (donji sloj sa stalnom niskom temperaturom od 4°C).
U nekim jezerima, ovisno o temperaturi, dubini, hidroloskim uvjetima ili vjetru, 1jeti se odvija
proces direktne stratifikacije, dok zimi dolazi do obrnute stratifikacije. Tijekom proljeca i jeseni
dolazi do pojave izjednaCavanja temperature (izotermije) zbog mijesanja stupca vode (Lampert
i Sommer, 2007).

Kao glavni izvor dusika fitoplanktonu su dostupni amonijevi ioni, nitrati, nitriti i
otopljeni organski spojevi, dok je fosfor u vodi dostupan kao ortofosfat, suspendirani anorganski
fosfor ili kao dio organskih spojeva. Pretjeran unos dusika i fosfora putem komunalnih, otpadnih
I industrijskih voda dovodi do eutrofikacije slatkovodnih ekosustava (Chislock i sur., 2013).
Cvjetanje alga (engl. algal bloom) je karakteristi¢na pojava u eutrofnim vodama, a uzrokuje
zamucenost vode i anoksiju u dubljim dijelovima jezera. Nedostatak dusika potiCe razvoj
cijanobakterija koje ga mogu fiksirati iz zraka, ali podrzava razvoj fitoplanktona do granica
raspolozivog fosfora. Fosfor je prepoznat kao klju¢ni ¢cimbenik za razvoj fitoplanktona, a njegov
smanjeni unos pomaze i smanjenju eutrofikacije jezera (Schindler i sur., 2008). Dusik se smatra
najvaznijim i limitiraju¢im nutrijentom u plitkim jezerima u ljetnom razdoblju, medutim, to je
potrebno potvrditi dodatnim istrazivanjem kombiniranog utjecaja dusika i fosfora na stanje
vodenih ekosustava (Sendergaard i sur., 2017).

Vazan bioticki ¢imbenik koji regulira sezonske sukcesije fitoplanktonskih organizama
je hranidbeni pritisak (engl. grazing) zooplanktonskih organizama. Struktura i sastav
fitoplanktona uvelike ovise 0 ovom ¢imbeniku (Brooks i Dodson, 1965). Medusobne interakcije
unutar hranidbenog lanca izmedu fitoplanktona i zooplanktona opisane su PEG-modelom
sezonskih sukcesija fitoplanktona u slatkim vodama. U PEG-modelu opisane su sezonske
promjene planktonskih organizama u 24 tocke, pod pretpostavkom idealnih uvjeta okolisa.
Prema modelu, krajem zimskog razdoblja fitoplankton se razvija zbog povecanog unosa
hranjivih tvari i svjetlosti. Razvojem zooplanktona, biomasa fitoplanktona naglo se smanjuje te
populacija herbivora nadmasi brojnost fitoplanktona. Naglo smanjenje kolic¢ine fitoplanktona

naziva se ,,faza Ciste vode* i uglavnom se dogada u proljece. Zbog nedostatka hrane, nakon ove



faze dolazi do redukcije herbivornog zooplanktona, a povecanja predatorskog pritiska riba na
zooplankton. Kada dode do smanjenja hranidbenog pritiska u ljeto, biomasa fitoplanktona
ponovno se povecava, nakon ¢ega daljnji razvoj ovisi o dostupnosti hranjivih tvari. Tijekom
jeseni dolazi do ponovnog smanjenja koli¢ine fitoplanktona zbog sve manje koli¢ine svjetlosti
u vodenom stupcu i nizih temperatura zraka i vode. Tada dolazi do recikliranja hranjivih tvari i
njihove akumulacije (Sommer i sur., 1986).

Fitoplankton je razvio razne morfoloske 1 biokemijske mehanizme te obrasce ponasanja
za obranu od hranidbenog pritiska zooplanktona. Neke vrste se povezuju u lance i kolonije ili
imaju stanice s nastavcima poput rogova ili bodlji. Druge vrste koriste bljeskove svjetlosti,
kemijske spojeve ili toksine kao sredstva za odbijanje zooplanktona. Vrste koje ne koriste
biokemijske mehanizme za obranu Cesto biraju brzu dioba stanica i stvaranje velikih populacija
§to im omogucuje prezivljavanje. Isto tako, sposobnost fitoplanktona da raste u hladnijim
sezonama kada je populacija herbivora relativno mala, jos je jedan od nacina izbjegavanja

hranidbenog pritiska (Naselli-Flores i Barone, 2011).

1.2. Poplavna podrucdja

Poplavna podru¢ja su zarista bioraznolikosti koja pruzaju staniSte velikom broju biljnih
i zivotinjskih vrsta. Nazalost, ujedno su i medu najugroZenijim ekosustavima zbog
antropogenog utjecaja (modificiranje toka rijeka, gradnja brana i nasipa, zagadenje voda,
prekomjerno koriStenje resursa, invazivne vrste itd.), klimatskih promjena i promjena u
ekoloskim procesima. Smatra se da je 90% europskih 1 sjevernoameric¢kih poplavnih podrucja
nestalo (Tockner i Stanford, 2002).

Poplavna podru¢ja su vrlo dinami¢ni ekosustavi koji ovise o hidrolo$koj povezanosti s
glavnim rije¢nim kanalom. Glavne karakteristike tih ekosustava su Cesta pulsiranja rije¢nih
ispusta koji odreduju stupanj povezanosti, proces izmjene tvari i organizama preko rije¢nih
gradijenata (Tockner i sur., 2000). Rezultati brojnih istrazivanja (Roozen i sur., 2003; Hein i
sur., 1999; Tockner i sur., 1999; Hein i sur., 1996) pokazali su da se poplave mogu smatrati
faktorom disturbacije za razvoj fitoplanktona u takvim sustavima.

Junk i sur. (1989) objavili su koncept poplavnog pulsa (engl. flood pulse concept) prema
kojemu dinamika plavljenja odreduje stupanj povezanosti izmedu rijeke i njezinog poplavnog

podrucja. Poplave utjecu na procese izmjene nutrijenata i organizama izmedu rijeke i poplavnog



podrugja te tako zajedno tvore integrirani dinamic¢ni sustav. Nakon odredenog perioda, dolazi
do uspostavljanja stabilnog stanja s nezavisnim zajednicama organizama i ciklusom hranjivih
tvari tijekom razdoblja poplave. Prije postavljanja koncepta poplavnog pulsa, vodena tijela
poplavih podrucja promatrala su se kao lenticki sustavi, te nisu bile moguce to¢ne interpretacije
slozenih ekoloskih procesa. Dinamika plavljenja stoga predstavlja silu koja omogucuje
funkcionalnost ekosustava, kao i njegovu produktivnost i interakcije izmedu organizama.

Razlikuju se dvije osnovne hidroloske faze jezera poplavnih podruéja. Prva je izolacijska
faza kada je jezero izolirano od rijeke, a njegov je volumen kontroliran ispuStanjem vode te
evaporacijom. Druga faza je faza ulijevanja poplavne vode u poplavnu nizinu, kada se voda
prelijeva preko nasipa, a jezero postize maksimalni volumen (Garcia de Emiliani, 1993). Trajna
povezanost vazna je za izmjenu vode i u njoj suspendiranih ¢vrstih i otopljenih tvari. Kao
rezultat, poplavna jezera su obicno bogata nutrijentima i mogu biti u jednom od dva kontrastna
stanja: bistro (Cisto) stanje ve¢inom karakterizirano prisutnos¢u submerznih makrofita i turbidno
(zamuceno) stanje u kojem dominira fitoplankton (Janse i sur., 2008; Scheffer i sur., 1993).
Medutim, poplavni pulsevi se pojavljuju s odredenom varijabilnos$cu tijekom godina, a intenzitet
i trajanje hidroloskih fluktuacija mogu znacajno utjecati na sastav fitoplanktona. Tijekom faze
izolacije (suhe faze) dominira fitoplankton te razvija veliku biomasu, obi¢no uz pojavu cvjetanja
cijanobakterija. Tijekom faze plavljenja, dolazi do mijesanja stupca vode, vece raznolikosti
fitoplanktonskih vrsta, ali i manje ukupne biomase fitoplanktona. Stoga promjene sastava
fitoplanktona i njegove biomase mogu otkriti ekolosku nestabilnost u poplavnim jezerima
(Stevié i sur., 2013).

1.3. Funkcionalna klasifikacija fitoplanktona

U slatkovodnim ekosustavima fitoplankton je vrlo vazan pokazatelj promjena koje se
dogadaju u okoliSu. DosadaS$nja tumacenja promjena definirana su prema taksonomskoj
pripadnosti fitoplanktona i ne uzimaju u obzir ekoloske uvjete koji utje¢u na njegov rast i razvoj.
S obzirom na to da su potvrdeni brojni nedostatci u tumacenjima zbog ograni¢enosti takvog
sustava, suvremena se istrazivanja sve vise baziraju na definiranju fitoplanktonske zajednice
prema zajedni¢kim morfoloskim i funkcionalnim karakteristikama, radi boljeg razumijevanja
funkcioniranja ekoloskih sustava. Tradicionalni taksonomski pristup poboljsan je razli¢itim

ekoloskim klasifikacijama fitoplanktona (Reynolds, 1997). Rezultat su tri nova funkcionalna



pristupa koji ukljucuju: koncept funkcionalnih skupina (engl. functional groups concept, FG)
(Padisék i sur., 2009; Reynolds i sur., 2002), koncept morfo-funkcionalnih skupina (engl.
morpho-functional groups concept, MFG) (Salmaso i Padisak, 2007) te koncept funkcionalnih
skupina temeljenih na morfoloskim kriterijima (engl. morphology-based functional group
concept, MBFG) (Kruk i sur., 2010). Sva tri navedena koncepta razvijena su za jezera, ali je
koncept funkcionalnih skupina u najSiroj uporabi diljem svijeta. Ovaj koncept uspjesan je i u
monitoringu fitoplanktona u rijekama (Borics i sur., 2007) zbog specificnih prilagodbi
fitoplanktona na promjene vodostaja, zamucenost, koncentraciju hranjivih tvari 1 sl. Istrazivanja
su pokazala ograni¢enu primjenu morfo-funkcionalnih skupina u opisivanju promjena sastava i
biomase fitoplanktona izmedu Dunava i poplavnog jezera (Sakadasko jezero) (Mihaljevic i sur.,
2013). U usporedbi s druga dva koncepta, koncept funkcionalnih skupina temeljen na
morfologiji je najmanje osjetljiv u odredivanju fitoplanktonskog odgovora na varijabilnost
okolisa. Medutim, razvrstavanje u samo sedam skupina na temelju lako prepoznatljivih
morfoloskih karakteristika (Kruk i Segura, 2012) ¢ine ovaj koncept prikladnim za dugoro¢no
pracenje vodenih sustava (Hu i sur., 2013) i usporedbu veéeg broja jezera (Izaguirre i sur., 2012).

Jedna od posljedica globalnog zagrijavanja je i porast intenziteta i u¢estalosti poplava u
nekim regijama diljem svijeta (IPCC, 2008). Prema mnogim istrazivanjima (Erwin, 2009;
Merhoof i sur., 2007), moc¢varna podrucja i plitka jezera ubrajaju se medu najosjetljivije
ekosustave. Kako bi se tumacila osjetljivost fitoplanktona na razli¢ite poremecaje u ekosustavu,
ograni¢ene resurse i stres te mijesanje stupca vode, Reynolds i sur. (2002) su uveli klasifikaciju
fitoplanktona prema funkcionalnim skupinama (FG). Klasifikacija grupira vrste prema njihovim
morfoloSkim 1 ekoloSkim svojstvima, kao i prema njihovoj toleranciji 1 osjetljivosti na promjene
u okoliSu. Ova klasifikacija u Sirokoj je upotrebi diljem svijeta, a najceS¢e se koristi u
istrazivanjima plitkih jezera (npr. Costa i sur., 2009; Devercelli, 2006; Huszar i sur., 2003).
Reynoldsova klasifikacija revidirana je pruzanjem detaljnih opisa tipi¢nih nedostataka i
izmjenom nekih izvornih grupiranja vrsta (Padisak i sur., 2009). Nakon razmatranja prednosti i
nedostataka raznih morfo-funkcionalnih klasifikacija, klasifikacija prema funkcionalnim
skupinama prepoznata je kao adekvatan pristup za analizu i monitoring fitoplanktonskih
zajednica u vodenim sustavima koji su podlozni antropogenom djelovanju (Stevi¢ i sur., 2013).

U funkcionalne skupine grupiraju se vrste koje imaju zajedni¢ke morfoloske, fizioloske

1 biokemijske osobine. Vrste iste funkcionalne skupine obavljaju 1 slicne usluge ekosustava



(primjerice fiksacija duSika) ili zahtijevaju sli¢ne organske i anorganske resurse. Grupiranje
vrsta u ovakve skupine pojednostavljuje analize te izradu konceptualnih i kvantitativnih modela.
Fitoplanktonske zajednice iznimno su raznolike, a koncept funkcionalnih skupina omogucuje
njihovo grupiranje u samo nekoliko desetaka funkcionalnih skupina (Mutshinda i sur., 2016).

Obic¢no se funkcionalne skupine temelje na kombinaciji filogenetskih karakteristika,
veli¢ine stanica i biogeokemijskih funkcija (npr. miksotrofni dinoflagelati, cijanobakterije koje
fiksiraju dusik i sl.) (Finkel i sur., 2009; Hood i sur., 2006; Irwin i sur., 2006). FizioloSke osobine
ovih funkcionalnih skupina obi¢no se baziraju na nekoliko modelnih organizama proucavanih
u laboratorijima (Litchman i Klausmeier, 2008; Moore i sur., 2001). Uspjesnost funkcionalnih
skupina sugerira da se vrste unutar istih skupina ponasaju dovoljno sli¢no da ih je moguce
opisati nizom funkcionalnih osobina. Funkcionalna osobina definirana je kao obiljezje
organizma koje se moze mjeriti i koje ujedno utjece na jedan ili viSe vaznih procesa poput rasta
ili reprodukcije organizma. Funkcionalne osobine odreduju razinu utjecaja organizama na
procese ekosustava, kao i njihov odgovor na ¢imbenike okolisa te odrazavaju adaptacije na
abioticke i bioti¢ke ¢imbenike (Weithoff, 2003).

Poplavna podruc¢ja pokazuju veliku heterogenost stanista, koja ¢ine kanali, jezera, bare
I plitke mocvarne povrsine za koje plavljenje predstavlja jedan od najvaznijih okolisnih
¢imbenika. U Kopackom ritu, promjene vodostaja Dunava definiraju trajanje, frekvenciju i
opseg plavljenja podruéja. Tijekom proslog su desetljeca, koriste¢i koncept funkcionalnih
skupina fitoplanktona, istraZivane promjene ekoloskog stanja Sakadaskog jezera u Kopatkom
ritu pod utjecajem razli¢itih hidroloskih prilika, kao i ekstremnih poplava i su$nih razdoblja.
Rezultati su pokazali da poplavnu fazu karakteriziraju dijatomeje (skupine B, C, D, P, TB)
tolerantne na mijesanje stupca vode. Pojava kokoidnih zelenih alga (X1, J, F) povezana je s
mutnim i mijeSanim vodama. Visoke koncentracije hranjivih tvari i stabilnost stupca vode
dovode do dominacije i visoke biomase cijanobakterija. Skupina H1, karakterizirana niskom
koncentracijom dusika u vodi, bila je posebno osjetljiva na stres uzrokovan plavljenjem, dok su
filamentozne cijanobakterije sa sposobnoscu fiksacije dusika (Sn) i vrste koje ne fiksiraju dusik
(S1) pokazale toleranciju na kratkotrajne poplave. Razvoj euglenofita i dinoflagelata (W1, W2,
Lo) bio je povezan sa susnim uvjetima i sezonskim promjenama koje se dogadaju tijekom jeseni

(Stevié i sur., 2013).



1.5. Cilj rada
Cilj rada je analizirati sastav i brojnost fitoplanktona Sakadaskog jezera u 2016. godini,

s posebnim naglaskom na promjene u dominantnim funkcionalnim skupinama fitoplanktona.



2. MATERIJALI | METODE

2.1. Podrugdje istraZivanja

Dunav je druga najveca rijeka u Europi duzine 2826 km. U svojem srednjem dijelu (1410
— 1383 km rijeke) tvori prirodno poplavno podrucje Kopackog rita (Slika 1). PovrSina od 7 220
ha proglasena je 1976. godine Specijalnim zooloskim rezervatom (1994. godine preimenovan u
Posebni zooloski rezervat Kopacki rit), dok je 10 510 ha proglaseno Parkom prirode. Uvrsten je
na Popis Ramsarskih podrucja 1993. godine i zasticen Konvencijom o vlaznim podruc¢jima od
medunarodnog znacaja, posebice kao staniSte za ptice mocvarice. Kao mocvarno podrucje
medunarodnog znacaja, zasticeno na medunarodnoj i nacionalnoj razini, predstavlja jedno od
najvec¢ih oCuvanih prirodnih rije¢nih poplavnih podruéja u podunavskoj regiji. Njegova
netaknuta priroda pruza idealne uvjete za proucavanje hidroloskih utjecaja, narocito poplava, na

biotu (Mihaljevi¢ i sur., 2015).
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Slika 1. Sustav poplavnog podrucja rijeke Dunav — Park prirode Kopacki rit (Izradio Filip

Stevic)



Stalna vodena tijela u poplavnom podrucju povremeno su povezana s rijekom tijekom
visokog vodostaja. Tijekom nizeg vodostaja rijeke, trajni vodeni biotopi poplavnog podrucja
postaju izolirani, dok za vrijeme poplava dolazi do izmjene vode preko kanala Hulovo nizvodno
s glavnim koritom rijeke na 1388 km rijeke. Kanal Hulovo dug je 6 m, Sirok 30 — 34 m, dubok
3,5 -5 mte je povezan s Kopackim jezerom. Kopacko jezero je najveée jezero ovog poplavnog
podrugja dubine 1,5-5 m i vodenom povr§inom 2-2,5 m?. Kopacko jezero povezano je s kanalom
Conakut (dugim 3 m, §irokim 30 m, dubine 2-5 m) koji donosi vodu do Sakadaskog jezera
(Mihaljevi¢ i sur., 2015).

Na podruc¢ju Kopackog rita razlikujemo dva zasebna sustava s razli¢itim hidroloskim
karakterom. Podrucje A je uzvodno, sjeverno podrucje koje predstavlja dio starog toka Dunava.
Sustav je usporedan s glavnim tokom rijeke i s njom povezan na dva mjesta. Podrucje B je
nizvodno, juzno podrucje, koje se puni i prazni preko Hulovskog kanala koji je okomit na tok
Dunava (Bonacci i sur., 2002). Plitka jezera i rije¢ni rukavci su veoma znacajni podsustavi
poplavnog kompleksa na ¢ije karakteristike utje¢e povezanost s Dunavom. Tijekom razdoblja
visokih vodostaja, obi¢no tijekom proljeca i po¢etkom ljeta, dolazi do dotoka dunavskih voda u
poplavno podrucje. S druge strane, za vrijeme niskih vodostaja, poplavni podsustavi izolirani
su jedni od drugih (Mihaljevic i sur., 2009).

Klima na podruc¢ju Kopackog rita je srednjoeuropsko-kontinentalna i kontinentalna
klima Panonske nizine s prosjetnom godiSnjom temperaturom od 10,7°C i prosjecnom
godisnjom relativnom vlazno$¢u zraka od 78,2%. ProsjeCan broj sun€anih dana u godini na
podrucju Kopackog rita je 1757 dana, dok je srednja godiSnja koli¢ina oborina 619 mm

(Bozicevi¢, 2003).

Kao podrucje istrazivanja izabrano je Sakadasko jezero (Slika 2), nastalo 1926. godine
kada su visoki vodostaji Dunava probili nasip Zmajevac-Kopacevo. Jezero je 1969. godine
dodatno prosireno i produbljeno zbog rekonstruiranja obrambenog nasipa (Mihaljevi¢ i sur.,
1999). Sakadasko jezero se nalazi na zapadnom dijelu poplavnog podrucja, blizu nasipa, a
izravno je hidroloski povezano s glavnim kanalom rijeke kroz dva kanala, ukupne duljine oko
10 km. Njegova prosjecna dubina je oko 4-5 m, s maksimalnom dubinom oko 12 m i povrSinom
vode oko 0,15 km?. Rezim mije$anja vode jezera usko je povezan s poplavama i termalnom

stratifikacijom koja se obi¢no pojavljuje tijekom ljeta, izmedu lipnja i rujna (Mihaljevi¢ i Stevic,



2011). S obzirom da se radi o otvorenom poplavnom sustavu, na sastav flore i faune jezera
izravno utje¢e hidrologija rijeke Dunav i dotok vode u jezero kroz kanal Conakut s istoka. Na
juznoj strani, jezero je povezano s Novim kanalom, dok se na zapadnoj strani nalazi brana sa
stalnim protokom vode (Bogut i sur., 2010). Plavljenje jezera pocinje kada vodostaj na mjernoj
stanici na 1401,4 km rijeke dosegne vrijednosti veé¢e od 3 m (Mihaljevi¢ i sur., 1999). lako se
poplave mogu dogoditi u bilo koje doba godine, postoji odredena redovitost u njihovom
pojavljivanju. Opcenito, prosjecni mjesecni protok Dunava najveci je u prvoj polovici godine
tj. sredinom prolje¢a, nakon ¢ega dolazi do smanjenja tijekom druge polovice godine, od lipnja
do listopada te ponovnog povecanja krajem godine. Manje poplave (3-3,5 m) plave samo 18%

podsustava B, a veée poplave (>5m) vise od 90% podruéja podsustava B (Bujise i sur., 2002).

Slika 2. Podrugdje istrazivanja - Sakadasko jezero u Kopackom ritu

(Fotografije: Zavod za ekologiju voda)

2.2. Prikupljanje uzoraka

Uzorkovanje je provedeno na sredisnjem dijelu Sakadaskog jezera u jednomjeseénim

intervalima od veljace do studenog 2016. godine.
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2.3. Analiza fizikalno-kemijskih svojstava vode

Temperatura vode i zraka, prozirnost i dubina vode, elektricna provodljivost, pH
vrijednost, otopljeni kisik u vodi te zasi¢enje vode kisikom mijereni su in situ. Zivinim
termometrom s podjelom ljestvice 10/1°C mjerena je temperatura zraka. Pomocu Secchi ploce
s crno bijelim poljima i promjera 30 cm mjerena je prozirnost vode. Bazdarenim konopcem s
utegom odredena je dubina vode. Pomocu prijenosnog uredaja WTW Multi 340i
(Wissenschaftlich Technische Werkstétten, Weilheim, Njemacka) mjerena je temperatura vode,
koncentracija otopljenog kisika, zasi¢enost vode kisikom, elektri¢na provodljivost te pH vode.
U RJ ,.Ekolaboratorij* poduze¢a Vodovod Osijek d.o.o. odredene su koncentracije amonijevih
iona (HRN ISO 7150-1:1998), nitrata (HRN 1SO 7890-3:1998), nitrita (HRN EN 26777:1998),
dusika po Kjeldahlu (HRN EN 25663:1993), ukupnog dusika (HRN ISO 5663:20001 + (NO2-
N+NO3-N)) i ukupnog fosfora (HRN EN ISO 6878:2008) u vodi. Podaci o vodostaju Dunava

za mjernu postaju Apatin (1401,4 r.km.) preuzeti od javne ustanove Hrvatske vode.

Analiza klorofila u vodi provedena je na uzorcima cijelog stupca vode jezera. Uzorci
(volumena <1 L) su u laboratoriju profiltrirani pomoc¢u vakuum sisaljke kroz Whatman GF/C
(0 55 mm) filtere (Whatman International Ltd., Engleska). Nakon filtracije, filteri su
homogenizirani s u 90%-tnom acetonu u tarioniku s tu¢kom i prebaceni u kivete. Kivete su
pohranjene na 4°C u mraku tijekom 24 sata. Nakon 24 sata ekstrakcije, ekstrakti su
centrifugirani (10 min, 3000 okr/min). Apsorbancija ekstrakata izmjerena je spektrofotometrom
DR/2010 (Hach Company, SAD) na sljede¢im valnim duljinama: 630 nm, 645 nm, 663 nm i 750
nm. Metodama SCOR-UNESCO (1966) te Strickland i Parson (1972) odredene su koncentracije
klorofila-a (Chl-a), klorofila-b (Chl-b) i klorofila-c (Chl-c) pomocu sljedeéih jednadzbi:

Chl-a (ug/L) = (11,64 x Assz — 2,16 X Asas + 0,10 X Asz0) X V/(V x d)
Chl-b (ug/L) = (20,97 x Asas — 3,94 X Ags3 - 3,66 X Asz0) X V/(V x d)
Chl-c (ug/L) = (54,22 x As30— 5,53 X Assz - 14,81 X Aess) X VI(V x d)

Gdje je As3o, Asas | Ass3 apsorbancija ekstrakta izmjerena pri odgovaraju¢im valnim duljinama
(630, 6451 663 nm) i kojima je oduzeta vrijednost apsorbancije izmjerena pri 750 nm (Azso); v

je volumen ekstrakta, V volumen filtriranog uzorka vode, a d duljina kivete.
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2.4. Kvalitativna i kvantitativna analiza fitoplanktona

Uzorci za kvalitativnu analizu fitoplanktona dobiveni su filtriranjem 10 L vode
uzorkovane iz cijelog vertikalnog stupca jezera kroz planktonsku mrezicu promjera pora 25 pm
(Slika 3). Svaki procijedeni uzorak (100 mL) konzerviran je u 4%-tnoj otopini formaldehida.
Istodobno je za kvantitativnu analizu fitoplanktona uzeto 100 mL nefiltriranog uzorka koji je
konzerviran Lugolovom otopinom. Vrste su determinirane pomocu svjetlosnog mikroskopa
(JENAVAL, Carl Zeiss Jena, Njemacka) s objektivima povecanja 12,5x, 25x i 40x, digitalne
kamere Moticam 2300 i racunalnog programa Motic Images Plus te standardnih priru¢nika za
determinaciju fitoplanktona (Komarek, 2013; Krammer i Lange-Bertalot, 2008a; 2008b; 1999;
Hindak, 1977-1990; Komarek i Anagnostidis, 1989; Huber-Pestalozzi, 1961-1983; Hindak i
sur., 1978; Hindak i sur., 1975; Komarek, 1973; Starmach, 1966). Nakon determinacije je
nomenklatura uskladena prema bazi podataka AlgaeBase (Guiry i Guiry, 2019). Svaki uzorak

pregledan je vise puta, a analiza je zavrSena kada se viSe nisu pojavljivale nove vrste.

e o . i, - . 1

Slika 3. Uzorkovanje fitoplanktona za kvalitativnu analizu pomoc¢u planktonske mrezice

(Fotografija: Marija Kovacevic)

Kvantitativna analiza fitoplanktona provedena je brojanjem jedinki nakon sedimentacije
uzoraka u komoricama od pleksiglasa (Hydro-Bios, Njemacka) volumena 10 mL pomocu

invertnog mikroskopa (Axiovert 25, Carl Zeiss®, Inc., Gottingen, Njemacka) Utermohl
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tehnikom (Utermohl, 1958). Sedimentacija se odvijala u komoricama najmanje osam sati (Slika
4).

Slika 4. Sedimentacija uzorka u komorici od pleksiglasa (Fotografija: Tea Kristi¢)

Nakon sedimentacije u komorici, uo¢ene jedinke su determinirane te je zabiljezen njihov
broj na poznatoj povr$ini komorice za brojanje. 1z poznate povrsine i volumena komorice,
izraCunata je koncentracija svake pojedine vrste (broj jedinki u litri, Br.jed./L). Bilo je potrebno
prebrojati onoliko vidnih polja ili transekata pod razli¢itim povecanjima (100, 400 i 600x) kako
bi se izbrojalo najmanje 400 jedinica (stanica, cenobija, kolonija ili filamenata). Vrste su

grupirane u funkcionalne skupine prema Reynolds i sur. (2002) i Padisak i sur. (2009).

2.5. Statisticka obrada podataka

Za utvrdivanje sli¢nosti medu uzorcima na temelju fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode
tijekom istraZivanog razdoblja u 2016. godini koriStena je metoda nemetrickog
visedimenzijskog skaliranja (NMDS, engl. Non-metric multidimensional scaling) koja je
provedena pomocu racunalnog programa Primer 6 (Clarke i Warwick, 2001). Vrijednosti
fizikalno-kemijskih ¢imbenika (OK-koncentracija otopljenog kisika, NOz-koncentracija nitrata
u vodi, pH vrijednost vode, Dub-dubina jezera, SD-prozirnost, NO2-koncentracija nitrita u vodi,
Tv-temperatura vode, TP-koncentracija ukupnog fosfora u vodi, TN-koncentracija ukupnog
dusika u vodi) su prije analize logaritamski transformirane. U statistickom programu Canoco
4.5. provedena je redundancijska analiza (RDA, engl. Redundancy analysis) kako bi se objasnila

povezanost brojnosti funkcionalnih skupina fitoplanktona i utvrdenih fizikalno-kemijskih
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¢imbenika vode, a rezultati su prikazani korelacijskim triplotom (Ter Braak i Smilauer, 2002).
Podaci brojnosti funkcionalnih skupina prethodno su logaritamski transformirani. Koristen je
Monte Carlo test s 499 permutacija te je vrijednost i znacajnost fizikalno-kemijskih ¢imbenika
provjerena opcijom ,.forward selection” koja je omoguc¢ila odabir onih varijabli koje znacajno

(p = 0,05) utjecu na varijabilnost u strukturi zajednica.
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3. REZULTATI

3.1. Fizikalno — kemijska svojstva vode

Vodostaj Dunava znacajno se mijenjao tijekom 2016. godine (Slika 5), s najnizom

zabiljezenom vrijednos¢u u sijecnju (-0,07 m) te najviSom u srpnju (5,3 m). 127 dana u godini

vrijednosti vodostaja bile su iznad kriti¢ne vrijednosti plavljenja (3 m) tijekom ranog proljeca i

ljeta (od veljace do kolovoza), s manjim padom vrijednosti vodostaja tijekom ozujka 1 travnja.

Nakon toga, niski vodostaj se zadrzao do kraja prosinca.

Vodostaj Dunava (m)

55
5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
-0,5

L 1L II1. Iv. V. VL VIL. VIIIL. IX. X. XI. XII.
Mjeseci 2016.

Slika 5. Vodostaj Dunava u 2016. godini (mjerna postaja Apatin: 1404,1 r.km)

Slika 6. prikazuje promjene dubine i prozirnosti Sakadaskog jezera tijekom istrazivanog

razdoblja. Na dubinu Sakadaskog jezera utjecao je vodostaj rijeke Dunav. Sukladno tome,

najvece dubine jezera utvrdene su tijekom proljeca i ljeta. Dubina vode jezera kretala se od

minimalne zabiljezene vrijednosti (5,7 m) u rujnu do maksimalne vrijednosti (9,6 m) u veljaci.

Prozirnost vode, kao i dubina, najmanja je bila u rujnu (0,52 m) dok je maksimalna prozirnost

zabiljezena u lipnju (1,72 m).
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Slika 6. Dubina i prozirnost vode Sakadaskog jezera tijekom istrazivanog razdoblja u 2016.

godini

U istrazivanom razdoblju, najniZa temperatura zraka od 3°C zabiljeZena je u studenom,
a najvisa u kolovozu (24°C). Temperatura vode uglavnom se mijenjala sukladno promjenama
temperature zraka uz manje odstupanje u travnju. Maksimalna temperatura vode o¢ekivano je

zabiljezena u kolovozu (22,1°C), a minimalna u studenom (6,5°C) (Slika 7).

Koncentracija otopljenog kisika u vodi (Slika 8) je opadala od najviSe zabiljeZene
vrijednosti u veljaci (10,93 mg/L) sve do minimalne vrijednosti u lipnju (6,44 mg/L), uz blagi
porast u svibnju (9,24 mg/L). Do kraja istrazivanog razdoblja, koncentracija je postupno rasla

do studenog kada je zabiljeZena vrijednost od 10,46 mg/L.

Postotak zasi¢enosti vode kisikom (Slika 9) uglavnom je pratio trend promjena
koncentracije otopljenog kisika u vodi. Maksimalna vrijednost zabiljezena je u svibnju (99,8%),

a nize vrijednosti u lipnju (76,5 %) i listopadu (73,4%).
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Slika 7. Temperatura zraka i temperatura vode SakadaSkog jezera tijekom istraZzivanog
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Slika 8. Koncentracija otopljenog kisika u vodi SakadaSkog jezera tijekom istrazivanog

razdoblja u 2016. godini
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Slika 9. Zasi¢enost vode kisikom tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini

Voda Sakadaskog jezera tijekom razdoblja istrazivanja bila je blago luznata (Slika 10).
Nesto viSe pH vrijednosti vode zabiljezene su od veljace do svibnja te u studenom, a najvisa
vrijednost zabiljeZena je u ozujku (8,12). Najniza pH vrijednost vode utvrdena je u kolovozu

(7,34). Vec¢i pomak od luznatog prema neutralnom zabiljeZen je od travnja pa sve do kolovoza.

Najvise vrijednosti elektricne provodljivosti vode zabiljeZene su u rano proljece (Slika
11), u ozujku (803 uS/cm) i travnju (830 puS/cm). Nakon nizih vrijednosti sredinom godine, s
minimumom u lipnju (364 uS/cm), elektri¢na provodljivost vode je postupno rasla te je znacajan

porast zabiljezen u listopadu (656 uS/cm) i studenom (695 puS/cm).

Promjene koncentracije amonijevih iona u vodi prikazane su na Slici 12. Nakon nizih
vrijednosti u razdoblju veljaca-svibanj (0,0961-0,015 mg/L) zabiljezen je znacajan porast
koncentracije amonijevih iona sve do listopada, s maksimalnom vrijednos¢u od 1,106 mg/L.

Naglo smanjenje koncentracije slijedilo je ponovo u studenom (0,111 mg/L).
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Slika 10. pH vrijednost vode tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini
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Slika 11. Elektri¢na provodljivost vode tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini
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Slika 12. Koncentracija amonijevih iona tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini

Vrijednosti nitrata (Slika 13) su znatno oscilirale po mjesecima, a maksimalna
koncentracija nitrata zabiljeZena je u veljaci 1 iznosila je 1,246 mgN/L, dok je minimalna

koncentracija zabiljeZena u listopadu (0,014 mgN/L).

Koncentracija nitrita rasla je od ranog prolje¢a (minimalna vrijednost u veljaci; 0,0025
mgN/L), do ljeta kada je zabiljeZena najvisa koncentracija od 0,0352 mgN/L (lipanj). Zatim su

vrijednosti naglo opale u srpnju i kolovozu te blago oscilirale do studenog (Slika 14).

Nize koncentracije ukupnog dusika u vodi zabiljezene su u prvoj polovici istrazivanog
razdoblja, s minimumom u lipnju (0,46 mg/L), dok su vise vrijednosti utvrdene u drugom dijelu

godine s najviSom koncentracijom u rujnu (2,9277 mg/L) (Slika 15).

Nize koncentracije ukupnog fosfora u vodi zabiljezene su u razdoblju veljaca-lipanj, u
odnosu na drugi dio godine (Slika 16). NajniZa vrijednost utvrdena je na samom pocetku
istrazivanja u veljaci (0,06 mg/L), a posebno se istice nagli porast koncentracije i maksimalna

vrijednost od 0,86 mg/L zabiljeZena u srpnju.
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Slika 13. Koncentracija nitrata tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini
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Slika 14. Koncentracija nitrita tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini
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Slika 15. Koncentracija ukupnog dusika tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini
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Slika 16. Koncentracija ukupnog fosfora tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini
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Slika 17 prikazuje koncentracije Chl-a, Chl-b i Chl-c utvrdene u vodi Sakadaskog jezera.
Minimalna koncentracija Chl-a zabiljeZena je po¢etkom istrazivanja u veljaci (11,92 pg/L), dok
su viSe koncentracije zabiljezene u drugom dijelu istrazivanog razdoblja, u rujnu (85,69 pg/L),
listopadu (53,95 pg/L) i studenom (55,6 ug/L). lako su se mijenjale sukladno promjenama Chl-
a, vrijednosti koncentracije Chl-b puno su manje oscilirale te su se kretale od 1,01 pg/L u veljaci
do 8,13 pg/L u srpnju. Najniza koncentracija Chl-c u vodi zabiljeZena je takoder u veljaci (4,24
ug/L), a sukladno sadrzaju Chl-a, vrijednosti su zna¢ajno porasle U rujnu (33,68 pg/L), listopadu
(21,65 pg/L) 1 studenom (25,76 ug/L).
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Slika 17. Koncentracije Chl-a, Chl-b i Chl-c u vodi Sakadaskog jezera tijekom istrazivanog
razdoblja u 2016. godini

nMDS analiza pokazala je razdvajanje uzoraka u 5 grupa prema vrijednostima fizikalno-
kemijskih ¢imbenika (Slika 18). Prvu grupu ¢ini uzorak S_XI, drugu uzorci S IX i S X, tre¢u
uzorak S _II, Cetvrtuuzorci S_IITiS IV te petu grupuuzorci S V,S IV, S VIIiS VIII Uzorak
iz veljace (S_II) se posebno izdvaja zbog velike dubine jezera uzrokovane visokim vodostajem
Dunava i visoke koncentracije nitrata u odnosu na ostale mjesece. U ozujku i travnju zabiljezene

su ujednacene vrijednosti dubine jezera i prozirnosti, pH i elektricne provodljivosti vode, $to
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objasnjava izdvajanje uzoraka u posebnu skupinu. Uzorci kasnoproljetnog i ljetnog razdoblja
(od svibnja do kolovoza) izdvojili su se u zasebnu grupu, a karakteriziraju ih vece vrijednosti
vodostaja, ve¢e dubine jezera, viSe temperature vode te optimalne koli¢ine nutrijenata. Uzorci
iz rujna i listopada grupirali su se zajedno zbog sli¢nih uvjeta uzrokovanih opadanjem vodostaja
te smanjenjem dubine, prozirnosti i temperature vode u odnosu na ljetno razdoblje. Takoder, u
ovim je mjesecima doslo do smanjenja koncentracije kisika, povecanja pH vrijednosti vode,

povecanja koncentracije amonijevih iona te su utvrdene visoke koncentracije ukupnog dusika.

Transtorm: Log(X+1)

Resemblance: D1 Euclidean distance

2D Stress: 0,03 Distance
1,5

.

Slika 18. Nemetricko visedimenzijsko skaliranje na temelju fizikalno-kemijskih ¢imbenika

tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini (S_II-S_XI)

3.2. Kvalitativni sastav fitoplanktona

Kvalitativnom analizom fitoplanktona ukupno je utvrdeno 198 svojti (Prilog 1). Najveci
udio (43%) pripadao je skupini Chlorophyta (85 svojti). Nesto manju raznolikost (60 svojti;
30%) imala je skupina Chrysophyta. Za ostale skupine zabiljezen je sljedeci broj svojti:
Cyanobacteria — 23 svojte (12%), Euglenophyta — 20 svojti (10%), Pyrrophyta - 6 svojti (3%),
Cryptophyta - 3 svojte (2%) te Raphydophyta - 1 svojta (0,005%) (Slika 19).
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Slika 19. Postotna zastupljenost sistematskih skupina u ukupnom sastavu fitoplanktona
tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini

U lipnju je zabiljezena najveca raznolikost fitoplanktona (86 svoijti), dok je najmanji broj
svojti zabiljezen u veljaci (54 svojte). Opcenito je zabiljeZen veci broj fitoplanktonskih svojti u

ljetnom razdoblju (lipanj-kolovoz) u odnosu na preostali dio godine (Slika 20).

Tijekom veljace i ozujka najveci broj svojti pripadao je skupini Chrysophyta, dok je u
svim ostalim mjesecima najveci broj svojti pripadao skupini Chlorophyta. Najmanji doprinos
raznolikosti, tijekom istrazivanog razdoblja, imala je skupina Raphydophyta, s jednim

predstavnikom u lipnju i listopadu (Slika 21).

198 determiniranih svojti svrstano je u 26 funkcionalnih skupina: B, C, D, E, F, G, H1,
J, Lo, M, MP, N, P, Q, S1, S2, S\, T, W1, W2, Ws, X1, X2, X3, Xpni Y. Najveci broj svojti
pripadao je skupini MP (37), dok su najmanji broj (1 svojtu) imale skupine: B, M, Q, S2, Sn,
Ws i Xph (Tablica 1).
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Slika 20. Broj utvrdenih svojti fitoplanktona tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini

90

80

u Cyanobacteria

1. 11, (AVA V. VIl.  VIIL

Mjeseci 2016.

® Raphydophyta

u Chlorophyta

u Chrysophyta

“ Cryptophyta

u Pyrrophyta

u Euglenophyta
X. X. XI.

Slika 21. Broj utvrdenih svojti fitoplanktona prema osnovnim taksonomskim kategorijama

tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini
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Tablica 1. Broj utvrdenih fitoplanktonskih svojti prema funkcionalnim skupinama tijekom

istrazivanog razdoblja u 2016. godini

Funkcionalna skupina Broj svojti

1. B 1
2. C 5
3. D 11
4. E 3
5. F 5
6. G 3
7. H1 4
8. J 28
0. Lo 15
10. M 1
11. MP 37
12. N 3
13. P 12
14. Q 1
15. S1 5
16. S2 1
17. SN 1
18. T 3
19 W1 18
20 W2 3
21 WS

22 X1 26
23 X2 6
24. X3 2
25. XPh 1
26. Y 2

Tijekom veljace (12 vrsta) i ozujka (19 vrsta), funkcionalna skupina MP imala je najveci
udio u ukupnom broju utvrdenih svojti fitoplanktona. Skupina J bila je dobro zastupljena od
travnja do listopada, a broj svojti se kretao od 13 do 16. U svibnju i rujnu, jednak broj svojti
(13), zabiljezen je i u skupini X1. Skupina W1 je uz skupinu J bila dobro zastupljena u kolovozu
(14 vrsta) (Slika 22).
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Slika 22. Promjene u kvalitativnom sastavu fitoplanktona prema funkcionalnim skupinama

tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini
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3.3. Kvantitativni sastav fitoplanktona

Od ukupnog broja determiniranih svojti u kvalitativnom sastavu, njih 102 zabiljezene su
u kvantitativnoj analizi (Prilog 2). Brojnost fitoplanktonskih svojti povecéavala se od minimalne
vrijednosti u veljagi (2,19 x 10° jed./L) do lipnja kada je iznosila 10,89 x 10° jed./L. U srpnju
(9,22 x 10° jed./L) i kolovozu (10,87 x 10° jed./L) brojnost se blago smanjila te u rujnu
dosegnula svoj maksimum sa 16,76 x 108 jed./L. U listopadu je zabiljeZena ne$to manja brojnost
od 15,36 x 10° jed./L te dolazi do naglog pada brojnosti u studenom (4,35 x 10° jed./L) (Slika

23).
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Slika 23. Promjene ukupne brojnosti fitoplanktona tijekom istrazivanog razdoblja u 2016.

godini

Od 26 funkcionalnih skupina utvrdenih u kvalitativnom sastavu, 23 skupine zabiljeZene
su i u kvantitativnom sastavu fitoplanktona tijekom istrazivanog razdoblja. Od 23 funkcionalne
skupine utvrdene tijekom istrazivanog razdoblja, njih 12 (C, D, F, H1, J, Lo, S1, Sn, X1, X2,
X3, Y) je bilo zastupljeno s udjelom ve¢im od 5% u ukupnoj brojnosti fitoplanktona te se one

smatraju dominantnima (Slika 24).
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Najvecu brojnost tijekom cijelog istrazivanog razdoblja imala je skupina X1 koja je bila
dominantna u svim mjesecima. Maksimalan broj jedinki iz skupine X1 zabiljezen je u rujnu te
je ¢inio ¢ak 41,35% ukupne brojnosti u tom mjesecu. Osim u rujnu, skupina X1 ¢inila je najveci
udio ukupnoj brojnosti u travnju (16,71%), svibnju (27,9%), lipnju (16,22%), srpnju (33,17%),
kolovozu (37,29%), listopadu (19,47%) te studenom (25,81%). Najmanja brojnost jedinki ove
skupine (30,74 x 10* jed./L) zabiljezena je u veljaéi, iako je i tada bila dominantna s udjelom u
ukupnoj brojnosti od 14% (Slika 24).

Slika 25 prikazuje promjene u brojnosti funkcionalnih skupina tijekom istrazivanog
razdoblja. U veljaci je najveéi broj jedinki fitoplanktona imala skupina Lo (51,77 x 10* jed./L)
¢iji je udio u ukupnoj brojnosti bio 23,59%. Tijekom ozujka, isti¢e se dominacija skupine F s
31,07% ukupne brojnosti (161,05 x 10* jed./L), ali i velika brojnost skupine X1 (120,79 x 10*
jed./L). U travnju, uz dominaciju skupine X1 (128,34 x 10* jed./L), kodominantna je skupina
X3 s 13,51% (103,80 x 10* jed./L). Svibanj, lipanj i srpanj obiljezeni su takoder velikom
brojnoséu jedinki skupine X1, iako je u lipnju najveéu ukupnu brojnost imala skupina Y (292,16
x 10* jed./L). U rujnu brojnost ove skupine doseZe svoju maksimalnu vrijednost (693,03 x 10*
jed./L) uz subdominantne skupine Y (283,1 x 10* jed./L) i Sn (276,3 x 10* jed./L). Tijekom
listopada i studenog najvecu ukupnu brojnost takoder je imala skupina X1, s kodominacijom

skupine S1 u listopadu (235,54 x 10* jed./L) te skupine D u studenom (97,06 x 10* jed./L).

Gledajué¢i udio pojedinih taksonomskih skupina u kvantitativnom sastavu fitoplanktona
(Slika 26), vidljivo je da je prevladavajuca skupina Chlorophyta, a zatim slijede: Chrysophyta,
Cyanobacteria, Cryptophyta, Euglenophyta te Pyrrophyta.
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Slika 24. Postotna zastupljenost funkcionalnih skupina u kvantitativnom sastavu fitoplanktona

tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini
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Slika 25. Promjene u brojnosti predstavnika pojedinih funkcionalnih skupina tijekom

istrazivanog razdoblja u 2016. godini
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Slika 26. Udio pojedinih taksonomskih skupina u kvantitativnom sastavu fitoplanktona

tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini
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Tijekom istrazivanog razdoblja, izdvojile su se 22 dominantne svojte svrstane u razlicite
funkcionalne skupine koje su imale vise od 5% udjela u ukupnoj brojnosti fitoplanktona (Slika
27). U veljaci, najrazvijenija je bila vrsta Chroococcus minutus (18,75%) iz skupine Lo, a dobro
su bile razvijene i vrste Cyclotella meneghiniana iz skupine C (12,74%) te vrsta
Dolichospermum solitarium iz skupine H1 (11,3%). Kirchneriella lunaris iz skupine F bila je
dominantna vrsta u ozujku (31,07%) i u listopadu (14,01%) te kodominantna u kolovozu
(8,96%). U travnju se izdvajaju tri vrste s podjednakom zastupljeno$¢éu: Pseudanabaena
limnetica iz skupine S1 s 11,79%, Chrysococcus rufescens iz skupine X3 s 11,55% i
Monoraphidium contortum iz skupine X1 s 11,3%. U svibnju takoder dominira M. contortum s
13,44% uz kodominaciju C. meneghiniana s 11,48%. U lipnju su zabiljezene samo dvije
dominantne vrste i to Cryptomonas erosa iz skupine Y (26,82%) te ponovo C. meneghiniana s
udjelom od 7,69%. Tijekom srpnja ponovno je dobro razvijena bila vrsta M. contortum kao
prevladavajuca vrsta s 14,74%. U kolovozu, je uz M. contortum (16,88%), takoder bila razvijena
I vrsta Pseudodidymocystis inconspicua iz iste skupine (10,63%). U rujnu su bile dominantne
vrste C. erosa sa 16,89% i Raphidiopsis raciborskii iz skupine Sn (16,49%), iako je i vrsta M.
contortum i dalje bila vrlo dobro razvijena (15,95%). U listopadu i studenom dominacija vrste
M. contortum se prekida, a u listopadu je zamjenjuje K. lunaris s 14,01% uz subdominantnu
vrstu Fragilaria acus (13,86%) iz skupine D. Krajem istrazivanog razdoblja u studenom takoder
prevladava vrsta F. acus s 21,84% i vrsta C. meneghiniana (10,42%). Ostale dominantne svojte
s vise od 5% udjela u ukupnoj brojnosti pripadale su skupini Y: Cryptomonas sp. (5,1% u
ozujku); skupini X2: Plagioselmis lacustris (6,07% u ozujku) skupini J: Lagerheimia
genevensis (6,14% u travnju), Scenedesmus quadricauda (6,34% u listopadu), Crucigenia
tetrapedia (5,21% u studenom); skupini H1: Aphanizomenon gracile (5,58% u ozujku; 5,41%
u travnju); skupini S1: Planktothrix agardhii (6,05% u listopadu); skupini Xenh: Phacotus
lenticularis (10,16% u svibnju); skupini Lo: Gymnodinium sp. (6,89% u svibnju); skupini X1:
Monoraphidium minutum (8,2% u svibnju; 5,65% u srpnju), Ankistrodesmus arcuatus (6,56%
u svibnju; 8,11% u rujnu; 5,16% u listopadu; 8,93% u studenom). Slika 28 prikazuje dominantne

svojte fitoplanktona Sakadaskog jezera tijekom istrazivanog razdoblja.
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Slika 27. Udio dominantnih svojti u ukupnoj brojnosti fitoplanktona tijekom istrazivanog

razdoblja u 2016.godini



Slika 28. Dominantne svojte fitoplanktona tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini; a) Cryptomonas sp., b) Plagioselmis
lacustris, ¢) Lagerheimia genevensis, d) Aphanizomenon gracile, e) Planktothrix agardhii, f) Dolichospermum solitarium, g)
Scenedesmus quadricauda, h) Phacotus lenticularis, i) Crucigenia tetrapedia, j) Raphidiopsis raciborskii, k) Gymnodinium sp., I)
Chroococcus minutus, m) Pseudanabaena limnetica, n) Monoraphidium minutum, o) Ankistrodesmus arcuatus, p) Chrysococcus
rufescens, r) Pseudodidymocystis inconspicua, s) Kirchneriella lunaris, t) Cryptomonas erosa, u) Fragilaria acus, v) Cyclotella
meneghiniana, z) Monoraphidium contortum (Fotografije: Web 1-5: a, b, I, p, s; Tea Kristi¢: ¢c-k, m-o, r, t-2)
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3.4. RDA analiza

Iz RDA triplota vidljiv je medusobni odnos brojnosti funkcionalnih skupina
fitoplanktona i fizikalno-kemijskih parametara vode utvrdenih tijekom istrazivanog razdoblja u
2016. godini (Slika 29). Na ordinacijskom dijagramu su Cetiri kvadranta u kojima se nalaze
vektori zavisnih i nezavisnih varijabli, ¢iji smjer i duZina pokazuju njihovu medusobnu ovisnost.
Pozitivna korelacija ocituje se u istom smjeru vektora i priblizno jednakoj duzini, dok se
negativna prepoznaje u suprotnom smjeru vektora i razli¢itim duzinama vektora. U prvom
kvadrantu izdvojili su se uzorci iz veljace i travnja kada su na razvoj WS funkcionalne skupine
najveci utjecaj imali koncentracija nitrata, otopljeni kisik te pH vode. Vrste iz skupine WS u
prvom kvadrantu su u negativnoj korelaciji s koncentracijom nitrita, ukupnog fosfora i
temperaturom vode. Drugi kvadrant pokazuje korelaciju dubine i prozirnosti vode s razvojem
skupina H1, X3, B, E, Lo, T, Xph, G i N u svibnju i lipnju. Tre¢i kvadrant obiljezava
koncentracija ukupnog dusika koja je pogodovala razvoju skupina P, Sn i W2 tijekom oZujka,
kolovoza, rujna, listopada i studenog. U posljednjem kvadrantu isticu se visoke koncentracije
ukupnog fosfora i nitrita te visoka temperatura vode koji su u pozitivnoj korelaciji sa skupinama
MP, C, W1, D, F, X2, S1,, J, X1 i njihovim razvojem u srpnju.
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Slika 29. Ordinacijski dijagram redundacijske analize na temelju brojnosti funkcionalnih
skupina fitoplanktona i fizikalno-kemijskih parametara vode tijekom istrazivanog razdoblja u
2016. godini (S_1I-S_XI)
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4. RASPRAVA

Izmjena poplavnih i susnih razdoblja u Kopackom ritu predstavlja jedan od najvaznijih
¢imbenika koji utjeCe na razvoj bioti¢kih zajednica pa tako i na sukcesije fitoplanktona
(Mihaljevi¢ i sur., 1999). Istrazivano razdoblje u 2016. godini obiljezio je visoki vodostaj
Dunava (> 5 m) i plavljenje u proljetnom i ljethom razdoblju te povlacenje vode u kolovozu i
nizi vodostaj koji se zadrzao do kraja godine. Visok vodostaj Dunava tijekom ranog proljeca 1
ljeta pridonio je povecanju dubine SakadaSkog jezera te su najvece vrijednosti zabiljezene U
veljaci i lipnju, kada je utvrdena i najveca prozirnost vode. Jesensko i zimsko razdoblje bilo je
karakterizirano nizim vodostajem Dunava i manjom dubinom i prozirno$¢u vode Sakadaskog
jezera. Dotok dunavske vode utjecao je i na promjene elektricne provodljivosti vode. Tako su
nize vrijednosti provodljivosti utvrdene u velja¢i i za vrijeme ljetnih mjeseci, tijekom
dugotrajnih razdoblja plavljenja. Rezultati su u skladu s prijasnjim istrazivanjima koja su
pokazala da je provodljivost obrnuto proporcionalna vremenu trajanja povezanosti Dunava i
Sakadaskog jezera (Stevi¢, 2011). U veljaci je najvecu brojnost imala skupina Lo koja ima vrlo
Siroku ekoloSku amplitudu pa se moze razviti u rasponu od oligotrofnih do eutrofnih uvjeta u
jezerima srednje veli¢ine 1 velikim jezerima, a osjetljiva na dugotrajnije mijeSanje stupca vode
(Padisak i sur., 2009). Funkcionalna skupina Lo moZe tolerirati smanjene koncentracije
hranjivih tvari (Zanco i sur., 2017) §to objasnjava i njezin polozaj na RDA triplotu, gdje je
negativno korelirana s koncentracijom ukupnog dusika. 1z te je skupine najrazvijenija bila vrsta
Chroococcus minutus koja se pojavljuje u eutrofnim jezerima u hladnijim mjesecima (Cellamare
I sur.,, 2013). Uz nju su bile zastupljene vrste Cyclotella meneghiniana iz skupine C i
Dolichospermum solitarium iz skupine H1. Razvoju malih dijatomeja, poput vrste C.
meneghiniana, mogu pogodovati uvjeti nizih temperatura, a toleriraju i manjak svjetlosti u
stupcu vode (Tian i sur., 2015). Stoga je ova vrsta tijekom istraZivanja bila zastupljena sve do
ljeta, a s veCom brojnosc¢u se ponovo pojavila tek u studenom. Poznato je da su vrste iz skupine
H1 osjetljive na poplave i visoke koncentracije dusika, $to je pogodovalo razvoju vrste D.
solitarium. Dobro je bila razvijena i vrsta Chrysococcus rufescens (skupina X3) kojoj je
pogodovalo naglo smanjenje koncentracije nitrata tijekom veljace i male koncentracije fosfora

(Kohler i Hoeg, 2000).
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U razdoblju lipanj-rujan utvrdene su nize koncentracije otopljenog kisika, opcenito
karakteristi¢ne za ljetno razdoblje. Smanjenje koncentracije otopljenog kisika u jezerima ovisi
o mijeSanju vertikalnog stupca vode zbog poplava i intenzivnim procesima bakterijske
razgradnje organske tvari u sedimentu (McCarthy i sur., 2008). Tijekom plavljenja su u ljetnom
razdoblju zabiljezene i niske koncentracije Chl-a u vodi koje opéenito ukazuju na smanjenje
biomase fitoplanktona (Mihaljevi¢ i sur., 2009). To potvrduje i niska brojnost fitoplanktona (<11
X 106 jed./L) utvrdena u razdoblju lipanj-kolovoz. Takoder su se uzorci iz razdoblja svibanj-
srpanj nMDS analizom grupirali zbog vec¢e dubine i prozirnosti jezera, visih temperatura vode
te viSih koncentracija nitrita i ukupnog fosfora. Tijekom ovog razdoblja dominirale su
funkcionalne skupine Y, X1,C, D i F koje se na RDA triplotu nalaze u ¢etvrtom kvadrantu, a
njihov je razvoj u snaznoj korelaciji s koncentracijom ukupnog fosfora, temperaturom vode i
koncentracijom nitrita. Najveci udio u brojnosti skupina Y, X1 i C tijekom ljetnih mjeseci ¢inile
su vrste C. erosa, M. contortum i C. meneghiniana. Vrsta C. erosa (skupina Y) bila je dobro
razvijena tijekom cijelog istrazivanog razdoblja, a dominirala je u lipnju kada je ¢inila 26,82%
ukupne brojnosti fitoplanktona. Skupina Y ukljucuje velike kriptofite i male dinoflagelate koji
se mogu prilagoditi Sirokom rasponu stanista 1 obitavati u gotovo svim lentickim sustavima, ako
je hranidbeni pritisak zooplanktona slab (Padisak i sur., 2009). Takoder su brzorastuce i brzo
primaju nutrijente zbog velikog omjera povrsine i volumena stanice (Reynolds i sur., 2002).
Imaju biceve te mogu vertikalno migrirati i kretati se prema slojevima vode s dovoljno svjetlosti
i hranjivih tvari, tako da se mogu brzo prilagoditi na promjene ekoloskih ¢cimbenika (Tian i sur.,
2015). Vrsta M. contortum (skupina X1) bila je dobro zastupljena od ranog proljec¢a do pocetka
jeseni s udjelom brojnosti od 2,29% do 15,95%. Karakteristi¢na je za eutrofne do hipertrofne
plitke vodene biotope, malih je dimenzija i brzo raste u odsutnosti hranidbenog pritiska
zooplanktona. lako njenom razvoju pogoduje mijeSanje stupca vode, moze podnijeti
stratifikaciju, ali ne i manjak nutrijenata (Reynolds i sur., 2002). Vjerojatno je razvoju ove vrste
pogodovala velika koli¢ina nutrijenata nakon razdoblja plavljenja i velika prozirnost vode u
razdoblju povlacenja poplavne vode u korito rijeke (Soylu i Goniilol, 2010). Na RDA triplotu
vidljiv je snazan utjecaj ukupne koli¢ine fosfora na razvoj ove funkcionalne skupine. Zbog
mijesanja stupca vode, dobro je bila razvijena vrsta C. meneghiniana (skupina C) koja tolerira
i manjak svjetlosti (Tian i sur., 2015). Vrsta Fragilaria acus (skupina D) bila je dobro

zastupljena u ljetnom i jesenskom razdoblju. Ovoj vrsti odgovaraju dobro izmijeSane, plitke
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vode, ukljucujuéi i rijeke (Padisak i sur., 2009), a osjetljiva je na nedostatak nutrijenata (Soylu
1 Goniilol, 2010). Skupina F, u kojoj je vrsta K. lunaris dominirala tijekom kolovoza, obi¢no se
pojavljuje tijekom ljetnih mjeseci, a karakteriziraju ju kolonijalne zelene alge, uglavnom
cenobijalni oblici, koje se razvijaju u bistrom epilimnionu jezera, ali su takoder tolerantne na
mijesanje stupca vode i manjak nutrijenata (Padisak i sur., 2009; Reynolds i sur., 2002).
Opcenito, razvoj ovih vrsta ukazuje na veliki utjecaj poplava u ljetnom razdoblju na sastav
zajednica i brojnost fitoplanktona. Svojte iz skupine F kodominantne su obi¢no u prijelaznom
razdoblju koje karakterizira velika prozirnost i niza ukupna brojnost drugih fitoplanktonskih
vrsta (Fernandez 1 sur., 2014). Zajednica karakterizirana skupinama X1, F, J, C i D, ¢ijem
razvoju pogoduju vise temperature vode i koli¢ina hranjivih tvari, ve¢ je utvrdena u Sakadaskom
jezeru nakon snaznih dugotrajnih poplava u ljetnom razdoblju, koje predstavljaju disturbaciju 1
djeluju negativno na razvoj fitoplanktona (Mihaljevi¢ i sur., 2010).

U ovom istrazivanju najveca brojnost fitoplanktona zabiljezena je upravo nakon
razdoblja plavljenja, u rujnu. Uz veé spomenute predstavnike skupina Y i X1, ovi uvjeti su
pogodovali razvoju vrste Raphidiopsis raciborskii (Sn), filamentozne cijanobakterije koja moze
fiksirati atmosferski dusik, a naseljava tople vode, tolerira mijeSanje stupca vode i nedostatak
svjetlosti i duSika (Reynolds i sur., 2002). U rujnu je bila zastupljena sa 16,49% udjela, a s
manjom brojnosScu je zabiljezena 1 u listopadu. Masovan razvoj ove vrste utvrden je u jezerima
diljem Europe (Kokocinski i sur., 2017; Antunes i sur., 2015; Saker i sur., 2003; Briand i sur.,
2002), a posebno joj pogoduju vise temperature vode u jesenskom razdoblju (Borics i sur.,
2012). Mala prozirnost koja je utvrdena u rujnu ukazuje na manju koli¢inu svjetlosti u stupcu
vode koju filamentozne cijanobakterije poput R. raciborskii dobro podnose i dominiraju nad
vrstama osjetljivim na nedostatak svjetlosti (Mihaljevi¢ i Stevi¢, 2011). Na RDA triplotu razvoj
ove vrste je u negativnoj korelaciji s dubinom i prozirno$¢u vode, ali pozitivno koreliran s
visokom koncentracijom ukupnog dusika. Istrazivanja su pokazala da se R. raciborskii jednako
uspjesno razvija i dominira u uvjetima vrlo malih, ali 1 visokih vrijednosti omjera dusika 1
fosfora (N:P), Sto je joS jedna kompetitivna snaga ove tropske cijanobakterije koja je, uz
otpornost na vrlo visoke temperature vode i grazing, omogucila njeno Sirenje umjerenim
podru¢jima (Chislock i sur., 2014).

U listopadu i studenom dominantna vrsta bila je F. acus iz skupine D kojoj su odgovarali

uvjeti veée koli¢ine nutrijenata i vise koncentracije otopljenog kisika (Tian i sur., 2015). Poznato
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je da je dominacija dijatomeja iz skupine D povezana s oscilacijama u temperaturi vode
(Fernandez i sur., 2014), §to potvrduje i snazna korelacija vidljiva na RDA triplotu. Povecanje
brojnosti dijatomeja u jesenskom i zimskom razdoblju tipi¢no je obiljezje plitkih eutrofi¢nih
jezera (Fernandez i sur., 2014). Opcenito, kraj istrazivanog razdoblja, studeni, obiljeZio je
znacajan pad ukupne brojnosti fitoplanktona, sto se moze povezati s uvjetima nize temperature

vode i smanjene koli¢ine svjetlosti u stupcu vode.
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5. ZAKLJUCCI

Kvalitativnom analizom je ukupno utvrdeno 198 fitoplanktonskih vrsta, $to upuéuje na
relativno veliku raznolikost fitoplanktona Sakadaskog jezera tijekom 2016. godine.
Najmanji broj vrsta zabiljezen je u zimskom razdoblju, a najveci tijekom ljeta. Najveci udio
vrsta u kvalitativnom sastavu fitoplanktona imala je skupina Chlorophyta (43%).
Utvrdeno je 26 funkcionalnih skupina (B, C, D, E, F, G, H1, J, Lo, M, MP, N, P, Q, S1,
S2,SN, T, W1, W2, WS, X1, X2, X3, XPhiY), od kojih su 23 zabiljezene u kvantitativnoj
analizi (osim M, Q i S2).

Sukcesije funkcionalnih skupina ovisile su 0 vodostaju Dunava i dinamici plavljenja koji su
uvjetovali promjene fizikalno-kemijskog okoliSa, a najve¢i postotni udio u ukupnoj
brojnosti imale su skupine Lo, F, X1, Y, D.

Skupina X1 dominirala je tijekom cijelog razdoblja istrazivanja s najve¢im udjelom u
ukupnoj brojnosti tijekom stabilnih hidroloskih prilika u rujnu (41,35%).

Tijekom velikih poplava u kasnoproljetnom i ljetnom razdoblju utvrdena je mala brojnost
fitoplanktona, uz dominaciju funkcionalnih skupina Y, X1, D, C i F ¢iji je razvoj bio
uvjetovan temperaturom vode te koncentracijom ukupnog fosfora i nitrita.

Ukupna brojnost fitoplanktona bila je najveéa u rujnu (16,76 x 10°® jed./L), uz dobru
zastupljenost vrsta iz skupina Sn, Y i X1 koje mogu podnijeti turbidne uvjete karakterizirane

smanjenom dubinom i prozirno$¢u te manjkom svjetlosti u stupcu vode.
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7. PRILOZI

Prilog 1. Kvalitativni sastav fitoplanktona Sakadaskog jezera tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini

Popis vrsta FS | 1L | HL | IV, | V. | VL[ VIL | VI | IX. | X, | XL

CYANOBACTERIA
1 | Dolichospermum circinale (Rabenhorst ex Bornet & Flahault) P.Wacklin, L.Hoffmann & H1 + - - + - - - - - -

J.Komarek
2 | Dolichospermum solitarium (Klebahn) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek H1 | + - - + + - - - + -
3 | Anabaenopsis arnoldii Aptekar H1 - - - - - - - + + B
4 | Aphanizomenon gracile Lemmermann H1 + + + - + - + + T
5 | Chroococcus minutus (Kiitzing) Nageli Lo - + - + + - -
6 | Chroococcus rufescens (Kiitzing) Négeli Lo - - - - - + - - - B
7 | Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska) Aguilera, Berrendero Gomez, Kastovsky, SN - - - - - - - + + -

Echenique & Salerno
8 | Limnothrix redekei (Goor) Meffert S1 - + + + + - + - + +
9 | Lyngbya martensiana Meneghini ex Gomont MP | - - - - - + - - - i
10 | Merismopedia tranquilla (Ehrenberg) Trevisan Lo - - - - - - - - - +
11 | Merismopedia sp. Lo - - - - - - - - B
12 | Merismopedia tenuissima Lemmermann Lo - - + + - + + + B
13 | Merismopedia elegans A.Braun ex Kiitzing Lo + - - - - - - - -
14 | Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing Lo - - - + - - - - - -
15 | Microcystis wesenbergii (Komarek) Komarek ex Komarek M - - + - - - - - - -
16 | Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont MP - - - - - - - - i
17 | Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek S1 + + + + + + + + + +
18 | Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova & Cronberg S1 - - - - - - - - -
19 | Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek S1 - - + + - + + + + +
20 | Pseudanabaena catenata Lauterborn S1 - + - - - + + -
21 | Rhabdoderma lineare Schmidle & Lauterborn Lo - - - - - - - + + -
22 | Snowella lacustris (Chodat) Komarek & Hindak Lo - - + + + - - + - -
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23 | Arthrospira platensis Gomont S2 - - - - N - R
EUGLENOPHYTA
1 | Euglena pisciformis Klebs W1 - - - B B _ +
2 | Lepocinclis tripteris (Dujardin) B.Marin & Melkonian W1 + + - + - + -
3 | Euglena variabilis G.A.Klebs W1 - - + + + + B
4 | Lepocinclis acus (O.F.Miiller) B.Marin & Melkonian w1 + + + + + + +
5 | Euglena ehrenbergii G.A.Klebs W1 - - - + T + T
6 | Lepocinclis oxyuris (Schmarda) B.Marin & Melkonian W1 - + + + + + +
7 | Euglenaformis proxima (P.A.Dangeard) M.S.Bennett & Triemer w1 + - + + N N
8 | Euglena texta (Dujardin) Hiibner W1 - - - + - - B
9 | Phacus acuminatus Stokes \YYil - - - + _ N R
10 | Phacus curvicauda Svirenko W1 - - + - + - B
11 | Phacus helikoides Pochmann Al - - + + - - N
12 | Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin w1 - + + + - + -
13 | Phacus orbicularis K.Hiibner W1 - - - + - - B
14 | Phacus pleuronectes (O.F.Miiller) Nitzsch ex Dujardin w1 + - + - - - R
15 | Monomorphina pyrum (Ehrenberg) Mereschkowsky W1 - + + + - - -
16 | Phacus suecicus Lemmermann W1 - - - + - +
17 | Phacus caudatus Hiibner W1 - - + - - - B
18 | Trachelomonas hispida (Perty) F.Stein W2 + - + + - - -
19 | Trachelomonas oblonga Lemmermann W2 + + + + + + +
20 | Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg W2 + + + +
PYRROPHYTA

1 | Ceratium hirundinella (O.F .Miiller) Dujardin Lo - + - - - - -
2 | Gymnodinium sp. Lo - + + + T + T
3 | Peridinium bipes F.Stein Lo - + - - - - N
4 | Peridinium cinctum (O.F.Miiller) Ehrenberg Lo + + + + - - -
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5 | Palatinus apiculatus (Ehrenberg) Craveiro, Calado, Daugbjerg & Moestrup Lo - + - - -
6 | Apocalathium aciculiferum (Lemmermann) Craveiro, Daugbjerg, Moestrup & Calado Lo + + + - +
CRYPTOPHYTA
1 | Cryptomonas erosa Ehrenberg Y - - + + +
2 | Cryptomonas sp. Y - - - -
Plagioselmis lacustris (Pascher & Ruttner) Javornicky X2 - + - - -
CHRYSOPHYTA
1 | Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing MP | + + + +
2 | Asterionella formosa Hassall C - + -
3 | Asterionella formosa var. acaroides Lemmermann C + + - - -
4 | Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen C - - + + +
5 | Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen B + + + + -
6 | Chrysococcus rufescens Klebs X3 | + + + + +
7 | Cyclotella meneghiniana Kiitzing C + + + + +
8 | Cyclotella sp. C - - - - +
9 | Surirella librile (Ehrenberg) Ehrenberg MP | + + + - -
10 | Brebissonia lanceolata (C.Agardh) R.K.Mahoney & Reimer MP | - - - -
11 | Cymbella sp. MP | - + - - -
12 | Cymbella tumida (Brébisson) Van Heurck MP | - - - - -
13 | Encyonema ventricosum (C.Agardh) Grunow MP | - + - - -
14 | Cymbella cistula (Ehrenberg) O.Kirchner MP | - - - - +
15 | Cymbella cymbiformis C.Agardh MP | - + - - -
16 | Cymbopleura inaequalis (Ehrenberg) Krammer MP | - + + - -
17 | Diatoma tenuis C.Agardh P - + - - -
18 | Dinobryon sociale (Ehrenberg) Ehrenberg E + - - - -
19 | Dinobryon divergens O.E.Imhof E + + + +
20 | Fragilaria capucina Desmaziéres P - - - -
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21 | Staurosira construens Ehrenberg MP | - + + + -
22 | Fragilaria crotonensis Kitton P + +

23 | Gomphonema olivaceum (Hornemann) Brébisson MP | + +

24 | Gomphonema sp. MP | + - - B _
25 | Gomphonema acuminatum Ehrenberg MP | - + - - _
26 | Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst MP | - - - + -
27 | Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow MP | - - - T _
28 | Mallomonas ploesslii Perty E - - + +

29 | Aulacoseira granulata var. angustissima (O.Miiller) Simonsen P + + + +
30 | Melosira undulata (Ehrenberg) Kiitzing MP - + - -
31 | Melosira varians C.Agardh MP | - - + + +
32 | Navicula cryptocephala Kiitzing MP | - + - - B
33 | Navicula tripunctata (O.F.Miiller) Bory MP - - - -
34 | Hippodonta hungarica (Grunow) Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski MP | + - - - -
35 | Navicula oblonga (Kiitzing) Kiitzing MP | - - + - -
36 | Navicula sp. MP | - + - - B
37 | Navicula viridula (Kiitzing) Ehrenberg MP | - + - - -
38 | Craticula cuspidata (Kutzing) D.G.Mann MP | - + - - -
39 | Paraplaconeis placentula (Ehrenberg) M.S.Kulikovskiy & Lange-Bertalot MP | - - - - -
40 | Navicula radiosa Kiitzing MP | - + - B _
41 | Navicula rhynchocephala Kiitzing MP | - + - - B
42 | Nitzschia acicularis (Kiitzing) W.Smith D + + - - -
43 | Nitzschia holsatica Hustedt D - - + + +
44 | Nitzschia recta Hantzsch ex Rabenhorst D - + - - -
45 | Nitzschia vermicularis (Kiitzing) Hantzsch D - - - -
46 | Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W.Smith MP | + - - - +
47 | Ophiocytium capitatum Wolle X2 - - + +
48 | Pinnularia major (Kiitzing) Rabenhorst MP | + + - + +
49 | Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg MP | - - - -
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50 | Epithemia gibba (Ehrenberg) Kiitzing MP - + - - +
51 | Sellaphora sp. MP - - - B _
52 | Stephanodiscus hantzschii Grunow D - - - + B
53 | Cyclostephanos invisitatus (M.H.Hohn & Hellermann) E.C.Theriot, Stoermer & Hakasson D - - - -

54 | Stephanodiscus rotula (Kiitzing) Hendey D + + - + +
55 | Iconella linearis (W.Smith) Ruck & Nakov MP + - - - -
56 | Fragilaria acus (Kiitzing) Lange-Bertalot D + + + + +
57 | Ulnaria capitata (Ehrenberg) Compére D + + + + -
58 | Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére D + + + + +
59 | Synura uvella Ehrenberg WS + - - - +
60 | Thalassiosira sp. D - + + + I

CHLOROPHYTA

1 | Actinastrum gracillimum G.M.Smith - - - - B
2 | Actinastrum hantzschii Lagerheim - - - +
3 | Ankistrodesmus sp. X1 - - - i
4 | Selenastrum bibraianum Reinsch X1 - - - - R
5 | Messastrum gracile (Reinsch) T.S.Garcia X1 - - + + -
6 | Asterococcus superbus (Cienkowski) Scherffel X1 - - - - B
7 | Carteria sp. X2 - - - _ T
8 | Chlamydomonas sp. X2 - - - - i
9 | Chlamydomonas globosa J.W.Snow X2 - - + B -
10 | Cladophora sp. MP - - - - B
11 | Closterium acutum Brébisson p - - - + i
12 | Closterium dianae var. arcuatum (Brebisson ex Ralfs) Rabenhorst P - - - - +
13 | Closterium gracile Brébisson ex Ralfs P - - - + R
14 | Closterium limneticum Lemmermann P - + + - B
15 | Closterium moniliferum Ehrenberg ex Ralfs P - - - - +
16 | Coelastrum microporum Néageli J + + + -
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17 | Cosmarium botrytis Meneghini ex Ralfs N - - - - -
18 | Cosmarium phaseolus Brébisson ex Ralfs N - + - - -
19 | Cosmarium reniforme (Ralfs) W.Archer N - - - - -
20 | Coelastrum pseudomicroporum Korshikov J - + - - -
21 | Crucigenia quadrata Morren J - - - + -
22 | Willea rectangularis (A.Braun) D.M.John, M.J.Wynne & P.M.Tsarenko J - - - -
23 | Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze J + + + + +
24 | Desmodesmus armatus var. bicaudatus (Guglielmetti) E.H.Hegewald J + - +
25 | Mucidosphaerium pulchellum (H.C.Wood) C.Bock, Proschold & Krienitz F - - - - +
26 | Eudorina elegans Ehrenberg G - - + - -
27 | Golenkinia radiata Chodat J + - + + +
28 | Gonium pectorale O.F.Miiller W1 - + - -
29 | Kirchneriella lunaris (Kirchner) Mobius F - + + + +
30 | Raphidocelis danubiana (Hindak) Marvan, Komarek & Comas F - - - - +
31 | Koliella longiseta (Vischer) Hindak X3 + + + + +
32 | Lagerheimia ciliata (Lagerheim) Chodat + - - - -
33 | Lagerheimia genevensis (Chodat) Chodat + + - -
34 | Lagerheimia wratislawiensis Schroder + - - +
35 | Lobomonas ampla Pascher X1 - - - - -
36 | Micractinium pusillum Fresenius F + + + + +
37 | Ankistrodesmus arcuatus Korshikov X1 +

38 | Monoraphidium circinale (Nygaard) Nygaard X1 - - - - -
39 | Monoraphidium komarkovae Nygaard X1 - - - +

40 | Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova X1 + + + + +
41 | Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova X1 - + - + -
42 | Monoraphidium minutum (Négeli) Komarkova-Legnerova X1 + + + + +
43 | Mougeotia sp. T - - - -

44 | Oocystis lacustris Chodat F + + - + -
45 | Pandorina morum (O.F.Miiller) Bory G - + -
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46 | Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E.Hegewald J + + + - - -
47 | Pediastrum duplex Meyen J + + T - ¥ T
48 | Monactinus simplex (Meyen) Corda J + + - - + -
49 | Stauridium tetras (Ehrenberg) E.Hegewald J + + - + - -
50 | Phacotus lenticularis (Ehrenberg) Diesing XPh + + - - _ _
51 | Binuclearia lauterbornii (Schmidle) Proschkina-Lavrenko T + + + - +
52 | Platymonas sp. X2 - - - T + _
53 | Pseudocarteria sp. G - - - - - -
54 | Pseudodidymocystis planctonica (Korshikov) E.Hegewald & Deason X1 - - - - - -
55 | Pseudodidymocystis inconspicua (Korshikov) Hindak X1 + + + + +
56 | Pseudostaurastrum limneticum (Borge) Couté & Rousselin X1 - - + - - -
57 | Desmodesmus opoliensis (P.G.Richter) E.Hegewald J + - - - - -
58 | Desmodesmus abundans (Kirchner) E.H.Hegewald J - + - + |+ | +
59 | Tetradesmus lagerheimii M.J.Wynne & Guiry J + + + + + +
60 | Desmodesmus denticulatus (Lagerheim) S.S.An, T.Friedl & E.Hegewald J - + + + + +
61 | Tetradesmus dimorphus (Turpin) M.J.Wynne J - + + + + +
62 | Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat J - - + + + +
63 | Desmodesmus intermedius (Chodat) E.Hegewald J - - - - - +
64 | Tetradesmus obliquus (Turpin) M.J.Wynne J - - - - - -
65 | Scenedesmus obtusus f. disciformis (Chodat) Compeére J - - - - - -
66 | Scenedesmus obtusus Meyen J - - - + - +
67 | Desmodesmus opoliensis (P.G.Richter) E.Hegewald J - - + + - -
68 | Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson J + + + +

69 | Schroederia setigera (Schroder) Lemmermann X1 - - - + + +
70 | Spirogyra sp. MP + - - B - _
71 | Staurastrum gracile Ralfs ex Ralfs P - - - - - -
72 | Staurastrum sp. P - + - - N R
73 | Staurastrum tetracerum Ralfs ex Ralfs P + - - - - -
74 | Chlorotetraedron incus (Teiling) Komarek & Kovacik X1 - - - - - -
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75 | Tetraédron minimum (A.Braun) Hansgirg X1 + +
76 | Tetraédron trigonum (Négeli) Hansgirg X1 +

77 | Tetraédron trilobatum (Reinsch) Hansgirg X1 -

78 | Tetraédron caudatum (Corda) Hansgirg X1 + -
79 | Tetraédron longispinum (Perty) Hansgirg X1 + -
80 | Treubaria schmidlei (Schroder) Fott & Kovacik X1 + -
81 | Tetraédron triangulare Korshikov X1 + -
82 | Tetrastrum glabrum (Y.V.Roll) Ahlstrom & Tiffany X1 + +
83 | Tetrastrum staurogeniiforme (Schroder) Lemmermann X1 + +
84 | Tetrastrum elegans Playfair X1 + +
85 | Zygnema sp. T - -

RHAPYDOPHYTA
1 | Gonyostomum depressum (Lauterborn) Lemmermann Q - -
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Prilog 2. Brojnost jedinki fitoplanktona Sakadaskog jezera tijekom istrazivanog razdoblja u 2016. godini

Broj jedinki/L
FS | Popisvrsta 1. 1I. V. V. VI. VII. VIII. IX. X. XII.
B | Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen 16177,18 45296,11 22648,05
C | Asterionella formosa Hassall 26961,97 67944,16
Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen 75493,51 67944,16 181184,42 158536,37
Cyclotella meneghiniana Kiitzing 285796,85 150987,02 603948,07 792681,84 837977,95 905922,10 1041810,42 362368,84 973866,26 452961,05
D Nitzschia holsatica Hustedt 407664,95 181184,42 249128,58 90592,21 135888,32 21569,57
Stephanodiscus rotula (Kiitzing) Hendey 80885,90 50329,01 135888,32 | 67944,16
Fragilaria acus (Kiitzing) Lange-Bertalot 80885,90 37746,75 528454,56 520905,21 407664,95 837977,95 1041810,42 203832,47 2128916,94 949061,25
Ulnaria capitata (Ehrenberg) Compére 45296,11 22648,05
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére 10784,79 113240,26 67944,16
Thalassiosira sp. 45296,11 135888,32
E Dinobryon divergens O.E.Imhof 37746,75 188733,77 135888,32 135888,32 22648,05 107847,87
Mallomonas ploesslii Perty 94366,89 135888,32 67944,16 45296,11 203832,47
F | Kirchneriella lunaris (Kirchner) Mobius 1610528,18 407664,95 452961,05 973866,26 2151565,00 64708,72
Micractinium pusillum Fresenius 113240,26 | 113240,26 67944,16 45296,11
Oocystis lacustris Chodat 135888,32 | 45296,11
G Eudorina elegans Ehrenberg 90592,21
H1 | Dolichospermum circinale (Rabenhorst ex 86278,30
Bornet & Flahault) P.Wacklin, L.Hoffmann &
J.Komarek
Dolichospermum solitarium (Klebahn) 253442,49 203832,47 22648,05 22648,05
Wacklin, L.Hoffmann & Komarek
Anabaenopsis arnoldii Aptekar 22648,05
Aphanizomenon gracile Lemmermann 289391,78 415214,30 22648,05 45296,11 45296,11
J Actinastrum hantzschii Lagerheim 75493,51 90592,21
Coelastrum microporum Néageli 16177,18 50329,01 45296,11 129417 44
Crucigenia tetrapedia (Kirchner) Kuntze 56620,13 135888,32 113240,26 113240,26 135888,32 543553,26 29442468 226480,53
Desmodesmus armatus var. bicaudatus 45296,11 67944,16 498257,16 10784,79
(Guglielmetti) E.H.Hegewald
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Golenkinia radiata Chodat

67944,16

22648,05

Lagerheimia genevensis (Chodat) Chodat

32354,36

62911,26

471834,43

45296,11

22648,05

Lagerheimia wratislawiensis Schroder

75493,51

22648,05

Pseudopediastrum boryanum (Turpin)
E.Hegewald

22648,05

Pediastrum duplex Meyen

10784,79

22648,05

45296,11

135888,32

22648,05

Stauridium tetras (Ehrenberg) E.Hegewald

56620,13

Desmodesmus abundans (Kirchner)
E.H.Hegewald

22648,05

45296,11

22648,05

22648,05

Tetradesmus lagerheimii M.J.Wynne & Guiry

75493,51

113240,26

90592,21

203832,47

135888,32

249128,58

118632,66

Desmodesmus denticulatus (Lagerheim)
S.S.An, T.Friedl & E.Hegewald

67944,16

22648,05

Tetradesmus dimorphus (Turpin) M.J.Wynne

113240,26

45296,11

45296,11

181184,42

32354,36

Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat

22648,05

45296,11

181184,42

Scenedesmus obtusus Meyen

10784,79

Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson

26961,97

56620,13

181184,42

113240,26

135888,32

45296,11

158536,37

973866,26

10784,79

LO

Chroococcus minutus (Kiitzing) Nageli

420606,69

100658,01

226480,53

158536,37

Chroococcus rufescens (Kiitzing) Nageli

385016,89

Merismopedia tenuissima Lemmermann

18873,38

22648,05

67944,16

271776,63

135888,32

90592,21

Merismopedia elegans A.Braun ex Kiitzing

26961,97

Gymnodinium sp.

43139,15

207607,15

475609,10

543553,26

135888,32

29442468

67944,16

181184,42

64708,72

Peridinium cinctum (O.F.Miiller) Ehrenberg

113240,26

22648,05

45296,11

Apocalathium aciculiferum (Lemmermann)
Craveiro, Daugbjerg, Moestrup & Calado

26961,97

226480,53

67944,16

22648,05

MP

Amphora ovalis (Kiitzing) Kiitzing

5392,39

50329,01

94366,89

90592,21

22648,05

90592,21

45296,11

Brebissonia lanceolata (C.Agardh)
R.K.Mahoney & Reimer

22648,05

Cymbella sp.

12582,25

Cymbopleura inaequalis (Ehrenberg) Krammer

37746,75

Staurosira construens Ehrenberg

67944,16

Gomphonema olivaceum (Hornemann)
Brébisson

16177,18

50329,01

37746,75

113240,26

113240,26

90592,21

45296,11

21569,57

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow

45296,11

Melosira varians C.Agardh

22648,05
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Navicula oblonga (Kiitzing) Kiitzing

90592,21

Navicula sp.

25164,50

Pinnularia major (Kiitzing) Rabenhorst

5392,39

Cosmarium reniforme (Ralfs) W.Archer

67944,16

Fragilaria crotonensis Kitton

203832,47

Aulacoseira granulata var. angustissima (O.M
tiller) Simonsen

37746,75

37746,75

94366,89

249128,58

203832,47

90592,21

45296,11

181184,42

140202,23

Closterium acutum Brébisson

90592,21

Closterium dianae var. arcuatum (Brebisson ex
Ralfs) Rabenhorst

10784,79

Closterium limneticum Lemmermann

22648,05

S1

Limnothrix redekei (Goor) Meffert

12582,25

249128,58

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann)
Komarek

905922,10

792681,84

158536,37

317072,74

475609,10

1177698,73

Planktolynghya limnetica (Lemmermann)
Komaérkova-Legnerova & Cronberg

12582,25

Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis
& Komarek

226480,53

135888,32

22648,05

249128,58

928570,16

75493,51

Pseudanabaena catenata Lauterborn

25164,50

90592,21

SN

Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska)
Aguilera, Berrendero Gomez, Kastovsky,
Echenique & Salerno

2763062,42

271776,63

Binuclearia lauterbornii (Schmidle)
Proschkina-Lavrenko

264227,28

181184,42

45296,11

67944,16

W1

Euglena variabilis G.A.Klebs

67944,16

158536,37

22648,05

Lepocinclis acus (O.F.Miiller) B.Marin &
Melkonian

90592,21

90592,21

45296,11

45296,11

21569,57

Euglena ehrenbergii G.A.Klebs

113240,26

45296,11

22648,05

21569,57

Lepocinclis oxyuris (Schmarda) B.Marin &
Melkonian

22648,05

22648,05

22648,05

45296,11

Euglenaformis proxima (P.A.Dangeard)
M.S.Bennett & Triemer

16177,18

Phacus longicauda (Ehrenberg) Dujardin

45296,11

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

45296,11

45296,11

Phacus suecicus Lemmermann

90592,21

21569,57

W2

Trachelomonas oblonga Lemmermann

113240,26

94366,89

67944,16

113240,26

22648,05

22648,05

45296,11

22648,05

53923,93

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenbe
9

80885,90

75493,51

56620,13

67944,16

67944,16

45296,11

452961,05

226480,53

64708,72
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WS

Synura uvella Ehrenberg

64708,72

X1

Asterococcus superbus (Cienkowski) Scherffel

56620,13

Monoraphidium contortum (Thuret)
Komarkova-Legnerova

97063,08

503290,06

868175,35

928570,16

249128,58

1358883,16

1834492,26

2672470,21

498257,16

161771,80

Monoraphidium minutum (Négeli) Komarkova-
Legnerovéa

80885,90

113240,26

566201,31

543553,26

520905,21

452961,05

724737,68

475609,10

172556,59

Pseudodidymocystis planctonica (Korshikov)
E.Hegewald & Deason

59316,33

Pseudodidymocystis inconspicua (Korshikov)
Hindéak

327138,54

75493,51

226480,53

543553,26

430313,00

1155050,68

1404179,26

973866,26

301974,03

Monoraphidium komarkovae Nygaard

22648,05

10784,79

Schroederia setigera (Schroder) Lemmermann

67944,16

Ankistrodesmus arcuatus Korshikov

5392,39

251645,03

113240,26

452961,05

113240,26

203832,47

339720,79

1358883,16

792681,84

388252,33

Tetraédron minimum (A.Braun) Hansgirg

158536,37

67944,16

135888,32

158536,37

158536,37

113240,26

10784,79

Tetraédron trigonum (Négeli) Hansgirg

56620,13

135888,32

22648,05

203832,47

Tetraédron trilobatum (Reinsch) Hansgirg

16177,18

113240,26

Tetraédron caudatum (Corda) Hansgirg

75493,51

113240,26

Tetraédron triangulare Korshikov

90592,21

135888,32

Tetrastrum glabrum (Y.V.Roll) Ahlstrom &
Tiffany

48531,54

135888,32

113240,26

203832,47

90592,21

271776,63

67944,16

75493,51

Tetrastrum staurogeniiforme (Schroder)
Lemmermann

12582,25

37746,75

67944,16

X2

Plagioselmis lacustris (Pascher & Ruttner)
Javornicky

314556,29

339720,79

Ophiocytium capitatum Wolle

45296,11

45296,11

67944,16

Chlamydomonas globosa J.W.Snow

67944,16

X3

Chrysococcus rufescens Klebs

156379,41

402632,05

887048,73

634145,47

181184,42

656793,53

294424.,68

248050,10

Koliella longiseta (Vischer) Hindak

21569,57

213898,27

150987,02

113240,26

135888,32

67944,16

90592,21

113240,26

32354,36

XPh

Phacotus lenticularis (Ehrenberg) Diesing

702089,63

294424,68

45296,11

Cryptomonas erosa Ehrenberg

12582,25

320847,41

317072,74

2921598,78

611497,42

792681,84

2831006,57

588849,37

312758,82

Cryptomonas sp.

264227,28
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