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Lista kratica

C — mezokozmos bez dodatka ugljika

Chl a — klorofil a

DIN — (eng. Dissolved Inorganic Nitrogen) otopljeni anorganski dusik

DM - (eng. Dry Mass) suha masa

DO - (eng. Dissolved Oxygen) otopljeni kisik

DOC - (eng. Dissolved Organic Carbon) otopljeni organski ugljik

DOC-L — mezokozmos s dodatkom labilnijeg ugljika

DOC-M — mezokozmos s kombinacijom labilnijeg i teze razgradivog ugljika
DOC-R — mezokozmos s dodatkom teze razgradivog izvora ugljika

DOM - (eng. Dissolved Organic Matter) otopljene organske tvari

PAR — (eng. Photosynthetically Active Radiation) fotosintetski aktivno zraenje
POM — (eng. Particulate Organic Matter) suspendirane organske tvari

SRP — (eng. Soluble Reactive Phosphorus) topljivi reaktivni fosfor

TC — (eng. Total Carbon) ukupni ugljik

TN — (eng. Total Nitrogen) ukupni dusik

TP — (eng. Total Phosphorus) ukupni fosfor

WM - (eng. Wet Mass) mokra masa
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1. UvOD

Vecinu lenti¢kih ekosustava u svijetu predstavljaju plitka vodena tijela (jezera, bare, moc¢vare),
relativne dubine < 3 metara (Kalff 2002). Ekosustavi plitkih vodenih tijela imaju veliku
ekolosku vaznost: biokemijski ciklusi, bioraznolikost, specificni makroklimatski i
mikroklimatski uvjeti, razmnozavanje ptica i riba (Céréghino i sur. 2008). Plitka vodena tijela
jedna su od najugrozenijih antropogenim utjecajima i klimatskim promjenama koje smanjuju
raznolikost stanista i vrsta te naruavaju funkcioniranje cjelokupnog ekosustava (Spoljar i sur.
2018). Osim toga, plitki slatkovodni ekosustavi znacajni su u obnasanju usluga ekosustava kao
izvori pitke vode, koriste se za poljoprivredne aktivnosti, npr. navodnjavanje, vazni su za
akvakulturu te su odrediSta brojnih sportskih i rekreacijskih aktivnosti (Beklioglu i sur. 2016;
Spoljar i sur. 2018).

Antropogeni utjecaji, osim klimatskih promjena, ¢esto uzrokuju eutrofikaciju (povecanje
koncentracije hranjivih tvari ili nutrijenata), oneciS¢enje toksi¢nim tvarima (pesticidima, teSkim
metalima, poliaromatskim ugljikovodicima, lijekovima, mikroplastikom) i zakiseljavanje
plitkih jezera. Takoder i unoSenje invazivnih biljaka i zivotinja koje uzrokuju smanjenje
bioloske raznolikosti (Beklioglu i sur. 2016). Klimatske promjene, ukljucujuéi i globalano
zagrijavanje, povecavaju pojavu ekstremnih vremenskih prilika poput toplinskih valova, oluja,
iznenadnih 1 intenzivnih oborina te suSa koje utjecu na plitka jezera (Jeppesen i sur. 2021). U
dubokim jezerima toplinski valovi i mirna razdoblja bez vjetra dovode do izrazenije
stratifikacije, dok u jezerima s ve¢im koncentracijama hranjivih tvari (nutrijentima: fosfatima i
nitratima), vise temperature pogoduju povecanju biomase cijanobakterija (Bartosiewicz i sur.
2019). Sli¢ni uvjeti u plitkim jezerima mogu dovesti do privremene stratifikacije te povecane
koncentracije fosfora u jezeru, a time i do eutrofikacije (Deng i sur. 2018). Oluje mogu povecati
dubinu sloja mijesanja vode i u kombinaciji s kiSom mogu dovesti do povecanog unosa
otopljene organske tvari ispiranjem s okolnog tla i unosom iz slivova s pove¢anim protokom
otopljenog organskog ugljika $to takoder moze dovesti do eutrofikacije (Beklioglu i sur. 2017).
U¢inci navedenih ekstremnih vremenskih uvjeta mogu biti kratkotrajni, no ako se ceSce
pojavljuju, posljedice na plitka jezera mogu biti i dugotrajne, posebno u jezerima s duljim

vremenom zadrzavanja vode (Jennings i sur. 2012).

Prema teoriji alternativnih stabilnih stanja, plitka jezera mogu biti u stanju prozirne ili mutne
vode (Sceffer i sur. 1993). Plitka jezera mogu naglo prijeci iz prozirnog u mutno stanje npr.

povecanjem koncentracija hranjivih tvari, posebno fosfora, no povratak u prozirno stanje



najceS¢e zahtjeva velike napore i provodenje restauracijskih metoda (drenaza sedimenta,
biomanipulacija ribama ili uspostava submerznih makrofita) (Scheffer i sur. 1993; Beklioglu i
sur. 2003). Mutno stanje jezera obiljezavaju vece koncentracije ukupnog fosfora, biomase
fitoplanktona, porast biomase planktivornih i bentivornih riba te redukcija algivornog
zooplanktona. Prozirno stanje obiljeZzava ve¢a biomasa submerznih makrofita i algivornog
zooplanktona. Makrofiti (makroskopski autotrofni vodeni organizmi), posebno submerzni,
mogu znacajno promijeniti abioticke (koncentraciju Kisika i nutrijenata, intenzitet svjetlosti) i
bioticke ¢imbenike (dostupnost i raznolikost hrane, predacija) u jezerima (Spoljar i sur. 2017,
2021).

Plitka jezera predstavljaju zariSta bioloske raznolikosti, staniSta Su mnogim vrstama
fitoplanktona, zooplanktona, makrofita, beskraljeznjaka, riba, vodozemaca, gmazova i ptica
vodarica (Beklioglu i sur. 2016). Na raznolikost, brojnost i biomasu slatkovodnih organizama,
npr. zooplanktona te na njihove Zivotne funkcije: prehranu, rast, razmnozavanje, migraciju,
utjeCu brojni abioticki (temperatura, koncentracija Kisika) i bioti¢ki (dostupnost hrane,
predacija, kompeticija) ¢imbenici. U malim plitkim jezerima cesto su bioticke interakcije
znacajnije u strukturiranju i odredivanju prostornog rasporeda zooplanktona, dok je utjecaj
abiotic¢kih ¢imbenika manje izrazen (Lévésque i sur. 2010). Brze promjene u okoli$u zahtjevaju

brze prilagodbe slatkovodnih organizama na novonastale uvjete.
1.1. Zooplankton plitkih jezera

U planktonu jezera od autotrofnih organizama prevladavaju alge ili fitoplankton, a od
heterotrofnih organizama jednostani¢ni protozooplankton i visestani¢ni, metazooplankton, ¢ije
dominantne skupine su kolnjaci (Rotifera) te rakovi, rasljoticalci (Cladocera) i veslonosSci
(Copepoda) (Spoljar i Ternjej 2017). Zooplankton pokazuje brze odgovore na promjene u
okoliSu, a time i klimatske promjene, a njegov sastav znacajno odreduje dostupnost izvora
hrane, prvenstveno fitoplanktona i suspendiranih organskih Cestica (detritusa i bakterija) ili
sestona (0,5 - 50 um) (Spoljar i sur. 2018; Calderd-Pascual i sur. 2021). Uslijed eutrofikacije
povecava se predacijski pritisak na zooplankton jer se povecanjem koncentracije hranjivih tvari
mijenja sastav ribljih zajednica. Naime, smanjuje se brojnost piscivornih riba koje su predatori
planktivornim ribama $to znaci da u takvim uvjetima dominiraju planktivorne ribe koje se hrane
ve¢im zooplanktontima (Jeppesen i sur. 2010). Osim toga, zooplankton ima vrlo vaznu ulogu u

vodenim hranidbenim mrezama jer Koristi ugljik kao izvor hrane i prenosi ga od primarnih



producenata na vise troficke razine do planktivornih i predatorskih riba (Cole i sur. 2011;
Spoljar i sur. 2018).

Kvalitativni i kvantitativni sastav zooplanktona odreden je mehanizmima ,bottom-up*
(dostupost hrane i nutrijenata) i ,,top-down* (predacijski pritisak) regulacije (Jeppesen 2011).
Predatori zooplanktona su planktivorne ribe (vizualni predatori), makrobeskraljeznjaci (taktilni
predatori) i predatorske vrste unutar zooplanktona, npr. kolnjak Asplanchna,rasljoticalac
Leptodora kindti, kopepoditi i adultni stadij veslonozaca iz skupine Cyclopoida (Spoljar i sur.
2011b, 2018). Intenzivna predacija planktivornih riba moze promijeniti strukturu zajednice
zooplanktona smanjujuci brojnost efikasnih algivornih rasljoticalaca vecéeg tijela ¢ime se
povecava brojnost fitoplanktona te jezero postaje mutno, $to ujedno smanjuje ucinkovitost
vizualnih predatora (planktivornih riba) (Jeppesen i sur. 2011; Spoljar i sur. 2018). ,, Top-down*
kontrola najceS¢e je izrazenija u plitkim jezerima osim u jezerima s visokim udjelom
submerznih makrofita (Spoljar i sur. 2017). Litoralna zona sa submerznim makrofitima
smanjuje predaciju riba i predstavlja skloniSte za potencijalni plijen, npr. vece algivorne
rasljoticalce (Spoljar i sur. 2017, 2021). Fitoplankton (primarni producent) utje¢e na produkciju
cjelokupne hranidbene mrezZe jezera, a direkno na algivore (primarne konzumente) kao visu
trofi¢ku razinu kojima sluzi kao izvor hrane (bottom-up kontrola), a koli¢ina i kvaliteta njegove
biomase ovise o dostupnosti hranjivih tvari (Du i sur. 2015). Veli¢ina tijela zooplanktona bitno
utjece na prezivljavanje, metabolizam i razmnoZavanje (Hart 1 Bychek 2011). Ve¢i organizmi
lakse se prilagode stresnom okruzenju zbog vece sposobnosti kompeticije, otpornosti na
gladovanje i vecih zaliha energije (Hart i Bychek 2011). Medutim, u odredenim slu¢ajevima,
npr. eutrofnim uvjetima s dominacijom fitoplanktona, manje vrste rasljoticalaca uspjesnije su

u kompeticiji od velikih jer mogu promijeniti nacin hranjenja (Onandia i sur. 2015).

Zooplankton pripada najrasprostranjenijim vodenim organizmima, smatra se dobrim
pokazateljem kvalitete vode, a poznavanje strukture i funkcioniranja ove biocenoloske
komponente bitno je za razumijevanje lentickih vodenih ekosustava (Litchman i sur. 2013).
Njegova raznolikost, brojnost te veliCinske i troficke (hranidbene) kategorije doprinose
tumadenju stupnja trofije i kvalitete vode pojedinog sustava (Spoljar i sur. 2021). Planktonski
organizmi izvrstan su indikator promjena uvjeta u vodenim ekosustavima zbog kratkog
reproduktivnog ciklusa koji omoguéuje istrazivanje kroz nekoliko generacija u relativno
kratkom vremenskom razdoblju i brze reakcije na promjene u okoliSu §to omogucava
prikupljanje velikog broja uzoraka (Scheffer i sur. 2000). Promjenom, odnosno povecanjem,

stupnja trofije zooplankton najprije povecava brojnost populacija, zatim smanjuje raznolikost,
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mijenja se omjer hranidbenih skupina, povecavaju se detritivori u odnosu na algivore, i
veli¢inskih kategorija te se poveéava brojnost jedinki manjih dimenzija (Spoljar i sur. 2011a,
2021).

Kolnjaci su ¢esto najzastupljenija skupina metazooplanktona plitkih jezera (Spoljar i sur.
2011b; Ejsmont-Karabin 2019; Kuczynska-Kippen i sur. 2021). Veéina poznatih vrsta kolnjaka
zivi u slatkim vodama i predstavlja vaznu sastavnicu slatkovodnog zooplanktona te ima
znacajnu ulogu u slatkovodnim hranidbenim mrezama (Ejsmont-Karabin i Karpowicz 2021;
Wallace i sur. 2021). Mogu biti plantkonski i semiplanktonski do bentoski oblici od kojih je,
vecéina vrsta vezana uz obraStaj i bentos. Smatraju se organizmima $irokog areala, a njihova
rasprostranjenost vise je ograni¢ena ekoloskim nego geografskim barijerama (Ejsmont-Karabin
2019). Kolnjaci ¢esto mogu biti u kompeticiji za hranu s drugim zooplanktontima, npr.
ragljoticalcima koji koriste sliéne izvore hrane (Spoljar i sur. 2018). Iako su rasljoticalci
ucinkovitiji u filtriranju, kolnjaci postizu vecu brojnost populacija zbog manjih energetskih

zahtjeva i velikog reprodukcijskog potencijala (Spoljar i Ternjej 2017).
1.2. Mezokozmos - eksperimentalni sustavi

Mezokozmos je eksperimentalni sustav koji simulira uvjete stvarnog okoli$a, ali istodobno
omogucava manipulaciju okolisSnih ¢imbenika pa se Cesto smatra eksperimentalnim
tridesetak godina mezokozmaosi se sve ¢esce koriste za lakSe razumijevanje vodenih ekosustava
(Robidoux i sur. 2015; Solomon i sur. 2015; Lebret i sur. 2018). Za razliku od laboratorijskih
pokusa, mezokozmos istrazivanja omogucavaju odrzavanje prirodnih zajednica u prirodnim
uvjetima uzimajuci u obzir relevantne aspekte iz stvarnog okolisa poput razgradnje tvari,
oporavka i otpornosti ekosustava (Hillebrand i sur. 2017). Mezokozmosi su manjeg opsega i
postavljeni su u pretezno kontroliranim uvjetima u odnosu na istrazivanja prirodnih ekosustava
Sommer 2007). In situ mezokozmosi koriste se za proucavanje funkcioniranja vodenih
ekosustava te vjerojatnosti uspjeha restauracijskih ili biomanipulacijskih zahvata. Osim in situ
mezokozmosa Cesto se koriste i ex situ pokusi, odnosno umjetne simulacije vodenih ekosustava

na otvorenom i zatvorenom prostoru (Sorf i sur. 2015).



1.2.1. Obiljezja mezokozmosa

Obiljezja mezokozmosa su veli¢ina eksperimentalnih bazena, vrijeme trajanja pokusa i
biocenoloska slozenost. Mezokozmosi mogu biti manje plastine posude ili bazeni, veci
spremnici od polietilena, potpuno ili djelomi¢no izolirani dijelovi jezera ili bazeni i spremnici
na kopnu (McKee i sur. 2000, 2002; Lacerot i sur. 2013). Velic¢ina eksperimentalnih bazena
ovisi o cilju istrazivanja, moze biti stotine ili tisuce litara $to je povezano i s brojem organizama
u mezokozmosu. Srednji i veliki mezokozmosi Cesto sadrze vece organizme s duljim zivotnim
vijekom poput riba dok su u manjim mezokozmosima organizmi veli¢ine tijela svega nekoliko
mikrometara s kra¢im zivotnim vijekom, kao npr. zooplankton (Stewart i sur. 2013). Trajanje
mezokozmos istrazivanja ima §irok raspon, od nekoliko dana, mjeseci do godina. Najduzi
svjetski mezokozmos postavljen je 2003. godine na Sveucilistu Aarhus u Danskoj, a aktivan je

jos$ i danas (Slika 1; https://www.agquacosm.eu).

Slika 1. Slatkovodni mezokozmos u Danskoj izgraden 2003. godine (preuzeto iz

https://www.agquacosm.eu)

Kao i sve ostale metode, mezokozmos sustavi imaju prednosti i nedostatke (Tablica 1, Coelho
i sur. 2013). Glavne prednosti su kontrola i mogucnost regulacije abiotickih i biotickih
¢imbenika kao i moguénost ponavljanja pokusa (Petchey i sur. 2002; Coelho i sur. 2013). lako
neki smatraju da su prostorno i vremenski premali, sve ¢esée se koriste i kljuéni su u donosenju

bitnih zaklju¢aka o funkcioniraju vodenih ekosustava (Jessup i sur. 2004).



Tablica 1. Glavne prednosti i nedostaci mezokozmosa u odnosu na jezerski ekosustav

(prilagodeno na temelju Coelho i sur. 2013)

Jezero Mezokozmos
Mogu¢énost ponavljanja + ++
Precizna kontrola okoli$nih ¢imbenika + ++
Kontrola tretmana koji se koriste + ++
Prostorna i vremenska skala +++ ++
Visestruke troficke interakcije +++ +++
Oponasanje ekosustava +++ ++
SloZenost sustava +++ ++

+, ograni¢eno; ++ umjereno; +++ potpuna kontrola.

Razumijevanje i predvidanje ekoloskih posljedica klimatskih promjena zahtjeva upotrebu
slozenih metoda u uspostavi mezokozmosa (Stewart i sur. 2013). Iako se na pocetku relativno
sporo prihvacao pristup mezokozmosa u istrazivanju klimatskih promjena, u danasnje vrijeme
sve viSe resursa koristi se za duga i opseZna istraZivanja zbog sve vece potrebe za realnim,
terenskim testiranjem teorija i modela (Stewart i sur. 2013). Za istrazivanje klimatskih promjena
najbolje je koristiti velike i dugotrajne mezokozmose jer se smatra da su rezultati pouzdaniji s
obzirom na razumijevanje odgovora ekosustava na klimatske promjene (Chave 2013).

U recentnim istrazivanjima, najceS¢e se postavljaju mezokozmosi koji imaju za cilj istraziti
odgovore ekosustava na globalne klimatske promjene i probleme. Koriste se za proucavanje
izravnih i neizravnih posljedica klimatskih promjena na vodene ekosustave poput povecanja
protoka vode, zaslanjiivanja 1 zamucenja vode uzrokovano povecanim koncentracijama
hranjivih tvari, kao i krajnje posljedice klimatskih promjena poput kruZenja dusika i ugljika
(Yvon-Durocher i sur. 2010; Nicolle i sur. 2012). Yvon-Durocher i suradnici (2010) koristili su
mezokozmose za istrazivanje utjecaja temperature na ciklus ugljika i zakljucili da bi se
temperaturna ovisnost primarne proizvodnje i disanja u vodenim ekosustavima mogla
razlikovati od onih u kopnenim ekosustavima, a to bi moglo biti klju¢no u predvidanju buduceg
odgovora ciklusa ugljika na globalno zagrijavanje. Rezultati istrazivanja ukazuju na to da je
temperaturna ovisnost primarne proizvodnje u vodenim ekosustavima izrazenija nego u

kopnenim ekosustavima §to sugerira da bi fotosinteza u vodi mogla biti u¢inkovitija na viSim
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temperaturama nego fotosinteza kopnenih biljaka. Nicolle i suradnici (2012) u mezokozmosima
su istrazivali utjecaj temperature i zamucenja vode na planktonske zajednice te zakljucili da je
poveéana temperatura dovela do ranijeg maksimuma rasta fitoplanktona i zooplanktona, a

zamucenje vode dovelo je i do smanjenja koncentracije klorofila a.

S obzirom da omogucuju kontrolirane uvjete mezokozmosi sluze za jednostavnije istraZivanje
promjena vodenih zajednica (planktona, mikroorganizama, makrofita, makrobeskraljeznjaka i
riba) s ciljem smanjenja negativnih utjecaja (antropogenih i klimatskih promjena) u lentickim
ekosustavima (McKee i sur. 2002; Moss 2003; Nicolle i sur. 2012; Shurin i sur. 2012).
Feuchtmayr i suradnici (2010) u mezokozmosima su istrazivali utjecaj porasta temperature i
povec¢anja hranjivih tvari u jezerskim ekosustavima, kao okolisne uvjete u narednim
desetlje¢ima zahvaéenim klimatskim promjenama. Porast temperature uzrokovao je oc¢ekivano
raniji maksimum razvoja zooplanktona, a dodavanje hranjivih tvari (dusika i fosfora)
uzrokovalo je kasniju pojavu maksimuma razvoja fitoplanktona i zooplanktona sto je bilo
suprotno prethodnim pretpostavkama. Shurin i suradnici (2012) istrazivali su utjecaj povisene
temperature na ,,bottom-up* i ,,top-down* mehanizme u jezerskim ekosustavima i zakljucili da
zagrijavanje ima niz neizravnih ucinaka na vodene hranidbene mreze. Zakljucili su da se
porastom temperature biomasa bentoskih i pelagi¢kih autotrofa smanjila, dok se biomasa

zooplanktona nije promijenila.
1.3. Otopljeni organski ugljik u vodenim ekosustavima

Kopnene vode kljué¢ne su sastavnice globalnog ciklusa ugljika jer transportiraju, transformiraju
i pohranjuju veliki dio otopljenih organskih tvari (eng. Dissolved Organic Matter, DOM),
ukljucujuéi i otopljeni organski ugljik (eng. Dissolved Organic Carbon, DOC) porijeklom iz
kopnenih ekosustava (Weyhenmeyer i sur. 2015; Holgerson i Raymond 2016). DOM je slozena
smjesa topljivih organskih spojeva koji se razlikuju po reaktivnosti i ekoloskoj ulozi (Fellman
i sur. 2010). Smatra se jednim od najvecih izvora bioloski dostupnog organskog ugljika (Battin
i sur. 2009). U kopnenim vodama potje¢e od organskih tvari koje se nalaze u sedimentu,

okolnom tlu, priobalnoj vegetaciji, planktonu i makrofitima (Paerl i Otten 2013).

DOM je supstrat u mikrobnoj i fotokemijskoj razgradnji, a nastale organske i anorganske
hranjive tvari oslobodene tim reakcijama mogu uzrokovati eutrofikaciju vodenog ekosustava
(Kellerman i sur. 2015). Smatra se da koristenje zemljista, hidrologija, temperatura i hranjive
tvari utjecu na kemijski sastav, a time i kvalitetu DOM-a $to moze promijeniti funkcioniranje

ekosustava (Findlay i Sinsabaugh 2003; Kellerman i sur. 2015). Autohtoni ugljik koji nastaje
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kao rezultat in situ bioloskih procesa smatra se labilnijim od alohtonog ugljika porijeklom iz

kopnenih ekosustava (Sendergaard i Middelboe 1995; Solomon 2015).

Smatra se da povecane koncentracije hranjivih tvari i klimatske promjene pogoduju dominaciji
cijanobakterija i dovode do poveéanja njihove biomase $to moze povecati nakupljanje
autohtonog DOM-a u kopnenim vodama (Paerl i Otten 2013; Rosemond i sur. 2015). Osim
toga, obogacivanje hranjivim tvarima i globalno zagrijavanje mogu dodatno potaknuti
mikrobnu razgradnju suspendirane organske tvari (eng. Particulate Organic Matter, POM)
¢ime se povecava oslobadanje autohtonog DOM-a (Rosemond i sur. 2015). Svjezi DOM
podlozniji je mikrobnoj razgradnji i fotooksidaciji te sluzi kao glavni izvor ispustanja CO; iz

slatkovodnih ekosustava u atmosferu (Mayorga i sur. 2005).

DOC kao sastavni dio DOM-a ima vrlo vaznu ulogu u funkcioniranju vodenih ekosustava.
Intenzivnije oborine i promjene temperature uzrokovane klimatskim promjenama kao i
promjene u hidrologiji sliva i koriStenju zemljiSta uzrok su poveéanog unosa otopljenog
organskog ugljika u vodene ekosustave (Evans i sur. 2005; Monteith i sur. 2007). Povecanje
alohtonih organskih tvari, otpornijih na mineralizaciju koje potjecu od priobalnog drveca i
priobalne flore u jezerskim ekosustavima kao i klimatske promjene koje mijenjaju kvalitetu i
koli¢inu ugljika u jezerima mogu uzrokovati zamucenje vode i dovode do promjena sastava
zajednica vodenih ekosustava (Forsstrom i sur. 2013; Solomon i sur. 2015; Spoljar i sur. 2017;

Lebret i sur. 2018; Minguez i sur. 2019).

Zamucéenje vode uzrokovano porastom alohtonog DOM-a u slatkovodnim ekosustavima dovodi
do neizravnih negativnih uéinaka, npr. stvaranja hipolimnijske anoksije te smanjenja
ucinkovitosti planktivornih riba u hvatanju plijena (Karlsson i sur. 2015; Creed i sur. 2018).
Pozitivan u¢inak poveéanja koncentracije DOM-a je zastita organizama od Stetnog UV zracenja
(Rautio i Korhola 2002). Unos alohtonog DOM-a utjece na produkciju jezera. Kelly i suradnici
(2014) te Craig i suradnici (2017) smatraju da zamucenje vode smanjuje produktivnost na
primarnoj, ali i vi§im trofi¢kim razinama dok su Zwart 1 suradnici (2017) utvrdili pozitivan
utjecaj na produktivnost fitoplanktona i zooplanktona. Pace i suradnici (2004), Berggren i
suradnici (2010) te Cole i suradnici (201 1) zakljucili su da alohtoni ugljik pomaze zooplanktonu
nadopunjujuci autohtone izvore, dok Francis i suradnici (2011) smatraju da alohtoni ugljik ima

samo mali doprinos biomasi zooplanktona.

Alohtoni DOM ima vaznu ulogu u hranidbenim mreZzama jezerskih ekosustava i emisiji ugljika

u atmosferu te sluzi kao supstrat za anabolicki 1 kataboli¢ki metabolizam (Pace i sur. 2004;
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Solomon i sur. 2015). Heterotrofne bakterije koriste dostupan DOM u jezerskim ekosustavima
kao izvor hrane te se ugljik preko njih dalje prenosi i anabolickim procesima ugraduje u vise
troficke razine, npr. zooplankton i ribe ili se katabolickim procesima oslobada u obliku CO>
(Slika 2; Pace i sur. 2004; Berggren i sur. 2010; Cole i sur. 2011).

CO:
KATABOLIZAM
ostatak hranidbene

mreze
ANABOLIZAM

bakterije

alohtoni

DOM

Slika 2. Ciklus alohtonih izvora DOM-a u jezerskim ekosustavima (prilagodeno prema

Solomon i sur. 2015)

DOC se preko organizama mikrobne petlje, bakterija, bicaSa i trepetljikasa znacajno unosi u
plantkonsku hranidbenu mrezu (Cole i sur. 2006; Hitchcock i sur. 2015). Vodene zajednice
razli¢ito su prilagodene na zamucenje jezera uzrokovano povec¢anim unosom DOC-a §to dovodi
do povecanja biomase bakterija, usporavanja rasta algi i submerznih makrofita, smanjene
dostupnosti hrane zooplanktonu te krajnje do promjene metabolickih procesa izazivajuci

oksidativni fiziologki stres (Blomquvist i sur. 2001; Saebelfeld i sur. 2017; Spoljar i sur. 2018).

Degerman i suradnici (2018) koristili su mezokozmose za istrazivanje utjecaja DOC-a na dvije
hranidbene mreze koje su se razlikovale u najvi$oj trofickoj razini: u jednom pokusu Krajnji
predator bio je zooplanktont i njegova produkcija se povecala, dok su u drugom pokusu krajnji
predatori bile planktivorne ribe te se njihova produkcija smanjila. Lebret i suradnici (2018)
zakljucili su da povecana koncentracija humusne kiseline na vodene ekosustave smanjuje

prozirnost, dok se biomasa i sastav zooplanktona nisu znacajno promijenili. Cottingham i



suradnici (2013) utvrdili su da jesenski pad lis¢a mijenja prozirnost vode, pH i ukupan fosfor u
jezeru, a odgovor fitoplanktona i zooplanktona na promjene u hranjivim tvarima i koli¢ini

svjetlosti ovisi o koli¢ini dodanog lis¢a.
1.4. Ciljevi istraZivanja

Plitka vodena tijela kao najrasprostranjeniji slatkovodni ekosustavi imaju znac¢ajnu ekolosku
vaznost u biokemijskom ciklusu ugljika (Céréghino i sur. 2008). Klimatske promjene, kojima
su izlozeni ovi ekosustavi, mijenjaju koli¢inu 1 kvalitetu jezerskog ugljika uslijed povecanog
unosa alohtonog DOC-a, $to moze dovesti do zamucenja vode i promjena strukturalnih
(raznolikosti, brojnosti i biomase) i funkcionalnih obiljezja (hranidbene kategorije, izbor
staniSta) zooplanktona i ostalih vodenih organizama (Forsstrom i sur. 2013; Robidoux 1 sur.
2015; Solomon i sur. 2015; Lebret i sur. 2018; Minguez i sur. 2019). lako u brojnim plitkim
staja¢icama kolnjaci najviSe doprinose raznolikosti i abundanciji zooplanktona, vecina
dosadasnjih istrazivanja usmjerena je na proucavanju planktonskih rakova (Brett 1 sur. 2009;
McMeans i sur. 2015; Robidoux i sur. 2015; Tang i sur. 2017; Minguez i sur. 2019). Ovo
istrazivanje jedno je od malobrojnih (Hitchcock 1 sur. 2015) u kojem se razmatra odgovor
kolnjaka na izvore DOC-a, a dobiveni rezultati koristit ¢e se za lakSe razumijevanje odgovora
jezerskog ekosustava na poveéan unos alohtonog DOC-a. Sve vise radova ukazuje da prijenos
DOC-a na vise troficke razine ovisi o koli¢ini i kvaliteti njegovih izvora (Blomqvist i sur. 2001;
Marcarelli i sur. 2011; Hitchcock i sur. 2015). Pretpostavka je da ¢e izvori DOC-a: labilniji,
DOC-L (eng. Dissolved Organic Carbon - Labile,) te postojaniji i teze razgradivi, DOC-R (eng.
Dissolved Organic Matter - Recalcitrant) razlicito utjecati na stres i oporavak kolnjaka kao i

ekosustava u cjelini. Stoga su ciljevi ovog istrazivanja bili sljedeci:

1. utvrditi utjecaj pojedinog izvora DOC-a na strukturalna (raznolikost vrsta, abundancija,

biomasa) i funkcionalna (hrandibene skupine, ekoloske skupine) obiljezja kolnjaka;

2. odrediti abioticke i bioticke Cimbenike koji utjeu na promjene sastava kolnjaka u

mezokozmosima s razli¢itim izvorima DOC-a;

3. procijeniti oporavak jezerskih ekosustava izlozenih razli¢itim izvorima DOC-a.
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2. MATERIJALI | METODE
2.1. Postavljanje mezokozmosa

Istrazivanje utjecaja otopljenog organskog ugljika (DOC) na zooplankton plitkih jezera
provedeno je 2019. godine u Turskoj na in situ mezokozmos platformi koja se nalazi u sklopu
jezera Goleti sveucilisSnog kampusa METU (Middle East Technical University), Ankara,
Turska. Postavljanje pokusa i analiza uzoraka provedeni su u nekoliko faza: 1. sakupljanje
zooplanktona iz plitkih oligotrofnih do eutrofnih jezera; 2. priprema odredenih koncentracija
ugljika iz alohtonih izvora DOC-a, humusne kiseline i listinca te postavljanje mezokozmosa
(zooplankton, voda, DOC); 3. uzimanje uzoraka vode za pracenje osnovnih limnoloskih
¢imbenika 1 sastava zooplanktona; 4. kemijska i biocenoloska laboratorijska analiza.
Postavljeno je 16 plasti¢nih bazena (4 kombinacije x 4 replikata) promjera 1,2 metra i visine
2,2 metra, volumen bazena 2480 L (Slika 3a). Bazeni su napunjeni vodom iz eksperimentalnog
jezera procijedenom kroz mrezu promjera oka 500 um kako bi se osigurala prirodna kemijska
svojstva vode jednaka kao i ona u eksperimentalnom jezeru. Vodene pumpe (3 W, Sobo wp-
50M) koje su omogucavale kontinuiranu cirkulaciju vode postavljene su u sredinu bazena (150
cm ispod povrsine vode) kako bi se simuliralo neprestano mijeSanje vode karakteristicno za
plitka jezera te kako ne bi doslo do stratifikacije i sedimentacijskih procesa. Mreza za zaStitu
ptica (promjera oka 3 x 3 cm) postavljena je na vrh svakog bazena kako bi se sprije¢io ulazak
ve¢ih organizama. Uzorci fitoplanktona i zooplanktona sakupljeni su u pet obliZznjih
oligotrofnih do eutrofnih jezera, udruZeni zajedno te u volumenu od 2 L dodani u svaki od 16
mezokozmosa. Uzorci su u mezokozmos bazene dodani 11. lipnja 2019. godine te su 9 dana
aklimatizirani na uvjete u mezokozmosu kako bi se omoguéio potencijalni razvoj raznolike
planktonske zajednice sa sli¢nim pocetnim uvjetima. Pokus je trajao 36 dana, od 20. lipnja do

26. srpnja.
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Slika 3. Shema: a) in situ mezokozmos platforme sa 16 bazena u 4 kombinacije x 4 replikata;
b) uzimanje po 3 uzorka zooplanktona i vode za kemijsku analizu iz svakog mezokozmos

bazena (prilagodeno prema Yildiz i sur. 2021)

Mezokozmos bazeni bili su nasumi¢no rasporedeni u plutajucoj platformi te nisu bili u
interakciji s jezerskom vodom. Cetiri mezokozmosa predstavljali su kontrolu (C1, C2, C3, C4),
bez dodatka DOC-a. U ¢etiri mezokozmosa dodan je listinac (DOC-L1, DOC-L2, DOC-L3,
DOC-L4), pripremljen od lis¢a johe (Alnus sp.) kao labilniji DOC koncentracije 8 mg C/L.
Sakupljeno je otprilike 12 kg svjezih listova johe te su ravnomjerno rasporedeni u prozracenom
stakleniku kako bi se brze osusili. SuSeni su 48 sati kroz pet dana prije dodavanja u mezokozmos
bazene. Nakon susenja, listovi su u destiliranoj vodi (30 g osuSenog lis¢a po svakoj dodanoj
litri destilirane vode) stavljeni u tamnu i hladnu sobu (4 °C na 48 h), u skladu s Hitchcock i
suradnicima (2015). Zatim je lis¢e procijedeno kroz mrezu promjera oka 45 pm kako bi se
uklonili ve¢i dijelovi listova. Koristena je procjedna voda listova johe jer se joha nalazila u
obliznjem Sumskom podru¢ju METU kampusa te je odabrana za dobivanje temeljne otopine

potrebne DOC koncentracije u relativno kratkom vremenskom razdoblju (Mutschlecner i sur.
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2018). U sljedeca cetiri mezokozmosa dodan je teze razgradivi DOC, teku¢e humusne kiseline
,2Humin Feed“ (DOC-R1, DOC-R2, DOC-R3, DOC-R4) proizvodata Humintech,
koncentracije 1,5 mg C/L. Temeljna otopina ,,Humin Feed* svjezZe je pripremljena nekoliko sati
prije dodavanja u mezokozmos bazene ru¢nim mijesanjem otprilike 30 minuta na sobnoj
temperaturi 99,2 g ,,Humin Feed* praha (pohranjenog u hladnjaku na temperaturi od 4 °C) u 40
L destilirane vode (sobne temperature). U preostala ¢etiri mezokozmosa dodana je kombinacija
labilnijeg i1 teze razgradivog ugljika (DOC-M1, DOC-M2, DOC-M3, DOC-M4), ukupne
koncentracije 9,5 mg C/L (Slika 4).
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Slika 4. Dimenzije mezokozmos bazena i 3 razli¢ite koncentracije izvora DOC-a razmatrane

tijekom 36 dana pokusa (prilagodeno prema Yildiz i sur. 2021)
2.2. Sakupljanje i analiza uzoraka zooplanktona

Tijekom trajanja pokusa (36 dana) uzorci zooplanktona sakupljani su 7 x (0., 1., 8., 12., 20., 28.
i 36. dan) iz svakog od 16 mezokozmos bazena (ukupno 112 uzoraka). Mezokozmos bazeni
uzorkovani su od povrsine do dna koriste¢i tubusne uzorkivace (za svaku od 4 kombinacije
koristile su se razli¢ite cijevi kako bi se izbjegla kontaminacija uzoraka). Uzorci za analizu
zooplanktona dobiveni su filtracijom vode iz mezokozmos bazena kroz planktonsku mrezu
promjera oka 45 pum. Uzorci su koncentrirani na volumen od 50 mL i fiksirani Lugolovom
otopinom. Za kvalitativnu i kvantitativnu analizu, svaki od 112 uzoraka pregledan je u

Petrijevoj zdjelici koristenjem mikroskopa Carl Zeiss Jenaval (povecanje 100 do 400 x).
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Provedena je determinacija vrsta kolnjaka koriste¢i determinacijski klju¢ Voigt i Koste (1978).
Brojnost jedinki izrazena je brojem jedinki po litri (jed./L). Tijekom mikroskopiranja u svakom
uzorku za 20 jedinki svake vrste izmjerene su dimenzije (duljina i $irina). Dobiveni podaci
koriSteni su za odredivanje biomase kolnjaka prema Ruttner-Kolisko (1977) na temelju
jednadzbi baziranih na geometrijskim tijelima koja odgovaraju obliku tijela pojedinih vrsta.
Dobivena vrijednost biovolumena uzeta je kao mokra biomasa, WM (eng. Wet Mass) te je iz
nje izracunata suha biomasa, DM (eng. Dry Mass), kao 10% vrijednosti od mokre biomase
(Radwan 2004). S obzirom na nacin ishrane i ekoloska obiljezja Keratella cochlearis (Gosse,
1851) promatrana je kao planktonska nanoalgivorna vrsta, a vrste roda Lecane i vrsta Lepadella

patella (Miller, 1773) kao semiplanktonske detritivorne vrste.
2.3. Analiza limnolo$kih ¢imbenika

U 16 istrazivanih mezokozmos bazena analizirano je 12 fizikalno-kemijskih (limnoloskih)
¢imbenika. Osnovni limnoloski ¢imbenici: temperatura (°C), otopljeni kisik (eng. Dissolved
Oxygen, DO, %) i pH vrijednost mjereni su svaki dan koriste¢i sondu YSI 556 MPS. Prozirnost
(m) je takoder mjerena svaki dan koriste¢i Secchi disk. Otopljeni organski ugljik (DOC), ukupni
ugljik (eng. Total Carbon, TC, ug C/L), ukupni dusik (eng. Total Nitrogen, TN, ug N/L) i
ukupni fosfor (eng. Total Phosphorus, TP, ug P/L) te klorofil a (Chl a, ug/L) izmjereni su prije
dodavanja DOC-a (0. dan), nakon dodavanja DOC-a (1. dan) te nakon toga svaka Cetiri dana.
Iz svakog mezokozmosa, tubusnim uzorkiva¢ima, sakupljena su 3 uzorka vode te prebacena u
plasti¢ne kante volumena 15 L, a poduzorak vode koristen je za kemijske analize vode (Slika
3b). Koncentracije otopljenog organskog ugljika (DOC, mg C/L) analizirane su koristeci
Shimadzu TOC-L/CPN analizator (Shimadzu Scientific Instruments, Japan). Ukupni dusik
(TN), amonijev ion (NHs") te nitriti i nitrati (NO2, NO3z) odredivani su pomocu
automatiziranog analizatora mokre kemije (San++, Skalar Analytical, Nizozemska) (Baird i
Bridgewater 2017). Koncentracije amonijaka, nitrita i nitrata zbrojene su te zajedno prikazane
kao otopljeni anorganski dusik (eng. Dissolved Inorganic Nitrogen, DIN, pg N/L).
Koncentracije ukupnog fosfora (TP) i topljivog reaktivnog fosfora (eng. Soluble Reactive
Phosphorus, SRP, ug P/L) mjerene su spektrofotometrijski metodom stvaranja molibdenskog
plavila (Mackerth 1978). Koncentracije klorofila a (Chl a) odredivane su spektrofotometrom
Perkin Elmer Lambda35 (Jespersen i Christoffersen 1987), dok je za odredivanje boje (AU/cm,
eng. Absorbance Unit, AU) mjerena absorbancija uzoraka na 420 nm koristenjem UV-Vis

spektrofotometra (UV-1800, Shimadzu, Njemacka) kako bi se dobili podaci o zamucenju vode
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(Weyhenmeyer i sur. 2016). Fotosintetski aktivno zracenje (eng. Photosynthetically Active

Radiation, PAR, pmol/m?s) mjereno je koriste¢i LI1-COR LI-250A luksometar.

2.4. Obrada podataka

U prikazu podataka fizikalno-kemijskih cimbenika te strukturalnih (raznolikost vrsta,
abundancija, biomasa) i funkcionalnih (hranidbene skupine, ekoloSke skupine) obiljezja
kolnjaka koristene su osnovne statisticke mjere kao sto su srednja vrijednost (SV) i standardna
devijacija (SD). Podaci za fizikalno-kemijske ¢imbenike, raznolikost, brojnost (abundanciju) i
biomasu kolnjaka u odredenom mezokozmosu dobiveni su kao srednja vrijednost cetiri
replikata. Za analizu podataka te izradu grafickih i tabelarnih prikaza koriSteni su programi
Statistika v.13.5, RStudio (RStudio Team), Canoco v.5 i Microsoft Excel 2016 (Microsoft
Corporation, 2007).

Provjera raspodjele podataka provedena je Shapiro Wilksovim testom koji je ukazao na
odstupanje od normalne raspodjele (p < 0,05) i nuznost koriStenja neparametrijskih statistickih
metoda. Za usporedbu okolisnih i biocenoloskih ¢imbenika izmedu 4 razli¢ite kombinacije
mezokozmosa s obzirom na koncentraciju DOC-a, kao i vremenskih razlika, koristen je

Kruskal-Wallis test (p < 0,05) te je proveden post hoc Tukey test (Statistica v.13.5).

Korelacijska matrica dobivena je R funkcijom ,,cor uz primjenu Spearmanovog testa (p <
0,05), dok je korelogram izraden primjenom paketa ,,corrplot® (RStudio). PCA multivarijatna
analiza (eng. Principal Components Analysis) temeljem fizikalno-kemijskih ¢imbenika: DO
(%), pH, TN (ug N/L), SRP (ug P/L), DOC (mg C/L), T:P, C:P, boje vode (AU/cm),
Chl a (ug/L) i PAR-a (umol/m?2s) provedena je zbog utvrdivanja kljuénih ¢imbenika u svakoj
od cetiri kombinacije mezokozmosa. Analiza je provedena u programu RStudio koriStenjem
paketa ,,factoextra“ i funkcije ,,procomp* pri ¢emu su podaci skalirani zbog toénije analize
parametara razli¢itih mjernih jedinica. Graficki prikaz PCA analize dobiven je funkcijom
,fviz_pca_biplot“ uz definiran uvjet ispisa elipsi pouzdanosti CI = 95% (eng. Confidence
Intervals, Cl). U programu RStudio proveden je i generalizirani aditivni model, GAM
(eng. Generalized Additive Model) s Gaussovom raspodjelom podataka logaritamski
transformirane ukupne biomase kolnjaka te biomase vrste K. cochlearis kao dominantnog
predstavnika funkcionalne skupine planktonskinh nanoalgivora i sume biomasa vrsta
Lecane spp. i L. patella kao dominantnih predstavnika funkcionalne skupine semiplanktonskih

detritivora tijekom 36 dana eksperimenta (Wood 2017). Za GAM modele koristen je paket
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,mgcve i funkcija ,,gam*“. Modeli su usporedivani prema Akaike informacijskom kriteriju
(eng. Akaike Information Criterion, AIC) za procjenu pogreske predvidanja, te su izabrani
modeli s najnizom AIC vrijednos¢u, jer nize AIC vrijednosti ukazuju na prikladniji model
(Wood 2017). U modelima je koristen parametar za izravnjavanje ,,REML* (eng. Restricted
Maximum Likelihood) koji ozna¢ava ogranicenu maksimalnu vjerojatnost (Zuur i sur. 2009).
Opis GAM modela dobiven je funkcijom ,,summary.gam* (Bayes matrica kovarijance, p <
0,05).

Kanonicka analiza korespondencije (eng. Canonical Correlation Analysis, CCA, programski
paket Canoco 5; ter Braak and Smilauer, 2002) koriStena je za utvrdivanje interakcija
limnoloskih ¢imbenika: temperature (°C), DO (%), pH, TN (ug N/L), DOC (mg C/L), C:P, boje
vode (AU/cm), Chl a (ug/L) i PAR-a (umol/m?s) te biomase dominantnih vrsta kolnjaka (K.
cochlearis, Lecane spp. i L. patella). Statisticki zna¢aj analiziranih korelacija testiran je Monte

Carlo testom (499 permutacija, p < 0,05).
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3. REZULTATI

3.1. Fizikalno-kemijski ¢imbenici u istraZzivanim mezokozmosima

Oscilacije mjerenja 12 fizikalno-kemijskih, odnosno limnoloskih ¢imbenika: temperatura (°C),
zasiéenje kisikom (%), pH, prozirnost (SDm), boja (AU/cm), PAR (umol/m?s), hranjive tvari
DIN (ug N/L), SRP (ug P/L), TN (ug N/L), TP (ug P/L), DOC (mg C/L) te Chl a (ug/L) u 4
razli¢ita mezokozmosa (C, DOC-L, DOC-R, DOC-M) prikazane su na Slici 5, a znacajnost
razlika izmedu mezokozmosa, kao i vremenskih, tijekom 36 dana pokusa, prikazana je u

Tablicama 21 3.

Tablica 2. Razlike limnoloskih ¢imbenika izmedu cetiri DOC-kombinacije mezokozmosa

(Kruskal-Wallis test i post hoc Tukey test, p < 0,05; ns — nije statisti¢ki zna¢ajno p > 0,05)

Cimbenici H p Post hoc test
Temperatura (°C) 1,23 ns

Zasicenje kisikom (%) | 10,76 0,0131 DOC-L < DOC-R

pH 13,49 0,0037 DOC-L, DOC-M < DOC-R
ProzirnostSD (m) 6,30 ns

Boja (AU/cm) 3,22 ns

PAR (umol/m?s) 42,63 10,0001 DOC-L, DOC-R, DOC-M < C
DIN (ug N/L) 6,10 ns

TN (ug N/L) 4,93 ns

SRP (ug P/L) 34,81 10,0001 C, DOC-R < DOC-L, DOC-M
TP (ug P/L) 44,79  0,0001 C, DOC-R < DOC-L, DOC-M
DOC (mg C/L) 41,42 0,0001 C, DOC-R < DOC-L, DOC-M
Chl a (ug/L) 11,67 0,0086 DOC-R < DOC-M

Izmedu 4 DOC-kombinacije mezokozmosa nisu utvrdene statisticki znacajne razlike za
temperaturu, boju, TN i DIN (Kruskal-Wallis, p > 0,05), dok su se ostali ¢imbenici statisti¢ki
znacajno razlikovali (Kruskal-Wallis test, p < 0,05; Tablica 2). Postotak zasi¢enja kisikom 1 pH
vrijednost bili su statisticki znac¢ajno ve¢i u DOC-R (DO: 59,84 + 16,84 %; pH: 8,22 £ 0,26) u
odnosu na DOC-L mezokozmos (DO: 42,79 £ 27,72 %; pH: 8,02 £ 0,36). Najveée PAR
vrijednosti zabiljezene su u C (2,15 + 0,71 pumol/m?s) i znacajno su se razlikovale u odnosu na
mezokozmose s dodatkom DOC-a. Znac¢ajno manje koncentracije SRP, TP i DOC-a zabiljezene
suuC (SRP: 3,45+1,62 ug P/L; TP: 18,45 + 13,60 pg P/L; DOC: 4,11 £ 0,95 mg C/L) i DOC-
R mezokozmosima (SRP: 3,58 + 2,04 ug P/L; TP: 13,59 + 6,50 ug P/L; DOC: 4,86 + 1,26 mg
C/L) u odnosu na DOC-L (SRP: 16,28 + 11,18 ug P/L; TP: 41,64 + 14,45 ug P/L; DOC: 7,13
+2,10 mg C/L) i DOC-M mezokozmose (SRP: 16,19 £ 7,09 ug P/L; TP: 38,67 + 18,06 ug P/L;
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DOC: 7,43 + 2,18 mg C/L). Koncentracija klorofila a bila je dvostruko ve¢a u DOC-M

mezokozmosu (1,23 £ 0,64 ug/L) sto je dovelo do znacajne razlike u usporedbi s DOC-R
mezokozmosom (0,61 + 0,60 pg/L).
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Slika 5. Fizikalno-kemijski ¢imbenici u Cetiri kombinacije mezokozmosa tijekom 36 dana
pokusa. Kratice: C — kontrola (bez dodatka DOC-a); DOC-L — labilniji DOC; DOC-R — teze

razgradivi DOC; DOC-M — kombinacija labilnijeg i teze razgradivog DOC-a. Crna okomita

isprekidana linija oznacava poremecaj sustava uzrokovan dodatkom DOC-a.

Oscilacije 12 analiziranih limnoloskih ¢imbenika takoder su se vremenski znac¢ajno razlikovale

tijekom 36 dana pokusa u pojedinim mezokozmosima (Kruskal-Wallis test, p < 0,05; Tablica
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3). Temperatura vode se u svim mezokozmosima tijekom eksperimenta kretala oko 23 °C, a
povecane vrijednosti (za 2 °C) 8. i 20. dana bile su znacajne (Slika 5a). Najveci postotak
zasi¢enja kisikom (DO), u sve Cetiri kombinacije mezokozmosa, zabiljezen je na pocetku
eksperimenta, 0. dan (82,0 + 4,0 %) nakon Cega se poceo smanjivati te su vrijednosti < 50 %
od 20. 1 28. dana bile znacajno manje (Slika 5b). Suprotno tome, pH vrijednosti bile su nize na
pocetku eksperimenta (7,6), a nakon dodatka DOC-a su se konstantno povecavale te su zadnji,
36. dan vrijednosti od 8,5 bile zna¢ajno vece u odnosu na pocetne dane eksperimenta (Slika
5¢). Prozirnost je 1. dan, nakon dodatka DOC-a, u sve tri DOC-kombinacije mezokozmosa
(DOC-L i DOC-R: 1,3 £ 0,1; DOC-M: 0,9 + 0,02 m) bila statisti¢ki zna¢ajno manja u odnosu

na ostale dane u eksperimentu (= 2 m) (Slika 5d).

Najveci intenzitet boje vode zabiljeZen je 1. dan u sve cetiri kombinacije mezokozmosa (C:
0,41 + 0,28 AU/cm; DOC-L: 0,51 * 0,07, DOC-R: 0,35 + 0,10 AU/cm; DOC-M: 0,63 + 0,1
AU/cm) s tendencijom daljnjeg smanjenja te su zadnji, 36. dan eksperimenta zabiljezene
znac¢ajno manje vrijednosti u usporedbi s poc¢etnim danima (C: 0,02 + 0,01 AU/cm; DOC-L.:
0,03 +0,01, DOC-R: 0,02 + 0,001 AU/cm; DOC-M: 0,06 £ 0,01 AU/cm; Slika 5e). Vrijednosti
fotosintetski aktivnog zracenja (PAR) nisu znacajno oscilirale tijekom trajanja pokusa, iako su
bile manje na pocetku eksperimenta, a vece na kraju eksperimenta, a te razlike bile su izrazite

u DOC-R mezokozmosu (Slika 5f).

Vece koncentracije otopljenog anorganskog dusika (DIN) zabiljezene su u razdoblju od 20. do
28. dana u sve Cetiri kombinacije mezokozmosa (C: 109,97 £ 23,59 ug N/L; DOC-L: 93,75 +
47,04 ug N/L; DOC-R: 86,32 + 11,09 pg N/L; DOC-M: 88,81 + 35,21 ug N/L), a zna¢ajno su
bile ve¢e u odnosu na 36. dan u DOC-R mezokozmosu (Slika 6a). Koncentracija ukupnog
dusika (TN) zabiljeZena 20. dan u DOC-L bila je znacajno veca u odnosu na pocetni 0. dan

(487,77 + 136,58 g N/L; Slika 6¢).

Znacajno vece koncentracije topljivog reaktivnog fosfora (SRP) zabiljeZzene su sredinom
eksperimenta (od 8. do 20. dana) u odnosu na pocetni dan nakon ¢ega su se vrijednosti pocele
smanjivati u svim mezokozmosima osim u DOC-R (Slika 6b). Koncentracije ukupnog fosfora
(TP) znacajno su se povecale 1. dan u odnosu na 0. dan u DOC-L i DOC-M mezokozmosima,
dok su se zna¢ajno smanjile zadnji 36. dan eksperimenta u odnosu na poc¢etne dane u DOC-R i

DOC-M mezokozmosima (Slika 6d).
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Tablica 3. Statisticki znacajne razlike limnoloSkih cCimbenika u cetiri kombinacije
mezokozmosa tijekom 36 dana eksperimenta (Kruskal-Wallis test i post hoc Tukey test, p <
0,05)

C

Cimbenici H p Post hoc test (dani u eksperimentu)
Temperatura (°C) 26 0,0002 0<8:28<8,20
Zasiéenje kisikom (%) | 22,28 0,0008 20<0,1;28<0,1
pH 23,65 10,0006 1 <28, 36
Boja (AU/cm) 24,22 0,0005 36<0,1;28<1
SRP (ng P/L) 14,25  0,0269 1<8
TP (ug P/L) 23,91 0,0005 36 <0;36 <28
DOC (mg C/L) 21,07 0,018 0<12,20

DOC-L
Cimbenici H p Post hoc test (dani u eksperimentu)
Temperatura (°C) 25,72 0,0003 0<8;28<8,20
Zasicenje kisitkom (%) | 26,48  0,0002 8<0,1;12<0
pH 25,04 0,0003 8 <28, 36
ProzimostSD (m) 26,80 0,0002 1<0,8, 12,20, 28,36
Boja (AU/cm) 24,58 0,0004 28<1:36<0,1
TN (ng N/L) 17,17 0,0087 0<20
SRP (ng P/L) 21,33 0,0016 0<12:36 <12
TP (ug P/L) 17.34 0,008l 0=<1
DOC (mg C/L) 20,50 10,0023 0<1
Chl a (pg/L) 13,50 0,0358 8<0

DOC-R
Cimbenici H p Post hoc test (dani u eksperimentu)
Temperatura (°C) 2586 0,0002 0<8:28<8,20
Zasiéenje kisikom (%) | 24,43  0,0004 20<0,1:28<0,1
pH 25,11 10,0003 0<36;1<28 36
ProzimostSD (m) 26,8 0,0002 1<0,8,12,20,28, 36
Boja (AU/cm) 2495 10,0003 36<0,1;28<1
PAR (umol/m?s) 12,90 0,0445 0<20
DIN (ug N/L) 12,90 0,0446 36 <12
SRP (ug P/L) 15,99 0,0138 0<20
TP (ug P/L) 19,98 0.0028 36 <0,1
DOC (mg C/L) 17,65 0,0072 0<20,28
Chl a (png/L) 18,84 0,0044 36 <0,1

DOC-M
Cimbenici H p Post hoc test (dani u eksperimentu)
Temperatura (°C) 25,66 10,0003 0<8;:28<8,20
Zasi¢enje kisikom (%) | 25,92 0,0002 8<0,1;12<0
pH 25,21 10,0003 1 <36;8<28,36,12<306
ProzimostSD (m) 20,65 10,0021 1<0,20,28,36
Boja (AU/cm) 22,12 0,0012 28<1;36<1
SRP (pg P/L) 13,23 0,0395 0<12
TP (ug P/L) 22,82 0,0009 0<1,8;36<1,8
DOC (mg C/L) 13,04 0,0424 0<1
Chl a (png/L) 14,37 0,0258 28 <0
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Nakon poremecaja dodavanja DOC-a 1. dan koncentracije DOC-a znac¢ajno su se povecale u
DOC-L (9,43 + 1,01 mg C/L) i DOC-M (9,20 £ 0,16) mezokozmosima te su tijekom cijelog
eksperimenta ostale visoke (Slika 6e). U sve Cetiri kombinacije mezokozmosa koncentracija
Chl a bila je najveca na pocetku eksperimenta, 0. i 1. dan (C: 1,77 + 1,33 pug/L; DOC-L: 1,64
+ 0,92 yg/L; DOC-R: 1,45 £ 0,52 pg/L; DOC-M: 2,22 £ 1,20 ug/L) nakon Cega se pocela

smanjivati te su krajem eksperimenta (od 28. do 36. dana) zabiljezene znacajno nize vrijednosti

u DOC-R i DOC-M mezokozmosima u odnosu na poc¢etne dane (Slika 6f).
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Slika 6. Koncentracije hranjivih tvari i klorofila a u u ¢etiri kombinacije mezokozmosa tijekom
36 dana pokusa. Kratice: C — kontrola (bez dodatka DOC-a); DOC-L — labilniji DOC; DOC-R
— teze razgradivi DOC; DOC-M — kombinacija labilnijeg i teze razgradivog DOC-a. Crna

okomita isprekidana linija oznacava poremecaj sustava uzrokovan dodatkom DOC-a.
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Medusobne interakcije analiziranih limnoloskih ¢imbenika prikazane su na Slici 7
(Spearmanov test, p < 0,05). Najznacajnije negativne korelacije zabiljezene su ocekivano
izmedu koncentracije ukupnog fosfora (TP) i izvedenih omjera dusika i fosfora (N:P) (r = -
0,96) te omjera ugljika i fosfora (C:P) i TP (r = -0,78). Intenzivnija boja (r = -0,56) te vece
koncentracije ukupnog dusika (r = -0,51) i otopljenog organskog ugljika (r = -0,45) znacajno
su smanjivale prozirnost vode. Osim toga, ve¢e koncentracije SRP-a (r = -60) i DOC-a (r = -
53) znacdajno su smanjivale zasi¢enje kisikom (DO), dok su poveéane koncentracije Chl a (r =
0,48) doprinijele znacajnom porastu DO, ali 1 povecanju intenziteta boje (r = 0,61). Rezultati
ukazuju da su vece vrijednosti TN (r = 0,60), N:P (r = 0,67) 1 C:P (r = 0,63) povecale pH
vrijednost, dok su suprotan u¢inak imale vece vrijednosti TP (r = -0,58) i intenzivnija boja (r =

-0,76). Poveéanjem koncentracije DOC-a znac¢ajno se povecala koncentracija SRP (r = 0,89).

Slika 7. Medusobne interakcije limnoloSkih ¢imbenika. Pozitivne korelacije prikazane Ssu
plavom bojom, a negativne crvenom bojom. Intezitet boje proporcionalan je koeficijentu
korelacije (r) i znacajnosti. Statisticki znacajne vrijednosti oznacene su s * (*** - p <0,001; **

-p<0,01; *-p<0,05).
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Rezultati PCA analize objasnjavaju 52% interakcija limnoloskih ¢imbenika (0s PC1 31%, 0s
PC2 21%) u 4 kombinacije mezokozmosa. Elipse koje predstavljaju podrucje distribucije
pojedinog mezokozmosa ukazuju na razdvajanje utjecaja limnoloskih ¢imbenika u DOC-L i
DOC-M mezokozmosima u odnosu na C i DOC-R mezokozmose (Slika 8). U odnosu na 0s
PC1 najveca pozitivna korelacija zabiljeZzena je s omjerom C:P (r = 0,42), dok je najveca
negativna korelacija utvrdena s bojom vode (r = -0,35). Os PC2 je u najvecoj pozitivnoj
korelaciji sa zasi¢enjem kisika (r = 0,55), dok je najveCa negativna korelacija utvrdena s
koncentracijom DOC-a (r = -0,50). Rezultati analize ukazuju na znacajniji i pozitivan utjecaj
koncentracija DOC-a i SRP-a na uvjete u DOC-L i DOC-M mezokozmosima te znacajniji
utjecaj ¢imbenika pH, PAR te omjera N:P i C:P na okolisne uvjete u C i DOC-R

mezokozmosima.

PCA

@ _
> @) c

@ A pocL
[aV] _
o ; DOC-R
o —+ poc-m

-7.5- 1 [

PC1 (31.3%)

Slika 8. PCA analiza limnoloskih ¢imbenika u Cetiri kombinacije mezokozmosa tijekom 36
dana pokusa. Kratice: C — kontrola (bez dodatka DOC-a); DOC-L — labilniji DOC; DOC-R —
teze razgradivi DOC; DOC-M — kombinacija labilnijeg i teZe razgradivog DOC-a. Elipse
predstavljaju podrucje distribucije mezokozmosa s obzirom na osi PC1 i PC2 uz interval

pouzdanosti 0,95 (Cl = 0,95).
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3.2. Obiljezja kolnjaka u istraZivanim mezokozmosima

Vrijednosti razmatranih strukturalnih (raznolikost vrsta, abundancija, biomasa) i funkcionalnih
(hranidbene skupine, ekoloske skupine) obiljezja kolnjaka varirale su tijekom pokusa izmedu
razli¢itih kombinacija mezokozmosa. Raznolikost kolnjaka u 4 razli¢ite kombinacije
mezokozmosa iznoslila je ukupno 14 vrsta. Znac¢ajno vece vrijednosti raznolikosti zabiljezene
su u DOC-L mezokozmosu (6 + 2 vrste; Kruskal-Wallis test, H = 7,93, p < 0,05), manje u DOC-
M i DOC-R mezokozmosima 5 + 1 vrsta, a u C mezokozmosu bez dodatka DOC-a svega 3 + 2
vrste (Slika 9). Rod Lecane bio je najraznolikiji sa 6 vrsta. K. cochlearis bila je konstantna i

dominantna vrsta u svim mezokozmosima.

DOC-L

Broj vrsta
SN

mDOC-R

= DOC-M

Slika 9. Raznolikost kolnjaka (SV + SD) u cetiri kombinacije mezokozmosa. Kratice: C —
kontrola (bez dodatka DOC-a); DOC-L — labilniji DOC; DOC-R — teze razgradivi DOC; DOC-
M — kombinacija labilnijeg i teze razgradivog DOC-a.

Analizom abundancije kolnjaka izmedu Cetiri kombinacije mezokozmosa utvrdene su znacajno
nize vrijednosti u C mezokozmosu u odnosu na DOC-L i DOC-M mezokozmose (Kruskal-
Wallis test, p < 0,05; Tablica 4). U tri kombinacije s dodatkom DOC-a najveéa abundancija
kolnjaka zabiljezena je 0. dan (DOC-L: 25 + 5; DOC-R: 23 + 4 jed./L; DOC-M: 34 + 5 jed./L;
Slika 10). Nakon dodatka DOC-a, abundancija se dvostruko smanjila ve¢ nakon 24 h (DOC-L.:
11 + 4; DOC-R: 12 £ 1 jed./L; DOC-M: 15 £ 2 jed./L), da bi od 8. do 12. dana pokusa
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abundancija u svim mezokozmosima bila najniza i kretala se od 1 do 3 jed/L. U kontrolnom
(C) mezokozmosu, bez dodatka DOC-a, pocetna abundancija od 6 * 2 jed./L zabiljezena je 1.
dana i te su vrijednosti ostale niske do kraja pokusa. Od 20. dana pokusa u DOC-M je
zabiljezeno znatno povecanje abundancije (11 £ 3 jed./L), a nakon toga ponovni pad vrijednosti.
Medutim, takoder je doslo do blagog porasta abundancije u razdoblju od 28. do 36. dana (2 £ 1
jed./L) u odnosu na tjedan do dva nakon stresa izazvanog dodatkom DOC-a. U DOC-L je
takoder zabiljeZen porast abundancije 20. dana (5 £ 3 jed./L), koji je nastavljen do 28. dana (9
+ 3 jed./L) te je do kraja eksperimenta abundancija bila ve¢a u odnosu na preostale tri
kombinacije (5 £ 3 jed./L). lako su u DOC-R zabiljeZene vrijednosti bile nize u odnosu na
DOC-L i DOC-M mezokozmose, 36. dana zabiljeZena je dvostruko veca abundancija (3 £ 1

jed./L) u odnosu na prethodne dane.
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Slika 10. Abudancija kolnjaka (SV = SD) u Cetiri kombinacije mezokozmosa tijekom 36 dana
pokusa. Kratice: C — kontrola (bez dodatka DOC-a); DOC-L — labilniji DOC; DOC-R — teze
razgradivi DOC; DOC-M - kombinacija labilnijeg i teze razgradivog DOC-a.

Ukupna biomasa kolnjaka bila je najveca u DOC-L mezokozmosu s dodatkom labilnijeg ugljika
(0,79 £ 0,64 ng/L), nesto manja u DOC-M mezokozmosu s kombinacijom labilnijeg i teze
razgradivog ugljika (0,76 + 0,39 pg/L), jo§ manja u DOC-R mezokozmosu s dodatkom teze
razgradivog ugljika (0,52 + 0,07 ug/L), dok je najmanja ukupna biomasa zabiljezena u C
mezokozmosu bez dodatka DOC-a (0,15 £ 0,07 pg/L). Vrijednosti biomase kolnjaka ukazuju
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na statisticki znacajne razlike (Kruskal-Wallis test i post hoc test, p < 0,05) izmedu C i ostale
tri kombinacije mezokozmosa u koje je dodan DOC: DOC-L, DOC-R i DOC-M (Tablica 4).

a) Ukupna biomasa
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Slika 11. Vrijednosti a) ukupne biomase kolnjaka te biomase vrsta b) Keratella cochlearis, c)
Lecane spp. i d) Lepadella patella u ¢etiri kombinacije mezokozmosa tijekom 36 dana pokusa.
Kratice: C — kontrola (bez dodatka DOC-a); DOC-L — labilniji DOC; DOC-R — teze razgradivi
DOC; DOC-M — kombinacija labilnijeg i teze razgradivog DOC-a.
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Promjene ukupne biomase kolnjaka biljeZile su znacajne razlike tijekom 36 dana trajanja
pokusa (Kruskal-Wallis test, H = 39,03, p = 0,0001). Post hoc analiza ukazuje na zna¢ajno vece
vrijednosti ukupne biomase (2 pg/L) na pocetku eksperimenta (0., 1. dan) u odnosu na
vrijednosti < 0,2 pg/L od 8. do 12. dana te vrijednosti < 0,5 pg/L zabiljezenih krajem
eksperimenta, od 20. do 36. dana (Slika 11).

Tablica 4. Razlike biocenoloskih obiljezja kolnjaka izmedu Cetiri kombinacije mezokozmosa
(Kruskal-Wallis test i post hoc test visestruke usporedbe, p < 0,05; df* = 3, ns — nije statisticki

znacajno p > 0,05)

Biocenoloska obiljezja H p Post hoc test
Abundancija (jed./L) 14,28  0,0025 C <DOC-L, DOC-M
Ukupna biomasa (ug/L) 17,55 0,0006 C<DOC-L,DOC-R,DOC-M
Biomasa Keratella cochlearis (ug/L) 4,73 ns

Biomasa Lecane spp. (Ug/L) 11,61  0,0089 C <DOC-L, DOC-M
Biomasa Lepadella patella (ug/L) 10,72  0,0134 C <DOC-L
Biomasa Lecane + Lepadella (ug/L) 17,50 0,0006 C<DOC-L,DOC-R,DOC-M
Ukupna duljina (um) 5,83 ns

Duljina Keratella cochlearis (um) 4,53 ns

df * (eng. degree of freedom — stupanj slobode)

Udio hranidbenih 1 ekoloskih skupina kolnjaka s obzirom na izbor stani$ta ukazuje da je ukupna
biomasa nanoalgivornih planktonskih kolnjaka, s dominanthom vrstom K. cochlearis bila
najve¢a u DOC-M mezokozmosu, ali se nije znacajno razlikovala u odnosu na preostale tri
kombinacije (Slika 11, Tablica 4). Ukupna biomasa detritivornih semiplanktonskih kolnjaka, s
dominacijom vrsta rodova Lecane i Lepadella bila je znacajno manja u C mezokozmosu u
usporedbi s DOC-L, DOC-R i DOC-M mezokozmosima (Kruskal-Wallis test, p < 0,05; Tablica
4).
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B Brachionus angularis bidens W Gastropus stylifer B Keratella cochlearis W Keratella quadrata
B Lecane acus M Lecane closterocerca Lecane cornuta W Lecane flexilis
Lecane luna B Lecane lunaris B Lepadella patella B Polyarthra euryptera
Synchaeta pectinata W Trichotria pocillum

Slika 12. Udio vrsta kolnjaka u ukupnoj biomasi tijekom 36 dana eksperimenta u Cetiri
kombinacije mezokozmosa: a) C — kontrola (bez dodatka DOC-a), b) DOC-L — labilniji DOC,
¢) DOC-R —teze razgradivi DOC i d) DOC-M — kombinacija labilnijeg i teze razgradivog DOC-
a. Nijansama plave boje oznacene su algivorne, planktonske vrste, a nijansama zeleno-smede

boje detritivorne, semiplanktonske vrste.

U analizi udjela pojedinih vrsta kolnjaka u ukupnoj biomasi uocene su znacajne razlike izmedu
udjela planktonskih (Kruskal-Wallis test, df = 6, H = 65,24, p = 0,0001) i semiplanktonskih
(Kruskal-Wallis test, df = 6, H = 26,58, p = 0,0002) vrsta na pocetku (0. i 1. dan) te na kraju
(od 20. do 36. dana) eksperimenta. Ovaj trend se podudara s vremenskim oscilacijama biomase
vrste K. cochlearis kao planktonske vrste te vrsta rodova Lecane i vrste L. patella kao

semiplanktonskih. Na pocetku pokusa (0. i 1. dan) dominirale su planktonske vrste, od kojih je
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najzastupljenija bila K. cochlearis s udjelom 83 — 100 % (Slika 12). Krajem pokusa (od 20. do
36. dana) prevladale su semiplanktonske vrste s udjelom 55 — 96 %. Najveca vrijednost biomase
vrste K. cochlearis zabiljeZzena je 0. dan u DOC-M mezokozmosu (2,45 = 0,61 pg/L), a
najmanja 36. dan u DOC-L mezokozmosu (0,01 £ 0,01 pg/L). Suprotno tome, najvece i
najmanje vrijednosti biomase vrsta roda Lecane zabiljezene su u DOC-L mezokozmosu,
najmanje 1. dan (0,02 £ 0,01 pug/L), a najveée 28. dan eksperimenta (0,93 £ 0,05 ug/L). Najvece
vrijednosti biomase vrste L. patella zabiljeZene su 36. dan u DOC-L mezokozmosu (0,30 = 0,08
ug/L), a najmanje 0. dan u DOC-R mezokozmosu (0,01 + 0,01 pg/L). Iako se krajem
eksperimenta biomasa vrsta Lecane spp. i L. patella pocela povecavati, zabiljeZene vrijednosti

bile su manje u odnosu na biomasu vrste K. cochlearis.
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Slika 13. GAM model promjene biomase u u Eetiri kombinacije mezokozmosa tijekom 36 dana
pokusa. Kratice: C — kontrola (bez dodatka DOC-a); DOC-L — labilniji DOC; DOC-R — teze
razgradivi DOC; DOC-M — kombinacija labilnijeg i teZe razgradivog DOC-a.

GAM modeli koji analiziraju promjene biomase s obzirom na koncentraciju DOC-a i vrijeme
trajanja pokusa u Cetiri mezokozmosa ukazuju na znacajne vremenske oscilacije ukupne
biomase kolnjaka u DOC-R (p < 0,01) i DOC-M (p < 0,001) tijekom 36 dana pokusa (Slika
13). U C i DOC-L mezokozmosima za oscilacije biomase tijekom trajanja pokusa nisu
zabiljezena znacajna odstupanja (Slika 13). Koncentracija DOC-a znaCajno je utjecala na

promjenu biomase kolnjaka u C (p < 0,01) i DOC-L (p < 0,01) mezokozmosima.
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Rezultati GAM analize fukcionalnih skupina nanoalgivornih planktonskih i detritivornih
semiplanktonskih skupina kolnjaka ukazuju na znacajno smanjenje vrijednosti biomase
planktonske vrste K. cochlearis tijekom pokusa, od 0. do 36. dana, (p < 0,001) te znacajan
linearan rast biomase semiplanktonskih vrsta Lecane spp. i L. patella (p < 0,01; Slika 14).
Koncentracija DOC-a znacajno je utjecala na promjene biomase semiplanktonskih vrsta

kolnjaka (GAM, p < 0,05).
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Slika 14. GAM model promjene biomase vrsta K. cochlearis te Lecane spp. + L. patellau cCetiri
kombinacije mezokozmosa tijekom 36 dana pokusa. Kratice: C — kontrola (bez dodatka DOC-
a); DOC-L — labilniji DOC; DOC-R — teze razgradivi DOC; DOC-M — kombinacija labilnijeg
1 teZe razgradivog DOC-a.

3.3. Interakcije kolnjaka s fizikalno-kemijskim ¢imbenicima u mezokozmosima

Interakcije limnoloskih ¢imbenika i biocenoloskih obiljezja kolnjaka (biomasa, abundancija,
duljina jedinki) prikazane su na Slici 15 (Spearmanov test, p < 0,05). Rezultati korelograma
ukazuju da je pH vrijednost negativno utjecala na duljinu jedinki vrste K. cochlearis (r = -0,69),
a time i njezinu biomasu (r = -0,64), dok je zasic¢enje kisikom pozitivno utjecalo na ukupnu
biomasu (r = 0,51) i abundanciju kolnjaka (r = 0,56) te biomasu vrste K. cochlearis (r = 0,55).
Intenzivnija boja vode utjecala je na povecanje duljine jedinki vrste K. cochlearis (r = 0,57) i
njenu biomasu (r = 0,66) te ukupnu abundanciju kolnjaka (r = 0,49), dok su vece PAR
vrijednosti utjecale na smanjenje abundancije (r = -0,70) i duljine jedinki kolnjaka (r = -60), a
time i ukupne biomase (r = -0,68). Vecée koncentracije Chl a povecale su biomasu (r = 0,62) i
abundanciju kolnjaka (r = 0,70), dok je omjer C:P negativno utjecao na duljinu jedinki vrste K.

cochlearis (r =-0,64) i njezinu biomasu (r = -0,58). Koncentracija DOC-a pozitivno je utjecala
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(r=0,51), a zasicenje kisikom (r = -0,41) i intenzivnija boja negativno (r = -0,38) na biomasu

semiplanktonskih kolnjaka.
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Slika 15. Interakcije limnoloskih ¢imbenika i biocelonoskih obiljezja kolnjaka. Pozitivne

N:P

1

korelacije prikazane su plavom bojom, a negativne crvenom bojom. Intezitet boje
proporcionalan je koeficijentu korelacije (r) i znacajnosti. Statisticki znacajne vrijednosti
oznaéene su s * (*** - p <0,001; ** - p<0,01; *- p<0,05). Kratice: BRot — biomasa kolnjaka
(ng/L); ARot — abundancija kolnjaka (jed./L); BKc — biomasa vrste K. cochlearis (ug/L); BL —
biomasa vrste Lecane spp. (Mg/L); BLp — biomasa vrste L. patella (ug/L); Bsp — biomasa
semiplanktonskih kolnjaka (ug/L); LKc — duljina jedinki vrste K. cochlearis (um); LRot —
duljina jedinki kolnjaka (eng. Length, L; um).
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Slika 16. CCA analiza limnoloskih ¢imbenika i biomase vrsta kolnjaka: K. cochlearis, Lecane
spp. i L. patella u Cetiri kombinacije mezokozmosa: C — kontrola (bez dodatka DOC-a); DOC-
L — labilniji DOC; DOC-R — teZe razgradivi DOC; DOC-M — kombinacija labilnijeg i teze
razgradivog DOC-a. Kratice: DO — zasi¢enje kisikom (%); Chl a — Klorofil a (ug/L); PAR —
fotosintetski aktivno zradenje (umol/m?2s); TN — ukupni dusik (ug N/L); Temp — temperatura
(°C); DOC - otopljeni organski ugljik (mg C/L); Keratc — K. cochlearis; Lecspp — Lecane spp.;
Lepdp — L. patella.

Rezultati CCA analize interakcija biomase dominantnih kolnjaka: K. cochlearis, Lecane spp. i
L. patella te limnoloskih ¢imbenika u Cetiri razli¢ite kombinacije mezokozmosa objasnjavali su
94% interakcija (Os 1 88%, Os 2 6%; Slika 16). Od 9 analiziranih limnoloskih ¢imbenika svi
su znacajno utjecali na biomasu dominantnih kolnjaka, a izrazit utjecaj indicirali su DO, TN 1
pH (Tablica 5). Rezultati CCA analize ukazuju da su vece vrijednosti DO, intenzivnija boja
vode i vece koncentracije Chl @ na pocetku pokusa utjecale na veée vrijednosti biomase vrste
K. cochlearis u tom razdoblju, dok su vece koncentracije hranjivih tvari (TN, DOC) i njihovih
omjera (C:P) te vece pH vrijednosti na kraju pokusa utjecale na povecanje biomase vrsta roda

Lecane i vrste L. patella (Slika 16).
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Tablica 5. Statisti¢ki znac¢ajne (Monte Carlo test, p < 0,05) interakcije limnoloskih ¢imbenika i
biomase vrsta kolnjaka: K. cochlearis, Lecane spp. i L. patella. A — udio objasnjenih interakcija

pojedinog ¢imbenka.

Cimbenici A F p

DO (%) 0,65 48,1 0,002
TN (ug N/L) 045 213 0,002
pH 039 16,5 0,002
Chl a (ug/L) 035 14,1 0,002
Boja (AU/cm) 0,34 13,4 0,002
C:P 0,25 8,7 0,002
DOC (mg C/L) 0,23 7,9 0,002
Temp (°C) 0,13 39 0,052
PAR (umol/m?s) | 0,12 3,4 0,044
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4. RASPRAVA

Povecan unos otopljenog organskog ugljika (DOC-a) izazvan klimatskim promjenama
predstavlja globalni problem te se sve ceS¢e provode istrazivanja s ciljem pronalaska i
ublazavanja njegovih negativnih ucinaka na jezerske zajednice i ekosustave (Hitchcock 1 sur.
2015; Robidoux i sur. 2015; Lebret i sur. 2018; Caldero-Pascual i sur. 2021). Rezultati ovog
rada ukazuju da unos DOC-a u jezerske ekosustave znacajno utjeCe na abioticke i bioticke
¢imbenike u ekosustavu, funkcioniranje ekosustava te zajednicu zooplanktona, odnosno
kolnjaka koji su razmatrani u ovom istrazivanju. Osim toga, rezultati ukazuju da se ekosustav
moze oporaviti od poremecaja uzrokovanog unosom DOC-g, ali je za to potrebno vrijeme koje

se razlikuje s obzirom na kvalitetu i kvantitetu izvora DOC-a.

Rezultati analiziranih limnoloskih ¢imbenika 1 strukturalnih obiljezja kolnjaka (raznolikost,
abundancija, biomasa) jasno ukazuju da razlike izmedu Cetiri kombinacije DOC-mezokozmosa
ovise o izvoru dodanog ugljika. U ovom istrazivanju to su bili ,,Humin Feed* i listinac. Naime,
humusna kiselina ,,Humin Feed* predstavlja izvor postojanog, teze razgradivog ugljika u DOC-
R mezokozmosu, dok lis¢e johe (Alnus sp.) predstavlja izvor labilnijeg i lakSe razgradivog
ugljika u DOC-L mezokozmosu. Caldero-Pascual i suradnici (2021) utvrdili su da se
dodavanjem humusne kiseline ,,Humin Feed*“ u DOC-R mezokozmosu poveéao udio teze
razgradivog DOM-a, dok se u DOC-L mezokozmosu povecao udio lakSe razgradivih
komponenti. U prilog tome idu 1 rezultati Mutschlecner i suradnika (2018) koji su takoder
utvrdili povecanje udjela labilnijih DOM molekula u filtratu listova johe. Sukladno tome, u
DOC-M mezokozmosu, s kombinacijom humusne kiseline i lis¢a johe, pronadene su ujednacne
komponente kao i u DOC-L i DOC-M mezokozmosima (Calderé-Pascual i sur. 2021). U
kontrolnom, C mezokozmosu bez dodatka alohtonog DOC-a, povecanje njegove koncentracije
sugerira da su tome doprinijeli in situ bioloski procesi i povecanje koncentracije labilnije
proteinske komponente, odnosno povecanje autohtonog DOC-a uslijed raspadanja algi,
metabolizma i razgradnje zooplanktona §to je u skladu s rezultatima sli¢nih istraZivanja (Geddes

2015; Calderd-Pascual i sur. 2021).

Razli¢ita svojstva DOC-a dodanog u DOC-L i DOC-R mezokozmose vjerojatno su uzrok vece
raznolikosti, abundancije i vec¢ih vrijednosti biomase kolnjaka zabiljezenth u DOC-L
mezokozmosu u odnosu na DOC-R mezokozmos. Najvece vrijednosti biomase kolnjaka
zabiljezene su u DOC-L mezokozmosu s dodatkom labilnijeg i lakSe razgradivog ugljika kojeg

bakterije lakSe koriste kao izvor hrane, kao i daljnju mineralizaciju, a preko njih se ugljik
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prenosi u hranidbenoj mrezi 1 anabolickim procesima ugraduje u organizme visih trofickih
razina, npr. kolnjake kao primarne konzumente (Cole i sur. 2006; Hitchcock i sur. 2015).
Suprotno tome, najnize vrijednosti biomase kolnjaka zabiljezene su u DOC-R mezokosmosu,
pretpostavlja se, zbog prisutnosti teze razgradivog ugljika kojeg vodeni organizmi, odnosno
bakterije, nisu mogli lako iskoristiti. Prema podacima Yalgin i suradnika (2021) utvrdeno je
povecéanje biomase bakterija u DOC-L i DOC-M mezokozmosima tijekom pokusa §to ukazuje
na intenzivniju biolosku razgradnju uslijed labilnijeg izvora DOC-a (lis¢e + autohtoni DOC) u
navedenim mezokozmosima. Sukladno tome, Kritzberg i suradnici (2004) u svojim su
istrazivanjima zakljucili da je labilniji DOC vazniji za produkciju bakterija u odnosu na
postojani DOC, a Calderd-Pascual i suradnici (2021) utvrdili su da teze razgradive komponente
u DOC-R mezokozmosu planktonske zajednice nisu konzumirale od strane bakterija niti se
abioticki razgradio tijekom pokusa, dok je dodavanje lis¢a u DOC-L mezokozmosu povecalo
mikrobnu razgradnju. To je u skladu s ve¢im vrijednostima abundancije i biomase kolnjaka u

ovom istrazivanju u DOC-L i DOC-M mezokozmosima u odnosu na C i DOC-R mezokozmaose.

Analizom limnoloskih ¢imbenika utvrdene su razlike izmedu cetiri kombinacije DOC-
analiziranih mezokozmosa, kao i njihove vremenske razlike tijekom 36 dana trajanja pokusa.
Temperature su bile oc¢ekivano relativno visoke (22 — 26 °C) tijekom cijelog pokusa posto se
odvijao u ljetnom razdoblju (od 20. lipnja do 26. srpnja). Smanjenje zasi¢enja kisikom nakon
dodavanja DOC-a, ukazuje na potro$nju kisika u bakterijskoj razgradnji organskih tvari
(Robarts 1 Carr, 2009). Manje pH vrijednosti na pocetku eksperimenta takoder su uzrokovane
intenzivnijom razgradnjom organske tvari pri ¢emu se oslobada ugljikov dioksid i stvara slabu
ugljinu kiselinu 1 brzo disocira, ¢ime se smanjuje pH vrijednost (Tomec, 1997). Usporedujuci
mezokozmose s dodatkom DOC-a, manje zasi¢enje kisikom i nize pH vrijednosti u DOC-L u
odnosu na DOC-R mezokozmos uzrokovane su intenzivnijom bakterijskom razgradnjom
labilnijeg ugljika u DOC-L mezokozmosu. Dodavanjem alohtonog DOC-a 1. dan pokusa u
DOC-L, DOC-R i DOC-M mezokozmosima povecao se intenzitet boje vode, dok se naglo
smanjila prozirnost, jer vece koncentracije otopljenih tvari negativno utjecu na prozirnost i
pridonose prelasku vode u mutno stanje (Monteith i sur. 2007; Minguez i sur. 2019). Tijekom
eksperimenta, intenzitet boje vode pocCeo se smanjivati, a prozirnost se vratila na pocetne
vrijednosti $to je ukazivalo na oporavak ekosustava. Vece koncentracije Chl a u DOC-M i
DOC-L mezokozmosima u odnosu na C i DOC-R mezokozmose mogu se objasniti sljede¢im
argumentima: prvo, povecanje inteziteta boje vode, odnosno zamucenje jezera uzrokovano

dodavanjem humusne kiseline nije imalo znacajan utjecaj na ukupnu biomasu fitoplanktona u
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mezokozmosima §to je u skladu s prethodnim istrazivanjima utjecaja dodataka humusne
kiseline u jezerske ekosustave (Urrutia-Cordero i sur. 2017; Lebret i sur. 2018); drugo, rezultati
sugeriraju da su primarni producenti uglavnom bili stimulirani fosforom iz listova johe u DOC-
L mezokozmosu, odnosno, dodavanje hranjivih tvari vise je utjecalo na biomasu fitoplanktona
nego smanjenje svjetlosti uzrokovano zamucenjem vode (Degerman 1 sur. 2018; Tonetta 1 sur.

2018).

Koncentracije hranjivih tvari (TP, SRP, DOC) u DOC-L i DOC-M mezokozmosima bile su
znacajno veée u odnosu na C i DOC-R mezokozmos. Pocetna koncentracija ugljika porijeklom
iz razliCitih izvora dodanog u mezokozmose odredena je na temelju prethodno objavljenih
istrazivanja u kojima su koriSteni isti alohtoni izvori u slicnim dizajnima mezokozmosa (Geddes
2015; Hitchcock i sur. 2015; Urrutia-Corderro i sur. 2017). Povecanje koncentracije fosfora u
DOC-L i DOC-M mezokozmosima uzrokovano je dodavanjem filtrata listova johe bogate
fosforom $to je dokazano u sli€nim istrazivanjima (Mutschlecner 1 sur. 2018; Navarro 1 sur.
2019). Veca topljivost fosfora u odnosu na dusik 1 ugljik razlog je veceg utjecaja fosfora iz
filtrata listova johe te izravnog utjecaja na omjere hranjivih tvari (Schreeg i sur. 2013). U skladu
s time vec¢i omjeri C:P i T:P zabiljezeni su u C i DOC-R mezokozmosima u odnosu na DOC-L
i DOC-R mezokozmose zbog prisutnosti manjih koncentracija fosfora u C i DOC-R
mezokozmosima. Takoder, tijekom eksperimenta fosfor u sustavu koriSten je od strane
fitoplanktona kao izvor hrane pa se vjerojatno zato njegova koncentracija postepeno smanjivala,

dok su se povecavale vrijednosti omjera C:P 1 N:P.

Utjecaj alohtonih izvora DOC-a na strukturalna i funkcionalna obiljezja kolnjaka te bioticke
interakcije s drugim organizmima u navedenim uvjetima slabo su istrazeni 1 s pojedina¢nim
literaturnim nalazima (Hitchcock 1 sur. 2015), a ¢eSc¢e je istraZivan odgovor zooplanktonskih
rakova (Brett i sur. 2009; Roubidoux i sur. 2015). U ovom radu, dodavanje DOC-a 1. dan u
DOC-L, DOC-R i DOC-M mezokozmose utjecalo je na stvaranje stresnih uvjeta za kolnjake
Sto je rezultiralo smanjenjem njihove abundancije 1 biomase (Saebelfeld 1 sur. 2017). lako se
ukupna biomasa kolnjaka u navedenim mezokozmosima smanjivala tijekom eksperimenta,
zabiljeZene vrijednosti bile su znacajno vece u odnosu na C mezokozmos bez dodatka DOC-a.
Prethodna istrazivanja utjecaja DOC-a na jezerske ekosustave, variraju u rezultatima. Suprotno
rezultatima dobivenim u ovom istrazivanju, Hitchcock i suradnici (2015) nakon dodavanja
DOC-a u obliku listinca utvrdili su povecanje brojnosti kolnjaka na kraju eksperimenta, nakon
22 dana, pra¢eno smanjenjem brojnosti odraslih jedinki veslonozaca, dok su Lebret i suradnici

(2018) zakljucili da dodavanje DOC-a u obliku humusne kiseline ,,Humin Feed* nije imalo
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znacajan utjecaj na ukupnu biomasu zooplanktona. Robidoux i suradnici (2015) zakljucili su
da humusne tvari negativno utjecu na raznolikost, abundanciju i biomasu zooplanktonskih
rakova, a Brett i suradnici (2009) zakljucili su da ugljik porijeklom iz fitoplanktona ima veci

utjecaj na rast i reprodukciju rasljoticalca roda Daphnia u odnosu na alohtoni ugljik.

Konstruirane planktonske mezokozmos biocenoze, bez utjecaja riba i makrozoobentoskih
predatora, omogucili su ve¢im zooplanktontima, npr. rasljoticalcima rodova Dapnhia i
Ceriodaphnia, lakse prezivljavanje te zauzimanje vrha hranidbene mreze (Yildiz i sur. 2021).
Njihova prisutnost u mezokozmosima rezultirala je smanjenjem ukupne biomase kolnjaka te
promjene sastava i udjela pojedinih vrsta kolnjaka, kao i njihovih funkcionalnih skupina.
Pretpostavka je da su rakovi (rasljoticalci 1 veslonoSci) koji €esto dolaze u kompeticiju za hranu,
ali i prostor s kolnjacima, bolje iskoristili novonastale uvjete te potisnuli kolnjake. Na poc¢etku
eksperimenta dominirale su planktonske nanoalgivorne vrste od kojih je najzastupljenija bila
vrsta K. cochlearis koja se hrani nanofitoplanktonom, npr. algama iz skupine Cryptophyta
(Weisse 1 sur. 2002) ¢ija prisutnost je zabiljeZena i u ovim mezokozmosima. Smanjenje
vrijednosti biomase vrste K. cochlearis u svim mezokozmosima objasnjava se eksploatacijskom
kompeticijom (u borbi za iste izvore hrane) s ve¢im zooplanktonskim algivornim rakovima u
mezokozmosima, npr. velikim rasljoticalcima poput vrsta Daphnia sp. i Ceriodaphnia sp. §to
su potvrdili podaci Spoljar i suradnika (2018) te Yildiz i suradnika (2021). Naime, Daphnia sp.
i Ceriodaphnia sp. kao algivorne planktonske vrste su efikasniji filtratori, a time i
kompetitivnije te su potisnule planktonske vrste kolnjaka $to je rezultiralo naglim smanjenjem
njihove bomase, dok su vrijednosti biomase planktonskih algivornih rasljoticalaca (Daphnia
sp. i Ceriodaphnia sp.) ostale vece i na kraju eksperimenta (Yildiz i sur. 2021). Tome u prilog
idu 1 rezultati istraZzivanja Maclsaac 1 Gilbert (1989) koji su zakljucili da populacije vrsta
kolnjaka K. cochlearis mogu nestati za manje od 8 dana u prisutnosti vrsta Daphnia pulex
(Leydig, 1860) i Daphnia magna (Straus, 1820). Uz to, Daphnia sp. i Ceriodaphnia sp. kao
algivorne vrste, potisnule su algivorne vrste kolnjaka: Synchaeta pectinata (Ehrenberg, 1832),
Polyarthra euryptera (Wierzejski, 1891) i Gastropus stylifer (Imhof, 1891) te je njihova
prisutnost u ovom istrazivanju zabiljezena u svega nekoliko uzoraka u vrlo niskoj abundanciji
1 biomasi na poc¢etku pokusa. Nasuprot tome, biomasa semiplanktonskih detritivornih kolnjaka,
npr. Lecane spp. i L. patella koji se hrane ¢esticama, primarno detritusa i bakterijama, odnosno
suspendirane organske tvari, povecala se tijekom eksperimenta. Razlog navedenih promjena
uzrokovan je ve¢im koncentracijama suspendiranih organskih tvari uslijed raspadanja labilnijeg

DOC-a u DOC-L i DOC-M mezokozmosima. Tome u prilog idu rezultati GAM analize koji su
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ukazali da promjene biomase semiplanktonskih detritivornih vrsta kolnjaka ovise o DOC-u,
dok za planktonske nanoalgivorne vrste kolnjaka nije utvrden znacajan utjecaj DOC-a na
promjenu biomase. Semiplanktonske vrste kolnjaka takoder su bile u kompeticiji za hranu s
detritivornim planktonskim ra$ljoticalcima, npr. Bosmina sp. ¢ija prisutnost je zabiljeZena u
mezokozmosima (Yildiz i sur. 2021). U¢inkovitost zooplanktonskih filtratora u uzimanju
Cestica hrane povezana je s veliCinom tijela stoga su i u ovom pokusu ve¢i detritivorni
rasljoticalci bili u prednosti i potisnuli kolnjake te se njihova biomasa smanjila (Fonseca da
Silva 1 sur. 2019). Uz sve navedeno, u uzorcima su pronadene i predatorske vrste veslonozaca
Cyclopoida koje su moguce utjecale na smanjenje ukupne biomase kolnjaka (Yildiz i sur.
2021). Smanjenje biomase planktonskih kolnjaka u C mezokozmosu bilo je zanemarivo u
odnosu na mezokozmose s dodatkom DOC-a. Semiplanktonske vrste kolnjaka u C
mezokozmosu zabiljeZzene su tek 8. dan i njithove biomase nisu znafajno varirale tijekom
eksperimenta, no bile su nize u odnosu na vrijednosti biomasa u DOC-L, DOC-R i DOC-M

mezokozmosima.

Usporedbom fizikalno-kemijskih ¢imbenika te ukupne biomase kolnjaka na pocetku i na kraju
pokusa moze se procijeniti i utvrditi da je doslo do oporavka ekosustava izlozenih DOC stresu.
Manji intezitet boje vode, ponovno postizanje stanja prozirnosti vode te smanjene koncentracije
Chl a na kraju eksperimenta u DOC-L, DOC-R i DOC-M mezokozmosima ukazuju na
oporavak ekosustava i ponovno postizanje stanja ravnoteZe nakon poremecaja uzrokovanog
dodavanjem DOC-a (Hillebrand i sur. 2017). Osim toga, kod procjene oporavka ekosustava
razmatra se biomasa, stoga povecanje vrijednosti ukupne biomase, ali i abundancije kolnjaka
na kraju eksperimenta (od 20. dana) u DOC-L mezokozmosu takoder ukazuju na oporavak
ekosustava i vracanje na pocetne uvjete. Ranije povecéanje biomase u DOC-L u odnosu na DOC-
R mezokozmos te sli¢nije vrijednosti biomase na kraju eksperimenta u usporedbi s pocetnim
vrijednostima u DOC-L mezokozmosu ukazuju na potpuni oporavak ekosustava u DOC-L
mezokozmosu. Na povecanje biomase utjecao je labilniji DOC koji je omogucio brzi transfer i
ugradnju tvari u kolnjake. Za razliku od toga, povecanje biomase u DOC-R mezokozmosu
zabiljezeno je kasnije, 36. dan zbog teze razgradivog DOC-a, odnosno sporijeg transfera i
slabije ugradnje DOC-a u vise troficke razine. Iako je povecanje bilo manje izrazeno u odnosu
na DOC-L mezokozmos moZze se zakljuciti da se i u DOC-R mezokozmosu ekosustav poceo
oporavljati, no pretpostavka je da je za potpuni oporavak trebalo dulje vremensko razdoblje.

Takoder, navedeni pokusi nisu ukljucivali kostantne ili povremene unose alohtonog DOC-a, $to
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se u okoliSu naj¢esce dogada. Stoga sustavima pod stalnim antropogenim utjecajem i unosom

DOC-a vjerojatno treba dulje razdoblje za potpuni oporavak.
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5. ZAKLJUCAK

Prema rezultatima istrazivanja utjecaja razliCitih izvora DOC-a na abioticke i1 bioticke
¢imbenike, a to su strukturalna (raznolikost, brojnost, biomasa) te funkcionalna (hranidbene
skupine, ekoloske skupine) obiljezja kolnjaka u mezokozmosima s Cetiri razli¢ite kombinacije

DOC izvora, mogu se izvesti sljede¢i zakljucci:

e Dodavanje DOC-a u mezokozmose povecalo je intenzitet boje vode i smanjilo
prozirnost vode, odnosno uzrokovalo zamucéenje vode te promjene ostalih fizikalno-
kemijskih ¢imbenika i izvora hrane.

e U DOC-L mezokozmosu s labilnijim organskim ugljikom i DOC-M mezokozmosu s
kombinacijom labilnijeg i teZze razgradivog organskog ugljika zabiljezene su vece
vrijednosti abundancije 1 biomase kolnjaka, jer labilniji ugljik potie intenzivniju
razgradnju i ugradnju u bakterijsku biomasu te se na taj na¢in dalje prenosi do visih
trofickih razina ukljucujuéi i kolnjake.

e Tijekom trajanja pokusa doSlo je do izmjene funkcionalnih hranidbenih i ekoloskih
skupina kolnjaka gdje su planktonske nanoalgivorne vrste kolnjaka (K. cochlearis)
zamijenjene sa semiplanktonskim detritivornim vrsta kolnjaka (Lecane spp. i L.
patella).

e Vece vrijednosti zasi¢enja kisikom i1 vece koncentracije Chl a na pocetku pokusa
utjecale su na vece vrijednosti biomase planktonskih nanoalgivornih vrsta kolnjaka, dok
su ve¢e koncentracije hranjivih tvari (TN, DOC) na kraju eksperimenta utjecale na
povecanje biomase semiplanktonskih detritivornih vrsta kolnjaka.

e Uvijeti bez prisutnosti riba u mezokozmosima utjecali su na smanjenje abundancije i
biomase kolnjaka jer su omogudili planktonskim rakovima koji su u kompeticiji za
hranu 1 prostor s kolnjacima zauzimanje vrha hranidbene mreZe i dominaciju nad
kolnjacima.

¢ Smanjenje inteziteta boje vode 1 vra¢anje vode u prozirno stanje na kraju eksperimenta,
kao 1 ponovno povecanje biomase kolnjaka ukazuju na potpuni oporavak ekosustava u
DOC-L mezokozmosu s dodatkom labilnijeg ugljika. U DOC-R mezokozmosu s
dodatkom postojanog ugljika te DOC-M mezokozmosu s kombinacijom labilnijeg i teze
razgradivog ugljika zapoceo je oporavak ekosustava, no za potpuni oporavak

ekosustava potrebno je dulje vremensko razdoblje.
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7. ZIVOTOPIS

Rodena sam 6. kolovoza 1997. godine u Zagrebu. Osnovnu i srednju Skolu (I. gimnazija
Zagreb) zavrSila sam u Zagrebu te sam 2016. godine upisala preddiplomski studij Znanosti o
okoliSu na Prirodoslovno-matemati¢kom fakultetu u Zagrebu koji sam zavrsila 2019. godine te
sam stekla akademsko zvanje sveuciliSnog prvostupnika (univ. bacc). Te iste godine upisala

sam diplomski studij Znanosti o okoliSu na Prirodoslovno-matemati¢kom fakultetu u Zagrebu.

Tijekom studija na PMF-u u Zagrebu sudjelovala sam na predstavljanju Prirodoslovno-
matematiCkog fakulteta na Smotri Sveucilista 2018. godine te sam dvije godine (2018.12019.)
sudjelovala na manifestaciji Dan i no¢ na PMF-u u sklopu Sekcije za edukaciju provodeci

radionice za djecu. U lipnju 2021. godine dobila sam Dekanovu nagradu.

Aktivno se koristim engleskim jezikom u govoru i pismu te posjedujem osnovno
poznavanje francuskog jezika (imam polozen stupanj Delf B1). Takoder, aktivna sam u

koriStenju Microsoft Office programa te posjedujem osnovno poznavanje QGIS programa.
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