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1.0. UVOD 

Plankton je zajednica organizama koji ţive u moru ili/i vodama na kopnu, a obiljeţava ih 

kratko generacijsko vrijeme i visoka reprodukcija. Unutar eukariota, uz fitoplankton i 

protozooplankton, glavninu slatkovodnog zooplanktona čine skupine Rotifera (kolnjaci) te 

planktonski rakovi Cladocera (rašljoticalci) i Copepoda (veslonošci). Osim manjih vrsta, 

ličinačkih i juvenilnih oblika, planktonski rakovi pripadaju veličinskoj kategoriji 

makrozooplanktona (1 − 5 mm) (Vrebčević, 1996). 

 

1.1. Slatkovodni planktonski rakovi 

 

1.1.1. Cladocera 

 

Planktonski rakovi iz skupine Cladocera (rašljoticalci) pripadaju razredu Branchiopoda 

(škrgonošci), a do danas je determinirano oko 500 − 600 vrsta. Većina rašljoticalaca ţivi u 

slatkim vodama, ali postoji i veliki broj vrsta koje su se prilagodile na visoki salinitet i ţivot u 

moru. Dvodijelni hidrofobni karapaks prekriva plosnato tijelo, ali ne i glavu, a često završava 

posteriorno s terminalnom bodljom. U morfologiji i veličini značajno se razlikuju (0,2 − 5 

mm) (Slika 1). Na glavi se nalaze dva para ticala: prvi par je malen i nerazgranat te ima ulogu 

kemoreceptora; drugi par ticala ima dvije grane i sudjeluje u pokretanju. Gotovo svi 

predstavnici rašljoticalaca hrane se filtriranjem sitnih čestica koje lebde u vodi, algama, 

bakterijama ili detritusom. Neki su obligatni predatori i hrane se sitnijim rašljoticalcima, 

veslonošcima, kolnjacima i nauplijima. Tijekom ţivota rašljoticalci izmjenjuju spolno i 

nespolno (partenogeneza) razmnoţavanje, ovisno o okolišnim uvjetima, veličini populacije, 

dostupnosti hrane. Partenogenetske ţenke produciraju jaja iz kojih se, bez oplodnje, razvijaju 

nove partenogenetske ţenke. Zbog velike učestalosti nespolnog razmnoţavanja populacijama 

dominiraju ţenke, a broj jajašaca u leglu povećava se s veličinom jedinke, iako je fekunditet u 

različitih vrsta vrlo varijabilan. Mlade se jedinke nakon embrionalnog razvoja u leţnom 

prostoru oslobaĎaju kao slobodnoplivajući organizmi, a hrane se kao i odrasli. Presvlačenjem 

egzoskeleta postupno rastu i razvijaju se u odraslu jedinku. Presvlačenje ne prestaje u 

odraslom stadiju, već egzoskelet mijenjaju tijekom cijelog ţivota, a prosječni ţivotni vijek 
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najčešće se kreće od 1 – 2 mjeseca, ovisno o okolišnim uvjetima (Vrebčević, 1996; Likens, 

2010; Habdija i sur., 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 1 Varijacije u morfologiji i veličini tijela različitih rodova skupine Cladocera: a – 

Bosmina *; b – Ceriodaphnia **; c – Iliocryptus ***; d – Simocephalus ****. 

(Izvor: *http://cfb.unh.edu/cfbkey/html/Organisms/CCladocera/FBosminidae/GBosmina/Bosmina_longirostris/B 

longirostris6large.jpg; **http://cfb.unh.edu/cfbkey/html/Organisms/CCladocera/FDaphnidae/Gceriodaphnia/Ceri 

odaphnia_reticulata/C_reticulata2_600x600.jpg; ***http://cfb.unh.edu/cfbkey/html/Organisms/Ccladocera/Filyo 

cryptidae/GIlyocryptus/Ilyocryptus_sp/Ilyocryptus_sp_03_360x360.jpg; ****http://cfb.unh.edu/cfbkey/html/Org 

anisms/CCladocera/FDaphnidae/GSimocephalus/Simocephalus_vetulus/simocephalus_vetulus_01_360x360.jpg) 

 

a b 

c d 
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1.1.2. Copepoda 

 

Planktonski rakovi iz skupine Copepoda (veslonošci) pripadaju razredu Maxillopoda, a do 

danas je determinirano preko 11500 vrsta. Najveći broj veslonoţaca ţivi u moru, a mali broj 

vrsta ţivi u vodama na kopnu. Većina ţivi u supstratu bentosa i litorala, podzemnim vodama, 

vlaţnom tlu, mahovinama, dok vrlo mali broj veslonoţaca ţivi u planktonu gdje mogu razviti 

mnogobrojne populacije. Hrane se algama, rjeĎe detritusom i bakterijama, a mogu biti i 

fakultativni ili obligatni predatori. Postoje i nametničke vrste veslonoţaca, koje ţive kao 

ektoparaziti na ribama (na škrgama, perajama, koţi) ili endoparaziti u mnogočetinašima, 

bodljikašima, školjkašima, plaštenjacima. Slobodnoţivući veslonošci kopnenih voda dijele se 

u 3 porodice, koje se razlikuju po veličini (0,5 − 5 mm), graĎi tijela (Slika 2) i načinu ţivota. 

Vrste porodica Calanoida i Cyclopoida plivaju ili lebde u slobodnoj vodi ili meĎu biljem. 

Kreću se naglim trzajima nalik na skokove, a pri izbjegavanju predatora mogu postići brzinu 

od 2 m/s. Vrste porodice Harpacticoida graĎom tijela se značajno razlikuju od ostalih 

veslonoţaca i većinom se kreću puzanjem po dnu. Tijelo slobodnoţivućih veslonoţaca 

prekriveno je čvrstim egzoskeletom koji okruţuje cilindrično i člankovito tijelo, a velik broj 

tjelesnih privjesaka sluţi za plivanje i hranjenje. Razdvojena su spola, a kod odraslih se javlja 

spolni dimorfizam, ţenke su puno veće, zbog čega se hrane češće i više od muţjaka. Na 

glavopršnjaku imaju dva para ticala, od kojih prvi par ima kemoreceptore i mehanoreceptore 

za pronalaţenje i odvajanje čestica hrane, izbjegavanje predatora, pronalazak partnera, 

reprodukciju i sudjelovanje u pokretanju. Kod muţjaka se prvi par ticala moţe naglo svinuti, 

što im omogućava obuhvaćanje ţenke prilikom parenja. Ovisno o temperaturi i dostupnosti 

hrane te veličini ţenke, broj jajašaca u leglu moţe varirati (2 - 50). Na niskoj temperaturi 

ţenke su često veće i imaju veća jajašca, ali zbog neoptimalnih uvjeta vremenski razmak 

izmeĎu dva legla moţe biti duţi i do nekoliko tjedana, dok u toplijim jezerima ţenke mogu 

imati novo leglo svakih nekoliko dana. Iz oploĎenog jajašca razvija se ličinka nauplij, koja se 

izgledom značajno razlikuje od odraslih jedinki. Nauplij prolazi kroz 6 razvojnih stadija, 

nakon kojih slijedi morfološka i fiziološka preobrazba kojom nastaje kopepodit. Nakon 6 

razvojnih stadija kopepodita nastaje odrasla jedinka, koja se do kraja ţivota više ne presvlači. 

Razvoj jedinke iz oploĎenog jajašca do odrasle jedinke u optimalnim uvjetima traje oko 1 – 3 

tjedna, dok se ţivotni vijek odrasle jedinke kreće od jednog do nekoliko mjeseci (Vrebčević, 

1996; Likens, 2010; Thorp i Covich, 2010; Habdija i sur., 2011). 
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Slika 2 Varijacije u morfologiji i veličini tijela triju porodica skupine Copepoda: a – 

Calanoida*; b – Harpacticoida**; c – Cyclopoida*** 

(Izvor: *https://lookfordiagnosis.com/mesh_info.php?term=Copepoda&lang=1; **http://cfb.unh.edu/cfbkey/htm 

l/Organisms/CCopepoda/OHarpacticoida/Harpacticoid_01_600x600.jpg; ***http://cfb.unh.edu/cfbkey/html/Org 

anisms/CCopepoda/OCyclopoida/GMacrocyclops/ Macrocyclops_albidus/macrocyclopsalbidus.html) 

a 

b 

c 
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 1.2. Biotičke interakcije u jezerskom ekosustavu  

 

U malim, plitkim jezerima oscilacije vrijednosti abiotičkih čimbenika uglavnom nisu 

značajne, zbog čega biotički čimbenici značajnije odreĎuju interakcije i povezanost zajednica 

litorala i pelagijala (Romare i sur., 2003; Meerhoff i sur., 2007; Špoljar i sur., 2011). 

Fitoplankton, perifiton i makrofiti imaju ulogu primarnih producenata i glavni su izvor hrane 

u vodenom ekosustavu. Cladocera i Copepoda najveći su konzumenti fitoplanktona, zbog 

čega imaju značajnu ulogu u prijenosu energije od primarnih producenata do zooplanktivornih 

riba u hranidbenoj mreţi vodenog ekosustava (Thorp i Chovich, 2001). Izvore hrane za 

pelagijalni plankton predstavljaju primarni producenati, detritus i bakterije koji se obnavljaju 

miješanjem slojeva vode u jezeru i transportom tvari iz obalnog područja, dok litoralni 

plankton pored navedenih izvora moţe uzimati hranu i iz bentosa te prvi ima pristup ugljiku i 

hranjivim tvarima ili nutrijentima alohtonog podrijetla (Thorp i Chovich, 2001). 

Zbog preklapanja ekoloških niša u staništu i ograničenih resursa hrane, na promjene sastava 

zooplanktona značajno moţe utjecati kompeticija (Loureiro i sur., 2013). Veličina čestica koje 

se koriste u prehrani zooplanktona ovisi o veličini jedinke. Veće vrste filtriranjem mogu 

uzimati hranu većih, ali i manjih dimenzija, što ograničava izvore hrane zooplanktonu manjih 

dimenzija. Isto tako, starost ili uzrasna struktura jedinke moţe značajno utjecati na uspješnost 

u kompeticiji. Mlade jedinke tako mogu biti potisnute većim, odraslim jedinkama, što kroz 

gladovanje mladih jedinki moţe uzrokovati smanjenje njihovog broja. No, smanjenje broja 

mladih jedinki moţe nastati i kao rezultat nedostatka hrane za spolno zrele jedinke, što 

rezultira smanjenom produkcijom jaja (Meerhoff i sur., 2007). 

Na brojnost i raznolikost planktonskih rakova veliki utjecaj ima i pritisak predatora, meĎu 

kojima se ističu ribe i beskralješnjaci. Ribe su vrlo efikasni i pokretni vizualni predatori te 

lakše uočavaju zooplankton većih dimenzija. Predacija riba ima značajnu ulogu u dinamici i 

strukturi zooplanktona, gdje se pri povećanom intenzitetu predacije riba u jezeru smanjuje 

brojnost zooplanktona većeg tijela i lako uočljivih ţenki s jajašcima, a povećava brojnost 

vrsta manjih dimenzija tijela (Burks i sur., 2002; Meerhoff i sur., 2007; Manca i sur., 2008). 

Čimbenik koji odreĎuje jačinu predacijskog pritiska riba na zooplankton je prozirnost vode 

(Castro i sur., 2007). U mutnoj vodi većina zooplanktona je homogeno rasprostranjena u 

jezeru. Planktonski rakovi taktilne predatore uspješno izbjegavaju brzim plivanjem, ali takva 

reakcija nije učinkovita pri izbjegavanju vizualnih predatora. Zbog toga u bistroj i osvjetljenoj 
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vodi zooplankton smanjuje učinkovitost predacije horizontalnom i vertikalnom migracijom 

(Burks i sur., 2002; Meerhoff i sur., 2007; Ternjej i sur., 2010; Tavşanoğlu i sur., 2012). 

Ovisno o veličini vodenog staništa, udaljenost migracije pelagijalnih vrsta moţe varirati od 

jednog metra ili manje u malim bazenima do nekoliko stotina metara u oceanima, dok u 

kopnenim vodama prosječna udaljenost koju jedinka proĎe u dnevnoj migraciji, odnosno, u 

potrazi za skloništem iznosi oko 5 – 20 m (Thorp i Chovich, 2001). U dubokim jezerima 

zooplankton danju migrira u dublje, neosvjetljene slojeve vode, tj. hipolimnij (Meerhoff i sur., 

2007). U nedostatku hipolimnija, zooplankton u plitkim jezerima danju migrira u litoralno 

područje s makrofitskom vegetacijom, a u okolnu otvorenu vodu isplivava samo noću 

(Jeppesen i sur., 1997; Castro i sur., 2007; Meerhoff i sur., 2007; Mehner, 2012). Učinkovitost 

ovakvih horizontalnih migracija ovisi o ravnoteţi izmeĎu predacijskog pritiska te gustoći i 

kompleksnosti graĎe makrofita (Burks i sur., 2002; Castro i sur., 2007). Novija istraţivanja 

ukazuju da veći zooplankton u plitkim jezerima sklonište od predacije riba traţi i u pridnenim 

slojevima vode, blizu sedimenta ili u sedimentu (Bukvić i sur. 1998; Jeppesen i sur., 2002; 

Meerhoff i sur., 2007; Tavşanoğlu i sur., 2012).  

Guste sastojine submerznih makrofita stanište su epifitskim i bentičkim beskralješnjacima, 

dok pelagički beskralješnjaci u makrofitima povremeno traţe sklonište od riba. Zooplankton 

koji danju migrira u područje makrofita na taj se način izbjegavanjem pelagičkih predatora 

izlaţe litoralnim predatorima (Burks i sur., 2001; Burks i sur., 2002; Likens, 2010). Dok se 

ribe i ličinke riba hrane uglavnom većim vrstama zooplanktona, beskralješnjaci jedu manje, 

većinom mlaĎe jedinke koje su sitne i spore (Manca i sur., 2008). 

 

1.3. Okolišni čimbenici litoralne zone i vaţnost makrofita 

 

Jezerski ekosustav moţe se podijeliti u nekoliko abiotičkih zona s obzirom na udaljenost od 

obale (litoralna i pelagijalna zona), dubinu prodiranja svijetlosti (fotička i afotička zona) i 

promjenu temperature (epilimnij i hipolimnij). Litoralna zona je plitko područje fotičke zone 

uz obalu jezera. Obiljeţavaju ju mala površina, neposredna blizina planktonskih i bentoskih 

staništa, oscilacije temperature, podloţnost turbolentnim utjecajima valova i velika sezonska 

raznolikost u pokrovnosti makrofitima (Thorp i Chovich, 2010). 
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Distribucija makrofita u jezeru uvelike utječe na formiranje vodene biocenoze, fizičko-

kemijske čimbenike, fotosintezu, dekompoziciju i mineralizaciju. Makrofiti učinkovito 

reduciraju strujanje vode, sprečavaju resuspenziju sedimenta, pruţaju zaštitu zooplanktonu i 

malim ribama, sluţe kao staništa i sigurno područje za razvoj jajašaca riba, vodenih ptica i 

beskralješnjaka. Svjetlo, zajedno s nutrijentima (P i N), čini glavne limitirajuće abiotičke 

čimbenike koji utječu na rast, razvoj, gustoću i raznolikost vodenih makrofita, i odreĎuju 

njihovu učinkovitost kao skloništa (Winfield, 2004).  

Općenito, litoralna zona s gustim sastojinama makrofita smanjuje vjerojatnost susreta plijena i 

predatora i pozitivno utječe na preţivljavanje zooplanktona (Špoljar, 2012b). Brojna 

istraţivanja pokazala su da submerzni makrofiti pozitivno utječu na stabilizaciju jezerskog 

ekosustava te odrţavaju prozirnost vode i pri uvjetima visoke koncentracije nutrijenata 

(Jeppesen i sur., 1999; Kuczyńska − Kippen i Nagengast, 2006; Špoljar i sur., 2012b). Isto 

tako, submerzni makrofiti kompleksnijeg, razgranatog habitusa, pruţaju više mikrostaništa u 

odnosu na flotantne (plutajuće) i emerzne makrofite manje sloţenosti habitusa. Njihova 

površina idealna je podloga za razvoj perifitonskih (epifitskih) zajednica koje se sastoje od 

algi, praţivotinja, bakterija i detritusa (Kuczyńska − Kippen i Nagengast, 2006; Tavşanoğlu i 

sur., 2012; Colares i sur., 2013). Osim kao sklonište, sastojine makrofita su indirektan izvor 

hrane zooplanktonu, zbog čega raznolikost i razvijenost perifitonskih zajednica na 

makrofitima utječe na raznolikost zooplanktona (Kuczyńska − Kippen i Nagengast, 2006; 

Špoljar i sur., 2012a).  

U prozirnim, plitkim jezerima velike piscivorne ribe odrţavaju optimalnu brojnost manjih 

planktivornih riba, čime se smanjuje predacija nad većim algivornim zooplanktonskim 

rakovima. Odrţavanjem optimalne brojnosti zooplanktonskih rakova smanjuje se biomasa i 

odrţava se ravnoteţa fitoplanktona u jezeru, a nutrijenti postaju dostupni i makrofitima, što im 

omogućuje nesmetani razvoj (Burks i sur., 2002; Špoljar, 2012b). MeĎutim, povećanjem 

koncentracije hranjivih tvari u jezeru dolazi do pojačanog razvoja fitoplanktona, što s 

visokom koncentracijom suspendiranih čestica u mutnom jezeru onemogućuje prodor 

svjetlosti i razvoj submerznih makrofita. Stanište bez makrofita gubi na kompleksnosti i 

raznolikosti, zbog čega se brojnost piscivornih riba u mutnom jezeru smanjuje, raste broj 

planktivornih riba, a predacijski pritisak na zooplankton se povećava (Jeppesen i sur., 1999; 

Meerhoff i sur., 2007; Špoljar i sur., 2011). 
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1.4. Ciljevi istraţivanja 

 

Dosadašnja istraţivanja istaknula su sloţenost biotičkih odnosa u plitkim jezerima, a 

migracije zooplanktona u litoralnu zonu dokazano su efikasan način obrane od predatora i 

pronalaţenja hrane (Meerhoff i sur., 2007; Ternjej i sur., 2010; Špoljar i sur., 2011; 

Tavşanoğlu i sur., 2012). Jak predacijski pritisak vizualnih predatora smanjuje brojnost 

velikih i lako uočljivih odraslih jedinki zooplanktona, kao i ţenki s jajašcima.  

Istraţivanje zooplanktona u ovom radu provedeno je u jezerima različite površine, mutnoće i 

stupnja trofije, s različitim sastojinama makrofitima ili bez njih. Osnovne hipoteze rada 

pretpostavljaju da pri povećanom intenzitetu predacije riba litoralna zona sa submerznim 

makrofitima pruţa bolju zaštitu i značajno povećava vjerojatnost preţivljavanja zooplanktona 

u odnosu na staništa s flotantnim makrofitima ili bez makrofita. Kao predstavnici 

zooplanktona razmatrani su rašljoticalci (Cladocera) i veslonošci (Copepoda), a ciljevi  rada 

bili su utvrditi: 

 utjecaj predacije riba na raznolikost i brojnost rašljoticalaca i veslonoţaca u sedimentu 

litorala;  

 predaciju riba na zooplankton litoralne zone u staništima različite pokrovnosti 

makrofitima ili bez makrofita;  

 biotičke interakcije u različitim staništima. 
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2. PODRUČJE ISTRAŢIVANJA 

 

Istraţivanje je provedeno na dva lokaliteta: mrtvaja Škrčev kut i rukavac Sutle. Navedeni 

lokaliteti nalaze se u sjeverozapadnoj Hrvatskoj, u Hrvatskom zagorju. Stijene koje grade 

geološku podlogu Hrvatskog zagorja nastajale su od paleozoika do kvartara (raspon od 

pribliţno 440 milijuna godina), a njihov litološki sastav s brojnim fosilima ukazuje da su 

najvećim dijelom bile taloţene u morima ili oceanima. U vrijeme pliocena i kvartara s 

područja Hrvatskog zagorja povuklo se more, a djelovanjem denudacije i riječne erozije 

tijekom posljednjih 150000 godina formirao se današnji krajolik Hrvatskog zagorja (Herak, 

1984). 

Istraţivani lokaliteti smješteni su uz rijeke Krapinu i Sutlu. Obje rijeke lijeve su pritoke rijeke 

Save i pripadaju Crnomorskom slijevu, a njihove aluvijalne ravnice predstavljaju najniţe 

predjele Hrvatskog zagorja. Rijeka Krapina izvire na planini Ivanščici, a duţina toka iznosi 

oko 75 km. Rijeka Sutla je granična rijeka Hrvatske sa Slovenijom, a ukupna duţina toka je 

oko 91 km. Slijevno područje rijeke Sutle nalazi se na brdskom dijelu veće površine, a na 

njega se nadovezuje nizinski dio. Zbog razlike u visini terena, česti su bujični tokovi u 

brdskom dijelu i pojave vodnih valova u nizinskom dijelu slijevnog područja (Tomec i sur., 

2009).  

Mrtvaja Škrčev kut odsječeni je meandar rijeke Krapine, nastao odvajanjem od glavnog toka 

rijeke tijekom izgradnje Zagorske magistrale sredinom 20. stoljeća. Male je površine i dubine, 

velike mutnoće i dominiraju flotantni makrofiti. Mrtvaja je pod utjecajem ispiranja tla s 

okolnih oranica i pod utjecajem sportskog ribolova (Tablica 1, Slika 3). 

Rukavac rijeke Sutle sastoji se od dva bazena: a) Gornji bazen - plići, manje površine, velike 

pokrovnosti submerznim makrofitima i b) Donji bazen - dublji, veće površine i bez 

submerznih makrofita (Tablica 1, Slika 3). U Gornjem bazenu od submerznih makrofita po 

velikoj pokrovnosti ističe se voščika (Ceratophyllum demersum). Rukavac rijeke Sutle pod 

intenzivnim je antropogenim utjecajem ispiranja tla s okolnih oranica i livada, a Donji bazen 

je dodatno pod intenzivnim utjecajem sportskog ribolova.  
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Slika 3 Shematski i satelitski prikaz istraţivanih lokaliteta rukavac Sutle* i mrtvaja Škrčev 

kut** s označenim postajama uzorkovanja: SGB – Gornji bazen Sutle, SDBu – ulazna postaja 

Donjeg bazena Sutle, SDB – Donji bazen Sutle, SDBi – izlazna postaja Donjeg bazena Sutle, 

ŠK - mrtvaja Škrčev kut.  

(Izvor: * https://www.google.hr/maps/place/Kraj+Donji/@45.9150425,15.6991214,275m/data=!3m1!1e3!4m2!3 

m1!1s0x4765c7b9d0ab882f:0xbcd935b8d0ec1524?hl=en; **https://www.google.hr/maps/place/Zapre%C5%A1i 

%C4%87ka,+Jablanovec/@45.8627658,15.8254881,274m/data=!3m1!1e3!4m2!3m1!1s0x4765cf890ab797ff:0x

a3bf325d23b73e37?hl=en) 
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Tablica 1 Morfometrijska obiljeţja istraţivanih lokaliteta – Gornji bazen Sutle (SGB), Donji 

bazen Sutle (SDB) i Škrčev kut (ŠK). 

Obiljeţje SGB SDB ŠK 

Koordinate 

 

45
o
54´51´´S; 

15
o
41´48´´I 

45°54´53´´ S; 

15°41´56´´ I 

45
o
51´45´´S; 

15
o
49´29´´I 

Površina (m
2
) 

 

1118 1956 2500 

Duljinamax (m) 

 

124 188 300 

Širinamax (m) 

 

12,15 14,42 12 

Dubinamax (m) 

 

2,75 4,15 2 

Prozirnost vode (m) 0,7 ± 0,2 0,7 ± 0,3 0,4 ± 0,1 

Pokrovnost makrofitima (%) 10 - 50 0 0,5 - 3 

Tip vodenih makrofita Submerzni Nisu prisutni Flotantni 

Vrsta vodenih makrofita Voščika  

(Ceratophyllum 

demersum) 

/ 

Lokvanj  

(Nuphar lutea) 

Antropogeni utjecaj Ispiranje tla, gnojiva 

(umjetnih i prirodnih) i 

pesticida s okolnih 

livada i oranica 

Ispiranje tla, gnojiva 

(umjetnih i 

prirodnih) i pesticida 

s okolnih livada i 

oranica;  

intenzivan sportski 

ribolov 

Ispiranje tla, gnojiva 

(umjetnih i 

prirodnih) i pesticida 

s okolnih oranica; 

sportski ribolov 
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3. MATERIJALI I METODE 

 

3.1. Uzorkovanje i analiza uzoraka zajednice 

 

Uzorci bentosa na oba lokaliteta su skupljani u litoralnoj zoni, od svibnja do listopada 2013. 

godine. Od lipnja do kolovoza uzorci su uzimani dva puta mjesečno, a u svibnju, rujnu i 

listopadu uzorkovano je jednom mjesečno. Uzorci su skupljani na slijedećim postajama: Sutla 

Gornji bazen (SGB), Sutla Donji bazen uljev vode iz Gornjeg bazena (SDBu), Sutla Donji 

bazen (SDB), Sutla Donji bazen izljev vode prema koritu Sutle (SDBi) i mrtvaja Škrčev kut 

(ŠK). Litoralna postaja Gornjeg bazena Sutle uzeta je kao primjer jezera sa submerznim 

makrofitima, Donjeg bazena Sutle kao primjer jezera bez makrofita, a mrtvaje Škrčev kut kao 

primjer jezera s flotantnim makrofitima.  

Uzorci bentosa uzimani su bentos mreţom (25 x 25 cm, promjera oka 200 µm) na potezu od 

0,5 m i konzervirani su u 70 % alkoholu, a nakon toga su u laboratoriju izolirani po 

sistematskim skupinama. Prilikom separacije makrozoobentosa, izolirani su rakovi iz skupina 

Cladocera i Copepoda, a za njihovu determinaciju korišteni su ključevi Amoros (1984) i 

Einsle (1993). Determinacija i kvantitativna analiza uzoraka provedena je na 

stereomikroskopu (Zeiss Stemi 2000−C, povećanja 20 − 40×) i mikroskopu (Opton 66460, 

povećanja 50, 126, 500 i 800×). U svrhu analize fekunditeta, posebno su izbrojane ţenke 

Cladocera s jajašcima u leţnom prostoru i ţenke Cyclopoida s jajnim vrećicama. Temeljem 

mjerenja veličine tijela 20-tak jedinki Cladocera i Copepoda izračunata je suha masa jedinki 

(μg) prema: Burns (1969), Dumont i sur. (1975) i Bottrell i sur. (1976) te je izraţena u mg/m
2
. 

U ukupnu biomasu planktonskih rakova nije uvrštena biomasa nauplija i Ostracoda, a biomasa 

skupine Harpacticoida navedena je, ali nije razmatrana u biomasi trofičkih skupina 

planktonskih rakova. Rakovi su razvrstani u trofičke skupine prema Karabin (1985). 

Uzorkovanje ihtiofaune izvršeno je elektroagregatom u trajanju od 15', a brojnost jedinki 

izraţena je kao jed/ulov 15' (Hans Grassl EL 63II; 220/400 V; 17,8/8,9 A). Uzorkovanje je 

provedeno na jednoj postaji u Gornjem bazenu Sutle (SGB) i u mrtvaji Škrčev kut (ŠK) te na 

dvije postaje u Donjem bazenu Sutle (SDBu, SDB). Duţina i masa riba izmjerene su na 

terenu, a razmatrane su vrste porodice šaranki: babuška (Carassius gibelio - CaG), bezribica 

(Pseudoparva parva - PP), bodorka (Rutilus rutilus - RR), crvenperka (Scardinius 

erythrophtalmus - SE), deverika (Abramis brama – AB), klen (Squalius cephalus - SC), 
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krkuša (Gobio gobio - GG), krupatica (Blicca bjoerkna - BB), nosara (Vimba vimba - VV), 

obična uklija (Alburnus alburnus - AA), šaran (Cyprinus carpio - CyC), vijun (Cobitis 

elongata - CoE), zlatni karas (Carassius carassius - CaC); i grgečki: grgeč (Perca fluviatilis - 

PF) i sunčanica (Lepomis gibbosus - LG). Navedene kratice vrsta bit će korištene u grafičkim 

prikazima. 

 

3.2. OdreĎivanje limnoloških čimbenika 

 

OdreĎena je pokrovnost jezera makrofitima, a paralelno s uzorcima bentosa uzimani su uzorci 

za kemijsku analizu vode i izvora hrane. Na terenu su izmjereni osnovni limnološki 

čimbenici: temperatura vode, koncentracija otopljenog kisika i zasićenje kisikom, pH (Hatch 

HQ30d), konduktivitet (konduktometar oznake Hach Sension 5) i prozirnost vode (Secchi 

disk).  

U laboratoriju su provedene kemijske analize sljedećih čimbenika: mutnoća, alkalinitet, 

hranjive tvari (amonijak, nitriti, nitrati, ukupan dušik (TN, eng. total nitrogen), fosfati, ukupni 

fosfor (TP, eng. total phosphorous)). Koncentracija otopljenih organskih tvari, DOM (eng. 

dissolved organic matter), mjerena je putem COD (eng. chemical oxygen demand, CODMn). 

Kao izvori hrane razmatrani su koncentracija suspendiranih organskih tvari (POM, eng. 

particulate organic matter), temeljem mase organske tvari (AFDM, eng. ash free dry mass) i 

biomasa algi (temeljem koncentacije klorofila a, Chl a). Za njihovo odreĎivanje korištene su 

volumetrijske i spektrofotometrijske metode (spektrofotometar Hach DR/2000) te ionski 

kromatograf (Dionex ICS-3000). 

Mutnoća vode odreĎivana je spektrofotometrijski i izraţavana u NTU (eng. nephelometric 

turbidity unit – nefelometrijska jedinica mutnoće). 

Nitriti, nitrati i amonijak odreĎivani su ionskim kromatografom (kolona IonPAC AS22) 

(APHA, 1995). Ukupni dušik odreĎen je Kjeldahlovom metodom (APHA, 1995). Svi oblici 

dušika (osim nitrata i nitrita) prevedeni su u amonijak digestijom s kalijevim sulfatom i 

sumpornom kiselinom uz selenov dioksid kao katalizator. Nastali amonijak mjeren je 

spektrofotometrijski, metodom po Wagneru (APHA, 1995).  
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Ukupni fosfor odreĎen je prevoĎenjem u ortofosfate, a koncentracija ortofosfata odreĎena je 

spektrofotometrijski, metodom s amonijevim molibdatom (APHA, 1995).  

Za odreĎivanje relativne koncentracije otopljene organske tvari (DOM, eng. dissolved organic 

matter) korištena je metoda kemijske potrošnje kisika iz kalijevog permanganata (KPKKMnO4). 

To je oksidacijsko-redukcijska metoda koja se temelji na kemijskoj reakciji u kojoj jako 

oksidacijsko sredstvo (KMnO4) oksidira svu otopljenu organsku tvar u vodi. Količina 

utrošenoga kisika ekvivalentna je količini otopljene organske tvari (Špoljar i sur., 2011). 

Alge i suspendirane organske tvari razmatrane su kao osnovni izvori hrane zooplanktonskih 

organizama. Za procjenu količine detritusa u vodi odreĎivana je masa suspendirane organske 

tvari (POM) temeljem vrijednosti gubitka pri ţarenju (AFDM). Uzorak je prvo sušen na 

temperaturi od 104 ºC (vaganjem je dobivena masa suhog ostatka) u keramičkoj posudici, a 

potom ţaren u mufolnoj peći na 600 ºC/6 h (vaganjem je dobivena masa ţarenog ostatka). 

Razlika masa suhog i ţarenog ostatka je gubitak pri ţarenju, POM (mg AFDM/L) (Špoljar i 

sur., 2011). OdreĎena je i količina organske tvari u sedimentu te su izraţeni udjeli pojedinih 

organskih tvari (pelal, listinac, dendron, Ceratophyllum). 

Klorofil a osnovni je fotosintetski pigment većine autotrofnih organizama, a mjerenje njegove 

koncentracije jedan je od načina odreĎivanja biomase fitokomponente u planktonu i obraštaju. 

Postupak odreĎivanja koncentracije klorofila a proveden je etanolskom ekstrakcijom prema 

Nuschu (1980). 

 

3.3. Analiza podataka 

 

Pokrivenost jezerskog dna makrofitima (%) odreĎena je temeljem omjera širine pojasa 

makrofita i širine jezera izmjerene na pet lokacija na svakom jezeru (Lau i Lane, 2002). 

Vrijednosti TSI (eng. trophic state index) izračunavaju se temeljem prozirnosti izmjerenih 

Secchi diskom (Carlson, 1977) i govore o stupnju trofije vodenog sustava. 

U prikazu podataka korištene su osnovne statističke mjere, kao što su srednja vrijednost (SV) 

i standardna devijacija (SD). U grafičkim prikazima mjeseci su označeni rimskim brojevima 

(svibanj – V, lipanj/1 – VI/I, lipanj/2 – VI/II, srpanj/1 – VII/I, srpanj/2 – VII/II, kolovoz/1 – 
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VIII/I, kolovoz/2 – VIII/II, rujan – IX, listopad – X). Grafički i tabelarni prikazi izraĎeni su u 

programu Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation, 2010). 

Prije statističke analize provedena je provjera raspodjele podataka Shapiro–Wilk’s testom, iz 

čega proizlazi da nakon logaritamske transformacije [log (x+1)] podaci nisu slijedili pravilnu 

raspodjelu, stoga su nadalje korišteni neparametrijski testovi. Za analizu prostornih promjena 

fizičko−kemijskih čimbenika, izvora hrane, brojnosti, raznolikosti i biomase zooplanktona, 

brojnosti i morfometrijskih obiljeţja ihtiofaune korišten je neparametrijski Kruskal−Wallis 

test (usporedba više nezavisnih varijabli), a za detaljnu informaciju o značajnosti razlika 

izmeĎu pojedinih postaja korišten je post hoc test višestruke usporedbe. Za utvrĎivanje 

značajnosti interakcija izmeĎu abiotičkih i biotičkih čimbenika korišten je Speearmanov 

koeficijent korelacije. Dobiveni podaci analizirani su u programu STATISTICA 8.0 (StatSoft 

inc., 2007). 
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4. REZULTATI 

 

4.1. Osnovni limnološki čimbenici 

 

Pokrovnost sastojinama submerzne voščike (Ceratophyllum demersum) u Gornjem bazenu 

Sutle oscilirala je od 10 do 50 %, a najveće vrijednosti pokrovnosti izmjerne su ljeti (Slika 4). 

Ove oscilacije nisu bile statistički značajne (Kruskal−Wallis test, p > 0,05). Dno Donjeg 

bazena Sutle nije bilo pokriveno makrofitima tijekom istraţivanog razdoblja, dok je Škrčev 

kut (ŠK) samo krajem proljeća i početkom ljeta imao vrlo malu pokrovnost (0,5 – 3 %) 

flotantnim makrofitima, lokvanjem (Nuphar lutea).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4 Prikaz oscilacija u pokrovnosti (%) submerznim makrofitima u Gornjem bazenu Sutle 

tijekom istraţivanog razdoblja. 

 

 

 

 



 

17 

Tablica 2 Minimalne, maksimalne, srednje vrijednosti (SV) i standardna devijacija (SD) 

limnoloških čimbenika i značajnost prostornih razlika u promjenama fizičko-kemijskih 

čimbenika, hranjivih tvari i izvora hrane na istraţivanim postajama (Kruskal-Wallis: df = 4, n 

= 41; p < 0,05; post hoc test višestruke usporedbe). 

Limnološki čimbenici Min Max SV ± SD 
Prostorne promjene 

H p 
Test višestruke 

usporedbe 

Dubina (m) 0,4 4,2 1,2 ± 0,9 22,2 0,0002 SDB > ŠK, SDBu, SDBi 

ProzirnostSD (m) 0,1 1,3 0,6 ± 0,2 16,1 0,0029 ŠK < SDB 

Temperatura (°C) 13,7 28,0 20,7 ± 3,8 1,8 ns / 

pH 7,3 8,6 7,8 ± 0,3 3,7 ns / 

Koncentracija otopljenog 

kisika (mg O2/L) 
2,0 16,8 6,6  ± 3,1 10,3 ns / 

Zasićenje kisikom (%) 24,3 184,9 73,3 ± 36,3 12,2 0,0158 SDBi < ŠK 

Konduktivitet (μS/cm) 229 681 493,2 ± 159,2 32,1 0 
ŠK < SDB, SDBu, 

SDBi; SGB < SDBi 

Mutnoća vode (NTU) 0 55 25,1 ± 14,8 11 0,0272 ŠK > SGB 

Amonijak (mg N-NH4/L) 0,004 0,566 0,145  ± 0,131 0,7 ns / 

Nitriti (mg N-NO2
–
/L) 0,003 0,068 0,018  ± 0,017 6,2 ns / 

Nitrati (mg N-NO3
–
/L) 0,024 0,875 0,204 ± 0,206 10,6 0,0311 SDBi > SGB 

Ortofosfati (mg P-PO4
3-

/L ) 0,031 1,011 0,136  ± 0,179 6,8 ns / 

Ukupni fosfor (mg P/L) 0,096 1,325 0,449 ± 0,184 9,3 ns / 

Ukupni dušik (mg N/L) 0,206 2,437 1,199  ± 0,561 3,6 ns / 

Biomasa fitoplanktona (μg 
Chl a/L) 

0,30 117,81 29,04 ± 28,37 14,7 0,0053 ŠK > SDBi, SDB 

DOM (mgO2Mn/L) 14,22 38,55 23,02 ± 6,97 16,3 0,0027 ŠK > SDB, SDBi, SDBu 

POM (mg AFDM/L) 0,30 20,44 2,83 ± 4,15 25,8 0 
SGB > SDBi, SDB, 

SDBu 

 

Od istraţivanih lokaliteta, najveće srednje vrijednosti dubine izmjerene su u postaji SDB (2,7 

± 0,7 m) i bile su statistički značajno veće u odnosu na dubine izmjerene na ostalim postajama 

rukavca Sulte i Škrčevog kuta (Tablica 2, Slika 5).  

Prozirnost vodeSD ukazivala je statistički značajno veću prozirnost na postaji SDB (0,7 ± 0,3 

m) u odnosu na postaju ŠK, gdje su izmjerene najniţe vrijednosti (0,4 ± 0,1 m) (Tablica 2, 

Slika 5).  
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Mutnoća vode izmjerena na postaji ŠK pokazivala je vrlo visoke vrijednosti (39,1 ± 16,2 

NTU), koje su se statistički značajno razlikovale od vrijednosti izmjerenih na postaji SGB 

(Tablica 2, Slika 5).  

Tijekom istraţivanog razdoblja temperatura (20,7 ± 3,8 °C), pH (7,8 ± 0,3) i koncentracija 

otopljenog kisika (6,6 ± 3,1 mg O2/L) nisu pokazivale statistički značajne oscilacije izmeĎu 

istraţivanih postaja (Tablica 2). Vrijednosti zasićenja kisikom bile su statistički značajno 

niţe u postaji SDBi (50,9 ± 16,3 %) u odnosu na postaju ŠK, gdje su izmjerene visoke 

vrijednosti bile dvostruko veće (104 ± 37,8 %) (Tablica 2, Slika 5). 

Izmjerene vrijednosti konduktiviteta na postaji ŠK ukazuju na statistički značajno manje 

vrijednosti u odnosu na postaje Donjeg bazena Sutle. Konduktivitet izmjeren na postaji SGB 

pokazivao je značajno manje vrijednosti u odnosu na postaju SDBi, gdje su izmjerene najveće 

srednje vrijednosti konduktiviteta (643,1 ± 35,3 μS/cm), što je rezultiralo statistički značajnim 

razlikama (Tablica 2, Slika 5).  

Koncentracije ortofosfata i ukupnog fosfora nisu se značajno razlikovale u istraţivanom 

razdoblju, a kretale su se oko srednje vrijednosti 0,136  ± 0,179 mg P-PO4
3-

/L za ortofosfate i 

0,449 ± 0,184 mg P/L za ukupni fosfor (Tablica 2). Vrijednosti ukupnog dušika (1,199 ± 

0,561 mg N/L), koncentracije amonijaka (0,145 ± 0,131 mg N-NH4/L) i nitrita (0,018 ± 

0,017 mg N-NO2
–
/L) nisu pokazivale statistički značajne razlike izmeĎu istraţivanih postaja 

(Tablica 2), dok je koncentracija nitrata bila statistički značajno veća na postaji SDBi u 

odnosu na postaju SGB (Tablica 2, Slika 6). 

TSISD izračunat temeljem prozirnosti u Gornjem bazenu Sutle (60 ± 5,5) ukazuje na prijelaz 

mezotrofije u eutrofiju, u Donjem bazenu Sutle (70 ± 2) ukazuje na prijelaz eutrofije u 

hipereutrofiju, a u mrtvaji Škrčev kut (74,3 ± 7,9) ukazuje na hipereutrofiju. 

Koncentracije otopljene organske tvari (mgO2Mn/L) na postaji ŠK pokazivale su statistički 

veće vrijednosti u odnosu na sve postaje Donjeg bazena Sutle (Tablica 2, Slika 6). 
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Slika 5 Statistički značajne promjene analiziranih okolišnih čimbenika izmeĎu istraţivanih 

postaja (Kruskal-Wallis: df = 4, n = 41; p < 0,05). Legenda:   srednja vrijednost ± SD /       

minimalna-maksimalna vrijednost. 
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4.2. Izvori hrane 

 

Kao izvori hrane razmatrani su biomasa fitoplanktona i detritusa iz vode te organske tvari u 

sedimentu. 

Biomasa fitoplanktona (μg Chl a/L) zabiljeţena na postaji ŠK tijekom istraţivanog razdoblja 

imala je vrlo visoke vrijednosti i statistički se značajno razlikovala od vrijednosti na ostalim 

postajama (Tablica 2, Slika 6). 

Suspendirane organske tvari (POM) pokazivale su vrlo visoke vrijednosti na postaji SGB i 

statistički su se značajno razlikovale od vrijednosti na svim litoralnim postajama Donjeg 

bazena Sutle (Tablica 2, Slika 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 6 Statistički značajne promjene analiziranih hranjivih tvari i izvora hrane izmeĎu 

istraţivanih postaja (Kruskal-Wallis: df = 4, n = 41; p < 0,05). Legenda:  srednja vrijednost 

± SD /  minimalna-maksimalna vrijednost. 
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Analizom organskih tvari u sedimentu litoralne zone (Slika 7) na postaji SGB od kraja 

lipnja do listopada izmjeren je veliki postotni udio habitusa vrste Ceratophyllum, čija je 

srednja vrijednost suhe mase iznosila 39,8 ± 28,8 g/m
2
, dok je srednja vrijednost pelala 

iznosila 4,6 ± 4,6 g/m
2
. U sedimentu litoralne postaje SDBu prevladavao je listinac (80 %), 

čija se srednja vrijednost tijekom istraţivanog razdoblja kretala oko 15,8 ± 13,2 g/m
2
. U 

sedimentu litoralne postaje SDB najzastupljeniji je bio listinac (70 – 100 %), dok je od kraja 

kolovoza do listopada u sedimentu dominirao dendron (60 – 98 %). Na postaji SDBi od 

svibnja do kraja kolovoza odreĎen je veliki postotni udio pelala (85 – 100 %), čija je srednja 

vrijednost iznosila 75,2 ± 113,7 g/m
2
, dok je najviša vrijednost izmjerena početkom lipnja 

(276,5 g/m
2
). Od kraja kolovoza povećava se vrijednost listinca i dentrona, koji sačinjavaju 

glavninu sedmenta u tom razdoblju. Na postaji ŠK podjednako su bili zastupljeniji listinac 

(25,3 ± 32,1 g/m
2
) i pelal (22,5 ± 25,2 g/m

2
), dok je u listopadu zabiljeţen veliki udio 

dendrona (80 %). Značajne razlike izmeĎu istaţivanih postaja bile su u masi listinca (Kruskal-

Wallis: df = 4, n = 34; H = 9,9, p = 0,0421; post hoc test višestruke usporedbe), koje su bile 

značajno više na postaji uljeva vode iz Gornjeg bazena (SDBu) u odnosu na Gornji bazen. 

Očekivano, statistički je značajno više makrofita (Ceratophyllum) bilo u litoralu Gornjeg 

bazena u odnosu na ostale postaje, gdje su se makrofiti javljali mjestimično (Kruskal-Wallis: 

df = 4, n = 34; H = 22,7, p = 0,0001; post hoc test višestruke usporedbe).  
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Slika 7 Vremenske promjene mase i sastava organskih tvari u sedimentu litorala istraţivanih 

postaja. 

276,5 g/m2 

113,9 g/m2 
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4.3. Raznolikost, brojnost i biomasa Cladocera i Copepoda u sedimentu litoralne zone 

plitkih jezera  

 

Na istraţivanim lokalitetima ukupno je determinirano 9 vrsta Cladocera i 8 vrsta Copepoda. 

U sedimentu litoralne postaje SDB odreĎen je najveći broj svojti (12), a u postaji SDBi 

najmanji broj svojti (5) u odnosu na ostale istraţivane postaje. Skupina Cyclopoida ukupnom 

brojnošću dominirala je samo na postaji SDB (72 %), dok je na ostalim postajama zabiljeţena 

dominacija Cladocera. Najveća srednja vrijednost brojnosti zabiljeţena je na postaji SDB 

(804 ± 3693 jed/m
2
), a najmanja na postajama SDBi (105 ± 158 jed/m

2
) i ŠK (118 ± 451 

jed/m
2
). Najveća srednja vrijednost biomase zabiljeţena je na postaji SGB (12,605 ± 15,453 

mg/m
2
), a najmanju vrijednost imala je postaja SDBi (1,649 ± 2,448 mg/m

2
). Najveću 

zastupljenost ţenki Cladocera s jajašcima u odnosu na ukupnu brojnost imala je postaja SDB 

(47,5 %), dok je najmanju zastupljenost imala postaja ŠK (8,9 %). Zastupljenost ţenki 

Cyclopoida s jajašcima tijekom istraţivanog razdoblja bila je značajno niţa u odnosu na 

zastupljenost Cladocera, najviša vrijednost izmjerena je na postaji SDBu (9,4 %), a najmanja 

na postaji ŠK (0,5 %). 

 

4.3.1. Jezero sa submerznim makrofitima (SGB) 

 

U sedimentu litoralne postaje SGB odreĎeno je ukupno 9 svojti, od kojih je 4 Cladocera, 4 

Copepoda i Ostracoda. Raznolikost se kretala u rasponu od 2 do 7 svojti tijekom istraţivanog 

razdoblja (Tablica 3). U ukupnom udjelu dominirala je skupina Cladocera (78 %) s izrazito 

visokim brojnostima krajem kolovoza (2200 jed/m
2
) i u rujnu (3440 jed/m

2
). Od 

determiniranih vrsta Cladocera, brojnošću su se isticale vrste roda Simocephalus (Tablica 3). 

Skupina Cyclopoida bila je zastupljena s 22 % u ukupnoj brojnosti, najveću brojnost postigla 

je u svibnju (1240 jed/m
2
), a nakon toga je njihova brojnost manja od 500 jed/m

2 
(Slika 8). 

Najzastupljenija vrsta Cyclopoida bila je Macrocyclops albidus (142 ± 197 jed/m
2
), dok je 

vrsta Acanthocyclops robustus s velikom brojošću (880 jed/m
2
) bila prisutna samo u svibnju.  

Ukupna brojnost Cladocera s jajašcima značajno se povećavala od srpnja do listopada (Slika 

8), dok je njihov postotni udio u ukupnoj brojnosti iznosio 25 %. Skupina Cyclopoida tijekom 
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cijelog istraţivanja imala je malu zastupljenost ţenki s jajašcima u odnosu na ukupnu brojnost 

ove skupine (4 %).  

Ukupna biomasa Crustacea u sedimentu litorala s makrofitima iznosila je 22,689 ± 23,761 

mg/m
2
, a biomasom su dominirali Cladocera (17,534 ± 18,488 mg/m

2
). Najveće vrijednosti 

ukupne biomase izmjerene su krajem kolovoza i u rujnu (Slika 11). U ukupnoj biomasi 

prevladavala je trofička skupina mikrofiltratora algivora, a biomasa makrofiltratora omnivora 

postigle je visoke vrijednosti u svibnju (22,451 mg/m
2
) i rujnu (12,588 mg/m

2
) (Tablica 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8 Vremenske promjene brojnosti zabiljeţenih skupina planktonskih rakova (lijevo) i 

ţenki Cladocera i Cyclopoida s jajašcima (desno) u Gornjem bazenu Sutle (SGB). 

 

 

4.3.2. Jezero bez makrofita (SDB) 

 

SDBu 

U litoralnom sedimentu postaje SDBu odreĎeno je ukupno 7 svojti (3 Cladocera, 4 

Copepoda), a prosječno su bile prisutne 4 svojte (Tablica 3). U ukupnom udjelu dominirala je 

skupina Cladocera (70 %) s visokim brojnostima oko 2000 jed/m
2
 u kolovozu i listopadu 

(Slika 9). Vrsta Simocephalus vetulus krajem ljeta postigla je brojnosti od 1400 - 2112 jed/m
2
, 
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dok je u preostalom razdoblju brojnost varirala od oko srednje vrijednosti od 1181 ± 1057 

jed/m
2
. Skupina Cyclopoida postigla je udio od 29 % u ukupnoj brojnosti, a najveću brojnost 

postigla je u listopadu (1704 jed/m
2
), kada je zabiljeţena i velika brojnost ličinačkih stadija, 

kopepodita (Tablica 3). Najzastupljenija vrsta Cyclopoida bila je Macrocyclops albidus s 

ukupnom brojnošću od 80 ± 35 jed/m
2
, dok je vrsta Cyclops sp. u velikoj brojnosti bila 

prisutna samo u listopadu (Tablica 3).   

Na ovoj je postaji zabiljeţena velika zastupljenost Cladocera s jajašcima (Slika 9) u odnosu na 

njihovu ukupnu brojnost (46 %), dok se zastupljenost Cyclopoida s jajašcima kretala oko 9 % 

u odnosu na njihovu ukupnu brojnost.  

Ukupna biomasa Crustacea u sedimentu istraţivane postaje kretala se oko srednje vrijednosti 

od 25,4 ± 28,3 mg/m
2
. Najveću izmjerenu biomasu tijekom istraţivanog razdoblja postigla je 

skupina Cladocera (19,885 ± 22,483 mg/m
2
), a najveće vrijednosti ukupne biomase izmjerene 

su početkom kolovoza i u listopadu (Slika 11). U ukupnoj biomasi postaje dominirala je 

trofička skupina mikrofiltratora algivora, a u listopadu je značajno porasla biomasa 

makrofiltratora omnivora (13,528 mg/m
2
) (Tablica 4).  

 

SDB 

U sedimentu litoralne postaje SDB odreĎeno je ukupno 12 svojti, od toga 6 Cladocera, 5 

Copepoda i Ostracoda (Tablica 3). Skupina Cyclopoida dominirala je ukupnom brojnošću s 

udjelom 72 %, a izrazito visoku brojnost imala je u svibnju (24256 jed/m
2
) (Slika 9). Skupina 

Cladocera bila je zastupljena sa 27 % u ukupnoj brojnosti, a najveću brojnost postigla je 

takoĎer u svibnju (Slika 9). Skupine Calanoida, Harpacticoida i Ostracoda zabiljeţene su u 

vrlo malom postotnom udjelu, ukupno 0,6 %. Najzastupljenije vrste bile su Simocephalus 

vetulus (365 ± 320 jed/m
2
), Simocephalus expinosus (265 ± 260 jed/m

2
) i Macrocyclops 

albidus (85 ± 93 jed/m
2
), a u svibnju su zabiljeţene značajno visoke brojnosti vrsta Bosmina 

longirostris (5120 jed/m
2
), Mesocyclops leuckarti (2176 jed/m

2
) i kopepodita (21824 jed/m

2
) 

(Tablica 3). Na postaji SDB, u odnosu na ostale istraţivane postaje, zabiljeţena je najveća 

zastupljenost Cladocera s jajašcima u odnosu na ukupnu brojnost Cladocera (48 %), dok je 

zastupljenost Cyclopoida s jajašcima bila vrlo niska (2 %) (Slika 9).  

Biomasa Crustacea u sedimentu istraţivane postaje kretala se oko srednje vrijednosti od 

26,300 ± 52,537 mg/m
2
, a najveća vrijednost ukupne biomase izmjerena je u svibnju (Slika 
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11). Skupina Cyclopoida dominirala je u ukupnoj biomasi sa srednjom vrijednošću od 18,474 

± 49,827 mg/m
2
. U ukupnoj biomasi postaje dominirala je trofička skupina mikrofiltratora 

algivora, a u svibnju su izmjerene najviše vrijednosti biomase svih prisutnih trofičkih skupina 

(Tablica 4). 

 

SDBi 

U sedimentu litorala postaje SDBi odreĎeno je ukupno 5 svojti, 3 Cladocera i 2 Copepoda 

(Tablica 3). U ukupnom udjelu prevladavali su Cladocera, 66 %. Općenito, brojnost 

planktonskih rakova u sedimentu nije prelazila 568 jed/m
2
, što je znatno manje u odnosu na 

ostale istraţivane postaje (Tablica 3). Najveća brojnost jedinki Cladocera, 416 jed/m
2
, 

zabiljeţena je krajem lipnja. Skupina Cyclopoida bila je zastupljena sa 34 % u ukupnoj 

brojnosti, a najveću brojnost postigla je u listopadu (464 jed/m
2
). U listopadu je zabiljeţena i 

velika brojnost kopepodita (200 jed/m
2
).  

Zastupljenost Cladocera s jajašcima u odnosu na njihovu ukupnu brojnost iznosila je 31 %, 

dok se zastupljenost Cyclopoida s jajašcima kretala oko 9 % u odnosu na njihovu ukupnu 

brojnost (Slika 9).  

U sedimentu istraţivane postaje izmjerene su najniţe vrijednosti biomase Crustacea (2,969 ± 

3,529 mg/m
2
), a u izmjerenoj biomasi dominirala je skupina Cladocera (Slika 11). U ukupnoj 

biomasi postaje dominirala je trofička skupina mikrofiltratora algivora, dok su u listopadu u 

biomasi značajno dominirali makrofiltratori omnivori (4,216 mg/m
2
) (Tablica 4). 
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Slika 9 Vremenske promjene brojnosti zabiljeţenih skupina planktonskih rakova (lijevo) i 

ţenki Cladocera i Cyclopoida s jajašcima (desno) u istraţivanim postajama Donjeg bazena 

Sutle. 

30080 jed/m
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5824 jed/m
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24256 jed/m
2
 



 

28 

4.3.3. Jezero s flotantnim makrofitima (ŠK) 

 

U mrtvaji Škrčev kut odreĎeno je ukupno 8 svojti (3 Cladocera, 4 Copepoda i Ostracoda) 

(Tablica 3). U ukupnom udjelu dominirala je skupina Cladocera sa 61 %, a najveća brojnost 

zabiljeţena je početkom lipnja (2496 jed/m
2
) (Tablica 3). Skupina Cyclopoida bila je 

zastupljena sa 36 % u ukupnoj brojnosti, a najveću brojnost postigla je takoĎer početkom 

lipnja (1112 jed/m
2
). Na postaji je zabiljeţena i vrlo mala brojnost skupina Calanoida i 

Ostracoda, ukupno 3 %. Stanište je tijekom istraţivanog razdoblja predstavljalo zaklon u 

najvećoj mjeri jedinkama vrsta Simocephalus vetulus (372 ± 680 jed/m
2
) i Cyclops sp. (320 ± 

262 jed/m
2
), dok je vrsta Simocephalus expinosus u velikoj brojnosti (992 jed/m

2
) zabiljeţena 

početkom lipnja (Tablica 3).  

U mrtvaji Škrčev kut zastupljenost ţenki s jajašcima u odnosu na njihovu ukupnu brojnost 

bila je znatno manja u odnosu na ostale istraţivane postaje. Zastupljenost Cladocera s 

jajašcima iznosila je 9 %, a Cyclopoida 0,5 % (Slika 10). 

Ukupna biomasa Crustacea u sedimentu istraţivane postaje iznosila je 6,802 ± 18,620 mg/m
2
, 

a najveća vrijednost izmjerena je početkom lipnja. Skupina Cladocera dominirala je ukupnom 

biomasom sa srednjom vrijednošću od 4,221 ± 12,756 mg/m
2 

(Slika 11). Biomasom su 

dominirali mikrofiltratori algivori s najvećom izmjerenom biomasom početkom lipnja (40,513 

mg/m
2
) (Tablica 4). 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 10 Vremenske promjene brojnosti zabiljeţenih skupina planktonskih rakova (lijevo) i 

ţenki Cladocera i Cyclopoida s jajašcima (desno) u mrtvaji Škrčev kut (ŠK). 
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Tablica 3 Brojnost i raznolikost planktonskih rakova zabiljeţenih na istraţivanim postajama. 

(N) – broj jedinki s jajašcima u ukupnom broju jedinki vrste. 

  Skupina / Vrsta / Svojta V VI/I VI/II VII/I VII/II VIII/I VIII/II IX X 

P
o

st
aj

a
 

S
G

B
 

Cladocera                   

Simocephalus vetulus 944 
(184) 

616 
(40) 

160 
(8) 

584 
(128) 

392 
(104) 

320 
(96) 

1664 
(536) 

2744 
(1032) 

304 
(104) 

Simocephalus expinosus 376 
(32) 

352 32 264 
(8) 

280 
(16) 

 536 
(160) 

696 
(152) 

72 
(16) 

Illiocryptus agilis  8        

Pleuroxus sp. 8         

Cladocera ukupno 
1328 

(216) 

976 

(40) 

192 

(8) 

848 

(136) 

672 

(120) 

320 

(96) 

2200 

(696) 

3440 

(1184) 

376 

(120) 

Cyclopoida                    

Nauplii       8   

Copepodites 72 80     96 8 8 

Macrocyclops albidus 192 40  16 144 
(24) 

16 296 
(8) 

664 
(40) 

56 
(8) 

Macrocyclops fuscus  8   24     

Cyclops sp. 96 96 

(8) 

8    128 16 8 

Acanthocyclops robustus 880 

(24) 

        

Cyclopoida ukupno 
1240 
(24) 

224 
(8) 

8 16 
168 
(24) 

16 
418 
(8) 

688 
(40) 

72 
(8) 

Ostracoda ukupno 16 0 0 8 0 0 0 0 0 

S
D

B
u

 

Cladocera                   

Simocephalus vetulus 

     

2112 

(1312) 

 32 

(16) 

1400 

(464) 

Simocephalus expinosus 

     

40 

(24) 

 16 824 

(208) 

Ceriodaphnia reticulata 

     

  16 
(8) 

 

Cladocera ukupno 0 0 0 0 0 
2152 

(1336) 
0 

64  

(24) 

2224 

(672) 

Cyclopoida                    

Copepodites 

     

  8 856 

Macrocyclops albidus 

     

40 
(8) 

 104 
(32) 

96 

Macrocyclops fuscus 

     

8    

Cyclops sp. 
          

   752 
(136) 

Cyclopoida ukupno 0 0 0 0 0 
48  

(8) 
0 

112 

(32) 

1704 

(136) 

Harpacticoida ukupno 0 0 0 0 0 0 0 0 32 

S
D

B
 

Cladocera                   

Simocephalus vetulus 128   736 
(296) 

704 
(192) 

336 
(24) 

16 16 616 
(168) 

Simocephalus expinosus 64   432 
(136) 

288 
(88) 

112 
(48) 

 8 688 
(112) 

Bosmina longirostris 5120 

(3392) 

        

Ceriodaphnia pulchella 128         

Daphnia curvirostris 384 
(192) 

        

Illiocryptus agilis 
          

8 
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P
o

st
aj

a
 

S
D

B
 

Cladocera ukupno 
5824 

(3584) 
0 0 

1168 

(432) 

992 

(280) 

456 

(72) 
16 24 

1304 

(280) 

Cyclopoida                   

Nauplii 256         

Copepodites 21824       8 816 

Macrocyclops albidus    248 

(128) 

16 56 

(16) 

16 32 

(8) 

144 

Mesocyclops leuckarti 2176 

(384) 

        

Cyclops sp. 

  

       608 

(72) 

Cyclopoida ukupno 
24256 

(384) 
0 0 

248 

(128) 
16 

64  

(16) 
16 

40  

(8) 

1568 

(72) 

Calanoida                   

Eudiaptomus gracilis 64 

        
Calanoida ukupno 64 0 0 0 0 0 0 0 0 

Harpacticoida ukupno 32 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ostracoda ukupno 64 0 0 0 16 16 0 0 8 

S
D

B
i 

Cladocera                   

Simocephalus vetulus   344 

(88) 

 280 

(72) 

 264 

(72) 

24 48 

(24) 

Simocephalus expinosus   72 

(16) 

 64 

(24) 

 48 

(24) 

16 

(8) 

56 

(40) 

Illiocryptus agilis 24 

(16) 

      8 

(8) 

 

Cladocera ukupno 
24  

(16) 
0 

416 
(104) 

0 
344 
(96) 

0 
312 
(96) 

48  
(16) 

104 
(64) 

Cyclopoida                   

Copepodites 8  8      200 

Macrocyclops albidus   40  16  64 

(8) 

24 

(8) 

32 

Cyclops sp.        16 232 
(40) 

Cyclopoida ukupno 8 0 48 0 24 0 
64  
(8) 

40  
(8) 

464 
(40) 

Š
K

 

Cladocera                   

Simocephalus vetulus 56 1392 
(80) 

   32 
(8) 

8 

  Simocephalus expinosus 8 992 

(48) 

     

  Simocephalus serrulatus  112 

(96) 

     

    

Cladocera ukupno 64 
2496 
(224) 

0 0 0 
32  
(8) 

8 0 0 

Cyclopoida                   
Macrocyclops albidus  544     24  8 

Cyclops sp. 360 

(8) 

560       40 

Ectocyclops sp.  8        

Cyclopoida ukupno 
360  
(8) 

1112 0 0 0 0 24 0 48 

Calanoida                   
Eudiaptomus gracilis 

  
32  

      
Calanoida ukupno 0 32 0 0 0 0 0 0 0 

Ostracoda ukupno 0 80 0 0 0 0 0 0 0 

 Tablica 3 Nastavak          

 

Skupina / Vrsta / Svojta V VI/I VI/II VII/I VII/II VIII/I VIII/II IX X 
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Slika 11 Vremenske promjene biomase (mg/m
2
) planktonskih rakova u sedimentu litorala 

postaje sa submerznim makrofitima (SGB), bez makrofita (SDBu, SDB, SDBi) i postaje s 

flotantnim makrofitima (ŠK). 

 

  159,5 mg/m2 

 170,9 mg/m2 
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Tablica 4 Vremenske promjene biomase trofičkih skupina planktonskih rakova (mg/m
2
). 

 

Trofička skupina /Vrsta /Svojta V VI/I VI/II VII/I VII/II VIII/I VIII/II IX X 

P
o

st
aj

a 

S
G

B
 

Mikrofiltrator algivor          

Simocephalus vetulus 15,993 10,060 2,602 9,960 6,771 5,579 29,184 48,821 5,360 

Simocephalus expinosus 5,801 5,297 0,482 4,008 4,285 

 

8,779 11,151 1,155 

Copepodites 0,449 0,499 

    

0,599 0,050 0,050 

Ukupno 22,243 15,856 3,083 13,969 11,055 5,579 38,562 60,022 6,565 

Mikrofiltrator detritivor          

Illiocryptus agilis 

 

0,048 

       
Pleuroxus sp. 0,008 

        
Ukupno 0,008 0,048 0 0 0 0 0 0 0 

Makrofiltrator omnivor 

         
Macrocyclops albidus 3,463 0,722 

 

0,289 2,813 0,289 5,411 12,337 1,082 

Macrocyclops fuscus 

 

0,122 

  

0,367 

    
Cyclops sp. 1,506 1,506 0,125 

   

2,008 0,251 0,125 

Acanthocyclops robustus 17,482 

        
Ukupno 22,451 2,350 0,125 0,289 3,180 0,289 7,419 12,588 1,208 

S
D

B
u

 

Mikrofiltrator algivor 

         
Simocephalus vetulus 

     

40,006 

 

0,588 24,615 

Simocephalus expinosus 

     

0,709 

 

0,241 13,326 

Copepodites 

       

0,050 5,341 

Ukupno 0 0 0 0 0 40,715 0 0,879 43,283 

Mikrofiltrator detritivor 

         
Ceriodaphnia reticulata 

       

0,054 

 Ukupno 0 0 0 0 0 0 0 0,054 0 

Makrofiltrator omnivor 

         
Macrocyclops albidus 

     

0,793 

 

2,164 1,732 

Macrocyclops fuscus 

     

0,122 

   
Cyclops sp. 

        

11,796 

Ukupno 0 0 0 0 0 0,916 0 2,164 13,528 

S
D

B
 

Mikrofiltrator algivor 

         
Simocephalus vetulus 2,051 

  

13,185 12,184 5,498 0,256 0,256 10,661 

Simocephalus expinosus 0,963 

  

7,107 4,726 1,899 

 

0,120 10,852 

Daphnia curvirostris 1,680 

        
Copepodites 136,182 

      

0,050 5,092 

Ukupno 140,876 0 0 20,292 16,910 7,397 0,256 0,427 26,605 

Mikrofiltrator detritivor 

         
Bosmina longirostris 5,427 

        
Ceriodaphnia pulchella 0,434 

        
Illiocryptus agilis 

     

0,048 

   Ukupno 5,861 0 0 0 0 0,048 0 0 0 
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Kruskal−Wallis test prostornih promjena (df = 4, n = 41) ukazao je na statistički značajne 

razlike brojnosti jedinki Cladocera (H = 11,0, p = 0,03; post hoc SGB > ŠK), biomase 

Cladocera (H = 11,7, p = 0,02; post hoc SGB > ŠK) i brojnosti ţenki Cladocera s jajašcima  

(H = 10,5, p = 0,03; post hoc SGB > ŠK) izmeĎu Gornjeg bazena rukavca Sutle i mrtvaje 

Tablica 4 Nastavak 

         

Trofička skupina /Vrsta /Svojta V VI/I VI/II VII/I VII/II VIII/I VIII/II IX X 

P
o

st
aj

a 

S
D

B
 

Makrofiltrator omnivor 

         
Macrocyclops albidus 

   

5,624 0,289 1,154 0,289 0,649 2,597 

Mesocyclops leuckarti 23,020 

        
Cyclops sp. 

        

9,537 

Ukupno 23,020 0 0 5,624 0,289 1,154 0,289 0,649 12,135 

Makrofiltrator algivor 

         
Eudiaptomus gracilis 0,653 

        
Ukupno 0,653 0 0 0 0 0 0 0 0 

S
D

B
i 

Mikrofiltrator algivor 

         
Simocephalus vetulus 

  

5,926 

 

4,825 

 

4,569 0,385 0,882 

Simocephalus expinosus 

  

1,155 

 

1,070 

 

0,829 0,276 1,021 

Copepodites 0,050 

 

0,050 

     

1,248 

Ukupno 0,050 0 7,131 0 5,895 0 5,398 0,661 3,151 

Mikrofiltrator detritivor 

         
Illiocryptus agilis 0,144 

      

0,048 

 Ukupno 0,144 0 0 0 0 0 0 0,048 0 

Makrofiltrator omnivor 

         
Macrocyclops albidus 

  

0,722 

 

0,289 

 

1,226 0,505 0,577 

Cyclops sp. 

       

0,251 3,639 

Ukupno 0 0 0,722 0 0,289 0 1,226 0,756 4,216 

Š
K

 

Mikrofiltrator algivor 

         
Simocephalus vetulus 0,898 22,685 

   

0,550 0,128 

  
Simocephalus expinosus 0,120 15,141 

       
Simocephalus serrulatus 

 

2,687 

       
Ukupno 1,018 40,513 0 0 0 0,550 0,128 0 0 

Makrofiltrator omnivor 

         
Macrocyclops albidus 

 

9,813 

    

0,433 

 

0,144 

Cyclops sp. 5,647 8,784 

      

0,627 

Ectocyclops sp. 

 

0,040 

       
Ukupno 5,647 18,637 0 0 0 0 0,433 0 0,772 

Makrofiltrator algivor 

         
Eudiaptomus gracilis 

 

0,326 

       
Ukupno 0 0,326 0 0 0 0 0 0 0 
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Škrčev kut. Brojnost jedinki skupine, brojnost ţenki s jajašcima, kao i biomasa Cladocera 

pokazale su statistički značajno veće vrijednosti u Gornjem bazenu Sutle u odnosu na mrtvaju 

Škrčev kut. 

 

4.3.4. Kvalitativni i kvantitativni sastav ihtiofaune u plitkim jezerima s različitim 

stanišima litoralne zone 

 

Uzorkovanjem ihtiofaune zabiljeţeno je 15 različitih vrsta od kojih je najzastupljenija 

porodica šaranki, 13 vrsta, dok je porodica grgečki zastupljena s 2 vrste. Raznolikost je imala 

male oscilacije od 4 (SGB i ŠK) do 7 vrsta (SGB, SDBu i ŠK) po ulovu (Slika 12). Veći ulov 

zabiljeţen je na postajama ŠK (32 ± 10 jed/ulovu 15') i SGB (30 ± 7 jed/ulovu 15'), dok je na 

postajama SDB (25 ± 2 jed/ulovu 15') i SDBu (19 ± 1 jed/ulovu 15') zabiljeţen manji ulov. 

Brojnost jedinki na postajama SGB i SDBu bila je najveća u rujnu, a na postaji ŠK najviše 

jedinki bilo je u lipnju, dok su povećane brojnosti na postaji SDB bile su u lipnju i listopadu 

(Slika 12). Velika brojnost šarana zabiljeţena je na svim postajama, a brojnošću je značajno 

dominirao na postajama SDB i SDBu (6 ± 2 jed/ulovu 15'). Babuška je dominirala na postaji 

SGB (9 ± 11 jed/ulovu 15'), a bezribica na postaji ŠK (10 ± 8 jed/ulovu 15'). Sunčanica je 

imala veliku brojnost na svim postajama (6 ± 5 jed/ulovu 15'), dok je obična uklija značajnu 

brojnost postigla na postaji SDB (6 ± 4 jed/ulovu 15'). Sve zabiljeţene vrste u ličinačkom 

stadiju su planktivori, dok se odrasle jedinke hrane ličinkama, kukcima, mekušcima, rakovima 

i vodenim biljem, izuzev vrste bezribica u čijoj prehrani dominiraju riblja jaja i druge ribe. 

Najveće vrijednosti teţine riba tijekom istraţivanog perioda izmjerene su u postaji SDBu 

(20,60 ± 22,82 g/jed), dok je u postaji ŠK samo krajem lipnja zabiljeţena velika vrijednost 

teţine sa srednjom vrijednosti od 22,45 ± 53,73 g/jed (Slika 13). Najmanje vrijednosti teţine 

riba zabiljeţene su na postaji SGB (3,70 ± 6,11 g/jed), dok je ukupna srednja vrijednost teţine 

riba za sve postaje tijekom istraţivanja iznosila 6,87 ± 17,93 g/jed. 

Najveća srednja vrijednost duţine riba zabiljeţena je u postaji SDBu, 8,44 ± 5,86 cm/jed 

(Slika 13). Najniţe srednje vrijednosti duţine zabiljeţene su na postaji SGB (4,17 ± 3,82 

cm/jed), dok je ukupna srednja vrijednost duţine riba za sve postaje tijekom istraţivanja 

iznosila 4,81 ± 4,84 cm/jed. 
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Slika 12 Raznolikost i brojnost riba po ulovu na istraţivanim postajama: obična uklija 

(Alburnus alburnus - AA), deverika (Abramis brama – AB), krupatica (Blicca bjoerkna - 

BB), zlatni karas (Carassius carassius - CaC), babuška (Carassius gibelio - CaG), vijun 

(Cobitis elongata - CoE), šaran (Cyprinus carpio - CyC), krkuša (Gobio gobio - GG), 

sunčanica (Lepomis gibbosus - LG), grgeč (Perca fluviatilis - PF), bezribica (Pseudoparva 

parva - PP), bodorka (Rutilus rutilus - RR), klen (Squalius cephalus - SC), crvenperka 

(Scardinius erythrophtalmus - SE), nosara (Vimba vimba - VV). 
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Slika 13 Promjene teţine i duţine riba izmeĎu istraţivanih postaja. 
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4.3.5. Utjecaj abiotičkih i biotičkih čimbenika na strukturu planktonskih rakova u 

sedimentu 

 

Tablica 5 prikazuje glavninu statistički značajnih interakcija abiotičkih i biotičkih čimbenika 

temeljem prikupljenih podataka na istraţivanim postajama.  

Prozirnost litoralne zone pozitivno je utjecala na brojnost i biomasu Cladocera, njihovu 

raznolikost u sedimentu, kao i na brojnost ţenki Cladocera s jajašcima, dok je povećanje 

mutnoće imalo negativan utjecaj na strukturu Cladocera i Cyclopoida. 

Na biomasu fitoplanktona pozitivno je utjecao povećani ukupni dušik, a porastom biomase 

fitoplanktona zabiljeţen je i porast koncentracije otopljenog kisika i zasićenja kisikom, kao i 

povećanje mutnoće i koncentracije otopljenih organskih tvari. 

Povećanje organske tvari u stupcu vode, kao izvora hrane, pozitivno je utjecalo na brojnost i 

biomasu planktonskih rakova skupine Cladocera u sedimentu litoralne zone, kao i na brojnost 

ţenki Cladocera i Cyclopoida. 

Pelal i Ceratophyllum u sedimentu pozitivno su utjecali na ukupnu brojnost i biomasu 

Crustacea, kao i na raznolikost biocenoza te brojnost ţenki Cladocera i Cyclopoida s 

jajašcima. 

Ihtiofauna je povećanjem duţine i teţine utjecala na veću brojnost ţenki Cyclopoida s 

jajašcima, kao i na biomasu jedinki Cladocera u sedimentu. 
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Tablica 5 Statističi značajne vrijednosti Spearmanovog koeficijenta korelacije (p < 0,05, n = 41) abiotičkih i biotičkih interakcija na istraţivanim 

postajama. (♀– brojnost ţenki s jajašcima) 

Čimbenici 

Limnološki čimbenici i izvori hrane Sediment Ihtiofauna 

ProzirnostSD 

(m) 

Zasićenje 

kisikom 

(%) 

Konduktivitet 

(μS/cm) 

DOM 

(mgO2

Mn/L) 

Mutnoća 

vode 

(NTU) 

Ortofosfati 

(mg P-PO4
3-

/L ) 

Nitriti 

(mg N 

- NO2
–

/L) 

Nitrati 

(mg N- 

NO3
–/L) 

TN 

(mg 

N/L) 

Biomasa 

fitoplanktona 

(μg Chl a/L) 

AFDM 

(mg/L) Pelal 

Cerato-

phyllum 

Duţina 

(cm/jed) 

Teţina 

(g/jed) 

Dubina (m) 
    

-0,33 -0,31 
    

  

 

  

 

  

ProzirnostSD (m) 0,38 
    

-0,35 
    

  

 

  

 

  

Temperatura (°C) 
   

0,33 
  

-0,61 -0,48 0,42 
 

  

 

  

 

  

Koncentracija otopljenog 

O2 (mg O2/L)  
0,95 -0,41 

      
0,36   

 

  

 

  

Zasićenje kisikom (%) 
  

-0,42 0,31 0,32 
    

0,35   

 

  

 

  

Konduktivitet (μS/cm) 
   

-0,47 
   

0,31 
 

-0,53   

 

  

 

  

DOM (mgO2Mn/L) 
 

0,31 -0,47 
     

0,55 0,49   

 

  

 

  

Mutnoća vode (NTU) 
 

0,32 
       

0,34   

 

  

 

  

TN (mg N/L) 
   

0,55 
     

0,40   

 

  

 

  

TP  (mg P/L) 
        

0,39 
 

  

 

  

 

  

Biomasa fitoplanktona    

(μg Chl a/L)  
0,35 -0,53 0,49 0,34 

   
0,40 

 
  

 

  

 

  

Brojnost Cladocera (jed/m2) 0,37 
   

-0,45 
     

0,36 0,495   

 

  

Brojnost Cyclopoida 

(jed/m2)     
-0,45 

     
  

0,555   

 

  

Ukupna brojnost Crustacea 

(jed/m2) 
0,34 

   
-0,46 

     
0,32 

0,495 0,375 

 

  

Raznolikost biocenoza 0,37 
   

-0,43 
     

  0,695   

 

  

Cladocera ♀ (jed/m2) 0,35 
   

-0,45 
     

  

 

0,375 

 

  

Cyclopoida ♀ (jed/m2) 
    

-0,49 
     

  

 

  0,588 0,555 

Cla i Cyc ♀ ukupno 

(jed/m2) 
0,34 

   
-0,46 

     
0,32 

0,555   

 

  

Biomasa Cladocera (mg/m2) 0,34 
   

-0,41 
     

0,38 0,555 0,375 0,555 0,555 

Biomasa Cyclopoida 

(mg/m2)     
-0,45 

     
  

0,555   

 

  

Ukupna biomasa Crustacea 

(mg/m2)  
0,34       -0,43           0,34 

0,555       
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5. RASPRAVA 

 

Rezultati ovog rada ukazuju na ulogu sedimenta litoralne zone kao zaklona planktonskih 

rakova iz skupina Cladocera, Copepoda i Ostracoda od predacije riba. U staništima s 

makrofitskim pokrovom raznolikost i brojnost planktonskih rakova te njihovih ţenki s 

jajašcima bila je veća. Prisutnost riba povećavala je brojnost planktonskih rakova u 

sedimentu. U uvjetima veće prozirnosti pelagijala sediment je bio utočište većim vrstama 

Cladocera, dok u mutnijoj vodi zaklon u sedimentu litorala nalaze u većoj mjeri Cyclopoida. 

Prozirnost i mutnoća razmatrane su s obzirom na teoriju alternativnih stabilnih stanja 

(Scheffer i sur., 1993; Jeppesen i sur., 1999). MeĎutim, prozirnost u litoralnoj zoni nije pravi 

odraz stupnja trofije, jer na njeno smanjenje u ovom području u većoj mjeri utječu blizina i 

resuspenzija sedimenta te, ukoliko su prisutne vodene biljke, fragmenti makrofita. U plitkim 

jezerima bez makrofita povećana je interakcija sedimenta i vode, odnosno resuspenzija 

sedimenta, posebno uslijed djelovanja vjetra, kojim se u stupac vode oslobaĎaju ioni iz 

sedimenta i time povećavaju konduktivitet (Van der Gucht i sur., 2005; Vanormelingen i sur., 

2008). Pozitivna korelacija prozirnosti s dubinom ukazuje na njeno povećanje s većom 

udaljenošću sedimenta od površine vode, čime se sprečava njegova resuspenzija. Time 

objašnjavam najveću prozirnost u litoralu Donjeg bazena bez makrofita, gdje su obale strme i 

dubine u litoralu veće u odnosu na pliće ili makrofitima pokrivene postaje. Navedeni 

čimbenici imali su suprotan utjecaj na mutnoću. Rezultati analiza ukazuju da je mutnoća u 

dubljim vodenim tijelima potjecala od fitoplanktona, a u plićim i od supendiranih i otopljenih 

organskih tvari.  

Na povećanje konduktiviteta najviše su, iako ne statistički značajno, utjecale koncentracije 

nitrata, što je bilo posebno izraţeno na postajama Donjeg bazena rukavca Sutle. Ovaj rezultat 

objašnjavam izostankom makrofita koji koriste nitrate u primarnoj produkciji, odnosno 

izgradnji svojih habitusa. Van Donk i suradnici (1993) u istraţivanju biomanipulacije u 

plitkom, hipertrofnom jezeru u Nizozemskoj, naglašavaju vaţnost makrofita u stabiliziranju 

koncentracije dušika i fosfora u vodi, ističući da su submerzni makrofiti unutar jedne godine 

smanjili koncentraciju nitrata u vodi ispod granice detekcije. Smatram da je na povećanje 

koncentracije nitrata utjecao i intenzivan ribolov u Donjem bazenu rukavca Sutle te 

mineralizacija proteinskih aditiva uslijed korištenja proteinskih mamaca i/ili prihrane riba.  
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Vrijednosti zasićenja kisikom, koncentracije otopljenih organskih tvari i biomase 

fitoplanktona meĎusobno su pozitivno korelirale. Fotosintetski aktivne alge pridonijele su 

povećanju zasićenja kisikom, a raspadanje algi, kao i drugih organizama, pretpostavljam da je 

pridonijelo povećanju koncentracije otopljenih organskih tvari.  

Rezultati analiza ukazuju na negativnu, iako ne statistički značajnu, korelaciju brojnosti 

rakova u sedimentu i biomase fitoplanktona, što ukazuje na njihov intenzivan grazing 

(filtraciju algi iz planktona), jer je većina prisutnih rakova koji su potraţili zaklon u sedimentu 

pripadala trofičkoj skupini algivornih filtratora. Schriver i sur. (1995) u svom su istraţivanju 

utvrdili da zooplankton moţe uspješno odrţavati optimalnu biomasu fitoplanktona u 

prozirnom jezeru, kada je predacijski pritisak na zooplankton umjeren, ukoliko u staništu ima 

makrofita koji im mogu sluţiti kao sklonište. 

Značajno visoke vrijednosti suspendiranih organskih tvari u Gornjem bazenu Sutle smatram 

da su rezultat veće pokrovnosti makrofitima, koje uslijed gibanja vode i truljenja povećavaju 

koncentraciju fragmenata njihovih habitusa. Pretpostavljam da je, osim zbog izbjegavanja 

predatora skrivanjem meĎu gustim makrofitima, veća brojnost Cladocera u ovom staništu 

odraz interakcije njihovog načina prehrane filtracijom i velike količine suspendiranih 

organskih tvari. Arruda i suradnici (1983) u svom istraţivanju navode da se gustoća 

zooplanktona povećava u staništima s velikom mutnoćom i velikom količinom suspendiranih 

tvari, koje zooplankton koristi kao izvor hrane, a Müller − Solger i suradnici (2002) u svojim 

rezultatima navode da unatoč velikim količinama suspendiranih organskih tvari u vodenom 

staništu, njihova niska nutritivna vrijednost moţe negativno utjecati na razvoj jedinki unutar 

populacije, ukoliko ne postoje i dodatni izvori hrane, poput algi. 

Sastav organskih tvari u sedimentu, kao mogućih izvora hrane, ali i zaklona, ukazuje da su 

visoke koncentracije fragmenata voščike (Ceratophyllum) u Gornjem bazenu Sutle, kao i 

pelal, pozitivno utjecali na brojnost i raznolikost svih planktonskih rakova u sedimentu. Vrste 

Cladocera roda Simocephalus, koje su u velikom broju zabiljeţene u makrozoobentosu, 

uglavnom ţive pričvršćene za makrofite litoralne zone (Hanazato i sur., 2001). MeĎutim, u 

Donjem bazenu, zbog izostanka makrofita u litoralnoj zoni, jedinke su zaklon od predatora 

potraţile blizu sedimenta ili u njemu (Meerhoff i sur., 2007). Preferenciju sedimenta kao 

zaklona planktonskih rakova od predacije riba u istraţivanju plitkih mediteranskih jezera 

ističu Tavşanoğlu i suradnici (2012).  
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U litoralnoj zoni hranu su traţile manje ribe (duljinom i teţinom), što ukazuje da su bili 

prisutni mlaĎi primjerci koji su se hranili zooplanktonom, a i sami traţili zaklon od 

piscivornih riba u pelagijalu, npr. štuke (Meerhoff i sur., 2007; Štulec, 2015). Prema teoriji 

veličinske efikasnosti, povećanjem duţine i mase riba povećavala se i predacija, na što 

ukazuje povećanje brojnosti rakova u sedimentu, dok brojnost riba nije značajno utjecala na 

potragu rakova za zaklonom u sedimentu (Brooks i Dodson, 1965; Estlander i sur., 2009). 

Sunčanica, kao invazivna vrsta, moţe biti planktivor i piscivor, a u manjem omjeru hranu joj 

čine alge, jaja i ličinke riba (Jordan i sur., 2009), iako se u ovom radu pokazala kao značajan 

predator zooplanktona.  

Rezultati rada ukazuju na konstantno najizraţeniju predaciju riba na planktonske rakove u 

jezeru veće prozirnosti u pelagijalu, što je i relevantno za odreĎivanje ovog čimbenika. 

Dovoljno svjetlosti omogućava razvoj makrofitskih sastojina, koje su efikasan zaklon od 

predatora, posebno u Gornjem bazenu rukavca Sutle, gdje su bile prisutne submerzne 

sastojine voščike (Ceratophyllum). Naime, njihovi razvedeni, tj. kompleksni habitusi, pruţaju 

brojna mikrostaništa kao zaklon od predatora, što su potvrdila brojna istraţivanja (Burks i 

sur., 2002; Meerhoff i sur., 2006; Kuczyńska − Kippen i Nagengast, 2006; Špoljar i sur., 

2012a), ističući veliku vaţnost graĎe habitusa i gustoće makrofita u stvaranju učinkovitog 

skloništa od predacije.  

U istraţivanju utjecaja sezonskih oscilacija pokrovnosti makrofitima i prozirnosti vode na 

rasprostranjenost zooplanktona u jezeru, Estlander i sur. (2009) utvrdili su da u uvjetima 

velike prozirnosti pelagijala, litoralna biomasa planktonskih rakova raste proporcionalno s 

povećanjem gustoće makrofita litoralne zone. Litoralna zona u kojoj se nalaze makrofiti pruţa 

raznovrsne i bogate izvore hrane (Kuczynska − Kippen i Nagengast, 2006; Colares i sur., 

2013), stoga vrste koje se ovdje nalaze imaju osiguran i zaklon i hranu, a pored toga pruţaju 

im se, osim iz stupca vode, izvori hrane u sedimentu i epifitonu makrofita. U sedimentu 

litoralne zone Gornjeg bazena rukavca Sutle, s makrofitima kompleksne graĎe habitusa, od 

zabiljeţenih vrsta Cladocera dominirao je rod Simocephalus, čije su jedinke velikih dimenzija 

tijela. U pelagijalu ovog bazena veći Cladocera, nisu bili zabiljeţeni tijekom istraţivanog 

razdoblja (Štulec, 2015), stoga pretpostavljam da su zbog svoje veličine i slabe pokretljivosti 

bili pod značajnim predacijskim pritiskom u odnosu na pokretljivije Copepoda, zbog čega su 

traţili zaklon u litoralnoj zoni (Burks i sur. 2001, 2002; Romo i sur., 2004).  
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U staništima s makrofitima kompleksnog habitusa zaklon nalaze i teţe, slabopokretne ţenke s 

jajašcima, prvenstveno iz skupine Cladocera, a takoĎer i ţenke Copepoda s jajnim vrećicama. 

Manca i suradnici (2008) u istraţivanju utjecaja predacije riba na veličinu tijela roda Daphnia 

ističu da zooplanktivorne ribe imaju veliki utjecaj na veličinsku strukturu populacije plijena te 

da su ţenke sa većim brojem jajašaca uočljivije i stoga podloţnije predaciji, što moţe imati 

negativan utjecaj na fekunditet. U istraţivanju utjecaja sloţenosti staništa na strukturu 

zajednice zooplanktona u plitkim jezerima, Meerhoff i sur. (2007) utvrdili su da se u litoralnoj 

zoni meĎu makrofitima formiraju zajednice s velikom brojnošću zooplanktona većeg tijela, 

koji se zbog svoje uočljivosti skrivaju od vizualnih predatora. Lauridesen i suradnici (1996) i 

Romare i suradnici (2003) u svojim su istraţivanjima dokazali da uslijed pojačanog 

predacijskog pritiska riba, čak i zooplankton manjih dimenzija tijela migrira u litoralnu zonu s 

gustim makrofitima.  

U hipertrofnom jezeru s povremenom prisutnošću flotantnih makrofita (Nuphar lutea - lokvanj), 

sediment je bio utočište vrlo malobrojnim populacijama planktonskih rakova. Temeljem 

neobjavljenih podataka, na ovom lokalitetu u porječju Krapine (mrtvaja Škrčev kut) došlo je 

do znatnog porasta razine vode, što je smanjilo prodor svjetlosti i  usporilo razvoj makrofita.  

Mjestimične sastojine lokvanja koje su se pojavile tek početkom ljeta bile su izvor hrane 

ihtiofauni, zbog čega su vrlo brzo nestale. U ovoj mrtvaji prevladavali su mikrofiltratorski 

rakovi Cladocera, sitnijih dimenzija tijela, kojima je mutnoća vode omogućila nesmetano 

kretanje i hranjenje čak i u pelagijalu. Cladocera većih dimenzija tijela u litoralnoj zoni 

zabiljeţene su samo u svibnju, što objašnjavam smanjenom predacijom riba. TakoĎer flotantni 

makrofiti jednostavnijeg habitusa pruţaju slabiji zaklon u odnosu na submerzne makrofite, 

kompleksnijeg habitusa (Duggan, 2001; Meerhoff i sur., 2007). 

Uloga sedimenta litoralne zone kao zaklona planktonskih rakova od predacije riba nedovoljno  

je zastupljena u limnološkim istraţivanjima (Castro i sur., 2007; Tavşanoğlu i sur., 2012), 

posebno u plitkim jezerima. Unatoč ujednačenoj strukturi ihtiofaune, abiotički čimbenici 

utjecali se na različitost biotičkih interakcija koje su značajno odredile strukturu biocenoza u 

plitkim eutrofnim jezerima.  
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6. ZAKLJUČAK 

 

U istraţivanjima provedenim od svibnja do listopada u Gornjem i Donjem bazenu rukavca 

Sutle te mrtvaji Škrčev kut analizirani su fizičko-kemijski čimbenici, promjene brojnosti, 

raznolikosti i biomase planktonskih rakova, kao i brojnost i raznolikost ihtiofaune u tri bazena 

različite pokrovnosti makrofitima ili bez njih. Temeljem dobivenih rezultata mogu se izvesti 

sljedeći zaključci: 

 Vrijednosti mutnoće vode, biomase fitoplanktona, otopljene organske tvari i TSISD 

bile su statistički značajno veće u mrtvaji Škrčev kut u odnosu na ostale istraţivane 

postaje.  

 Predacija riba značajno je utjecala na strukturu planktonskih rakova u sedimentu. 

 U Gornjem bazenu Sutle, sa submerznim makrofitima, raznolikost i brojnost 

planktonskih rakova, kao i brojnost ţenki Cladocera i Cyclopoida s jajašcima u  

sedimentu litorala, bila je veća u odnosu na Donji bazen Sutle bez makrofita i mrtvaju 

Škrčev kut s flotantnim makrofitima. TakoĎer, biomasa Cladocera i Copepoda bile su 

statistički značajno veće u sedimentu litoralne zone Gornjeg bazena Sutle u odnosu na 

mrtvaju Škrčev kut.  

 Povećanjem mutnoće jezera i smanjenjem raznolikosti staništa u litoralnoj zoni, 

predacija riba slabi, kao i uloga litoralne zone kao skloništa od vizualnih predatora.  

 Rezultati rada ukazuju da prisustvo ili odsustvo vodenih makrofita moţe značajno 

promijeniti biotičke interakcije i strukturu biocenoza plitkih jezera, unatoč sličnoj 

brojnosti, raznolikosti i veličinskoj strukturi predatora. 

 Rezultati ovog rada ukazuju na povezanost interakcija planktona i bentosa te pripadaju 

malobrojnim istraţivanjima, posebno u plitkim jezerima. Daljnja istraţivanja ove 

problematike pridonijet će boljem razumijevanju hranidbenih lanaca vodenih 

biocenoza, kao i sprečavanju negativnih posljedica ljudskog djelovanja. 
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