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1. UvOD

1.1.Fitoplankton

Unutar slatkovodnih ekosustava, alge se pojavljuju kao slobodno plutajuci, planktonski
ili za podlogu vezani, bentonski organizmi. Planktonske organizme nalazimo slobodne u
stupcu vode, dok su bentonski organizmi pri¢vrséeni za podlogu ili se kre¢u unutar ili na
povrsini podloge. Obje skupine organizama su u dinamickoj ravnotezi i ovise 0 nizu
fizikalno-kemijskih parametra koji uklju¢uju dubinu vode, brzinu protoka vode,
temperaturu, dostupnost svjetla, koli¢inu organske tvari 1 druge. Slobodno plutajuce
populacije planktona zahtijevaju malu brzinu strujanja te odgovarajucu koli¢inu svjetlosti,
tako da oni prevladavaju u fotickoj zoni jezera i sporih tokova velikih rijeka. Bentoske alge
pak obitavaju u pli¢im, osvijetljenim dijelovima jezera, rijeka i potoka. Isto tako, one za
razliku od planktonskih organizama, mogu tolerirati vece brzine strujanja vode, tako da su
u brzim rijekama i potocima jedini predstavnici primarnih proizvodaca. Bentonske alge se
razvijaju na podlozi — koja moze biti raznolika, a uklju¢uje anorganske podloge, potopljene
vodene biljke, krupniji 1 sitniji sediment te ¢ak 1 dijelove drugih vodenih organizama (npr.
oklop kornjace). Neke vrste alga u svom Zivotnom ciklusu imaju planktonske i bentoske
oblike. U nekim slu¢ajevima razvoj poéinju kao bentonski organizmi koji se kasnije

odvajaju od podloge i prelaze u plankton.

Fitoplankton ¢ine mikroskopske alge koje se u povoljnim uvjetima brzo razmnoZavaju 1
povecavaju biomasu u vodenim sustavima. Posjeduju ograni¢enu sposobnost kretanja pa
njihova rasprostranjenost ovisi i 0 strujanju vode. Fitoplankton je prva karika hranidbenih
lanaca. Njime se hrane prvenstveno manje ribe, pripadnici makrozoobentosa te
zooplanktona, u moru neki kitovi, ali i Covjek. Svi pripadnici fitoplanktona za Zivot i rast
trebaju Suncevu svjetlost, vodu i1 hranjive tvari. Kako najvise Sunceve svjetlosti dopire na
povrsinu vode i1 nekoliko metara ispod povrSine, tu se, u fotickoj zoni, fitoplankton i

zadrzava. Kao i zelene kopnene biljke, fitoplanktonski organizmi sadrze pigment klorofil



pomocu kojeg obavljaju proces fotosinteze. U tom procesu koriste Suncevu energiju za

spajanje molekula vode i ugljikovog dioksida u ugljikohidrate - hranu.

Razina primarne produkcije moze se mjeriti kao miligram ugljika po jedinici povrsine
tijekom vremena (mgCm™ h™%), te ona jako varira. To moZemo vidjeti u razli¢itim jezerima
gdje primarna produkcija ovisi o trofickom statusu 1 dubini vodenog stupca. Eutrofna jezera
sadrze velike koncentracije raspolozivog dusika i fosfora, imaju vrlo visoku primarnu
produkciju u povrsinskim slojevima, koja se smanjuje s dubinom zbog apsorpcije svjetlosti
unutar vodenog stupca. Nasuprot tome, mezotrofna i oligotrofna jezera imaju nizu ukupnu
produkciju, ali se ona proteze dublje u stupcu vode zbog jaceg prodora svjetla. lako su alge
fundamentalno autotrofne, neke su vrste postale sekundarno heterotrofne, tj. one dobivaju
sloZzene organske spojeve (hranu) apsorpcijom preko njihove vanjske povrsine ili aktivnim
gutanjem Cestica. lako takvi organizmi ¢esto povrSinski nalikuju protozoama, zbog
nedostatka klorofila, snazne pokretljivosti i aktivnhog uzimanja organskog materijala, jo$ se
mogu smatrati algama zbog njihove filogenetske povezanosti sa skupinama algi (Bellinger i
Sigee 2010).

S obzirom na veliki raspon veli¢ine stanica, fitoplankton se dijeli na:
1. pikoplanktonske organizme —veli¢ine do 2 pm
2. nanoplanktonske organizme —veli¢ine 2 — 20 um
3. mikroplanktonske organizme —veli¢ine 20 — 200 pm
4. makroplanktonske organizme —veci od 200 um

Svaka veli¢inska frakcija obuhvaca nekoliko razli¢itih skupina algi (Tablical.).



Tablica 1. Veli¢inski raspon fitoplanktonskih skupina (prema Sigee 1984)

KATEGORIJA

LINEARNA
VELICINA
(stanica ili

kolonija, pm )

BIOVOLUMEN
(um®)

JEDNOSTANICNI
ORGANIZMI

KOLONIJALNI
ORGANIZMI

Pikoplankton

0,2-2

4,2x10°-4,2

Fotosintetske
bakterije

Modro-zelene alge

Synechococcus

Synechocystis

Nanoplankton

2-20

4,2-42x10°

Modro-zelene alge

Kriptofiti

Cryptomonas

Rhodomonas

Mikroplankton

20-200

4,2x10°-4,2x10°

Zelene alge

Euglenophyta

Xantohphyta

Chrysophyta

Dinoflagelati

Dijatomeje

Ceratium

Peridinium

Asterionella

Makroplankton

>200

>4,2x10°

Zelene alge

Modro-zelene

alge

Crvene alge

Anabaena

Microcystis




Fitoplankton obuhvaca razlicite oblike, od jednostavnih pojedina¢nih nepokretnih
sfera do slozenih viSestani¢nih struktura. Najjednostavnije strukture jednostani¢nih
nepokretnih sfera (Slika 1.b) mogu postati slozenije 1 to na nekoliko nacina: stjecanjem
bi¢eva (Slika 1.c), promjenom oblika tijela (Slika 1.a) ili razvojem bodlji (Slika 1.d).
Stanice mogu do¢i zajedno u skupinama, bez definiranog broja ili oblika (Slika 1.e) ili
mogu formirati globularne kolonije koje imaju odredenu morfologiju (Slika 1.f, g). Stanice
takoder mogu biti spojene tako da tvore linearne kolonije (niti) koje mogu biti ne
razgranate ili razgranate (Slika 1. h, 1). Veliina 1 oblik, zajedno s drugim fenotipskim

znaCajkama, vazne su u klasifikaciji i identifikaciji algi (Bellinger i Sigee 2010).

Slika 1. Op¢i oblici algi (prema Bellinger 1992)



Ekolosko stanje jezera na temelju fitoplanktona, u jezerima u kojima je fitoplankton
relevantan bioloski element kakvoce, moze se ocijeniti na dva nacina: indirektno i direktno.
Indirektan nacin ocjene ekoloSkog stanja je pomocu koncentracije klorofila a, a direktan

pomocu multimetrijskog indeksa koji obuhvaca kvaliativan sastav i biomasu fitoplanktona.

Fitoplankton je jedan od najznacajnijih pokazatelja promjena koje se dogadaju u
slatkovodnim ekoloSkim sustavima. Sastav fitoplanktonskih zajednica u vodenom
ekosustavu tesko je predvidjeti ako se u svrhu njegove procjene uzimaju samo taksonomske
skupine, a ne 1 specificni ekoloski uvjeti koji uzrokuju njihov razvoj. Zato su suvremena
istrazivanja fitoplanktona usmjerena na utvrdivanje fitoplanktonskih asocijacija (Reynolds
1997; Reynolds i sur. 2002) prema funkcionalnim kriterijima, odnosno prema utvrdenim
karakteristiénim morfoloskim i ekoloskim svojstvima vodenih ekoloskih sustava. Razvoj
funkcionalnih skupina fitoplanktona i moguénost njihove primjene u opisu fitoplanktonskih
asocijacija u razli¢itim jezerima zapoceto je 1967. godine (Hutchinson 1967). Ideja za
stvaranje ekoloskih kategorija fitoplanktona odnosno funkcionalnih skupina dosla je od
metode sortiranja Tiixen-a i Braun-Blanquet-a (Tuxen 1955; Braun-Blanquet 1964). U njoj
je vidljivo da utvrdene vrste medusobno koegzistiraju, te dolazi do povecanja ili smanjenja
broja jedinki. U Reynolds-ovoj studiji iz 1980. godine odredeno je 14 funkcionalnih
skupina fitoplanktona (Reynolds 1980). Ovaj pristup je poboljsan i prosiren (Reynolds i
sur. 2002; Padisdk 1 sur. 2009) te danas obuhvaca 41 funkcionalnu skupinu.
Fitoplanktonske se vrste u funkcionalne skupine svrstavaju prema sliénim morfoloskim,
fizioloskim 1 ekoloSkim obiljeZjima, ali i prema slicnim dimenzijama jedinki, stanica ili

kolonija (Reynolds i Irish 1997).

1.2.Nacin uzrokovanja fitoplanktona

Ovisno o veli¢ini jezera, pritoka, razli¢itih ¢imbenika koji mogu utjecati na sastav
zajednice te ciljeva samog istrazivanja, fitoplankton se obi¢no prikuplja na viSe mjesta u
nekom jezeru. To su obi¢no mjesta u dubljim dijelovima jezera te dalje od obale, kako bi se

izbjeglo onecis¢enje sedimentom. Uzorci fitoplanktona uzimaju se kako bi se utvrdio broj



prisutnih populacija algi (njihova ukupna biomasa, sastav zajednice te sezonske promjene).
Ovi parametri mogu pruziti korisne informacije o trofiCkom statusu jezera, njegovoj
produktivnosti i samom razvoju algi unutar vodenog stupca. Uzorkovanje se obi¢no
provodi u onim dijelovima jezera gdje jo$ uvijek dolazi do prodiranja svjetlosti — eufoticka
zona. Ovisno o ciljevima istrazivanja, ucestalost uzorkovanja varira od jednom ili dva puta
godisnje, mjesecno ili vise puta mjesecno. Intenzivnim uzorkovanjem koje ukljucuje
prikupljanje jednom ili dva puta tjedno moguce je zabiljeziti detaljnu dinamiku vrsta u
zajednici te odrediti kratkoro¢ne oscilacije brojnosti i biomase fitoplanktona (Bellinger i

Sigee 2010).

Za prikupljanje uzorka koristi se cilindrican uredaj, crpac. On se preko prijenosnog
mehanizma na krajevima zatvara poklopcem. Crpac se pri¢vrScuje na celiéno uze,
optere¢eno utegom i spusta u otvorenom polozaju na odredenu dubinu. Na zeljenoj dubinu,
poklopci crpea se zatvaraju s pomocu metalnog ,,glasnika® koji se spusSta po celiénom
uzetu. Crpac s uzorkom vode podize se na povrSinu te se iz crpca uzimaju potrebni
poduzorci. Uzorak dobiven crpcem mora se konzervirati pomocu 2%-tne otopine
formaldehida ili Lugolovom otopinom. Formaldehid s vremenom reagira kiselo i tako
oSteCuje stanice te ga moramo neutralizirati. Neutralizacija se postize kalcijevim

karbonatom, heksametilen-tetraminom ili boraksom.

Uzorkovanje fitoplanktona obavlja se na dva nacina, ovisno o tome da li ¢e uzorak
biti kvalitativno ili kvantitativno analiziran. Kvalitativni uzorci (mrezni uzorci
fitoplanktona) se uzorkuju planktonskom mreZicom s odredenim promjerom pora, najcesce
20 pm ili filtriranjem uzoraka u laboratoriju kroz finiju mrezu, 10 pm. Vrsta 1 veli¢ina
mreze odreduju ucinkovitost filtracije (stupanj uklanjanja cCestica razli¢itih veli€ina),
mogucnost zacepljenja, brzinu strujanja vode unutar mreze 1 stanje uzorka nakon
prikupljanja. Tipicna fitoplanktonska mreza veli¢ine 25 um prikupit ¢e vecinu algi koje
prema veli¢inskim kategorijama pripadaju mikroplanktonu i makroplanktonu (‘mrezZni
fitoplankton'). Jednostani¢ne alge, ¢ija se veli€ina kre¢e 2 — 20 um (nanoplankton) mogu se
prikupiti mrezama veliCine oka do 10 um, ali tu se pojavljuju problemi sa zacepljenjem

mreze $to smanjuje protok vode. U praksi, rutinsko prikupljanje mreznog zooplanktona i



fitoplanktona ukljucuje koriStenje zasebne zooplanktonske (veli¢ina pora oko 250 um) i

fitoplanktonske mreze (veli¢ine pora 25 um,),

Fitoplanktonska mreza moze se vuci horizontalno, vertikalno ili koso, ovisno o vrsti
potrebnog uzorka. Ako se vuce vertikalno prikupit ¢e se slozena zajednica unutar cijelog ili
jednog dijela vodenog stupca, dok ¢e se horizontalnom vuCom, kroz povrSinu vode,
prikupiti mjeSoviti povrsinski uzorak. Volumen vode koja prolazi kroz mrezu moze biti
priblizno procijenjen iz podrucja otvora mreze i puta koji prijede mreza (okomito ili
vodoravno). Prikupljanjem uzorka mrezom mozemo dobiti velik broj fitoplanktonskih vrsta
u kratkom vremenskom razdoblju, $to je jedna od glavnih prednosti ove metode. Isto tako
velika je prednost u tome §to se mrezom prikupljaju koncentrirani uzorci. To je osobito
korisno u oligotrofnim vodama i tijekom zime u umjerenim mezotrofnim/eutrofnim

jezerima, gdje je broj stanica fitoplanktona vrlo mali.

Glavni nedostatci prikupljanja uzorka mrezom su sljedeci:

» gubitak malih algi — alge, ¢ija je veli¢ina manja od pora mreze ne mogu se

prikupiti, te su tako iskljuCene iz uzorka

* kontaminacija uzorka — fitoplanktonski uzorak moze se kontaminirati

zooplanktonom koji selektivno konzumira alge

* pogorSanje uzorka — nepovoljne promjene u vodi (npr potrosnja kisika) tijekom

* problemi u kvantifikaciji

Kvantitativni uzorci se direktno ulijevaju u bocice za uzorke i odmah konzerviraju.
Razlikujemo direktni uzorak i mrezni kvalitativni uzorak. Direktni uzorci fitoplanktona
pohranjuju se u staklene bocice sa Sirokim grlom volumena 200-250 mL s dvostrukim
¢epom. Uzorci se fiksiraju Lugolovom otopinom. Kisela Lugolova otopina se koristi kada
je pH vode < 7, a luznata kada je pH vode > 7. Mrezni kvalitativni uzorci fitoplanktona se

spremaju u plasti¢ne bocice volumena do 100 mL.



Kvalitativna analiza obuhvaca odredivanje sastava fitoplanktona (determinaciju
vrsta) i ocjenu relativne brojnosti, Sto se postize obradom mreznog (Zivog) uzorka
fitoplanktona. Postupak kvantitativne analize (odredivanje brojnosti fitoplanktona)
ukljucuje biljezenje uocenih vrsta i njihov broj na poznatoj povrsini komorice za brojanje.
Kada su poznati povr§ina i volumen cijele komorice izraCuna se koncentracija svake
pojedine vrste (broj stanica u litri, br.stan.L™"). Nadalje, kvantitativna analiza ukljucuje i
mjerenje veliCine svake pojedine vrste te izraCunavanje njihovog biovolumena i
preracunavanje u biomasu, koja se uz poznatu povrSinu i volumen cijele komorice

preratuna u koncentraciju (mgL™).

1.3.Brojanje stanica

Koli¢ina fitoplanktona u jedinici volumena izrazava se abudancijom, tj. brojem
stanica i biomasom. Gusto¢a populacije je broj stanica (abundancija) odredene vrste po
jedinici volumena. Abundancija se odreduje brojanjem stanica s pomocu invertnog
mikroskopa, metodom prema Utermohlu (1958). U laboratoriju se uzima homogenizirani
poduzorak (direktni uzorak stupca vode, ne filtriran mrezicom), pune se komorice za
sedimentaciju i stanice se sedimentiraju 24, 48 ili 72 sata. Za brojanje stanica koje su se
istalozile na dno komorice koristi se invertni mikroskop. U konzerviranim uzorcima nije
moguce odrediti razliku izmedu zivih 1 mrtvih te autotrofnih 1 heterotrofnih
nanoplanktonskih stanica. U tu svrhu zive stanice treba profiltrirati 1 filtar pregledati s

pomocu fluorescentnog mikroskopa.

Brojanje stanica s pomocu invertnog mikroskopa obavlja se u odabranim vidnim
poljima i transektima (Hasle 1978a; Venrick 1978). Potrebno je odrediti prosjecni broj
stanica u volumenu suspenzije koji je odreden povrSinom kvadrata na dnu komorice 1

dubinom komorice.



Broj prebrojanih stanica potrebno je preratunati na broj stanica po litri (br. stan. L™)

prema sljedecoj formuli:
N=x%*n
gdje je:
N — broj stanica po litri (br. L™

X — ukupan broj svih prebrojanih stanica, kolonija ili filamenata u transektima,

probnim poljima ili komorici
n — koeficijent za preracunavanje

Koeficijent za preratunavanje (1)) se racuna prema sljedecoj formuli:

Pk 1000
n= PxVs

gdje je:

n — koeficijent za preraCunavanje

P« — povriina komorice izrazena u mm? ili u postotku (100 %)

P, — povrsina transekta ili svih probnih polja izraZena u mm? ili u postotku (x %)

Vs — volumen poduzorka koji se sedimentirao (mL)

1.4. Odredivanje biomase fitoplanktona

Odredivanje biomase fitoplanktona je vazno jer pruza informacije o primarnoj
produkciji vodenog sustava 1 koli€ini organske tvari. Biomasa fitoplanktona izraZzava se
koncentracijom klorofila o, biovolumenom ili koncentracijom organskog ugljika u jedinici
volumena vode. Nakon S§to se uzorak profiltrira kroz staklene membranske filtre s
odredenom veli¢inom pora, mjeri se koncentracija klorofila uz pomo¢ spektrofotometra ili

spektrofluorimetra. Uz pomo¢ acetona, klorofil se ekstrahira i homogenizira. Zatim se mjeri
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apsorpcija odnosno fluorescencija klorofila. Za ekscitaciju klorofila a koristi se svjetlost
valne duzine od 365 nm, §to daje emisiju valne duzine od 450 nm, odnosno, maksimalnu
fluorescenciju. Za detekciju i izraCunavanje biomase drugih taksonomskih kategorija
fitoplanktona koristi se fluorescencija karakteristicnih  pigmenata. Tekucinska
kromatografija visoke djelotvornosti je bolja metoda kojom mozemo odrediti sastav i
koncentraciju svih pigmenata i njihovih produkata (Hallegraf 1981). Jedino se tom
metodom moze procijeniti taksonomski sastav nanoplanktona i pikoplanktona, §to je tesko

utvrditi mikroskopom (Millie i sur. 1993).

Volumen pojedine fitoplanktonske vrste izraCunava se prema najslicnijem
geometrijskom obliku. Ako nije moguée neku vrstu opisati jednostavnim geometrijskim
tijelom, tada se koriste kombinacije geometrijskih tijela (npr. stozac s pola kugle) ili njihovi
dijelovi (npr. pola kugle). U veéini slucajeva dodjela geometrijskog tijela mora biti
zasnovana na jednoj stanici, no kod kolonijalnih oblika gdje je tesko raspoznati oblik

pojedine stanice moze se koristiti geometrijsko tijelo cijele kolonije.

Kako bi se izracunali biovolumeni, potrebno je izmjeriti dimenzije (npr. promjer,
visina, duzina, Sirina itd.) pripadaju¢eg geometrijskog tijela za svaku vrstu. Barem 20
jedinki iste vrste treba izmjeriti kako bi se osiguralo da standardna pogreSka bude <10 %.
Mjerenje se provodi pomocu okularnog mikrometra ili digitalne kamere i1 odgovarajuceg
racunalnog programa. Obavlja se tijekom brojenja stanica na Sto ve¢em povecanju zbog Sto

vece preciznosti, ali tako da cijela stanica stane u vidno polje.

Na temelju izrac¢una volumena pripadajuc¢ih geometrijskih tijela dobiva se volumen
algi koji se naziva biovolumen koji se izrazava u mm°L™. S pretpostavkom da je gustoéa
algi i cijanobakterija jednaka gustoéi vode (1 gem™) biomasa se iz biovolumena

preracunava na sljede¢i nacin:
1mm’Lt=1cm®m®=1mgL?

1 mm’m?® = 106um3L'1 =1 pgL?
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Ukupna biomasa stanica pojedine svojte se dobije tako da se izraCunata biomasa
stanice pomnozi s ukupnim brojem stanica. Ukupna biomasa fitoplanktona jednog uzorka

zbroj je svih biomasa utvrdenih svojti.
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12



ey
| / .
b /'- V=1A2xT xbixa é*———-i"'-./\r;ﬂ-lxv’sxaxbi
SE

~

R

._Aﬁlxnxaxbxc
N

V=1lxaxbxc

V=1H2x T x a x (2b* + c?)

- g V=1xa?x(3x T xb +3
_ V=1H2xV2x & @xm )
kY : 1/4xTxaxbixcx0,95

V=

-

v 2

V=14 xTxaxbxc V=1/a8x T x ax (b x 2)

Slika 3. Prikaz geometrijskih tijela s pripadaju¢im formula za izra¢un volumena (prema
Plenkovi¢-Moraj i sur. 2014)



1.5. Podrucje istrazivanja

Rijeka Drava izvire u tirolskim Alpama na austrijsko-talijanskoj granici, na
podrucju naseljenog mjesta Tolback na 1228 m nadmorske visine, odakle nastavlja teci
prema istoku, kroz Alpe preko austrijske pokrajine Kérnten (Koruska) te Sloveniju i
Hrvatsku. Drava u Hrvatsku ulazi kod naselja Dubrava Krizovljanska s nadmorskom
visinom od 197 m. Tok Drave zatim preko Varazdinske doline teCe prema jugu, preko
Medimurja, gdje u Dravu utjeCe Mura. Na podruc¢ju od Legrada do Terezinog polja Drava
¢ini prirodnu granicu izmedu Hrvatske i Madarske. Nizvodno od Legrada dravska dolina se
Siri 1 Drava nastavlja svoj tok do us¢a. Kod Donjeg Miholjca odvaja se od granice s
Madarskom 1 skre¢e u dubinu Hrvatske, a od Terezinog polja do Aljmasa, gdje se ulijeva u
Dunav, dijeli Slavoniju od Baranje. U Dravu se ulijeva 24 vec¢ih vodenih tokova, od kojih
je najznacajnija rijeka Mura, koja je svojom duljinom od 454 km gotovo isto toliko vazna
kao i njezina prihvatna rijeka. Rijeka Drava doseze duzinu do 749 km, dok je ukupna slivna
povrsina 42.238 km? te prosjecni istjek 620 m?s. Prosjecne dubine rijeke Drave krecu se
izmedu 4 1 7 metara. KiSno-ledenjackog je rezima s malom vodnom koli¢inom zimi 1
velikom krajem prolje¢a i poCetkom ljeta. Rijeka Drava je rijeka s velikim energetskim
potencijalom te je uzvodno od usca rijeke Mure pregradena sa ukupno dvadeset 1 dvije

brane .

U neposrednoj blizini gradova Cakovca i Varazdina, u sjevernom dijelu Hrvatske,
postoji sustav akumulacijskih jezera iz kojih hidroelektrane Varazdin, Cakovec i Dubrava
koriste vodni potencijal rijeke Drave. Prvo akumulacijsko jezero duzine je 3 km, zatim
slijedi jezero duzine 7,5 km te jezero Donja Dubrava duzine 10 km. Akumulacija
hidroelektrane Varazdin ima povr§inu od 3 km? ukupni volumen pri srednjem protoku
8 hm®, vodeni stupac od 21,82 m i srednji godidnji protok od 315 m?%s. Instalirani protok
turbina je 450 m?/s, a instalirana snaga generatora 86 MW. HE Varazdin pustena je u pogon
1975. godine. Druga u nizu akumulacija na Dravi odnosi se na hidroelektranu Cakovec
povrsine 10,5 km? i ukupni volumen pri srednjem protoku 51 hm?®, vodeni stupac od 17,53
m i srednji godisnji protok od 325 m*/s. Instalirani protok turbina je 500 m®/s, a instalirana
snaga generatora 75,9 MW. HE Cakovec pustena je u pogon 1982. godine. Treéa u nizu

akumulacija na Dravi je Donja Dubrava, povrSine 16,6 km? i ukupnog volumen pri
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srednjem protoku 93,5 hm®, vodenog stupca od 17,07 m i srednjeg godisnjeg protoka od
335 m%s. Instalirani protok turbina je 500 m¥s, a instalirana snaga generatora 75 MW. HE

Donja Dubrava je pustena u pogon 1990. godine (Grlica 2008).

® {Cakovec

R s
WVarazdin

Slika 4. Akumulacijska jezera rijeke Drave, Ormosko, Varazdinsko te jezero Donja

Dubrava (prema www.earth.google.com)

1.6.Cilj istrazivanja

Ciljevi rada su:

. odrediti sastav fitoplanktonske zajednice primjenom funkcionalnih skupina
. odrediti abundanciju fitoplanktona

. odrediti biomasu pojedine vrste

. utvrditi korelaciju fitoplanktona s fizikalno-kemijskim parametrima

usporediti sastav, abundanciju i biomasu fitoplanktona 2012. i 2013. godine u

pojedinoj akumulaciji
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2. MATERIJALI | METODE

Tijekom svibnja, lipnja, kolovoza, rujna, listopada i studenog 2012. i 2013. godine
provedena su istrazivanja mreznog fitoplanktona s istovremenim sabiranjem uzoraka vode

za fizikalno-kemijsku analizu na postajama akumulacija rijeke Drave.

Odabrano je ukupno 8 postaja, koje su obiljezene pocetnim slovom naziva akumulacije
i rednim brojem. V odgovara akumulaciji Varazdin, D odgovara akumulaciji Dubrava, a C
odgovara akumulaciji Cakovec. Tako su na akumulaciji Varazdin, uzorci prikupljeni na
postajama V1 i V2, na akumulaciji Cakovec na postajama C1, C1A i €2, a na akumulaciji

Dubrava, na postajama D1, D2 i D5.

Na shematskim slikama od 5 - 8 oznaCena su mjesta sabiranja uzoraka na podrucjima

istrazivanja hidroenergetskih sustava rijeke Drave. Navedene postaje oznacavaju:

e POSTAJA V1: rep akumulacijskog jezera HE Varazdin
e POSTAJA V2: akumulacijsko jezero HE Varazdin — oko 300 m uzvodno od ustave
- PovrSina
- Dno
e POSTAJA Cl: rep akumulacijskog jezera HE Cakovec — oko 700 m nizvodno od
zeljezniCkog mosta Varazdin
e POSTAIJA C1A: akumulacijsko jezero HE Cakovec, u blizini rekreacijskog centra
e POSTAJA C2: akumulacijsko jezero HE Cakovec — oko 500 m uzvodno od ustave
na profilu 1 -7
e POSTAJA D1: rep akumulacijskog jezera HE Dubrava — nakon spajanja bioloskog
minimuma i odvodnog derivacijskog kanala HE Cakovec, stacionaza 10 + 350
e POSTAJA D2: akumulacijsko jezero HE Dubrava, stacionaza 0 + 600
- Povrsina
- Sredina

- Dno
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e POSTAJA DS5: odvodni derivacijski kanal, izmedu strojarnice 1 200 m nakon utoka

lijevog drenaznog jarka

Legenda:
1,2 Akumulacijska jezera

3,4 Obodni kanali

5§  Odvodni kanali N

6  Napusteno korito matiénog vodotoka %

Slika 5. Podrugje rijeke Drave obuhvaéeno ovim istrazivanjem (prema Mrakov¢ié i sur.

2007)

VARAZDIN

@ POSTAJA SAKUPLJANJA UZORAKA

Slika 6. Istrazivane postaje u sustavu HE Varazdin (prema Mrakov¢i¢ i sur. 2007)

17



@® POSTAJA SAKUPLJANJA UZORAKA

Slika 7. Istrazivane postaje u sustavu HE Cakovec (prema Mrakov¢ié i sur. 2007)

@ POSTAJA SAKUPLJANJA UZORAKA

Slika 8. Istrazivane postaje u sustavu HE Dubrava (prema Mrakov¢ic i sur. 2007)
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Uzorci fitoplanktona prikupljeni su fitoplanktonskom mrezicom promjera oka 25
pum tijekom svibnja, lipnja, kolovoza, rujna, listopada i studenog 2012. i 2013. godine u tri
akumulacije (Varazdin, Cakovec i Dubrava) rijeke Drave. Uzrokovano je na 8 postaja,
jedna na pliéem dijelu gdje je uzet jedan uzorak i jedna (Varazdin) ili dvije (Cakovec i
Dubrava) na dubljem dijelu svake akumulacije gdje su uzorci uzeti s povrsine, iz sredine

vodenog stupca te pridnenog sloja (Mrakov¢ié i sur. 2007).

Uz uzorke fitoplanktona, uzimani su i uzorci vode za fizikalno-kemijsku analizu.
Pra¢ena je temperatura vode, pH vrijednost, koli¢ina otopljenog kisika (mg/L),
konduktivitet, koncentracija amonijaka (mg/L), koncentracija nitrita (mg/L) i koncentracija
nitrata (mg/L).

Taksonomska pripadnost pojedine vrste dobivena je koriStenjem standardnih
kljuc¢eva. Iz kvalitativnog sastava fitoplanktonske zajednice odredene su funkcionalne

skupine fitoplanktona prema Reynolds i sur. (2002).

Abundancija, odnosno brojnost fitoplanktona (broj stanica/l) izracunata je iz broja
pojedinih fitoplanktonskih stanica prebrojenih na milimetarskoj mreZzici povrsine 1 em? i

pripadajuceg volumena uzorka (Stilinovi¢ i Plenkovi¢-Moraj 1995).

Podaci o prisutnim vrstama i njihovoj brojnosti, sakupljeni tijekom svibnja, lipnja,
kolovoza, rujna, listopada i studenog 2012. i 2013. godine na pojedinim postajama,
organizirani su u obliku Microsoft Access tablice. Za svaku vrstu naveden je rod kojem
pripada te autora roda. Provjereno je jesu li imena vrste taksonomski prihvacena te uz to
navedena imena autora vrste, varijeteta ili forme (www.algaebase.org). Za svaku vrstu
uneseni su i fizikalno-kemijski parametri vode ovisno o postaji i periodu kada su

uzorkovani.

Mjerenjem veli¢ine minimalno 30 stanica svake pojedine vrste, iz prosjecnih
vrijednosti veli¢ina stanica, sukladno pripadaju¢im geometrijskim tijelima (Plenkovi¢-
Moraj i sur. 2014) izracunati su biovolumeni svake pojedine vrste. Mjerenja su se provodila
pomocu okularnog mikrometra i odgovaraju¢eg racunalnog programa. Za one vrste koje

nisu mogle biti opisane jednostavnim geometrijskim tijelom, koristile su se kombinacije
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geometrijskih tijela (npr. stoZac s pola kugle) ili njihovi dijelovi (npr. pola kugle). U vecini
slucajeva dodjela geometrijskih tijela bila je zasnovana na jednoj stanici, no kod
kolonijalnih oblika gdje je bilo teSko raspoznati oblik pojedine stanice koristilo se
geometrijsko tijelo cijele kolonije. Biovolumeni vrsta za koje nije bilo moguce izmjeriti 30

stanica preuzeti su iz validne literature.

Umnoskom broja stanica i pripadaju¢ih biovolumena izraCunate su biomase

pojedinih fitoplanktonskih vrsta u svakom uzorku.

U programu Primer 6 provedeno je multidimenzionalno skaliranje i CAP analiza

kojom je utvrdena korelacija biomase s fizikalno-kemijskim parametrima.
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3. REZULTATI

3.1.Abundancija

Tijekom svibnja, lipnja, kolovoza, rujna, listopada i studenog 2012. i 2013. godine
provedena su istrazivanja mreznog fitoplanktona rijeke Drave. Ukupno je pronadeno 151
svojta iz 88 roda. Najbrojnija je skupina Bacillariophyceae s ukupno 76 svojti dok je
skupina Chlorophyta zastupljena s ukupno 43 svojti, skupina Cyanobacteria s ukupno 14
svojti, skupina Dinophyta s 10 svojti, skupina Euglenophyta s ukupno 7 svojti, skupina
Chrysophyceae s ukupno 6 svojti, skupine Rhodophyta i Xanthophyceae s ukupno 2 svojte
i skupina Cryptophyta sa 1 svojtom.

Najveci broj stanica po litri zabiljeZen je za vrstu Dinobryon divergens u 6. mjesecu
2013. godine na postaji D2 u povrsinkom uzorku (7,2 x10° st L), dok je najmanji broj
stanica po litri zabiljezen za vrste Craticula cuspidata var. major (23 st L™ ), Pinnularia sp.
(23 st L™ ), Cymatopleura solea (23 st L™ ) i Ceratium hirundinella (23 st L™ ) u 6.
mjesecu 2013. godine na postaji V2 s povrsSine. Najveca biomasa zabiljezena je za vrstu
Ochromonas ostreaeformis u 5. mjesecu 2012. godine na postaji D2 u povrsinskom uzorku
(24 mg L™) i u 5. mjesecu 2012. godine na postaji D2 sa sredine (21 mg L™). Najmanja
biomasa zabiljezena je za vrstu Monoraphidium sp. u 8. mjesecu 2013. godine na postaji
C2 s povrsine (2,88 x107 mg L™).

Tijekom dvije istrazivane godine najvise je vrsta pronadeno u 9. mjesecu 2012. godine
(68), 1 6. mjesecu 2013. godine (77). Minimalan broj vrsta pronaden je u 11. mjesecu 2012.
godine (50) i 5. mjesecu 2013. godine (32) (Slika 9.).

Ako promotrimo ukupan broj vrsta po postajama u 2012. godini vidimo kako je najvise
vrsta pronadeno na postaji D2 (57), a najmanje na postaji D5 (29). U 2013. godini najvise
je vrsta pronadeno na postaji C2 (56), dok je na postajama C1A i D5 pronadeno najmanje

vrsta (37) (Slika 10.).
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Slika 9. Ukupan broj vrsta kroz mjesece u 2012. i 2013 godini.
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Slika 10. Ukupan broj vrsta po postajama u 2012. i 2013. godini.

Ako promotrimo pojedine mjesece u 2012. i 2013. godini vidimo kako je maksimalan
broj stanici po litri zabiljeZzen u 5. mjesecu 2012. godine i iznosi 1,4 x10* st L™ i u 8.
mjesecu 2013. godine iznosi 1,3 x10* st L™ . Minimalan broj stanica po litri zabiljezen je u
9. mjesecu 2012. godine (8,5 x10® st L™ ) i u 5. mjesecu 2013. godine (7,7 x10%st L™ )
(Slika 11.).
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Slika 11. Ukupan broj stanica po litri tijekom istraZzivanih mjeseci u 2012.12013
godini.

U 2012. godini maksimalan broj stanica zabiljeZen je na postaji C1A (2,5 x10* st L™ ), a
minimalan broj stanica po litri te iste godine zabiljeZen je na postaji C1 (5,6 x103st L™). U
2013. godini je maksimalan broj stanica zabiljeZen na postaji D2 (2,1 x10* st L), a
minimalan broj stanica po litri te iste godine zabiljeZen je na postaji V2 (5,2 x 103 st L™ ).
Najveéi broj stanica po litri zabiljezen je na postaji HE Cakovec, a najmanji na postaji HE
Varazdin (Slika 12.1 13.).
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Slika 12. Ukupan broj stanica po litri po postajama u 2012. godini.
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Slika 13. Ukupan broj stanica po litri po postajama u 2013. godini.

Metoda Klasterske analize na osnovi broja stanice po litri razdvojila je dvije promatrane
godine (2012. i 2013.), te ih grupirala u tri grupe (klastera). Grupu 2 ¢ine uzorci iz 2013.
godine dok je 2012. godina razdvojena u dvije grupe (grupu 1 i grupu 3) (Slika 14.). U
prvoj grupi uzoraka iz 2012. godine nasao se jedan uzorak iz 2013. godine (postaja C1,
povrsina, 8. mjesec 2013. godine), a u drugoj grupi uzorka iz 2013. godine nasla su se dva
uzorka iz 2012. godine (postaja C2, dno i sredina, 10. mjesec 2012. godine), treéa grupa
uzorka iz 2012. godine je jedinstvena. Vrste sa najve¢om abundancijom za grupu 1 su:
Peridinium incospicuum, Pandorina morum i Aulacoseira italica, vrste sa najve¢om
abundancijom za grupu 2 su: Dinobryon divergens, Peridinium sp. i Asterionella formosa, a
vrste sa najvecom abundancijom za grupu 3 su: Dinobryion sociale, Asterionella formosa i
Fragilaria capucina. Navedene vrste upravo zbog svoje najveée abundancije

karakteriziraju pojedinu grupu.

MDS ordinacijski prikaza sastava zajednice na temelju abundancije mreznog
fitoplanktona takoder razdjeljuje uzorke u tri grupe te tako potvrduje metodu klasterske
analize (Slika 15.). Do grupiranja dolazi jer svaku grupu opisuje odredena vrsta sa svojom
najve¢om abundancijom, pa tako grupu 2 karakteriziraju vrste Pediastrum simplex i
Actinaestrum hantzschii, grupu 3 karakterizira vrsta Pandorina morum dok se najvecéa

grupa 1 ne odlikuje nekim posebnim karakteristikama (Slika 16.).
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Slika 14. Ordinacijski dijagram klaster analize abundancije vrsta zabiljezenih u

mreznom fitoplanktonu akumulacija rijeke Drave tijekom 2012./2013. godine
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Slika 15. MDS ordinacijski prikaz sastava zajednice na temelju abundancije mreznog

fitoplanktona akumulacija rijeke Drave tijekom 2012./2013. godine

: ? = ”
Pediastrum simplex Pandorina morum

Anabaena

Slika 16. MDS ordinacijski prikaz sastava zajednice na temelju abundancije
najzastupljenijih vrsta (promjer kruga prikazuje logaritam broja stanica pojedine vrste po
litri uzorka) u akumulacijama rijeke Drave tijekom 2012./2013. godine
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3.2.Biomasa

Maksimalna biomasa mreznog fitoplanktona u akumulacijama rijeke Drave zabiljezena
je u 5. mjesecu 2012. godine (246,61 mg L), a minimalna u 11. mjesecu te iste godine
(0,52 mg L™). Maksimalna vrijednost u 2013. godini zabiljeZena je u 8. mjesecu (17,82 mg
L), a minimalna u 10. mjesecu (1,55 mg L™ ) (Slika 17.).
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Slika 17. Biomasa mreZnog fitoplankton akumulacija rijeke Drave po mjesecima u

2012. i 2013. godini.

U 2012. godini je maksimalna vrijednost biomase zabiljeZena na postaji D2 (280,49 mg
L), dok je minimalna vrijednost te iste godine zabiljeZena na postaji V1 (0,013 mg L™Y).
Maksimalna vrijednost zabiljezena u 2013. godini je na postaji D2 (20,54 mg L'l), a
minimalna vrijednost te iste godine zabiljezena ja na postaji V2 (0,001 mg L) (Slika 18. i
19.).
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Slika 18. Biomasa mreznog fitoplankton akumulacija rijeke Drave po postajama u

2012. godini.
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Slika 19. Biomasa mreznog fitoplankton akumulacija rijeke Drave po postajama u

2013. godini.



Metoda klasterske analize na osnovi biomase razdvojila je dvije promatrane godine
(2012. i 2013.), te ih grupirala u tri grupe (klastera). Grupu 2 ¢ine uzorci iz 2013. godine
dok je 2012. godina razdvojena u dvije grupe (Slika 20.). U prvoj grupi uzoraka iz 2012.
godine nasao se jedan uzorak iz 2013. godine (postaja C1, povr§ina, 8. mjesec 2013.
godine), dok su se u drugoj grupi uzorka iz 2013. godine nasla Cetiri uzorka iz 2012. godine
(postaja C2, dno i sredina, 10. mjesec 2013. godine, postaja D1, povrsina, 6. mjesec 2013.
godina i postaja D5, povrSina, 10. mjesec 2013. godina). Grupa 3 iz 2012. godine je
jedinstvena. Vrste s najve¢om biomasom za grupu 1 su: Pediastrum simplex, Anabaena sp.
I Euglena acus, vrste s najvecom biomasom za grupu 2 su: Pediastrum simplex, Peridinium
sp. 1 Cladophora sp., a vrste s najve¢om biomasom za grupu 3 su: Ochromonas
ostreaeformis, Pediastrum simplex i Pediastrum boryanum. Navedene vrste karakteriziraju

pojedinu grupu upravo zbog svoje najvece biomase.

MDS ordinacijski prikaz sastava zajednice na temelju biomase mreznog fitoplanktona
takoder razdjeljuje uzorke u tri grupe te tako potvrduje metodu klasterske analize (Slika
21.). Do grupiranja dolazi jer svaku grupu opisuje odredena vrsta sa svojom najvecom
biomasom, pa tako grupu 1 karakterizira vrsta Anabaena sp. u odnosu na grupu 2 koju
karakteriziraju vrste Cyclotella sp. i Pediastrum simplex i grupu 3 koju karakterizira vrsta

Pandorina morum (Slika 22.).
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Slika 20. Ordinacijski dijagram klaster analize biomase vrsta zabiljeZenih u mreznom

fitoplanktonu akumulacija rijeke Drave tijekom 2012./2013. godine
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Slika 21. MDS ordinacijski prikaz sastava zajednice na temelju biomase mreznog

fitoplanktona akumulacija rijeke Drave tijekom 2012./2013. godine
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Slika 22. MDS ordinacijski prikaz sastava zajednice na temelju biomase mreznog

fitoplanktona u akumulacijama rijeke Drave tijekom 2012./2013. godine



3.3.Fizikalno-kemijski ¢imbenici

Maksimalna temperatura izmjerena je u 6. mjesecu 2012. godine i iznosila je 22,7 °C,
dok je u istom mjesecu 2013. godine bila nesto niza, 21,8 °C. Najniza temperatura vode

izmjerena je u 11. mjesecu 2012. godine i iznosila je 8,3 °C (Slika 23.).
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Slika 23. Temperatura vode (°C) u akumulacijama rijeke Drave po mjesecima u 2012. i
2013. godini

Usporedbom je vidljivo kako su veée oscilacije temperature bile u 2012. godini.
Maksimalna temperatura izmjerena je na postaji C1A (20,9 °C), a minimalna na postaji D1
(16,6 °C). U 2013. godini oscilacije temperature vode su manje, maksimalna temperatura
izmjerena je na postaji D2 (20,16 °C), a minimalna na postaji C1 (16,8 °C) (Slika 24. 1 25.).
Najvise temperature biljeze postaje HE Cakovec, potom HE Dubrava te najnize HE

Varazdin. Prosjec¢na vrijednost temperature iznosi 18,5 °C.
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Slika 24. Temperatura vode (°C) po postajama akumulacija rijeke Drave u 2012. godini.
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Slika 25. Temperatura vode ("C) po postajama akumulacija rijeke Drave u 2013. godini.

Maksimalna vrijednost koncentracije nitrata zabiljezena je u 11. mjesecu 2012. godine i
iznosila je 1,16 mgL™. Maksimalna vrijednost koncentracije nitrata u 2013. godini

zabiljezena je u 10. mjesecu te je iznosila 0,69 mgL™. U ostalim mjesecima 2012. i 2013.
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godine koncentracije nitrata nisu se mijenjale (0,56 mgL™). Maksimalne vrijednosti
koncentracije nitrata u 2012. godini zabiljeZene su na postaji D1 (0,79 mgL™), a minimalne
vrijednosti te iste godine zabiljezene su na postaji C1A (0,60 mgL™). Maksimalne
vrijednosti koncentracije nitrata u 2013. godini zabiljezene su na postaji D1 (0,78 mgL™), a
minimalne vrijednosti te iste godine zabiljezene su postajama C1A, €2, D2, D5, V1 i V2
(0,56 mgL™ ). Maksimalne vrijednosti koncentracije nitrata javljaju se na postajama HE
Dubrava, a minimalne na postaji HE Varazdin. Prosje¢na vrijednost koncentracije nitrata

iznosi 0,63 mgL™ .

Maksimalna vrijednost koncentracije nitrita zabiljezena je u 5. mjesecu 2013. godine te
je iznosila 0,058 mgL™. Maksimalna vrijednost koncentracije nitrita u 2012. godini
zabiljezena je u 5. mjesecu (0,01 mgL™). U ostalim mjesecima 2012. i 2013. godine
koncentracije nitrita nisu se mijenjale (0,01 mgL™). Maksimalne vrijednosti koncentracije
nitrita u 2012. godini zabiljeZene su na postaji C1A (0,015 mgL™) i C1 (0,014 mgL™), a
minimalne vrijednosti te iste godine zabiljeZene su na preostalim postajama (0,010 mgL™ ).
Maksimalne vrijednosti koncentracije nitrita u 2013. godini zabiljezene su na postaji C1
(0,44 mgL™), a minimalne vrijednosti te iste godine zabiljeZene su na preostalim postajama
(0,01 mgL™ ). Maksimalne vrijednosti koncentracije nitrita javljaju se na postajama HE
Cakovec, dok su na postajama HE Varazdin i HE Dubrava one minimalne i konstantne.

Prosje¢na vrijednost koncentracije nitrita iznosi 0,012 mgL™ .

Koncentracija amonijaka zabiljeZena u 2012. je konstantna (0,015 mgL™), dok je
maksimalna vrijednost koncentracije amonijaka u 2013. godini zabiljeZena u 8. mjesecu
iznosila 0,038 mgL™. Maksimalna vrijednost koncentracije amonijaka zabiljeZena je na
postaji C2 (0,046 mgL’l) u 2013. godini. Minimalne vriednosti zabiljeZene su na postajama
CIA, D1, D2, V1 i V2 (0,015 mgL'l). Prosje¢na vrijednost koncentracije amonijaka
iznosila je 0,019 mgL™.

Najveca koncentracija kisika zabiljezene je u 11. mjesecu 2012. godine, a iznosila je
11,56 mgL'l, dok je minimalna vrijednost te iste godine zabiljeZena u 9. mjesecu 1 iznosila

je 9,19 mgL™. Maksimalna koncentracija kisika u 2013. godini zabiljeZena je u 10.
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mjesecu i iznosila je 9,88 mgL™, a minimalna koncentracija kisika te iste godine

zabiljeZena je u 8. mjesecu i iznosila je 8,90 mgL™ (Slika 26.).
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Slika 26. Koncentracija kisika (O,/mgL™) po postajama akumulacija rijeke Drave u 2012. i
2013. godini

Maksimalna vrijednost koncentracije kisika u 2012. godini zabiljezena je na postaji D2
i iznosila je 10,39 mgL™, a maksimalna vrijednost u 2013. godini zabiljeZena je na postaji
C2 i iznosila je 9,78 mgL™. Minimalne vrijednosti koncentracije kisika u 2012. godini
zabiljezene su na postaji D5 (9,24 mgL™), a u 2013. godini na postaji V2 (9,02 mgL™).
Koncentracije kisika u 2012. godini bile vise nego u 2013. godini (Slika 27. i 28.).
Maksimalne vrijednosti koncentracije Kisika javljaju se na postajama HE Dubrava, a
minimalne na postaji HE Varazdin. Prosje¢na vrijednost koncentracije Kisika iznosi 9,72

mgL™.
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Slika 27. Koncentracija kisika (O,/mgL™) po postajama akumulacija rijeke Drave u 2012.

godini
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Slika 28. Koncentracija kisika (O/mgL™) po postajama akumulacija rijeke Drave u 2012.

godini
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pH-vrijednost doseze svoju maksimalnu vrijednost u 6. i 10. mjesecu 2013. godine
(8,45), dok je u 2012. godini maksimalna vrijednost (8,37) izmjerena u 5. mjesecu. Te iste
godine pH-vrijednost se je smanjivala kroz period istrazivanja, te je tako najmanje iznosila
u 11. mjesecu (7,91). Minimalna pH-vrijednost u 2013. godini zabiljeZena je u 8. mjesecu i
iznosila je 8,03. (Slika 29.)
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Slika 29. Vrijednosti pH u akumulacijama rijeke Drave u 2012. i 2013. godini.

Maksimalna pH-vrijednost izmjerena je 2012. godine na postaji D5 (8,42), minimalna
vrijednost izmjerena je na postaji D1 (8,19). Maksimalna vrijednost u 2013. godini
izmjerena je na postaji D2 (8,62), a minimalna vrijednost na postaji V2 (7,96) (Slika 30. i
31.). Maksimalne pH-vrijednosti javljaju se na postajama HE Dubrava, a minimalne na

postaji HE Varazdin. Prosje¢na pH vrijednost iznosi 8,28.
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Slika 30. Vrijednosti pH u akumulacijama rijeke Drave po postajama u 2012. godini
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Slika 31. Vrijednosti pH u akumulacijama rijeke Drave po postajama u 2013. godini

Maksimalna elektri¢na vodljivost zabiljezena je u 10. mjesecu 2013. godine i iznosila je
306,24 puS/cm. U 2012. godini maksimalna elektricna vodljivost zabiljezena je u 11.
mjesecu 1 iznosila je 268,75 pS/cm. Minimalne vrijednosti elektricne vodljivosti
zabiljeZene su u 5. mjesecu 2013. godine (236,25 uS/cm) i u 9. mjesecu 2012. godine (240,
49 uS/cm) (Slika 32.).
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Slika 32. Elektri¢na vodljivost (uS/cm) u akumulacijama rijeke Drave u 2012.12013.
godini.

Maksimalna vrijednost elektricne vodljivosti u 2012. godini zabiljeZena je na postaji D5
(271,20 uS/cm), a minimalna vrijednost na postaji V1 (238,00 uS/cm ). Maksimalna
vrijednost u 2013. godini zabiljeZena je na postaji C1A (298,23 pS/cm), dok je minimalna

vrijednost te iste godine zabiljeZena na postaji V2 (268, 23 uS/cm) (Slika 33. 1 34.).
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Slika 33. Elektri¢na vodljivost (uS/cm) u akumulacijama rijeke Drave po postajama u 2012.
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Slika 34. Elektri¢na vodljivost (uS/cm) u akumulacijama rijeke Drave po postajama u 2013.

godini

Metoda klasterske analize na osnovi fizikalno-kemijskih ¢imbenika pokazuje grupiranje
u tri grupe i dodatne podgrupe ovisno o mjesecima uzorkovanja. U grupi 1 koja je ujedno i
najmanja, nalaze se uzorci iz 5., 8. i 10. mjeseca 2013. godine prikupljeni na postajama C1
i C2. U grupi 3 koja je nesto veéa od grupe 1, nalaze se uzorci prikupljeni u 11. mjesecu

2012. godine na postajama C1, C1A, C2, D1 i D2 i jedan uzorak prikupljen u 10. mjesecu
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2013. godine na postaji D1. Svi ostali uzorci nalaze se u grupi 2, koja je ujedno i najveéa
(Slika 35.).

Multivarijantnom analizom sedam varijabli (fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode) te
minimuma i maksimuma protoka metodom glavnih komponenti (PCA) opisano je u tri
dimenzije ukupno 71% varijance, tj. os 1 opisuje 37,4%, os 2 17,8 % a os 3 15,8 %
varijance. S osi 1 najznacajnije koreliraju temperatura vode i nitrati (r=-0,567 i r=0,557;
prema redoslijedu navodenja), a s osi 2 konduktivitet i amonijak (r=-0,573 i r=-0,603;
prema redoslijedu navodenja). PCA analizom vidimo kako je doSlo do sezonske raspodjele

po mjesecima $to nije vidljivo u klasterskoj analizi (Slika 36.).

Kako bi se u vezu dovela fizikalno-kemijska svojstva vode i biomase fitoplantkona,
napravljena je i CAP analiza (tr(Q_m'HQ_m)=2.32788 uz P= 0.001 i delta_172=0.80821 i
P=0.001) koja je pokazala da od fizikalno-kemijskih ¢imbenika najveci utjecaj na biomase
fitoplanktona imaju redom: konduktivitet, temperatura vode, nitrati, pH, nitriti, Kisik i
amonijak. S CAP1 koreliraju temperatura vode sa r = -0,715 i nitrati sa r = 0,559, sa CAP 2
konduktivitet sa r = 0,870 i nitriti s r = -0,326. Isto tako i CAP analizom, kao i PCA
analizom, vidimo kako je doslo do sezonske raspodjele po mjesecima Sto nije vidljivo u

klasterskoj analizi (Slika 37.).
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Slika 35. Ordinacijski dijagram klaster analize fizikalno-kemijskih ¢imbenika

izmjerenih u akumulacijama rijeke Drave tijekom 2012./2013. godine



Slika 36. Ordinacijski dijagram analize glavnih komponenti (PCA) za sedam fizikalno-

kemijskih ¢imbenika izmjerenih u akumulacijama rijeke Drava u 2012. i 2013. godini.
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Slika 37. CAP ordinacijski prikaz odnosa fizikalno-kemijskih ¢imbenika i biomase

mreznog fitoplanktona u akumulacijama rijeke Drave u 2012. i 2013. godini.

3.4.Funkcionalne skupine

Najdominantnija funkcionalna skupina je MP u koju pripada 50 pronadenih vrsta.
Zatim slijedi funkcionalna skupina J (22 pronadene vrste) i funkcionalna skupina D (10
pronadenih vrsta). ZabiljeZzeni su predstavnici i sljedec¢ih funkcionalnih skupina: A, B, C,
E,F, G, H1, Ly, Lo, M, N, Np, P, S1, T, Tg, T¢, To, W1, W2, X1, X2 i Y. Ako promotrimo
funkcionalne skupine prema njihovim biomasama vidljivo je kako su najvece biomase

zabiljezene za funkcionalnu skupinu J, a najmanje za funkcionalnu skupinu X1.

Ako promotrimo pojedine mjesece u 2012. godini vidimo kako je prema dominaciji
biomase najzastupljenija funkcionalna skupina J u 9. mjesecu (894 mg/L) i u 5. mjesecu
(49 mg/L), potom slijedi funkcionalna skupina Tg u 5. mjesecu (0,42 mg/L) i u 6. mjesecu
(0,27 mg/L) (Slika 39.).
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Slika 38. Funkcionalne skupine po mjesecima u 2012. godini

Ako promotrimo pojedine mjesece u 2013. godini vidimo kako je prema dominaciji
biomase najzastupljenija funkcionalna skupina J u svim promatranim mjesecima, a
maksimalna je u 8. mjesecu kada iznosi 1434 mg/L, potom slijedi funkcionalna skupina L,
u 8. Mjesecu (11,4 mg/L) i u 5. mjesecu (5,3 mg/L ) (Slika 40.).
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Slika 39. Funkcionalne skupine po mjesecima u 2013. godini

Metoda klasterske analize na osnovi funkcionalnih skupina grupirala je uzorke u tri
grupe i dodatne podgrupe ovisno o godini uzorkovanja. U grupi 1 koja je ujedno i
najmanja, nalaze se uzorci prikupljeni u 5. i 6. mjesecu 2012. godine na postajama D2 i D5.
U grupi 2 koja je neSto ve¢a od grupe jedan nalaze se uzorci prikupljeni na svim
promatranim postajama i mjesecima u 2012. i 2013. godini. U grupi 3 koja je ujedno i
najveca takoder se nalaze uzorci sa svih promatranih postaja i mjeseca u 2012. i 2013.

godini (Slika 40.).
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Slika 40. Ordinacijski dijagram klaster analize funkcionalnih grupa u akumulacijama
rijeke Drave tijekom 2012./2013. godine



MDS ordinacijski prikaza funkcionalnih skupina takoder razdjeljuje uzorke u tri grupe
te tako potvrduje metodu klasterske analize. Vidimo kako grupu 1 karakterizira veca

biomasa grupe E, grupu 2 veca biomasa vrsta grupe B, dok se tre¢a najveca grupa ne

odlikuje nekim posebnim karakteristikama (Slika 41.).

A 3D sStress 0,11 B 3D Stress: 0,11

Slika 41. MDS ordinacijski prikaz sastava zajednice na temelju funkcionalnih skupina
(promjer kruga prikazuje logaritam funkcionalnih skupina) u akumulacijama rijeke Drave
tijekom 2012./2013. godine

Kako bi se u vezu dovela fizikalno-kemijska svojstva vode i funkcionalne skupine,
napravljena je i CAP analiza (tr(Q_m'HQ_m)= 1,9909 uz P=0,001 i delta_1"2: 0,68621 i
P= 0,00) koja je pokazala da od fizikalno-kemijskih ¢imbenika najveéi utjecaj na
funkcionalne skupine imaju redom: temperatura vode, konduktivitet, nitrati, pH, Kisik,
amonijak i nitriti. S CAP1 koreliraju temperatura vode sa r = -0,681 i nitrati s r = 0,584, sa
CAP 2 konduktivitet sa r = -0,890. Isto tako CAP analizom vidimo kako je dosSlo do

sezonske raspodjele po mjesecima $to nije vidljivo u klasterskoj analizi, odnosno MDS-u
(Slika 42.).
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Slika 42. CAP ordinacijski prikaz odnosa fizikalno-kemijskih ¢imbenika i biomase

funkcionalnih skupina mreznog fitoplanktona u akumulacijama rijeke Drave u 2012. i

2013. godini.
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4. RASPRAVA

Proucavanjem mreznog fitoplanktona rijeke Drave tijekom svibnja, srpnja, kolovoza,
rujna, listopada 1 studenog 2012. i 2013. godine uocen je veliki broj fitoplanktonskih
organizama ¢ija je brojnost varirala od mjesta pa do vremena pojavljivanja. Najbrojnija je
skupina penatnih algi, Bacillariophyceae. One su glavni predstavnici algi kremenjaSica u
bentosu te se nasiroko koriste za monitoring rijeka (Kelly 2000; Eloranta i Soininen 2002;
Prygel 2002; Wu 1999). Dijatomeje odgovaraju brzo na promjene ekoloskih varijabli te se
uzimaju u obzir prilikom procjene opéeg stanja kvalitete vode (Rott i Whitton 1966; Acs i
sur. 2004). Potom slijedi skupina zelenih algi, Chlorophyta koje su cesti stanovnici
morskih, slatkovodnih i kopnenih stanista. Mnogi predstavnici Chlorophyta zive u simbiozi
s eukariotima (Leliaert i sur. 2012). Pronalazimo ih i u raznim ekstremnim uvjetima, kao
Sto su niske temperature, duboka mora i rijeke, hidrotermalni otvori itd. (Lewis 2005). I
vrste skupine Chlorophyta odgovaraju brzo na promjene ekoloskih varijabli te se uzimaju u

obzir prilikom procjene opceg stanja kvalitete vode (Tomec 1 sur. 1995).

Broj vrsta, kao osnovni pokazatelj biocenoticke raznolikosti fitoplanktona varira
prostorno i vremenski te je u sastavu HE: Varazdin determinirao 62, Dubrava 66 i Cakovec
73 mikrofitske vrste, ako promatramo 2012. godinu, dok je za 2013. godinu redoslijed isti,
ali je pronadeno neSto viSe mikrofitskih vrsta, pa je tako u sastavu HE: VaraZdin
determinirao 65, Dubrava 76 i Cakovec 77 mikrofitskih vrsti. Ranija istraZivanja mreznog
fitoplanktona na akumulacijama rijeke Drave takoder pokazuju da na istrazivanim profilima
dominiraju vrste skupine Bacillariophyceae te da je ukupan broj pronadenih vrsta u 2006.
godine znatno manji. Na temelju navedenih podataka primjecuje se lagani porast brojnosti
vrsta kroz godine. Moguc¢i uzroci ovih razlika su izbor mjeseci za uzorkovanje koji nije bio
jednak svake godine. Tako je 2006. godine istrazivanje provedeno u svibnju, srpnju,
kolovozu i studenom (Mrakov¢i¢ i sur. 2007), u 2012. godini ono je provedeno u svibnju,
lipnju, rujnu i listopadu, a 2013. godine u svibnju, lipnju, kolovozu i studenom. Isto tako,
mogudi uzroci razlika su 1 to $to uzorkovanja nisu izvedena uvijek na istim mjestima.
Jednako je tako moguce da je promjena vodostaja rijeke Drave dovela do znacajnih razlika
u brojnosti vrsta, jer postoje vrste koje su brojne samo u plitkim dijelovima vodostaja ili

toka. Primjerice wvrsta Achnanthidium minutissimum, Gomphonema truncatum i
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Gomphonema acuminatum zabiljezena su kao najbrojnije upravo u plitkim dijelovima (Acs
i Buczk6 1994).

Broj stanica po litri nije se poklopio sa vrijednostima izracunate biomase §to ukazuje na
to da su u nekom trenutku bile dominantne stanice s malom biomasom. Takoder se moZze
primijetiti kako uzorci fitoplanktona prikupljeni sa sredine imaju najveée vrijednosti
biomase, potom slijede uzorci prikupljen sa povrsine, dok uzorci fitoplanktona prikupljeni
u pridnenim dijelovima imaju najmanje vrijednosti biomase. Prema tome, nasuprot
eutrofnim jezerima koji sadrze velike koncentracije raspolozivog dusika 1 fosfora i imaju
visoku primarnu produkciju u povrsinskim slojevima, koja se smanjuje s dubinom, rijeku
Dravu mozemo svrstati u mezotrofna i oligotrofna jezera koja imaju nizu ukupnu
produkciju, ali se ona proteze dublje u stupcu vode zbog veée penetracije svjetla (Bellinger
1 Sigee 2010). Isto tako je vidljivo kako su vrijednosti biomase bile izrazito ve¢e 2012.
godine, za razliku od 2013. bez obzira §to je u 2013. godini pronaden ukupno veci broj
vrsta $to objasnjava da su u 2012. godini pronadene vrste vec¢e biomase za razliku od vrsta

pronadenih u 2013. godini.

Sastav fitoplanktonskih zajednica u vodenom ekosustavu tesko je predvidjeti ako se u
svrhu njegove procjene uzimaju samo taksonomske skupine, a ne i specifi¢ni ekoloski
uvjeti koji uzrokuju njihov razvoj. Zato su suvremena istraZivanja fitoplanktona usmjerena
na utvrdivanje fitoplanktonskih asocijacija (Reynolds 1997; Reynolds i sur. 2002) prema
funkcionalnim kriterijima, odnosno prema utvrdenim karakteristi¢cnim morfoloskim i
ekoloskim svojstvima vodenih ekoloskih sustava. Fitoplanktonske se vrste u funkcionalne
skupine svrstavaju prema sliénim morfoloskim, fizioloskim i1 ekoloSkim obiljezjima, ali i
prema sli¢énim dimenzijama jedinki, stanica ili kolonija (Irish i Reynolds 1997). Tako je
proucavanjem mreznog fitoplanktona rijeke Drave primijeCena velika zastupljenost
funkcionalne skupine MP (Reynolds i sur. 2002) koju ¢ine predstavnici bentonskih algi
otplovljenih u plankton. Navedenu funkcionalnu skupinu karakterizira ¢esta strujanja vode i
anorganski zamucéena plica voda (Padisak 2009), u kojoj je prisutan i stalan dotok
bentonskih vrsta koje se ispiru iz perifitona i bentosa rijeke i dovodnih kanala. Stovise, u
ovu funkcionalnu skupinu spada veéina makroplanktonskih organizama, uglavnom su to

dijatomeje 1 autotrofni organizmi koji se mogu slucajno naci u fitoplanktonskim uzorcima
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(Padisak 2009). Neke od pronadenih vrsta koje pripadaju navedenoj funkcionalnoj skupini
su: Ulothrix sp., Ulothrix zonata, Bangia sp., Diatoma vulgare var. breve i mnoge druge.
Sljede¢a po zastupljenosti je funkcionalna skupina J koja je karaktersticna za plice,
obogacene vode (Reynolds i sur. 2002). Neke od pronadenih vrsta koje pripadaju
navedenoj funkcionalnoj skupini su: Pediastrum duplex, Scenedesmus quadricauda,
Pediastrum boryanum, Pediastrum simplex, Coelastrum sphericum i mnoge druge.
Funkcionalna skupina D je karakteristiCna za plitke, muljevite vode, bogate hranjivim
tvarima (Reynolds i sur. 2002). Vrste koje pripadaju ovoj skupinu su uglavnom malog
volumena (< 10° um®), jednostani¢ni organizmi koji brzu rastu, kao npr.: Synedra ulna,
Synedra acus, Nitzschia sp., Nitzschia kuetzenzigii, Nitzschia acicularis i mnoge druge
(Reynolds i sur. 2002).

Bioloske karakteristike navedenih dominantnih vrsta ovog istraZivanja pokazuju da su
to pretezito bazofilne vrste, pojavljuju se u uvjetima pH ve¢ima od 7. Vrste rodova
Navicula, Nitzschia, Gomphonema i Melosira, tipi¢ne su vrste otporne na organska
oneciSéenja, visoke koncentracije nutrijenata hranjivih tvari i fosfora te se ¢esto spominju
kao vrste koje obitavaju u uvjetima izuzetno bogatim organskim tvarima i ukazuju na

pogorsane uvjete kvalitetu vode (Kelly 2000; Kelly 1 Whitton 1995).

Prema rezultatima mjerenja fizikalno-kemijskih parametara dobivenih tijekom
istrazivanja u 2012. i u 2013. godini usporedene su vrijednosti koncentracija kisika,
amonijaka, nitrita, nitrata te pH-vrijednosti i temperature vode po godinama i po postajama
uzorkovanja. Prema prosjecnoj pH-vrijednosti vode koja iznosi oko 8,28 kroz cijeli period
1 na svim postajama mozemo ju definirati kao blago luZnatu, a prema “Uredbi o
klasifikaciji voda” (N.N.br.77/98) svrstati u oligotrofnu (6,5 < pH < 8,5), ali obzirom na
maksimalnu vrijednost (8,45) uoCenu 2013. godine na granici mezotrofne. S druge strane,
raspon vrijednosti koncentracije Kisika je u svim promatranim mjesecima tijekom 2012. i
2013. godine ve¢i od 7 mg/L te na temelju toga vodu akumulacija rijeke Drave svrstavamo
u I kategoriju vrsta vode gdje je koncentracije kisika stalno blizu zasi¢enosti. Vrijednost
otopljenog kisika koje su ve¢e od 7 mg/L pogoduju razvoju zivotnih zajednica u vodi.
Koncentracije kisika biljeze vece vrijednosti u 2012. godini $to objasnjava povecanje broja

jedinki pojedinih vrsta koje kao primarni producenti proizvode znacajne kolicine kisika.
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Isto tako udio otopljenog kisika u vodi i njime uvjetovano zasi¢enje vode kisikom ovise i 0
temperaturi vode. Kisik je bolje topljiv pri nizim u odnosu na viSe temperature §to je i

vidljivo iz rezultata (2013. godina biljezi viSe temperature za razliku od 2012. godine).

Za razvoj fitoplanktona od posebnog je znacaja koli¢ina hranjivih tvari, prvenstveno
dusika i fosfora. Fitoplanktonski organizmi hranjive tvari primaju difuzijom. Glavni izvor
dusika u vodi su nitriti, nitrati, amonijevi ioni i otopljeni organski spojevi, ali pojedine
modrozelene alge koje sadrze specijalizirane stanice heterocite koje mogu fiksirati
atmosferski dusik. DuSik moze biti limitiraju¢i faktor u razvoju fitoplanktona u jezerima
koja imaju visoku koncentraciju fosfora ili u uvjetima pri kojima dolazi do naglog
smanjenja njegove koncentracije, posebno ljeti (Reynolds 1984). Koncentracija amonijaka,
nitrata i nitrita ne biljeze velike promjene kroz mjesece, uglavhom su one konstantne.
Najvise vrijednosti koncentracije amonijaka zabiljeZene su u 8. mjesecu 2013. godine kada
je njegova koncentracija u jednom periodu narasla do 0,10 mgL™, u tom je periodu
maksimalna brojnost vrste Peridinium sp.. Koncentracija nitrata u porastu je u jesenskim
mjesecima 2012. i 2013. kada je njegova koncentracija u jednom periodu iznosila
1,3 mgL™. U tom periodu maksimalna brojnost vrste je Anabaena sp. Vrsta Anabena sp.
pripada u skupinu modrozelenih algi ili Cyanobacteria koja za razliku od zelenih algi i
dijatomeja preferiraju visoki omjer N:P = > 16 (puno dusika, a malo fosfora) jer se njihov
rast, kao i rast biljaka, usporava (ili zaustavi) kod niske koncentracije dusikovih spojeva u
vodi, pa su tako analogno tome vrste skupina Bacillariophyceae 1 Chlorophyta pronadene u
uvjetima niskih koncentracija nitrata. Koncentracija nitrita u porastu je 5. mjesecu 2013.
godine gdje je u jednom periodu njegova koncentracija iznosila 0,13 mgL™ u tom periodu

najbrojnija je vrsta Synedra ulna.

Maksimalna elektricna vodljivost zabiljezena je u 10. mjesecu 2013. godine kada je
zabiljezena maksimalna brojnost vrste Asterionella formosa. Te iste godine minimalne
vrijednosti elektricne vodljivosti zabiljeZene su u 5. mjesecu. Elektricna vodljivost vode je
sposobnost vode da provodi elektricnu energiju. Ta sposobnost ovisi o prisutnosti iona, o
njihovoj ukupnoj koncentraciji, o pokretljivosti i valenciji iona i o temperaturi mjerenja.
Otopine vecine anorganskih spojeva relativno su dobri vodici. Nasuprot tome molekule

organskih spojeva, koje se ne razlazu u vodenoj otopini, elektri¢nu struju provode vrlo
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slabo (ako je uopcée provode). Izmjerenom vrijednoséu elektricne vodljivosti mozemo

procijeniti stupanj mineralizacije vode i tako ocijeniti o kojoj je vrsti vode rijec.

Sveukupno gledajudi, pracenje rijeke Drave kroz period istrazivanja ukazuje kako se
2012. i 2013. godina razlikuju kako u broju jedinki tako i u fizikalno—kemijskim
parametrima. Srednje vrijednosti biomase kao i broj stanica po litri izrazito su vise 2012.
godine nego 2013. godine. Vrsta Ochromonas ostreaeformis c¢ije su stanice u obliku diska
veli¢ine 25 — 50 * 25 - 50 um (John i sur. 2002), svojom veli¢inom i oblikom, a samim
time i biovolumenom izrazito je pridonijela biomasi kao i vrsta Peridinium aciculiferium
¢ije su pak stanice Cetvrtastog oblika, dorzoventralno spljostene, Sirine 29 — 42 um i1
duzine 35 — 51 pm (John i sur. 2002). Navedene vrsta pronadene su tijekom istrazivanja u
2012. godini, dok 2013. godine nisu pronadena. Zatim, vrste roda Pediasutrum i to
Pediastrum simplex, Pediastrum boryanum takoder svojom veli¢inom i oblikom pridonose
biomasi. Vrste su pronadene u obje istrazivane godine. Vrste koje su svojom veli¢inom i
biovolumenom najmanje pridonijeli biomasi su Monoraphidium sp. ¢ije su stanice uskog
vretenastog oblika Sirine 1 — 3 pum i duzine 18 — 60 pm (John i sur. 2002) i Scenedesmus
quadricauda cije su stanice izduzenog cilindri¢nog oblika §irine 3,5 — 6,6 um i duzine 9 —
17 um (John 1 sur. 2002). Vrste su ve¢inom pronadene tijekom istraZivanja u 2013. godini,
samo je mali broj navedenih vrsta pronaden u 2012. godini. Osim veliine stanica i
biovolumena na biomasu utjeCe 1 ukupan broj stanica po litri koji je najveéi za vrste
Dinobryon divergens i Anabaena sp., medutim, navedene vrste se ne odlikuju veli¢inom i

oblikom, pa samim time ni biovolumenom, stoga izrazito ne doprinose biomasi.

Glavni problem istrazivanja mreznog fitoplanktonom je sto je on selekcionirana frakcija
pa su tako stanice manje od 25 pum prosle kroz mreZicu te zbog toga nemamo podataka o
stvarnoj ukupnoj biomasi. Kako 2013. godina biljezi male vrijednosti biomase, moguce je
da su one stanice koje su zbog svoje veliCine prosle kroz mrezicu upravo te godine bile

dominantna frakcija.
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5. ZAKLJUCAK

Koristenje fitoplanktonskih uzoraka je ucinkovito sredstvo za pradenje promjena

vodenih staniSta hidroenergetskih sustava rijeke Drave.

Najve¢i broj vrsta pripada funkcionalnim skupinama MP, J i D te skupinama

Bacillariophyceae i Chlorophyta.

Na svim su istrazivanim profilima brojem vrsta, abundancijom i biomasom dominirale

Bacillariophyceae.

Broj vrsta fitoplanktona bio je ve¢i 2013. godine dok su abundancija i biomasa bile

vece 2012. godine.

Gotovo sve vrijednosti pracenih fizikalno-kemijskih parametara bile su vece u 2013.

nego u 2012. godini.

Znacajan utjecaj na biomasu fitoplanktonksih stanica od pracenih ekoloskih ¢imbenika

imaju konduktivitet, temperatura vode i koncentracija nitrata.

Na biomase funkcionalnih skupina mreznog fitoplanktona od pracenih ekoloskih

¢imbenika znacajan utjecaj imaju temperature vode, konduktivitet, nitrati i pH-vrijednost.

Biomasa fitoplanktona je veca u povrSinskim slojevima, a smanjuje se s dubinom i to
prvenstveno zbog apsorpcije svjetlosti unutar vodenog stupca i koncentracije raspolozivog

dusika 1 fosfora.

Ako usporedimo sastav, abundanciju i biomasu fitoplanktona 2012. i 2013. godine u
pojedinoj akumulaciji najvece vrijednosti biljeze postaje HE Dubrava, a potom i HE

Cakovec, dok su minimalne vrijednosti uglavnom zabiljeZzene na postajama HE Varazdin.
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