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SAZETAK

Istrazivanje zooplanktona u rukavcu rijeke Krapine provedeno je u razdoblju od sijecnja do lipnja
2008. godine na dvije postaje. Postaja P je bila smjestena u zoni slobodne vode, a postaja L u litoralnoj
zoni. Sezonske i prostorne promjene troficke strukture zooplanktona razmatrane su na organizmima iz
skupina kolnjaka (Rotifera), rasljoticalaca (Cladocera) i veslonozaca (Copepoda). Istrazivanje je
provedeno u zimskom razdoblju bez emerzne vegetacije te u proljetnom razdoblju s razvijenom
emerznom vegetacijom. Osnovna hipoteza u ovom radu bila je da prozirnost vode i morfometrijska
obiljezja litoralne zone te raznolikost makrofita utjecu na troficku strukturu zooplanktona u plitkim
eutrofnim jezerima. Ciljevi istrazivanja bili su sljedeci: 1. analizirati i utvrditi utjecaj hranjivih tvari i
izvora hrane na brojnost i biomasu trofickih skupina zooplanktona; 2. utvrditi utjecaj prozirnosti vode
i riblje predacije na veli¢inske kategorije zooplanktona u litoralnoj zoni i zoni slobodne vode; 3.
analizirati fizicko-kemijske Cimbenike i njihov utjecaj na troficku strukturu zooplanktona u zoni
slobodne vode i u litoralnoj zoni.

U litoralnoj zoni zabiljezen je veci broj svojti (postaja P 25, postaja L 36), ali manja brojnost jedinki
(srednja vrijednost: P 650+383 jed/L, L 354+169 jed/L) i biomasa suhe tvari (P 216+260 pg/L, L
203+214 pg/L) zooplanktona u odnosu na zonu slobodne vode. U trofickoj strukturi kolnjaci su
prevladavali na obje postaje, C¢emu je brojnoS$¢u najvise pridonijela mikrofiltratorska vrsta Keratella
cochlearis. Fizi¢ko-kemijski ¢imbenici nisu se statisticki znacajno razlikovali izmedu istrazivanih
postaja (p > 0,05). Prozirnost i temperatura vode, konduktivitet te koncentracije otopljene i
suspendirane organske tvari statisticki su znacajno pozitivno korelirali s ukupnom biomasom
zooplanktona i indeksa raznolikosti vrsta (H’). Utjecaj predacije riba ocitovao se u dominantnoj
biomasi veslonozaca u zoni slobodne vode koji dobro izbjegavaju predatorski pritisak (veli¢ina tijela
1000 - 1500 pm, velic¢inska kategorija VII) te dominantnoj biomasi rasljoticalaca u litoralnoj zoni koji
veli¢inska kategorija VI). Rezultati ovog rada ukazuju da stupanj prekrivenosti litoralne zone
makrofitima te prozirnost vode imaju znacajan utjecaj na primarnu produkciju, a time i troficku
strukturu i prostorni raspored veliCinskih kategorija zooplanktona.

(50 stranica, 13 slika, 4 tablice, 56 literaturnih navoda, izvornik na hrvatskom jeziku)

Kljuéne rijeci: zooplankton/prozirnost vode/troficke skupine/veli¢ina tijela/predacija riba

Voditelj:  Dr. sc. Maria Spoljar, docent

Ocjenitelji: Dr. sc. Branka Pevalek-Kozlina, redoviti profesor
Dr. sc. Vesna Benkovi¢, docent

Zamjena: Dr. sc. Ivancica Ternjej, docent

Rad prihvacen: 13. sije¢nja 2010.



BASIC DOCUMENTATION CARD

University of Zagreb Graduation Thesis
Faculty of Science
Division of Biology

TROPHIC STRUCTURE OF ZOOPLANKTON COMMUNITY
IN THE OXBOW LAKE OF KRAPINA RIVER

ZLATKO GRCIC

Department of Zoology, Division of Biology, Faculty of Science, University of Zagreb,
Rooseveltov trg 6, 10000 Zagreb, Croatia

SUMMARY

Research in the oxbow lake of Krapina river was provided from January untill June 2008 on two study
sites, marked as P (in the open-water zone) and L (in littoral zone). Spatial and temporal variations in
the trophic structure of zooplankton community were examined on Rotifera, Cladocera and Copepoda.
Research was conducted during winter period without emergent vegetation and spring period with
emergent vegetation. Main hypothesis in this study was that water transparency and morphometrical
characteristics of littoral zone and diversity of macrophytes effect trophic structure of zooplankton
community in shallow eutrophic lakes. Aims of this study were 1. to analyse an establish effect of
food resources and nutrients on abundance and biomass of trophic structure of zooplankton
community; 2. to establish effect of water transparency and fish predation on body size groups of
zooplankton in littoral zone and i open-water zone; 3. to analyse physico-chemical factors on trophic
structure of zooplankton community in open-water zone and littoral zone.

Higher species richness was recorded in littoral zone (station P 25, station L 36), but lower abundance
(average: P 650+383 jed/L, L 354+169 jed/L), and biomass dry weight (P 216260 pg/L, L 203+214
pg/L) of zooplankton in comparison to the open-water zone. In trophic structure, rotifers were most
abundant on both stations, with the most dominant microfilter-feeder species Keratella cochlearis.
Differences in physico-chemical factors between station were not statistically significant (p > 0,05).
Water transparency, conductivity, water temperature and concentrations of dissolved and suspended
organic matter significant positively corelated (p < 0,05) with total zooplankton biomass and species
diversity index (H’). Effect of fish predation manifested in dominant biomass of copepods in open-
water zone (body size 1000 — 1500 pm, size category VII), and dominant biomass of cladocerans in
littoral zone (body size 500 — 1000 pum, size category VI). The results of this study suggest that the
percentage of macrophyte covered area and water transpareny have a significant influence on primary
production, and therefore on trophic structure and size categories distribution of zooplankton.
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1.0 UVOD

Jezera su dinamicni ekosustavi koji s vremenom polagano prelaze u ekosustave sa sve
manjom koli¢inom vode, dok na kraju ne prijedu u potpuno terestricke ekosustave.
Naime, svako slabo produktivno jezero nakon odredenog vremena, i bez utjecaja covjeka,
procesom eutrofikacije prelazi u vrlo produktivno jezero. Proces eutrofikacije je prirodan
proces zatrpavanja jezera uzrokovanim sedimentacijom organskih i anorganskih Cestica.
Smanjenjem dubine jezera povecava se relativni volumen osvijetljenog sloja vode u
kojemu djelovanjem primarnih proizvodaca raste produkcija organske tvari. Na taj nacin
se pojacava primarna produkcija, koju slijedi i povecanje sekundarne produkcije, Sto
dodatno ubrzava proces sedimentacije organskih Cestica i smanjenja dubine jezera. U
plitkim jezerima, ovaj sediment je Cesto resuspendiran djelovanjem vjetra i valova §to
rezultira znac¢ajnim oslobadanjem hranjivih tvari u stupac vode, $to dodatno doprinosi
primarnoj produkciji (CASTRO i sur., 2005; QIN i sur.; 2006, LI i sur., 2008). Covjek
svojim aktivnostima (poljoprivredna djelatnost, ulijevanje otpadnih voda u jezero,
crpljenje vode za navodnjavanje) povecava koli¢inu hranjivih tvari u jezeru i time
ubrzava proces eutrofikacije (KEROVEC, 1988; BURKS i sur., 2002). Proces se ne moze
zaustaviti, ali se moZe usporiti poznavanjem ekologije jezera i pravilnom zaStitom

ekosustava.

Mnoga prirodna i umjetna jezera su danas namijenjena uzgoju ribe. U njih se preko
gnojiva, dodatne hrane za ribe 1 vapna unose velike koli¢ine alohtonih tvari, $to mijenja
prirodne tokove trofi¢nih odnosa. Cilj ovakvih unosa je stimulacija razvoja prirodne riblje
hrane, a u Saranskim ribnjacima osnovna prirodna riblja hrana je zooplankton. To je
vazno jer bez dovoljne koli¢ine njihove prirodne hrane ribe ne mogu fizioloski potpuno
iskoristiti dodatnu hranu (MISETIC, 1985). Poznavanje i istrazivanje poribljenih vodenih

sustava omogucuje povecanje ihtioprodukcije uz ocuvanje ravnoteze u njima.

Na vrhu hranidbenog lanca jezerskih sustava nalazi se raznolika zajednica planktona
(organizmi koji su fizioloski 1 morfoloski prilagodeni zivotu u slobodnoj vodi). Plankton

se sastoji od fitoplanktona (alge) i zooplanktona (uglavnom mikroskopski Zivotinjski



organizmi). Glavne biocenoloske komponente zooplanktona u kopnenim vodama su:
kolnjaci (Rotifera), rasljoticalci (Cladocera) 1 veslonoSci (Copepoda). Zooplankton je
odlican pokazatelj statusa jezera, i vazan u strukturiranju i dinamici vodenih ekosustava
zbog svoje fundamentalne uloge u hranidbenom lancu i kruzenju hranjivih tvari, a
kona¢no moze imati i funkciju pokazatelja zdravlja ekosustava (MARGALEF, 1983;
BEAVER I HAVENS, 1996; JEPPESEN 1 sur., 1999; PEREIRA i sur., 2002; AZEVEDO 1

BONECKER, 2003; CASTRO i sur. 2005).

1.1 Uloga litoralne zone u jezerima

Za razumijevanje utjecaja litoralne zone na raspodjelu organizama u jezeru, vazno je
naglasiti da se ona sastoji od mozaika staniSta s razli¢itim oblicima strukturalne
slozenosti (LODGE 1 sur., 1988, CHICK i MCIVOR, 1994, cit. iz ROMARE 1 sur., 2003).
Litoralna zona je Cesto nastanjena makrofitima, makroskopskim biljkama koje su
prilagodene na Zivot u akvatickom sustavu. S obzirom na njihovu funkcionalnu
povezanost sa supstratom mozemo ih podijeliti na ukorijenjene i slobodno plivajuce, a s
obzirom na uronjenost habitusa u vodu mozemo ih podijeliti na emerzne, ¢iji listovi i
stabljika izlaze iznad povrSine vode, flotantne, ¢iji listovi plutaju na povrSini vode, i
submerzne, Ciji su listovi 1 stabljika u potpunosti ispod povrsine vode (WETZEL, 2001).
Makrofiti imaju ulogu ,,utocista” (zaklona) od predatora malim ribama i zooplanktonu.
Oni povecavajuéi strukturalnu kompleksnost staniSta, smanjuju vizualno polje predatora i
stopu susreta plijena i predatora (SCHRIVER i sur., 1995, MANATUNGE i sur., 2000, cit iz
ROMARE 1 sur., 2003). Makrofiti smanjuju resuspenziju i eroziju sedimenta reducirajuci
vodene struje 1 energiju valova (LI 1 sur., 2008). Smanjena resuspenzija sedimenta
povecava prozirnost vode i smanjuje koli¢inu hranjivih tvari u slobodnoj vodi §to
ograniCava rast fitoplanktona a time i usporava eutrofikaciju jezera (HORPPILA i
NURMINEN, 2001, L1 1 sur., 2008). Makrofiti za izgradnju vlastite biomase vezu hranjive
tvari iz jezera te i na taj naCin smanjuju razvoj fitoplanktona §to povoljno utjece na

usporavanje procesa eutrofikacije.



1.2 Utjecaj abiotic¢kih ¢imbenika na sastav jezerskog zooplanktona

Abioticki ¢imbenici koji znacajno utjeCu na strukturu zooplanktona su: hranjive tvari
(orto-fosfati, nitrati), temperatura, koncentracija otopljenog kisika, pH te svjetlosni uvjeti
(MISETIC, 1985; SPOLJAR, 1998; RODRIGO i sur., 2001; AZEVEDO i BONECKER, 2003;
B0OzKURT 1 GUVEN, 2009; ESTLANDER i sur., 2009). Abioticki ¢imbenici utje¢u na troficki
status ekosustava, a koli¢ina 1 sastav hranjivih tvari (orto-fosfati, nitrati) su glavni
ogranicavajuci ¢imbenici fitoplanktona koji je primarni proizvoda¢ organske tvari 1 hrana
sekundarnim producentima, zooplanktonu (bottom-up kontrola) (KARABIN, 1985, 1985a;
BOGDAN 1 GILBERT, 1987, cit iz. DUGGAN, 2001; HORPPILA 1 NURMINEN, 2001; ARORA 1
MEHRA, 2003). Temperatura utjeCe na promjene gustoce populacije pojedinih vrsta,
zivotni vijek, razmnozavanje, brzinu razvoja, generacijsko vrijeme, produkciju,
respiraciju itd. (SPOLIAR, 1998). Posebno je vazna i prozirnost vode koja ovisi o sadrzaju
koloidnih i suspendiranih Cestica, kemijskom sastavu vode i gusto¢i planktona (MISETIC,
1985). Zooplankton je zaSticen od predacije kod poveCane mutnoce vode, jer
suspendirane Cestice znacajno ometaju detekciju plijena kod vizualnih predatora (riba)
zbog ucinka rasipanja svjetlosti (HORPPILA i sur., 2004, cit. iz ESTLANDER i sur., 2009).
Stoga, u jako mutnim vodama, zooplankton moze izbjegavati predaciju riba u slobodnoj
vodi ¢ak 1 po danu (ESTLANDER i sur., 2009). Suprotno uc¢inku suspendiranih Cestica u
mutnim vodama, otopljenje tvari imaju mali u€inak na rasipanje ali velik uinak na
slabljenje intenziteta svjetlosti (KIRK 1994, cit iz ESTLANDER i sur., 2009). Poznato je da
slabiji intenzitet svjetlosti smanjuje stopu predacije planktivornih riba (BERGMAN, 1987,
cit iz ESTLANDER 1 sur., 2009). Jako smanjena prozirnost vode u jezerima moze
uzrokovati smanjenje povrsine litoralne zone koja je prekrivena makrofitima te potpuni

nedostatak submerzne vegetacije (ESTLANDER i sur., 2009).

1.3 Utjecaj biotickih ¢imbenika na sastav jezerskog zooplanktona

Bioticki ¢imbenici koji najviSe utjeCu na strukturu zooplanktona su kompeticija i

predacija. Rezultati mnogih istrazivanja ukazuju na interakciju rasljoticalaca (Cladocera)



1 veslonozaca (Copepoda) s kolnjacima (Rotifera), kroz kompeticiju 1 predaciju (JACK 1
GILBERT, 1994, FUSSMANN, 1996, DIEGUEZ 1 GILBERT, 2002, cit. iz CASTRO i sur., 2005).
Budu¢i da planktonske skupine kolnjaka i raSljoticalaca zauzimaju istu ekolosku nisu,
populacije su im u kompeticiji za zivotni prostor i hranu (alge, bakterije, suspendirane i
otopljene organske tvari). Ve€ina istrazivanja eklogije jezerskih ekosustava je usmjerena
primarno na rasljoticalce, budué¢i da su ucinkovitiji u uzimanju hrane zbog svoje vece
tjelesne mase (CASTRO i sur., 2005). Ipak, ANDREW i FITZSIMONS (1992) pokazuju da
kolnjaci znacajno pridonose zooplanktonskoj produkciji u jezerima. Skupina kolnjaka je
kompetitivno inferiorna u odnosu na rasljoticalce iz dva razloga. Prvo, raSljoticalci
konzumiraju hranu puno Sireg veli¢inskog spektra zbog ¢ega imaju vecu ponudu hrane.
Drugo, stopa filtriranja hrane iz vode visa je kod mnogih mikrofiltratorskih rakova nego
kod skupine kolnjaka (GILBERT, 1988, FERNANDEZ-ROSADO i LUCENA, 2001).
Kompeticija za hranu izmedu skupina kolnjaka 1 raSljoticalaca rezultira supresijom
kolnjaka u zoni slobodne vode. Medutim, kolnjaci pokazuju tendenciju migriranja u
litoralnu zonu po druge izvore hrane, ostavljajuci tako rasljoticalce u slobodnoj vodi.
Medutim, kolnjaci imaju moguénost ekstremno brzog rasta populacije i kratkog
razvojnog vremena u povoljnim uvjetima (ANDREW i1 FITZSMONS, 1992, THOUVENOT i
sur., 2000, cit. iz CASTRO 1 sur. 2003). Oni takoder zbog visoke stope asimilacijske
efikasnosti, kratkog generacijskog vremena te zbog nizeg praga koncentracije hrane koji
je potreban za rast populacije, dominiraju brojnos¢éu u planktonu mnogih jezera
(BERNINGER 1 sur., 1993; HABERMAN, 1995; ANDREW 1 FITZSMONS, 1992; THOUVENOT i
sur., 2000; CASTRO i sur 2003).

Predacija je takoder vazan ¢imbenik koji utjece na kvalitativnu i kvantitativnu strukturu
zooplanktona (top-down kontrola). Predatore mozemo podijeliti u dvije skupine: vizualni,
koji plijen pronalaze vidom (ribe 1 njihove li¢inke) te taktilni, koji plijen pronalaze
dodirom (li¢inke nekih kukaca te mnogi veslonoSci) (STEMBERGER i1 GILBERT, 1984).
Taktilnim predatorima najces¢i plijen su kolnjaci (STEMBERGER i GILBERT, 1984). Ribe
kao vizualni predatori razliito utjeCu na pojedine skupine zooplanktona. Zbog relativno
manjeg i prozirnog tijela, kolnjaci su manje uocljivi za odrasle ribe. Oni su razvili i

nekoliko mehanizama obrane od predatora kao npr. morfoloski izgled, bijeg te druge



nacine izbjegavanja potencijalnih predatora (STEMBERGER I GILBERT, 1987a, cit. iz
SPOLJAR, 1998). Kod kolnjaka postoje i drugi zastitni mehanizmi od predatora: kratkim i
brzim pokretima, “skakanjem® (trzanjem) (Hexarthra, Polyarthra, Filinia), brzi rast
populacije, vertikalne migracije, stvaranje kolonija i sl. Oni zbog svojih obiljezja trpe vlo
mali predatorski pritisak od strane odraslih planktivornih riba, ali su cesto pod
intenzivnom predacijom beskraljeznjaka i osnovna su hrana ribljim li¢inkama u prvim
danima postembrionalnog razvoja, ukljucujuci i li¢inke herbivornih vrsta (MISETIC, 1985;
MOORE i GILBERT, 1987, HEWITT i GEORGE, 1987, cit. iz DUGGAN, 2001). Odrasle
planktivorne ribe konzumiraju vece predstavnike zooplanktona, pri ¢emu su rakovi iz
skupine rasljoticalaca viSe ugrozeni od rakova iz skupine veslonozaca (BURKS i sur.,
2001, 2002). Naime, rasljoticalci pokazuju vrlo slabu sposobnost bijega kontinuiranim
kreatanjem, dok veslonosSci pokazuju veliku sposobnost bijega kratkim i brzim pokretima,
“skakanjem® (trzanjem) (MISETIC 1985; CAZZANELLI i sur., 2008; ESTLANDER 1 sur.,
2009). U litorajnoj zoni s makrofitima uspjeSnost planktivornih riba u hvatanju plijena se
smanjuje zbog kompleksnosti staniSta (BURKS i sur., 2001, 2002). Niska ucestalost
zooplanktona velikog tijela (vrste roda Daphnia) i povecana ucestalost ¢ak i pelagickih
vrsta malog tijela poput onih iz rodova Ceriodaphnia i Bosmina u makrofitskom stanistu,
je pokazatelj znac¢ajnog predacijskog pritiska (COTTENIE i sur., 2001; CAZZANELLI i sur.,
2008). Tako u litoralnoj zoni dominiraju rasljoticalci velikog tijela, dok u zoni slobodne
vode dominiraju kolnjaci i veslonosci (JEPPESEN i sur., 2002). Sezonski razvoj makrofita i
troficki status jezera utjecu na ucinkovitost uloge sklonista litoralne zone jezera (BURKS 1

sur., 2001, 2002).

1.4 Hipoteza i ciljevi rada

Rezultati mnogih istrazivanja pokazali su da submerzni makrofiti pruzaju utociSte
zooplanktonu od predatora (riba), dok je uloga emerznih vrsta makrofita, koje su cesto

dominantne u mutnim eutrofnim jezerima, daleko manje istraZzena (CAZZANELLI, 2008).



Osnovna hipoteza u ovom radu bila je da prozirnost vode, Sirina pojasa te kompleksnost
grade habitusa emerzne vegetacije utjeCu na kvalitativhu i kvantitativnu strukturu

zooplanktona u plitkim eutrofnim jezerima.

Ciljevi istrazivanja bili su sljedeci:
e Analizirati fizicko-kemijske Cimbenike i1 njihov utjecaj na troficku strukturu
zooplanktona u zoni slobodne vode i u litoralnoj zoni.
e Analizirati i utvrditi utjecaj hranjivih tvari i izvora hrane na brojnost i biomasu
trofickih skupina zooplanktona.
e Utvrditi utjecaj prozirnosti vode i riblje predacije na veli¢inske kategorije

zooplanktona u litoralnoj zoni i zoni slobodne vode.



2.0 PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Rijecni rukavac je prosirenje rijeke u kojem je vrlo usporen protok vode u odnosu na
glavni tok. Takvo vodeno tijelo moze biti i potpuno stagnirajuce, ukoliko je fizicki
odvojeno od toka rijeke, poprimajuci obiljezja plitkih jezera. Ovakva vodena tijela
nastaju odvajanjem Sirokih mendara od toka rijeke, a nazivaju se “oxbow* jezera.
Ukoliko nastaju prirodnim procesom, “0xbow* jezera su polukruznog oblika, no mogu

nastati i antropogenim utjecajem pri ¢emu nastaju razliciti oblici ovakvih vodenih tijela.

Uzorci zooplanktona za ovaj rad uzimani su iz rukavca rijeke Krapine smjesStenog uz
Zagorsku magistralu izmedu mjesta Luka i Veliko Trgovisée (slika 1). Rukavac je
odcijepljen od glavnog toka rijeke Krapine izgradnjom magistrale krajem 50-tih godina
prosloga stoljeca. Opca klasifikacija stajacica opisuje ovakve rukavce kao vodena tijela
antropogenog porijekla, ve¢inom plitka i opcenito bez izrazene termicke stratifikacije
(RIGLER 1 PETERS, 1995). Zbog neizrazene termicCke stratifikacije ovakvi rukavci se
ubrajaju u polimikticke stajadice, $to znaci da se stupac vode mjesa vise puta godisnje.
Razina vode u rukavcu ovisi o koli¢ini oborina, a tijekom istrazivanja najniZza razina

zabiljeZena je krajem lipnja.

Istrazivani rukavac namijenjen je sportskom ribolovu, zbog cega je povecan unos
alohtonih tvari u vodeni sustav (gnojivo, dodatna hrana za ribe, vapno i sl.). U litoralnoj
zoni rukavca dominirale su, u proljetnom razdoblju, sljedece vrste emerznih makrofita:
mocvarna perunika (Iris pseudacorus L.), Sirokolisni rogoz (Typha latifolia L.), $as$
(Carex sp.), razgranjeni jezinac (Sparganium ramosum Huds.) i vodena metvica (Mentha
aquatica L.). Najznacajnije vrste riba u rukavcu bile su: Saran (Cyprinus carpio L.),
linjak (Tinca tinca L.), smud (Sander lucioperca L.), crni somi¢ (Ameiurus melas Raf.) i
Stuka (Esox lucius L.). Dno rukavca prekriveno je muljem a submerzna vegetacija
nedostaje. Uzorci za analizu osnovnih limnoloskih parametara i planktona uzimani su sa
dvije postaje; u podrucju slobodne vode (P) i u litoralnom podrucju prekrivenom

makrofitima (L).



Rukavac Krapine 2

Krapina

Potok Bistra

Zagorska magistrala

Slika 1. Shematski prikaz rukavca rijeke Krapine s polozajem postaja uzorkovanja u zoni
slobodne vode (postaja P) 1 u litoralnoj zoni (postaja L)



3.0 MATERIJALI I METODE

3.1 Uzimanje i analiza uzoraka zooplanktona

Program sakupljanja uzoraka i njihova laboratorijska obrada prikazani su na slici 2.
Uzorci za analizu zooplanktona i limnoloskih parametara uzimani su u zimskom
(sijecanj, veljaca, ozujak) 1 proljetnom (travanj, svibanj, lipanj) razdoblju. Od sijecnja do
travnja uzimani su jednom mjesecno, a u svibnju i lipnju dva puta mjese¢no, u razmaku
od dva tjedna. Za odredivanje kvalitativne i kvantitativne analize zooplanktona te za
odredivanje suspendiranih organskih tvari u vodi uzimani su uzorci od 30 litara vode, koji
su profiltrirani kroz planktosku mrezu promjera oka 26 um. Svi uzorci dopremljeni su u
laboratorij u prenosivom hladnjaku. Uzorci su pregledani svjetlosnim mikroskopom
oznake Zeiss radi determinacije vrsta, a zatim su fiksirani u 4 % formaldehidu. Fiksirani
uzorci centrifugirani su na 1000 okretaja u minuti, u trajanju od 5 minuta, tako da je
njihov volumen sveden na 10 - 15 mL. Za kvantitativnu analizu, svaki uzorak je izbrojan
u tri poduzorka (3 x 0,5 mL), takoder pod svjetlosnim mikroskopom (Zeiss). Brojnost
populacija zooplanktona izraZzavana je brojem jedinki po litri (jed/L), a biomasa suhom

masom po litri (eng. dry weight, DW/L).
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Uzimanje uzoraka vode
za kemijske analize (11) i
analizu klorofila a (3 1)

4

| Filtriranje vode kroz planktonsku mrezu |

Filtrat uzoraka vode Filtrat uzoraka vode
za DW i AFDW za analizu zooplanktona

s 4 % formaldehidom

!

| Centrifugiranje filtrata

Determinacija vrsta
na Zivom materijalu

)
C‘lj::) Konzerviranje filtrata

Isparavanje uzorka
vode na 105°C / 4h

(za DW)
- S
L
ﬂ Kvantitativna
analiza zooplanktona
Zarenje isparnog ostatka 3 x0,05 mL)
na 600°C/6hu na predmetnom stakalcu

mufolnoj pe¢i (za AFDW)

l
S

Slika 2. Program sakupljanja uzoraka i njihova laboratorijska obrada (prema SPOLJAR,

2003)

Za utvrdivanje biocenoloskih obiljezja zooplanktonske zajednice koriSteni su:
e Shannon-Wienerov indeks raznolikosti (SHANNON & WEAVER, 1949):

S
H =- Z (ni/N) 10g2 (Ili/N)

i=1
gdje je:

H' = Shannon - Wienerov index raznolikosti (bita/jedinki)
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n; = brojnost vrste i u uzorku
N = ukupna brojnost u uzorku
s = broj vrsta

e Margalefov indeks brojnosti vrsta:

d =(S-1)/log(N)

gdje je:
d = brojnost vrsta
S = ukupan broj vrsta

N = ukupan broj jedinki

e Piclouov indeks ujednacenosti:
J'=H"log (S)
gdje je:
J' = Pielouov indeks ujednacenosti
H' = Shannon — Wienerov indeks raznolikosti

S = ukupan broj vrsta

Vrste kolnjaka (Rotifera) su determinirane prema klju¢u VOIGT i KOSTE (1978). Rakovi

iz skupine rasljoticalaca (Cladocera) su determinirani prema klju¢u AMOROS (1984), a

rakovi iz skupine veslonozaca (Copepoda) prema klju¢u EINSLE (1993). Suha biomasa

(eng. dry weight, DW) kolnjaka i planktonskih rakova izraunata je prema literaturnim

podacima (DUMONT, 1977; MALLEY i sur., 1989). Kolnjaci (KUCZYNSKA-KIPPEN, 2005)

1 planktonski rakovi (BREITIG i TUMPLING, 1982) podijeljeni su prema veli€ini tijela u 8

kategorija:
I 45-80 pum, vV 250-500 pm,
I 80-120 um, VI 500-1000 pm,
1 120-170 pm, VII  1000-1500 pm,
IV 170-250 pm, VIII >1500 pm.
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Troficka struktura zooplanktona odredena je prema KARABINU (1985a). S obzirom na
veli¢inu i vrstu Cestica hrane te tipu Zvacnjaka kolnjaci su podjeljeni na:
A) Mikrofiltratore:

Al. osnovna hrana za predstavnike ove podskupine je bakterijsko-detritusna
suspenzija, veli¢ina takvih Cestica ne prelazi nekoliko pm u promjeru. Primjer
su Keratella cochlearis i Brachionus angularis;

A2. ova se podskupina osim bakterijsko-detritusnom suspenzijom hrani i malim
algama tipi¢nim za eutrofine sustave. Primjer su ostale vrste roda Brachionus;

A3. vrste ove podskupine hrane se najviSe fitoplanktonom veli¢ine do 20 pum, ali i
bakterijsko-detritusna suspenzija moze €initi znacajan dio njihove prehrane.
Primjer je vrsta Keratella quadrata.

B) Makrofiltratore:

B4. hranu ove podskupine sa¢injavaju male mrezne alge, ukljucujuci nitaste alge
te nerijetko i Zivotinjska hrana. Primjer je rod Trichocerca;

BS5. predstavnici ove podskupine hrane se nanofitoplanktonom i mreznim algama
s maksimalnom veli¢inom Cestica preko 50 pm. Primjer je rod Synchaeta;

B6. hranu ovim vrstama sacinjavaju samo nanofitoplanktonske alge maksimalne
veli¢ine 20 do 30 um. Primjer su vrste roda Polyarthra;

B7. ovoj podskupini pripadaju visokospecijalizirane vrste rodova Ascomorpha i
Gastropus koje se hrane pretezno raznim dinoflagelatima, uglavnom rodom
Peridinium.

C) Predatore:
Ovoj podskupini pripadaju vrste rodova Asplanchna i Ploesoma.

Planktonski rakovi iz skupina raSljoticalaca i veslonozaca podijeljeni su s obzirom na
mehanizam sakupljanja hrane u slijedece hranidbene tipove:
I Mikrofiltratori, hrane se Cesticama veli¢ine 2 do 5 pm, bakterijama i
detritusom. Primjer je vrsta Bosmina longirostris.
II Mikrofiltratori, veli¢ina Cestica hrane 10 do 12 um, s ve¢inskim udjelom
nanofitoplanktona. Primjer su vrste Daphnia cuculata i Daphnia longispina.

Il Makrofiltratori se hrane Cesticama veli¢ine od 4 do 5 um do 40 do 50 um, a glavninu
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hrane ¢ini nanofitoplankton. Primjer su razliCiti razvojni stadiji veslonoZaca i vste
roda Eudiaptomus.
IV Obligatni predator je vrsta Leptodora kindtii, dok su neki razvojni stadiji veslonozaca

i adultni Cyclopoida fakultativni predatori.

3.2 Odredivanje fizicko-kemijskih ¢imbenika vode

Za ispitivanje fizicko-kemijskih svojstava vode uzimani su uzorci u plasticnim bocama
od 1 L. Fizicko-kemijska analiza vode obuhvacala je mjerenje sljedecih parametara:

e prozirnost vode (m, Secci disk)

e temperatura (°C)

¢ koncentracija otopljenog kisika (mg O,/L, oksimetar oznake WTW OXI 96)

¢ konduktivitet (uS/cm, konduktometar oznake Hach Sension 5)

e ukupne otopljene tvari (mg/L, eng. total dissolved solids, TDS, konduktometar

oznake Hach Sension 5)

e pH vrijednost (pH-metar WTW, 330i)

e koncentracija ortofosfata (mg P-PO4*/L)

e koncentracija nitrata (mg N-NO3; /L)

e alkalitet (mg CaCOj3/L)

Prozirnost vode, temperatura, koncentracija otopljenog kisika, konduktivitet, ukupne
otopljene tvari (TDS) i pH vrijednost mjereni su in situ. Konduktivitet je sposobnost
vodene otopine za provodenje struje, a ovisi o broju prisutnih aniona i kationa u vodi te
njihovoj pokretljivosti. Ukupne otopljene tvari (TDS) definiraju se kao masa svih

otopljenih tvari (anioni, kationi i otopljene organske tvari) u vodi.

Koncentracija ortofosfata, koncentracija nitrata i alkalitet mjereni su u laboratoriju.
Koncentracija ortofosfata odredivana je metodom s amonij-molibdat reagensom (APHA,
1985). Amonij-molibdat reagira u kiselom mediju (pH<l) sa ortofosfatima i stvara
molibdofosfornu kiselinu. Nastala kiselina se reducira s kositar-kloridom i daje

fosfomolibdensko plavilo. Intenzitet obojenja mjeren je spektrofotometrijski na valnoj
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duljini 690 nm. Koncentracija nitrata odredena je metodom s natrijevim-salicilatom.
Natrijev-salicilat reagira sa nitratima, a u kiselom mediju i u prisutnosti otopine
kalijevog-natrijevog-tartarata daje, ovisno o koncentraciji nitrata, Zuto obojenje.
Intenzitet obojenja mjeren je spektrofotometrijski na valnoj duljini 420 nm. Za sva
spektrofotometrijska mjerenja koristen je spektrofotometar oznake HACH DR/2000 .
Alkalitet obiljezavaju koncentracije karbonatnih (CO5%), bikarbonatnih (HCO3*) i
hidroksidnih (OH") aniona, a odreden je titrimetrijski s otopinom 0.1 M HCI uz

metiloranz kao indikator do zavr$ne tocke titracije kod pH = 4.3.

Stupanj trofije sustava, odreden je prema CARLSONU (1977). Prema prozirnosti vode
mjerene Secci diskom (SD), izracunava se indeks stupnja trofije (eng. trophic state index,
TSI) prema formuli:
indeks stupnja trofije (TSIsp) = 10 (6-log, SD)

a plitki nestratificirani vodeni sustavi mogu se podijeliti na:

1. Mezo-eutrofne (2,8 m -1,4 m; TSIsp 45-55)

2. Eutrofne (1,4 m - 0,6 m; TSIsp 55-65)

3. Politrofne (<0,6 m; TSIsp >65)

3.3 Odredivanje izvora hrane za zooplankton

Zooplanktonski organizmi se hrane fitoplanktonom (alge), detritusom i bakterijama te
otopljenom organskom tvari. Za procjenu koli¢ine fitoplanktona odredivana je
koncentracija klorofila a (chl a), za procjenu koli¢ine detritusa odredivana je koli¢ina
suspendirane organske tvari (eng. particulate organic matter, POM) preko gubitka pri
zarenju (eng. ash free dry weight, AFDW), a za procjenu koncentracije otopljene
organske tvari koriStena je metoda potroSnje kisika iz kalijevog permanganata

(KPKxMno4)-

Za procjenu koli¢ine fitoplanktona koriSteni su podaci mjerenja koncentracije klorofila a
(chl a), koji je osnovni fotosintetski pigment za vecinu autotrofnih algi. Koncentracija

klorofila @ mjerena je metodom etanolske ekstrakcije (NUSCH, 1980). Absorbancija
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uzoraka odredena je spektrofotometrijski (spektrofotometar oznake HACH DR/2000) na
valnoj duljini apsorpcijskog maksimuma klorofila a, kod 665 nm. Koncentracija klorofila
a izraCunata je prema sljede¢oj formuli:
Chl a (mg/m?) = 29,6 (E*e6s — E’66s) v/V*d
gdje je:
Chl a — koncentracija klorofila a
Ea665 — ekstinkcija ekstrakta na 665 nm prije zakiseljavanja (Cha a + feofitin)
Eb665 — ekstinkcija ekstrakta na 665 nm nakon zakiseljavanja (samo feofitin)
v — volumen otopine ekstrakta uzorka u mililitrima (mL)
V — volumen profiltrirane vode u litrama (L)

d — promjer spektrofotometrijske kivete u centimetrima (cm)

Uzorci za odredivanje koncentracije suspendirane organske tvari, sakupljeni filtriranjem
30 L vode kroz planktonsku mrezu promjera oka 26 pum, suSeni su na temperaturi od
105°C / 4h (suhi ostatak, eng, dry weight, DW), izvagani te zareni u mufolnoj pe¢i na
600°C / 6h (zareni ostatak, eng. ash free dry weight, AFDW). Iz razlike suhog i Zarenog
ostatka izraCunata je koli¢ina suspendirane organske tvari ili gubitak pri zarenju, AFWD

(mg/m3 ).

Za odredivanje koncentracije otopljene organske tvari (eng. dissolved organic matter,
DOM) koristena oksido-redukcijska metoda kemijske potroSnje kisika (KPK) iz kalij-
permanganata. Kalij-permanganat je jako oksidativno sredstvo te oksidira otopljenu
organsku tvar u vodi, a koli¢ina utroSenog kisika ekvivalentna koli¢ini otopljene organske

tvari.

3.4 Statisticka analiza podataka

Za statisticku analizu podataka (Mann-Whitney U test, Spearmanov koeficijent
korelacije) koristen je program STATISTICA 8.0 (StatSoft inc., 2007). Prilikom
utvrdivanja stupnja znacajnosti sezonskih i prostornih razlika zooplanktona koristen je

neparametrijski Mann-Whitney U test za usporedbu dviju nezavisnih varijabli, a prilikom
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utvrdivanja znacajnosti korelacija izmedu pojedninih okolisnih Cimbenika te korelacija
izmedu okoli$nih ¢imbenika i zooplanktona koriSten je Spearmanov koeficijent korelacije
(r). Za izracunavanje Shannon-Wienerovog indeksa raznolikosti (H'), Margalefovog
indeksa brojnosti vrsta (d) i Pieoluovog indeksa ujednacenosti vrsta (J') koriSten je
program Primer 5 (PRIMER-E Ltd, 2002). Graficki i tabli¢ni prikaz izradeni su u
programu Microsoft Excel 2003 (Microsoft Corporation, 2003).
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4.0 REZULTATI

4.1 Fizi¢ko-kemijska svojstva vode

Vrijednosti mjerenih fizicko-kemijskih parametara izmedu dviju istraZivanih postaja nisu

se statisticki znacajno razlikovale (Mann-Whitney U test, p > 0,05).

Tijekom istrazivang razdoblja najveca prozirnost vode zabiljeZena je u veljaci (1,15 m), a

najmanja u travnju (0,6 m) (slika 3).

Temperature vode imale su na obje postaje trend postepenog rasta, a kretale su se od 4,2
°C u sijecnju, do 28,6 °C krajem lipnja (sl. 4a). Rezultati Mann-Whitney U testa ukazuju
da su se na obje istrazivane postaje temperaturne vrijednosti sezonski znacajno
razlikovale (p < 0,05). U zimskom razdoblju koncentracije otopljenog kisika kretale su
se, na obje postaje, oko medijane vrijednosti 14 mg O,/L, a u proljetnom razdoblju su
bile nize te su se kretale oko 11 mg O,/L na postaji P i oko 6 mg O,/L na postaji L (slika
4b). Koncentracija otopljenog kisika bila je u statisticki znacajno negativnoj korelaciji s
temperaturom na $to ukazuju vise vrijednosti otopljenog kisika zimi, a manje u proljece

(tablica 1).

Vrijednosti konduktiviteta bile su na obje postaje u postepenom porastu. U zimskom
razdoblju vrijednosti koduktiviteta imale su sli¢cnu medijanu vrijednosti, oko 288 uS/cm,
a u proljetnom razdoblju oko 298 puS/cm (slika 4c). Koncentracije ukupne otopljene tvari
(TDS) takoder pokazuju porast od zimskog prema proljetnom razdoblju. U zimskom
razdoblju kretale oko medijane vrijednosti 138 mg/L, dok su u proljetnom razdoblju
oscilacije bile vece i kretale su se u rasponu od 137 mg/L do 148 mg/L (slika 4d).
Vrijednosti konduktiviteta i koncentracije ukupno otopljenih tvari bile su medusobno u
vrlo izrazenoj pozitovnoj korelaciji (r = 0,99, p < 0,05), a rezultati statistiCke analize
ukazuju da su njihove vrijednosti bile znacajno vece porastom temperature (konduktivitet

r=20,86; TDS r=0,85; p <0,05) (tablica 1).
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pH vrijednosti su na postaji P bile znatno vise u zimskom (7,75) nego u proljetnom (7,45)
razdoblju (p < 0,05), dok su se na postaji L kretale oko vrijednosti od 7,5 (slika 4e).
Vrijednosti alkaliteta su se na obje postaje tijekom istrazivanog razdoblja kretale oko 110

mg CaCOs/L, a oscilacije su bile vece u proljetnom nego u zimskom razdoblju (slika 4f).

Tablica 1. Spearmanov koeficijent korelacije izmedu abioti¢kih ¢imbenika, brojnosti i

biomase skupina u rukavcu rijeke Krapine (p < 0,05)

Parametar r Parametar r
Temperatura (°C) POM (mg AFWD/m’)
Koncentracija otopljenog kisika (mg/L) -0,717231 | Rotifera mikrofiltratori Al (jed/L) -0,382353
Konduktivitet (uS/cm) 0,868829 Rotifera mikrofiltratori A3 (jed/L) -0,507519
TDS (mg/L) 0,853569 Crustacea mikrofiltratori I (jed/L) 0,841176
POM (mg AFDW/n?) 0,894776 | Crustacea mikrofiltratori IT (jed/L) 0,523078
Crustacea mikrofiltratori I (jed/L) 0,800589 | Crustacea mikrofiltratori I (ug DW/L) 0,867647
Crustacea mikrofiltratori II (jed/L) 0,738036 Crustacea mikrofiltratori II (ng DW/L) 0,513653
Crustacea mikrofiltratori I (ug DW/L) 0,818249
Crustacea mikrofiltratori II (ng DW/L) 0,716029 Koncentracija klorofila a (mg/m®)
Chydorus ovalis (jed/L) 0,820581 | Rotifera mikrofiltratori Al (jed/L) -0,510670
Ukupno zooplankton (jed/L) -0,359088
TDS (mg/L)
Konduktivitet (uS/cm) 0,998528 Orto-fosfati (mg P-PO,*/L)
Orto-fosfati (mg P-PO,*/L) 0,510670 Konduktivitet (uS/cm) 0,506264
Crustacea mikrofiltratori I (jed/L) 0,688235
Crustacea mikrofiltratori IT (jed/L) 0,578056 Prozirnost vode (m)
Crustacea mikrofiltratori I (ug DW/L) 0,691176 | DOM (mg 0,/L) -0,513683
Crustacea mikrofiltratori II (ug DW/L) 0,546640
Prozirnost vode
1,2
0,8 -
E
) I
0,0 -
1 11 111 v V/1 V72 VI/1 Vi1/2
Mjesec

Slika 3. Sezonske oscilacije prozirnosti vode u rukavcu rijeke Krapine
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Temperatura vode (sezonski, p <0,05) Koncentracija otoplienog kisika

30 16
20 12
~ a
Qs R
10 8
5 E E 6
O Median o Median
[ 25%-75% [0 25%-75%
0 T Min-Max 4 - T Min-Max
PZ PP LZ LP PZ PP LZ LP
Konduktivitet Koncentracija ukupno otopliene tvari (TDS)
310 150
305
147
300
295 144
g 5
% 290 ?
285 141
280
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275
O Median O Median
[ 25%-75% [ 25%-75%
270 T Min-Max 135 T Min-Max
PZ PP Lz LP PZ PP Lz Lp
pH Alkalitet
8,0 125
120 -
7.8

i 115
; |j D D
7.6 2 110
105
74

(mg CaCO5/L)

100 —_
0 Median O Median
[ 25%-75% [0 25%-75%
72 T Min-Max 95 T Min-Max
PZ PP Lz LP PZ PP Lz Lp

Slika 4. Sezonske promjene fizicko-kemijskih ¢imbenika u rukavcu rijeke Krapine.
Postaja P u zimskom (PZ) 1 u proljetnom (PP) razdoblju, postaja L u zimskom (LZ) i
proljetnom (LP) razdoblju
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4.2 Hranjive tvari i izvori hrane zooplanktona

U zimskom razdoblju su na obje postaje zabiljezene niske koncentracije nitrata (oko 0,1
mg N-NO;37/L), dok su u proljetnom razdoblju zabiljezene nesto viSe koncentracije s
izrazenim maksimumom u drugoj polovici svibnja (1,63 mg N-NO3 /L na postaji P i 1,65
mg N-NO;/L na postaji L) (slika 5a). Koncentracije orto-fosfata su se u zimskom
razdoblju kretale u rasponu od 0,02 mg P-PO,*/L do 0,04 mg P-PO4>/L na postaji P te
od 0,014 mg P-PO,* /L do 0,038 mg P-PO,” /L na postaji L. U proljetnom razdoblju su
vrijednosti orto-fosfata nesto manje oscilirale i kretale su se na obje postaje oko medijane
vrijednosti 0,02 mg P-PO4> /L (slika 5b). Koncentracije orto-fosfata pozitivno su utjecale

na porast konduktiviteta 1 koncentraciju ukupno otopljenih tvari (TDS) (tablica 1).

Vrijednosti KPK su na obje postaje neznatno varirale u zimskom (oko medijane
vrijednosti od 2 mg O,/L) u odnosu proljetno razdoblje kada su oscilirale u rasponu od
1,3 mg O,/L do 15 mg O,/L na postaji P te od 2 mg O,/L do 14 mg O,/L na postaji L
(slika 5c¢).

U zimskom razdoblju na obje postaje koncentracije suspendiranih organskih tvari (POM)
varirale su oko 340 AFDW mg/m’ (slika 5d). POM vrijednosti su u proljetnom razdoblju
imale veée oscilacije nego u zimskom (postaja P od 413 AFDW mg/m’ do 1150 AFDW
mg/m’; postaja L od 440 AFDW mg/m’ do 7493 AFDW mg/m’). Takoder, POM
vrijednosti su na obje postaje bile manje u zimskom nego u proljetnom razdoblju iz Cega i
proizlaze statisticki znaCajne sezonske razlike (Mann-Whitney, p < 0,05) te znacajno

pozitivna korelacija s temperaturom (r = 0,89) (tablica 1).

Koncentracije klorofila a su tijekom zimskog razdoblja bile nize u odnosu na proljetno
razdoblje izuzev vrijednosti u sije¢nju (11, 98 mg/m’ na postaji P i 10,95 mg/m’ na
postaji L) kad su bile izrazito visoke za zimsko razdoblje. U proljetnom razdoblju
vrijednosti chl a na obje postaje kretale su se oko 5,5 mg/m’, na $to ukazuju njihove
medijane vrijednosti. Na postaji L u drugoj polovici lipnja zabiljezena je vrlo visoka

maksimalna vrijednost klorofil a (153,92 mg/m’) (slika 5f).
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Slika 5. Sezonske promjene hranjivih tvari i izvora hrane u rukavcu rijeke Krapine.
Postaja P u zimskom (PZ) i u proljetnom (PP) razdoblju, postaja L u zimskom (LZ) i
proljetnom (LP) razdoblju
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4.3 Prostorna i sezonska dinamika zooplanktona

4.3.1 Zona slobodne vode (postaja P)

U zoni slobodne vode determinirano je ukupno 25 svojti, od ¢ega je skupini kolnjaka
pripadalao 12, skupini rasljoticalaca 10, a skupini veslonozaca 3 svojte (tablica 2).
Srednja vrijednost indeksa raznolikosti vrsta bila je manja u zimskom (1,7 £ 0,36) nego u
proljetnom razdoblju (2,02 + 0,50). Srednja vrijednost Margalefovog indeksa brojnosti
vrsta takoder je bila manja u zimskom (1,36 + 0,44) nego u proljenom razdoblju (1,58 +
0,21), dok je Pielouov indeks ujednacenosti vrsta imao je trend postepenog rasta u oba

razdoblja (slika 6).

Ukupna brojnost zooplanktona postigla je minimalnu vrijednost u sijecnju (127 jed/L), a
maksimalnu u ozujku (1190 jed/L), dok se u proljetnom razdoblju kretala u rasponu od
533 jed/L do 1107 jed/L, izuzev prve polovice svibnja kada je zabiljezen nagli pad (168
jed/L) (slika 7). Tijekom istrazivanog razdoblja kolnjaci su najvise pridonijeli brojnosti
zooplanktona (72 %), dok je udio veslonozaca (24 %) i rasljoticaca (3 %) bio znatno
manji. Minimalna vrijednost ukupne biomase zooplanktona zabiljeZena je u sijecnju (22
ug/L) te se dalje u zimskom razdoblju kretala oko srednje vrijednosti od 65 + 37,5 pg/L.
U proljetnom razdoblju biomasa jedinki postupno je rasla do maksimalne vrijednosti u
drugoj polovici lipnja (780 pg/L) (slika 7). Udjeli pojedinih skupina zooplanktona u
biomasi su obrnuti nego u brojnosti, te su joj najvise doprinijeli rasljoticalci (48 %) i

veslonosci (45 %) a znatno manje kolnjaci (7 %).

U trofic¢koj strukturi kolnjaka dominirali su mikrofiltratori ¢ija se brojnost kretala oko
srednje vrijednosti od 446 + 343,37 jed/L, a maksimalnu brojnost postigli su u ozujku
(1099 jed/L) (slika 7a). Brojnosti mikrofiltratora najvise su doprinijele vrste koje se hrane
suspenzijom bakterija i detritusa (A1) od kojih najvise Keratella cochlearis (55 %) te
vrsta koja se tipi¢no hrani fitoplanktonom, ali i bakterijsko-detritusna suspenzija moze
Ciniti znacajan dio njene prehrane (A3) Keratella quadrata (20 %) (slika 7a). Tijekom
istrazivanog razdoblja kolnjaci makrofiltratori imali su znatno manju brojnost u odnosu

na mikrofiltratore, a maksimalnu brojnost postigli su u prvoj polovici lipnja (120 jed/L).
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Brojnosti makrofiltratora najvise su doprinijele vrste Trichocerca longiseta i vrste roda
Polyarthra. Kolnjaci predatori bili su zastupljeni samo s vrstom Asplanchna brightwelli
koja se pojavila u travnju i1 drugoj polovici svibnja s malom brojnos¢u od 3 jed/L do 7
jed/L (slika 7a). Odnosi 1 oscilacije biomase kolnjaka odnose se kao i njihove brojnosti u

odnosu na mikrofiltratore (slika 8a).

U trofickoj strukturi rakova dominirali su makrofiltratori koji su maksimalnu brojnost od
632 jed/L postigli u prvoj polovici lipnja (slika 7b). Brojnosti makrofiltratora najvise su
doprinijjeli li¢inacki stadiji veslonozaca, naupliji (84 %). Rakovi mikrofiltratori imali su
znatno manju brojnost od makrofiltratora, a maksimum brojnosti postigli su u drugoj
polovici svibnja (mikrofiltratori tipa I 49 jed/L, mikrofiltratori tipa II 46 jed/L) (slika 7b).
U biomasi rakova takoder su dominirali makrofiltratori, izuzev druge polovice lipnja
kada su dominaciju preuzeli mikrofiltratori (304 pg /L), medu kojima su dominirale vrste
Moina brachiata (50 %), Ceriodaphnia quadrangula (28 %) i C. megops (19 %) (slika
8b).

Slika 9 prikazuje sezonske oscilacije biomase veli¢inskih kategorija u zooplanktonu u
pelagijalu (postaja P). U zimskom razdoblju u zooplanktonu su dominirali predstavnici
najvece velicinske kategorije (VIII) zastupljeni samo s vrstom iz skupine veslonozaca,
Eudiaptomus gracilis (50 %). U travnju dominaciju u pelagijalu imaju manje vrste,medu
kojima je najveci udio imala vrsta Keratella quadrata (51 %) iz kategorije IV. Tijekom
svibnja 1 lipnja najveci udio u biomasi zooplanktona pelagijala imala je kategorija VII Sto

se pripisuje vrstama Moina brachiata (42 %) i Ceriodaphnia quadrangula (24 %).
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Tablica 2. Sezonske promjene troficke strukture zooplanktona na postaji P

Mjesec 1 1I 111 v V/1 V/2 VI/1 V1/2
Trofi¢ka
skupina SKkupina Svojta Broj jed/L
Al Rotifera Brachionus angularis 8,80 115,56 120,70 9,82
Filinia longiseta 9,78 110,52 79,33 0,58 148,80 | 230,76
Keratella cochlearis 97,45 343,41 680,57 254,80 8,44 360,89 180,80 44,00
Lecane luna 0,62 3,20
Al ukupno 116,03 | 569,48 | 880,60 | 265,20 8,44 361,51 | 332,80 | 274,76
A2 Rotifera Lepadella patella 2,49
Testudinella mucronata 36,71
Testudinella patina 2,11
A2 ukupno 2,11 39,20
A3 Rotifera Keratella quadrata 0,49 20,74 218,73 41831 22,52 36,71
A3 ukupno 0,49 20,74 | 218,73 | 41831 | 22,52 | 36,71
A ukupno 116,52 | 590,22 | 1099,33 | 683,51 | 33,07 | 437,42 | 332,80 | 274,76
B4 Rotifera Trichocerca longiseta 1,16 2,11 44,80 92,80 7,82
B5 Rotifera Synchaeta oblonga 0,30
B6 Rotifera Polyarthra spp. 26,40 23,47
B ukupno 0,30 1,16 2,11 44,80 | 119,20 | 31,29
C Rotifera Asplanchna brightwelli 2,60 6,84
C ukupno 2,60 6,84
I Cladocera  Alona rectangula 0,16
Alona weitneri 2,40
Bosmina longirostris 0,33 1,78 13,60 3,18 9,15 2,49 3,20 5,87
Chydorus ovalis 0,70 8,80 1,96
Moina brachiata 41,07
1 ukupno 0,49 1,78 13,60 3,18 9,85 2,49 14,40 48,89
1| Cladocera  Ceriodaphnia megops 18,58
Ceriodaphnia quadrangula 27,38
Ceriodaphnia reticulata 7,20
Daphnia longispina 1,44 7,47 1,60
Daphnia pulex 0,16 3,11
11 ukupno 0,16 1,44 10,58 8,80 45,96
11 Copepoda  Eudiaptomus gracilis 1,47 6,81 1,70 0,29 3,11 5,87
kopepodit 0,49 2,37 6,80 13,37 32,36 80,00 45,96
nauplij 8,15 54,22 68,57 25,71 109,07 | 166,13 552,00 80,18
111 ukupno 10,10 | 63,41 77,07 26,00 | 122,44 | 201,60 | 632,00 | 132,00
UKUPNO ZOOPLANKTON 127,27 | 655,70 | 1190,00 | 717,89 | 167,48 | 703,73 | 1107,20 | 532,89
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Tablica 3. Sezonske promjene biomase velic¢inskih kategorija na postaji P

Mjesec 1 11 111 1V V/1 V/2 VIl V1/2
Veli¢inska
kategorija Skupina Takson ng/L
11 Rotifera Lepadella patella 0,01
11 Ukupno 0,01
11 Rotifera Brachionus angularis 0,19 2,54 2,65 0,22
Keratella cochlearis 1,12 3,95 7,83 2,93 0,10 4,15 2,08 0,51
Lecane luna 0,01 0,04
Polyarthra spp. 0,63 0,56
Testudinella mucronata 5,32
111 Ukupno 1,31 6,49 10,48 3,15 0,10 9,48 2,75 1,07
v Rotifera Filinia longiseta 0,41 4,64 3,33 0,02 6,25 9,69
Keratella quadrata 0,03 1,14 12,03 | 23,01 1,24 2,02
Synchaeta oblonga 0,02
Testudinella patina 0,32
Trichocerca longiseta 0,11 0,20 4,21 8,72 0,74
1V Ukupno 044 | 580 | 1536 | 23,04 | 1,76 6,23 14,97 | 1043
\% Rotifera Asplanchna brightwelli 1,08 2,84
V Ukupno 1,08 2,84
VI Cladocera  Alona rectangula 0,15
Alona weitneri 2,28
Bosmina longirostris 0,33 1,78 13,60 3,18 9,15 2,49 3,20 5,87
Chydorus ovalis 2,22 27,72 6,16
Copepoda  nauplij 0,81 5,42 6,86 2,57 10,91 16,61 55,20 8,02
VI Ukupno 1,30 7,20 20,46 5,75 22,27 19,10 88,40 20,04
VI Cladocera  Ceriodaphnia megops 111,47
Ceriodaphnia quadrangula 164,27
Ceriodaphnia reticulata 43,20
Daphnia longispina 9,03 46,67 10,00
Daphnia pulex 3,75 71,56
Moina brachiata 291,57
Copepoda  kopepodit 1,32 6,40 18,36 36,10 87,36 216,00 | 124,08
VII Ukupno 5,07 6,40 | 18,36 | 9,03 | 36,10 | 205,58 | 269,20 | 691,39
VIII Copepoda  Eudiaptomus gracilis 14,23 | 66,14 | 16,50 2,80 30,19 56,94
VIII Ukupno 14,23 | 66,14 | 16,50 | 2,80 30,19 56,94

26




Errad
e H'
' Jl

Slika 6. Sezonske promjene Margalefovog indeksa brojnosti vrsta (d), Shannon-

Wienerovog indeksa raznolikost (H') 1 Pielouovog indeksa ujednacenosti (J') na postaji P
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Slika 7. Sezonske promjene brojnosti trofickih skupina zooplanktona na postaji P:
a) Rotifera: mikrofiltratori (podskupine A1, A2, A3), makrofiltratori (B), predatori (C);
b) Crustacea: mikrofiltratori tipa I (I), mikrofiltratori tipa II (II) i makrofiltratori (III)
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Slika 8. Sezonske promjene biomase trofickih skupina zooplanktona na postaji P:
a) Rotifera: mikrofiltratori (podskupine A1, A2, A3), makrofiltratori (B), predatori (C);
b) Crustacea: mikrofiltratori tipa I (I), mikrofiltratori tipa II (II), makrofiltratori (III)
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Slika 9. Sezonske promjene veli¢inskih kategorija zooplanktona na postaji P

4.3.2 Litoralna zona (postaja L)

U litoralnoj zoni determinirano je ukupno 36 svojti, od ¢ega su skupini kolnjaka pripadale
22 svojte, skupini ra$ljoticalaca 9, a skupini veslonZaca 5 svojti. Srednja vrijednost
indeksa raznolikosti vrsta bila je manja u zimskom (1,91 + 0,11) nego u proljetnom
razdoblju (2,33 £ 0,92), a ovakav trend odrazavao je i Margalefov indeks brojnosti vrsta
(zima 1,77 + 0,40; proljece 2,42 + 0,83). Izrazeni minimum raznolikosti zabiljezen je u
travnju (0,96), a maksimum u drugoj polovici lipnja (3,4), dok je indeks ujednacenosti

oscilirao od 0,3 do 0,8 (slika 10).
Ukupna brojnost zooplanktona bila je najmanja u sijecnju (113 jed/L), a najveca u ozujku

(607 jed/L), dok se u proljetnom razdoblju kretala od 159 jed/L do 536 jed/L. Najveci

udio u ukupnoj brojnosti zooplanktona imali su kolnjaci (73 %), a znatno manji udio
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raSljoticalci (13 %) 1 veslonoSci (12 %). Minimalna vrijednost ukupne biomase
zooplanktona zabiljezena je u travnju (13 pg/L), a maksimalna u drugoj polovici svibnja
(820 pg/L). Tijekom istrazivanog razdoblja ukupnoj biomasi najviSe su doprinijeli

rasljoticalci (80 %), a znatno manje veslonosci (17 %) 1 kolnjaci (3 %).

U trofickoj strukturi kolnjaka dominirali su mikrofiltratori ¢ija se brojnost kretala oko
srednje vrijednosti od 244 + 186,71 jed/L, a maksimalnu brojnost postigli su u ozujku
(527,44 jed/L). Tijekom istrazivanog razdoblja brojnoséu skupine mikrofiltratora
dominirala je vrsta Keratella cochlearis (71 %) koja se hrani suspenzijom bakterija i
detritusa (A1) (slika 11a). Kolnjaci makrofiltratori imali su tijekom istrazivanog radoblja
manju brojnost od mikrofiltratora, a maksimum su postigli u prvoj polovici svibnja (30
jed/L). Kolnjaci predatori, zastupljeni samo s vrstom Asplanchna brightwelli pojavili su
se u proljece s vrlo malom brojnosc¢u (2 + 1,31 jed/L) (slika 11a). Mikrofiltratori su imali
takoder najve¢i udio i u biomasi kolnjaka, medu kojima su dominirale vrste Keratella
cochlearis (41 %), Filinia longiseta (25 %) koje se hrane suspenzijom bakterija i
detritusa, (Al) te Keratella quadrata (18 %) koja se hrani fitoplanktonom, ali i
bakterijsko-detritusnom suspenzijom (A3) (slika 12a). Podskupina Al imala je najvecu
biomasu tijekom istrazivanog razdoblja, izuzev prve polovice svibnja kada je dominantna
bila vrsta Euchlanis dilatata koja se hrani suspenzijom bakterija i detritusa i malim
algama tipi¢nim za eutrofiju (A2) (36 %). Kolnjaci makrofiltratori i kolnjaci predatori
imali su manji udio u ukupnoj biomasi kolnjaka (makrofiltratori 18 %; predatori 4 %)

(slika 12a).

U trofi¢koj strukturi rakova od sije¢nja do svibnja brojnos¢u su dominirali makrofiltratori
(srednja vrijednost 40 jed/L), s maksimumom u drugoj polovici lipnja (75 jed/L).
Brojnosti makrofiltratora tijekom istrazivanog razdoblja najvise su doprinijeli li¢inacki
oblici veslonoZzaca, naupliji (83 %).U lipnju su mikrofiltratori tipa I znatno povecali
brojnost od 103 jed/L do 252 jed/L (slika 11b). Na povecanu brojnost ove troficke
skupine u lipnju znacajno je utjecala vrsta Chydorus ovalis (92 %). Biomasi rakova su od
sijeCnja do travnja najviSe doprinijeli makrofiltratori, medu kojima se istiCe vrsta E.

gracilis (63 %) (slika 12). U prvoj polovici svibnja najveéu biomasu imali su
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mikrofiltratori tipa II zastupljeni vrstama Daphnia longispina (71 %) i Dapnia pulex (29
%). U lipnju su biomasi rakova najviSe doprinijeli mikrofiltratori tipa I, gdje je biomasa
vrste Chydorus ovalis (81 %) sacinjavala glavninu zooplanktona litoralne zone (slika

12b).

U zimskom razdoblju u litoralnoj zoni prevladavale su jedinke najvece veliCinske
kategorije (VIII) ¢iji je jedini predstavnik bila vrsta E. gracilis (51 %). U proljetnom
razdoblju dominirali su manji organizmi (kategorija VI) koje su sacinjavali uglavnom

predstavnici raSljoticalaca s dominantnom vrstom Ch. ovalis (slika 13).
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Tablica 3. Sezonske promjene troficke strukture zooplanktona na postaji L

| Mjesec 1 11 111 v v V2 vin V12
Trofi¢ka
skupina Skupina Svojta Broj jed/L
Al Rotifera Brachionus angularis 15,97 71,27 14,21 1,24 0,40 1,50 3,67
Filinia longiseta 13,27 94,70 53,12 40,50 25,67
Keratella cochlearis 66,79 | 182,84 | 388,29 | 437,21 | 38,00 | 164,70 | 46,50 62,33
Lecane cornuta 4,50
Lecane luna 4,49 0,62 2,80 1,50 3,67
Lecane lunaris 4,00 3,60 3,00 7,33
Squatinella tridentata 0,41 4,50 1,83
A1 Ukupno 96,03 | 348,81 | 460,11 | 439,50 | 4520 | 172,80 | 97,50 | 104,50
A2 Rotifera Brachionus calyciflorus 5,79 1,50
Brachionus patulus 18,33
Brachionus quadridentatus 0,90 1,83
Brachionus urceolaris 2,90
Colurella obtusa 4,50 1,83
Euchlanis dilatata 0,41 1,20
Lepadella patella 6,30 9,17
Mytilina bicarinata 1,04
Testudinella mucronata 3,60
Trichotria pocillum 0,21
A2 Ukupno 4,15 5,79 1,50 0,41 1,20 15,30 31,17
A3 Rotifera Keratella quadrata 0,21 6,04 65,84 44,80 10,00
A3 Ukupno 0,21 6,04 65,84 | 44,80 | 10,00
A Ukupno 100,39 | 360,65 | 527,44 | 484,71 56,40 188,10 97,50 135,67
B4 Rotifera Trichocerca longiseta 3,53 30,00 26,10 7,50 18,33
B5 Rotifera Synchaeta oblonga 0,75
B6 Rotifera Polyarthra spp. 0,21 19,45 1,80 3,67
B Ukupno 0,21 20,20 3,53 30,00 27,90 7,50 22,00
C Rotifera Asplanchna brightwelli 0,21 2,80 1,83
C UKkupno 0,21 2,80 1,83
1 Cladocera  Alona costata 4,50
Alona rectangula 0,75 2,70 3,67
Alona weitneri 7,50
Bosmina longirostris 0,76 1,50 0,62 8,40 4,50 12,00 3,67
Chydorus ovalis 4,00 17,10 232,50 95,33
1 Ukupno 0,76 2,24 0,62 12,40 | 2880 | 252,00 | 102,67
I Cladocera  Ceriodaphnia laticaudata 5,50
Ceriodaphnia megops 10,50
Daphnia longispina 2,40
Daphnia pulex 1,60
1I Total 4,00 10,50 5,50
11 Copepoda  Eudiaptomus gracilis 1,04 2,77 0,75 5,40 1,83
kopepodit 0,83 0,25 1,50 7,60 6,30 20,17
nauplij 10,16 38,53 54,61 46,46 45,60 30,60 19,50 42,17
Scaphaoleberis kingi 7,33
Simocephalus vetulus 3,67
111 Ukupno 12,03 | 41,56 | 56,86 | 4646 | 5320 | 4230 | 19,50 | 7517
UKUPNO ZOOPLANKTON 112,62 | 402,96 | 606,75 | 535,53 | 158,80 | 287,10 | 387,00 | 342,83
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Tablica 4. Sezonske promjene biomase veliCinskih kategorija na postaji L

Mjesec 1 11 111 v v Vi2 Vi V12
Veli¢inska
kategorija Skupina Takson g/L
1 Rotifera Colurella obtusa 0,01 0,01
I Ukupno 0,01 0,01
11 Rotifera Lepadella patella 0,03 0,05
11 Ukupno 0,03 0,05
111 Rotifera Brachionus angularis 0,35 1,57 0,31 | 0,03 0,01 0,03 0,08
Brachionus calyciflorus 0,32 0,08
Brachionus patulus 1,01
Brachionus urceolaris 0,16
Keratella cochlearis 0,77 2,10 447 | 5,03 0,44 1,89 0,53 0,72
Lecane cornuta 0,05
Lecane luna 0,05 | 0,01 0,03 0,02 0,04
Lecane lunaris 0,05 0,04 0,03 0,08
Polyarthra spp. 0,00 0,47 0,04 0,09
Squatinella tridentata 0,01 0,08 0,03
Testudinella mucronata 0,52
Trichotria pocillum 0,01
111 Ukupno 1,20 | 399 | 538 | 507 | 052 | 258 0,67 2,05
v Rotifera Brachionus quadridentatus 0,05 0,10
Euchlanis dilatata 0,21 0,60
Filinia longiseta 0,56 3,98 2,23 1,70 1,08
Keratella quadrata 0,01 0,33 3,62 | 2,46 0,55
Mytilina bicarinata 0,04
Synchaeta oblonga 0,05
Trichocerca longiseta 0,33 2,82 2,45 0,71 1,72
1V Ukupno 0,61 | 4,31 | 590 | 3,00 | 397 | 2,50 2,41 2,90
\% Rotifera Asplanchna brightwelli 0,09 1,16 0,76
V Ukupno 0,09 | 1,16 0,76
VI Cladocera  Alona costata 4,28
Alona rectangula 0,71 2,57 3,48
Alona weitneri 7,13
Bosmina longirostris 0,76 1,50 | 0,62 8,40 4,50 12,00 3,67
Chydorus ovalis 12,60 | 53,87 | 732,38 | 300,30
Copepoda  nauplij 1,02 3,85 546 | 4,65 4,56 3,06 1,95 422
VI Ukupno 1,02 4,61 7,67 | 5,27 | 25,56 | 68,27 | 753,45 | 311,67
Vil Cladocera  Ceriodaphnia laticaudata 33,00
Ceriodaphnia megops 63,00
Daphnia longispina 15,00
Daphnia pulex 36,80
Scaphaoleberis kingi 28,23
Copepoda  kopepodit 224 | 0,68 | 4,04 20,52 | 17,01 54,45
VII Ukupno 224 | 0,68 | 4,04 72,32 | 17,01 | 63,00 | 115,68
VIII Cladocera  Simocephalus vetulus 14,67
Copepoda  Eudiaptomus gracilis 10,06 | 26,89 | 7,26 52,41 17,79
VIII Ukupno 10,06 | 26,89 | 7,26 52,41 32,46
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Slika 10. Sezonske promjene Margalefovog indeksa brojnosti vrsta (d), Shannon-

Wienerovog indeksa raznolikost (H') i Pielouovog indeksa ujednacenosti (J') na postaji L
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Slika 11. Sezonske promjene brojnosti trofi¢kih skupina zooplanktona na postaji L;
a) Rotifera: mikrofiltratori (podskupine A1, A2, A3), makrofiltratori (B), predatori (C);
b) Crustacea: mikrofiltratori tipa I (I), mikrofiltratori tipa II (II) i makrofiltratori (III)
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Slika 12. Sezonske promjene biomase trofickih skupina zooplanktona na postaji L;
a) Rotifera: mikrofiltratori (podskupine A1, A2, A3), makrofiltratori (B), predatori (C);
b) Crustacea: mikrofiltratori tipa I (I), mikrofiltratori tipa II (II), makrofiltratori (III)
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Slika 13. Sezonske promjene veli¢inskih kategorija na postaji L
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5.0 RASPRAVA

Abioticki Cimbenici u rukavcu rijeke Krapine

Budu¢i da je istrazivani rukavac Krapine malih dimenzija, povrSine manje od 1 ha,
vrijednosti fizicko-kemijskih parametara ne pokazuju znacajne razlike izmedu zone
slobodne vode i litoralne zone, §to potvrduju i drugi autori u svojim istrazivanjima u
plitkim eutrofnim vodenim sustavima (RODRIGO i sur., 2001; ARORA i MEHRA, 2003;

MESELIJEVIC, 2009).

Smanjena prozirnost vode tijekom istrazivanog razdoblja moze se objasniti poveéanim
stupnjem trofije sustava uslijed antropogenog utjecaja (prihranjivanje riba, upotreba
mineralnih organskih gnojiva po okolnim livadama) te resuspenzijom sedimenta
djelovanjem vjetra i aktivno$¢u pridnenih riba (KORNER, 2001; IRFANULLAH i MOSS,
2004). Povecana trofija ukazuje na povecane koncentracije hranjivih tvari, §to potice
razvoj fitoplanktona koji smanjuje intenzitet osvjetljenja dna. U rukavcu je zabiljeZen
nedostatak submerzne vegetacije Sto je, smatram, posljedica smanjenog osvjetljenja dna.
Smanjenu prozirnost vode kao uzrok nedostatka submerzne vegetacije u plitkim jezerima,
potvrdili su u svojim istraZivanjima IRFANULLAH 1 MOSS (2004) i CAZZANELLI i sur.
(2008). Najmanja prozirnost vode zabiljezena je u travnju kod vrlo visoke koncentracije
otopljene organske tvari, koju je pratilo znatno smanjenje koncentracije otopljenog
kisika, Sto upucuje na intenzivnu mikrobiolosku razgradnju. Smatram da su navedeni
C¢imbenici utjecali na znacajno negativnu korelaciju izmedu prozirnosti vode 1
koncentracije otopljene organske tvari (r = -0,51). Prozirnost vode imala je 1 pozitivan
ucinak na indeks raznolikosti vrsta, §to se podudara s literaturnim podacima za vodene
sustave povisene produkcije (KEROVEC, 1988). Naime, veca prozirnost vode povecava
primarnu produkciju, a time 1 omogucuje obilniji izvor hrane zooplanktonskim vrstama.
U takvim uvjetima, smanjuje se kompeticija za hranu izmedu pojedinih vrsta

zooplanktona te indeks raznolikosti raste.
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Prema podjeli koju uvodi CARLSON (1977), s obzirom na prozirnost vode od 0,6 do 1,4
m, ovaj rukavac pripada eutrofnim vodenim sustavima. U njemu je zabiljeZena znacajno
veca prozirnost vode 1 manji stupanj trofije u odnosu na susjedni rukavac (RK1) kojeg je
u istom vremenskom razdoblju istrazivao MESELJEVIC (2009). Vecu prozirnost u RK2
objasnjavam dvjema ¢injenicama: 1) RK2 okruzen je livadama za razliku od RK1 gdje su
se u neposrednoj blizini nalazile oranice §to je, smatram, smanjilo dodatan unos hranjivih
1 suspendiranih tvari ispiranjem; 2) znacajno poloZenija obala, a time i veéa povrSina
litoralne zone prekrivenom makrofitima u RK2 utjece na manju resuspenziju sedimenta
te vece crpljenje hranjivih tvari iz vode, za razliku od RK1 gdje je obala bila strmog
nagiba te je pojas emerznih makrofita bio znatno uZzi. Utjecaj povecanja povrSine
prekrivene makrofitima na smanjenje resuspenzije sedimenta i opéenito smanjenje trofije
sustava potvrdili su u svojim istrazivanjima LAU i LANE (2002) i HORPPILA i NURMINEN
(2001, 2005).

Temperatura vode vazan je ¢imbenik koji utjeCe na dinamiku Zivotne zajednice vodenih
ekosustava. S obzirom na termiku istrazivani rukavac pripada polimiktickom sustavu $to
znacCi da se stupac vode, uslijed izotermije, mijeSa vise puta godiSnje. Svako mijeSanje
stupca vode omogucuje donos hranjivih tvari sa dna u gornji sloj vode gdje one

povecavaju primarnu, a time i sekundarnu produkciju.

Koncentracija otopljenog kisika vazan je ¢imbenik u vodenim ekosustavima, a njegova
koli¢ina ovisi o temperaturi vode, fizickom prozrafivanju te o bioloSkoj proizvodnji
(fotosinteza) 1 potrosnji (respiracija). Odnos izmedu koncentracije otopljenog kisika i
temperature opisuje Henryev zakon, prema kojem su u ovom istrazivanju koncentracije
otopljenog kisika bile u znaCajno negativnoj korelaciji s temperaturom (r = -0,71).
Negativnu korelaciju izmedu koncentracije otopljenog kisika i temperature vode utvrdili

su i drugi autori (RODRIGO i sur., 2001, CASTRO i sur., 2005).

pH vrijednosti bile su vise u zimskom nego u proljetnom razdoblju, a njihov utjecaj na
brojnost i sastav vrsta kolnjaka jasno je uo€ljiv. Naime, u zimskom razdoblju bile su

prisutne vrste kojima odgovara povisena pH vrijednost: Brachionus calyciflorus,
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Brachionus urceolaris i Trichotria pocillum, a u proljetnom razdoblju bile su prisutne
vrste koje imaju maksimum razvoja pri neSto nizim pH vrijednostima: Colurella obtusa,
Euchlanis dilatata, Lepadella patella, Lecane lunaris i Brachionus quadridentatus. Vrste
koje su bile prisutne u oba razdoblja, a koje preferiraju povisene pH vrijednosti, bile su
mnogo brojnije u zimskom razdoblju poput vrsta Keratella cochlearis, Keratella
quadrata, Filinia longiseta i Brachionus angularis. Povezanost razvoja pojedinih vrsta
kolnjaka i pH vrijednosti uocili su takoder u svojim istrazivanjima BERZINS i PEJLER

(1987) 1 KuczyNSKA KIPPEN (2007).

Struktura zooplanktonske zajednice u rukavcu rijeke Krapine

S obzirom na stupanj trofije vodenog ekosustava prisutnost indikatorskih vrsta
Asplanchna brightwelli, Keratella cochlearis, Filinia longiseta te wvrsta rodova
Brachionus i Trichocerca potvrduje da se radi o eutrofnom vodenom sustavu. Na
indikatorsku ulogu ovih vrsta kolnjaka ukazuju i drugi autori (BuckA 1966, 1967,

FERESKHA i sur., 1966, LEWKOWICZ, 1974, cit. iz MISETIC, 1985).

Od izvor hrane, na postaji L u drugoj polovici lipnja zabiljeZena je vrlo visoka
koncentracija klorofila a, a u zajednici planktona nije zabiljeZena promjena koja bi mogla
biti rezultat ovakvog porasta klorofila a. KuczyNskA KIPPEN (2007) objasnjava ovu
pojavu bujanjem nitastih cijanobakterija u toplijem dijelu godine, ¢ime se i u ovom
istrazivanju mogu objasniti dobiveni rezulati. Naime, cijanobakterije sadrze relativno
velike koli¢ine klorofila a, a zooplankton ih uslijed njihove nitaste strukture i veli¢ine
uglavnom ne moze konzumirati. Ove koli¢ine klorofila a nisu imale utjecaja na troficku
strukturu zooplanktona, jer nitaste cijanobakterije ometaju hranidbenu aparaturu, posebno

radljoticala (SPOLIAR, 1998).

Ukupna brojnost zooplanktona bila je u negativnoj korelaciji s koncentracijom
fitoplanktona (r = -0,36), na Sto ukazuje koncentracija mjerenog klorofila a, a objaSnjava
se konzumacijom (grazing) algi od strane zooplanktona, na $§to ukazuju i rezultati

istrazivanja drugih autora (KARABIN i sur., 1997; LAU i1 LANE, 2002). Srednja vrijednost
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indeksa raznolikosti vrsta bila je manja u zimskom nego u proljetnom razdoblju, Sto
objasnjavam cinjenicom da su mnogim vrstama za razvoj potrebne viSe temperaure
istovremeno s viSim koncentracijama izvora hrane. Ovi rezultati podudaraju se s

istrazivanjima koje su proveli CASTRO i sur. (2005), LALIC (2007) i MESELJEVIC (2009).

Tijekom istraZzivanog razdoblja zabiljezeno je vise svojti zooplanktona u litoralnoj zoni u
odnosu na zonu slobodne vode, Sto objasnjavam velikom raznoliko$¢u staniSta koje
podrzava suzivot veceg broja vrsta za razliku od jednoli¢nih okoli$nih uvjeta u zoni
slobodne vode. Ova opazanja biljeze u svojim istrazivanjima i drugi autori (LAU 1 LANE,
2002; KuczyNsSKA KIPPEN, 2007; KUCZYNSKA KIPPEN i KLIMASZYK, 2007). U litoralnoj
zoni istrazivanog rukavca (RK2) zabiljezeno je i viSe svojti nego u litoralnoj zoni
susjednog rukavca (RK1) koje je u istom vremenskom razdoblju istrazivao MESELJEVIC
(2009). Ovu razliku objaSnjavam vecom raznolikoS¢u vrsta makrofita zabiljezenih u
litoralnoj zoni RK2, koje su povecale strukturalnu kompleksnost slozenom gradom
habitusa te time ogranicile riblju predaciju, povecale heterogenost stanista i omogucile
razvoj raznolikije zooplanktonske zajednice. Utjecaj veéeg broja vrsta makrofita na
smanjenje riblje predacije 1 povecanje raznolikosti zooplanktonske zajednice biljeze u

svojem istrazivanjima i drugi autori (ROMARE i sur., 2003; ROMARE 1 HANSSON, 2003).

U trofickoj strukturi kolnjaka, na obje postaje najbrojnija je bila podskupina
mikrofiltratora A1, ¢ija je osnovna hrana bakterijsko-detritusna suspenzija. Brojnost ove
podskupine bila je u zna¢ajno negativnoj korelaciji s koncentracijom klorofila a (r = -
0,51) i s koncentracijom suspendirane organske tvari (r = -0,38). Negativna korelacija
vrste Keratella cochlearis s fitoplanktonom, pretpostavljam, je rezultat njenog primarnog
izvora hrane, a to je suspenzija bakterija i detritusa, stoga razvoj ove vrste nije ovisan o
razvoju fitoplanktona, dok je negativna korelacija sa suspendiranim organskim tvarima
rezultat konzumacije od strane ove vrste i pripadajuce troficke skupine. KARABIN (1985a)
je uocio da je u eutrofnim vodenim sustavima, poput rukavca u ovom istrazivanju, u
brojnosti 1 biomasi kolnjaka najviSe zastupljena troficka podskupina Al, zbog velike
ponude njihove optimalne hrane (bakterijsko-detritusna suspenzija) Sto se takoder

podudara s rezultatima ovog istraZivanja. Osim mikrofiltratorske podskupine Al,
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brojnosti kolnjaka znacajno je doprinijela i podskupina A3, ¢ija je osnovna hrana
fitoplankton, ali suspenzija bakterija i detritusa moze takoder €initi znacajan dio njihove
prehrane. Cinjenicu da i trofitka podskupina A3 moZe konzumirati ovaj tip hrane
potvrduje i znacajno negativna korelacija njene brojnosti s koncentracijom suspendirane
organske tvari (r = -0,51). KARABIN (1985a) je takoder svojim istrazivanjem zabiljeZio
znacajnu brojnost kolnjaka iz mikrofiltratorske podskupine A3 u eutrofnim jezerima.
Kolnjaci su najviSe doprinijeli ukupnoj brojnosti, ali najmanje ukupnoj biomasi
zooplanktona, $to je uobiCajena pojava u zooplanktonskoj zajednici jezerskih sustava

(KARABIN 1985; MISETIC 1985; SPOLJAR 1998; KARABIN i sur. 1997, MESELJEVIC, 2009).

Na obje postaje uocene su znacajno pozitivne korelacije izmedu brojnosti i biomse
rakova mikrofiltratora i temperature, koncentracije ukupno otopljenih i suspendiranih
organskih tvari. Naime, rakovi mikrofiltratori se hrane otopljenom 1 suspendiranom

organskom tvari, a povecanje temperature povoljno utjece na njihov razvoj (KARABIN,

1985a).

U trofickoj strukturi rakova, u pelagijalu (postaja P) brojnoS¢u su dominirali
makrofiltratori, posebice li¢inacki stadij nauplij, ¢ija je osnovna hrana fitoplankton.
Budu¢i da se radi o eutrofnom sustavu, fitoplanktonom dominiraju ve¢e mrezne alge koje
su hrana ovoj trofickoj skupini rakova (KARABIN, 1985a). Makrofiltratore predstavljaju
veslonosci koji imaju dobru sposobnost bijega od predatora te na taj nacin dominiraju
brojno$¢u zooplanktonskih rakova. Bolju prilagodenost veslonozaca u odnosu na
rasljoticalce, na bijeg od predatora potvrduju i rezultati istrazivanja koja su proveli
CAZZANELLI 1 sur. (2008) i ESTLANDER i sur. (2009). Na postaji L u zimskom i
ranoproljetnom razdoblju u trofickoj strukturi rakova brojnoS¢u i biomasom dominirali su
makrofiltratori, dok su u lipnju dominirali mikrofiltratori tipa I, ¢ija je osnovna hrana
bakterijsko-detritusna suspenzija. Dominantna brojnost i biomasa makrofiltratora u
zimskom razdoblju na postaji L moZe se objasniti predatorskim pritiskom planktivornih
riba u litoralnoj zoni 1 pelagijalu. Medutim, razvojem emerznih makrofita povecava se
strukturalna slozenost litoralnog staniSta §to ometa planktivorne ribe u hvatanju plijena te

se povecava brojnost i biomasa mikrofiltratora tipa I koje uglavnom predstavljaju sitniji
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oblici raSljoticalaca. Osnovna hrana mikrofiltratora tipa I je bakterijsko-detritusnom
suspenzija koje ima u obilju u vodenim sustavima visokog stupnja trofije, poput rukavca
rijeke Krapine istrazivanog u ovom radu. Brojnosti i biomasi mikrofiltratora tipa I najvise
je doprinijela termofilna vrsta Chydorus ovalis koja je zbog porasta temperature naglo
povecala brojnost (r = 0,82) u svibnju 1 lipnju. Dominantnost mikrofiltratora tipa I u
eutrofnim sustavim sa smanjenim predatorskim pritiskom u litoralnoj zoni uslijed
povecanja strukturalne kompleksnosti staniSta zabiljezili su JEPPESEN i sur. (2002) i

ROMARE 1 sur. (2003).

U proljetnom razdoblju na postaji P zabiljeZene su najvece vrijednosti biomase za
veli¢inske kategorije VI, VII i VIII uz znatno povecanje biomase u odnosu na zimsko
razdoblje. Vazno je naglasiti da su u veli¢inskim kategorijama VI i VII najveci udio imali
razvojni stadiji veslonozaca, naupliji 1 kopepoditi, koji takoder imaju dobru sposobnost
bijega, dok su manji predstavnici zooplanktona (Rotifera) u tom razdoblju znatno manje
doprinijeli ukupnoj biomasi uslijed predatorskog pritiska. Smatram, da su u
ranoproljetnom razdoblju razvijeni li¢inacki stadiji riba, jer se prisutne vrste riba (Saran,
crni somi¢, linjak, smud, Stuka) pocinju mrijestiti kod temperatura oko 15 °C, te kroz
nekoliko dana razvijaju li¢inke. One kao plijen uzimaju manje zooplanktonte, kolnjake, a
za to vrijeme su se populacije rakova mogle nesmetano razvijati kod povecane
temperature 1 obilja hrane. Veliki oblici rasljoticalaca najvise su ugrozeni od strane
adultnih riba pa migriraju u zastic¢eniju, litoralnu zonu. MISETIC (1985) , JEPPESEN 1 sur.
(2002) i ESTLANDER (2009) potvrduju da predatorski pritisak u zoni slobodne vode
najvise zahvaca krupne oblike rasljoticalaca. Povecani broj juvenilnih oblika veslonozaca
objasnjava se povecanim temperaturama koje ubrzavaju metabolizam, a time 1
reprodukciju organizama. Povezanost temperature s metabolizmom i reprodukcijom, uz
posljedicu povecanja broja manjih juvenilnih oblika potvrdili su u svojem istraZivanju i
drugi autori (KOBAYASHI, 1997, GILLOOLY, 2000, cit. iz AZEVEDO i BONECKER, 2003). U
proljetnom razdoblju u litoralnoj zoni zabiljezZen je najveéi udio veli¢inskih kategorija VI
1 VII. Za razliku od postaje P, ovdje su dominirali rasljoticalci koji se mogu slobodno
razvijati u litoralnom podru¢ju =zaSti¢eni razvijenom emerznom vegetacijom od

predatorskog pritiska riba.
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6.0 ZAKLJUCAK

Prema rezultatima istrazivanja zooplanktona provedenog u rukavcu rijeke Krapine od

sijecnja do lipnja 2008. godine mogu se izvesti slijede¢i zakljucci:

Sezonske promjene temperature i koncentracije suspendirane organske tvari bile
su statistiCki znacajne na obje postaje, dok je sezonska promjena pH vrijednosti
bila znacCajna samo na postaji P. Abioticki ¢imbenici (prozirnost vode,
temperatura, konduktivitet, ukupno otopljene tvari, suspendirane organske tvari)
statisticki su znacajno utjecali na povecanje ukupne biomase zooplanktona i
povecanje indeksa raznolikosti (H).
U litoralnoj zoni zabiljeZen je veci broj svojti (postaja P 25, postaja L 36), ali
manja brojnost (srednja vrijednost; postaja P 650 jed/L, postaja L 354 jed/L) 1
biomasa (srednja vrijednost; postaja P 216 pg/L, postaja L 203 pg/L)
zooplanktona u odnosu na zonu slobodne vode.
U trofickoj strukturi kolnjaka brojnos¢u su, na obje postaje, dominirali
mikrofiltratori, s dominantnom vrstom Keratella cochlearis, koji se hrane
suspenzijom bakterija 1 detritusa. U zimskom 1 pocetkom proljetnog razdoblja, u
trofickoj strukturi rakova, na obje postaje, brojnos¢u su dominirali konzumenti
fitoplanktona, makrofiltratori . U ukupnoj biomasi zooplanktona, na obje
postaje, u zimskom i pocetkom proljetnog razdoblja dominirali su rakovi
makrofiltratori, a zatim su dominaciju preuzeli mikrofiltratori.
S obzirom na veli¢inu tijela jedinki zooplanktona, na postaji P, biomasom su
bile najzastupljenije jedinke veli¢ine tijela od 1000 - 1500 pm (kategorija VII), s
najve¢im udjelom razvojnih stadija veslonozaca, kopepodita. Na postaji L
biomasi su najvise doprinijele jedinke veli¢ine tijela od 500 — 1000 um
(kategorija VI) s najve¢im udjelom rasljoticalaca Chydorus ovalis.
Prostorna raspodjela zooplanktona ukazuje na prisutnost predatorskog pritiska.
Prisutnost velikih (Copepoda) i1 malih jedinki (Rotifera) zooplanktona u
pelagijalu ukazuje da izbjegavaju ili ne trpe predatorski pritisak od strane

adultnih riba, dok jedinke srednje veli¢ine tijela (Cladocera) trpe njihovu
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e Slaba prozirnost vode smanjuje predatorski pritisk vizualnih predatora (li¢inki 1
adultnih riba) na zooplanktonske organizme.

e Rezultati ovog rada ukazuju da stupanj prekrivenosti litoralne zone makrofitima
te stupanj trofije u staja¢icama imaju znacajan utjecaj na troficku (hranidbenu)

strukturu i raspored veliCinskih kategorija zooplanktona.
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