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1. UVOD

......

prilagodeni na Zivotne uvjete s ¢estim 1 velikim oscilacijama okolisnih ¢imbenika (Zacharias i
sur. 2007). Zbog malih dimenzija i vrlo male dubine, lokve su ugroZzena stanista uslijed
mnogobrojnih antropogenih utjecaja kao $to su poljoprivreda, urbanizacija, turizam, otpadne
vode, odlaganje otpada i ostalih oblika naruSavanja sustava (Grillas i sur. 2004). Navedeni
negativni utjecaji u plitkim vodenim tijelima najceS¢e dovode do eutrofikacije — povecane
koncentracije organske tvari kao posljedice stalnog porasta koncentracija hranjivih tvari, dusika
i fosfora (Moss i sur. 2003; Jeppesen i sur. 2007; 2012). Stoga se u mnogim zemljama u svijetu
(npr. Danska, Nizozemska, Kina, SAD) pristupilo procesu obnavljanja ili restauracije plitkih

vodenih tijela koriste¢i mehanicke, kemijske ili bioloske metode (Jeppesen i sur. 2007; 2012).

Mediteransko priobalno podru¢je obuhvada Siroku raznolikost plitkih vodenih tijela; od
mocvara, malih povremenih lokvi pa sve do obalnih laguna (Blondel i sur. 2010). Mediteranske
lokve su mala, ali vazna zarista bioloske raznolikosti (De Meester i sur. 2005) te pruzaju velik
broj usluga ekosustava: izvor su pitke vode, vazne Su U navodnjavanju i brojnim
poljoprivrednim aktivnostima, odredista su brojnih drustvenih aktivnosti (Beklioglu i sur. 2016;

Spoljar i sur. 2018a; Mullins i Doyle 2019).

Naime, mediteranske lokve ¢esto su povremena vodena tijela, u kojima se voda ne zadrzava
tijekom cijele godine, ve¢ se kod njih izmjenjuju hidroperiodi — razdoblja zadrzavanja vode s
razdobljima suse, a trajanje i brzina izmjene hidroperioda ujedno odreduje vrstu lokve (Tablica
1; Sahuquillo i Miracle 2013). Mediteranske lokve, s obzirom na klimu s izrazito vru¢im i
susnim ljetima i prohladnim zimama, najces¢e presuSuju tijekom ljeta dok su u ostalim

godis$njim dobima u njihovim bazenima izrazene oscilacije razine vode.



Tablica 1. Vrste lokvi s obzirom na duljinu trajanja hidroperioda (prema Sahuquillo i Miracle
2013).

Vrsta lokve Trajanje hidroperioda

povremene s kratkim hidroperiodom (eng. manje od 3 mjeseca

temporary short - TS)

povremene s umjereno dugim hidroperiodom (eng. izmedu 3 i 6 mjeseci

temporary intermediate - TM)

povremene s dugim hidroperiodom (eng. temproray od 6 do 9 i vise mjeseci uz

long - TL) godisnje ljetno isparavanje
polustalne (eng. semi-permanent - SP) presuse svakih nekoliko godina
stalne (eng. permanent - P) trajne

Trajanje hidroperioda znac¢ajno utjece na funkcioniranje i strukturu akvatickih biocenoza, a time
i na brojnost i raznolikost zooplanktona plitkih vodenih tijela (Compte i sur. 2015). Naime,
prema Williamsu (1987), kra¢i hidroperiodi uglavnom onemogucéuju pojedina staniSta u
postizanju ravnoteznog stanja. Uz navedeno, Serrano i Fahd (2005), prilikom istrazivanja
utjecaja hidroperioda na sastav i raznolikost zooplanktona u 19 plitkih vodenih tijela
Nacionalnog Parka Dofiana (jugozapadna Spanjolska), su utvrdili da prilikom prolongacije
hidroperioda dolazi do znac¢ajnije promjene okoli$nih uvjeta i povecanja raznolikosti kolnjaka

i ra$ljoticalaca.

Lokve su rijetko zasti¢ena staniSta, medutim, mediteranske povremene lokve oznacene su kao
prioritetna, a ujedno i ranjiva te ugrozena staniSta prema Natura 2000 mrezi Europske unije
(Direktiva o stanistima 92/43/EEZ). Pronadeni su brojni arheoloski nalazi koji pruzaju brojne
informacije o ekoloSkom funkcioniranju samih lokvi u proslosti, o okolisu u kojem su se
nalazile te 0 mnainu zivota naSih predaka i njihovog odnosa prema lokvama

(www.europeanponds.org).



Najvazniji razlozi za zaStitu lokvi su sljedeci:

1) lokve su opcenito izrazito mali ekosustavi ¢ije se ekolosko funkcioniranje u potpunosti
razlikuje od velikih ekosustava (Sendergaard i sur. 2005);

2) lokve su mala vodena tijela koja na globalnoj razini pokrivaju ukupno veéu povrsinu od
jezera (Downing i sur. 2006);

3) mediteranske lokve obiljezava posebna kombinacija okolisnih ¢imbenika koji se odnose
na strukturu i dinamiku zajednica koje pokazuju znacajne razlike u odnosu na druge
ekosustave umjerenog klimatskog pojasa (Penuelas i sur. 2007);

4) ova stani$ta uklju¢ena su u mediteranski biom koji obuhvaca vrlo malo (otprilike 5%)
Zemljine povrsine, ali je identificiran kao jedan od svjetskih zarista bioloske raznolikosti
(Myers i sur. 2000).

1.1. Osnovna strukturalna i funkcionalna obiljeZja zooplanktona mediteranskih lokvi

Zooplankton (kolnjaci — Rotifera, rasljoticalci — Cladocera, veslonosci — Copepoda) je vazna
komponenta biocenoza lentickih ekosustava, a ujedno je i izuzetan indikator promjena
okolinih &imbenika (Spoljar i sur. 2012a; Kuczynska-Kippen i sur. 2020). Mikrofauna, u
planktonu i bentosu, ¢ini klju¢nu komponentu u prijenosu energije i hrane od primarnih
proizvodaca, algi i pojedinih bakterija, do primarnih potrosaca i visih trofickih razina te se stoga
zooplankton opcenito smatra temeljem hranidbenih mreza u lentickim ekosustavima
(Kuczynska-Kippen 2005; Spoljar i sur. 2011). Takoder, zooplankton posjeduje niz prilagodbi
(brza reprodukcija, otporni miruju¢i stadij, kratki Zivotni ciklus) koje omogucavaju
prezivljavanje velikih oscilacija okolisnih ¢imbenika, npr. temperature, koncentracije kisika,

razine vode (Spoljar i sur. 2016).

Rotifera (kolnjaci) su uglavnom organizmi Sirokog areala, a preko 90% svih poznatih vrsta Zivi
u slatkim vodama. Jednim dijelom su to planktonski i semiplanktonski oblici, a ve¢inu ¢ine
oblici vezani uz obrastaje i bentos te su vazna komponenta slatkovodnog zooplanktona (Castro
i sur. 2007; Habdija i sur. 2011; Compte i sur. 2015). Cladocera (rasljoticalci) su najbrojnija
skupina skrgonoZzaca (razreda Branchiopoda) od kojih veéina vrsta zivi u vodama na kopnu dok
je iznimno mali broj morskih vrsta (Forr6 i sur. 2008). Copepoda (veslonosci) su uglavnom

planktonski morski rakovi, ali takoder odreden broj vrsta Zivi i u slatkim vodama.



Prema nacinu ishrane, veslonosci su uglavnom algivori, ali postoje 1 predatorske vrste dok su
kolnjaci 1 ra$ljoticalci prvenstveno filtratori detritivori (hrane se suspenzijom detritusa-

organske tvari i bakterija) i algivori, uz takoder poneku predatorsku vrstu (Wallace i sur. 2006).
1.2. Utjecaj okoli$nih ¢imbenika na zooplankton mediteranskih lokvi

Na raznolikost, brojnost i biomasu zooplanktona kao i na razne Zivotne funkcije kao §to su
prehrana, rast, razmnozavanje te migracije utjecu brojni abioticki (temperatura, koncentracija
kisika, intenzitet svjetlosti) i bioticki (dostupnost hrane, predacija, kompeticija) ¢imbenici,
pozitivno ili negativno. Uz to, globalne klimatske promjene u posljednje vrijeme imaju vrlo
velik utjecaj na funkcioniranje brojnih ekosustava, posebno plitkih gdje su organizmi u

litoralnoj zoni suoceni s ¢estim promjenama stanista voda/kopno (Jeppesen i sur. 2014).

Mediteransku klimu obiljeZzavaju vruca, suha ljeta i prohladne, vlazne zime S izrazitom
sezonskom raspodjelom padalina. Padaline su ¢esc¢e u zimskom dijelu godine dok su ljeta pod
utjecajem subtropskih anticiklona s izrazito visokom stopom sunceve insolacije (Beck i sur.
2018). Kod plitkih vodenih tijela vrlo mala promjena u temperaturi moze bitno utjecati na
njihovo funkcioniranje. Primjerice, vise temperature vode rezultiraju u velikoj brojnosti malih
riba zbog ranijeg spolnog sazrijevanja i vise ciklusa razmnozavanja (Jeppesen i sur. 2010a).
Povecanjem brojnosti riba direktno se povecava predacijski pritisak na zooplankton. Naime,
odrasle planktivorne ribe konzumiraju vece zooplanktonske vrste, posebice rasljoticalce, koji
stoga migriraju u litoralnu zonu dok se veslonosci uglavnom Stite reakcijom bijega jer brze
plivaju u odnosu na rasljoticalce (Burks i sur. 2002). S druge strane, kolnjaci zbog svog malog
tijela, nisu pod izravnim predatorskim pritiskom odraslih planktivornih riba iako su glavna
hrana pojedinih li¢inackih stadija riba i taktilnih beskraljeznjaka, starijih stadija kopepodita i
licinki kukaca (Miracle i sur. 2007). Povecana stopa predacije riba moze dovesti do nepovratnih
posljedica, mutnoce i cvjetanja fitoplanktona, u pokusaju vodenog ekosustava da zadrzi
ravnotezu, odnosno prozirnost i potrebnu kontrolu fitoplanktona (Moss i sur. 2004; Meerhoff i
sur. 2007).

Plitka vodena tijela Cesto pokazuju alternativna stanja, prozirno Stanje s dominacijom
submerznih makrofita te mutno stanje s dominacijom fitoplanktona (Scheffer i van Nes 2007).
U mutnim vodama, zbog izuzetno velike biomase fitoplanktona i resuspenzije sedimenta,

odsutni su submerzni makrofiti. U tim sustavima povecana je biomasa planktivorne ribe te



njihova aktivnost direktno utje¢e na smanjenje brojnosti algivornih rasljoticalaca velikog tijela

(npr. jedinki iz rodova Daphnia, Ceriodaphnia, Simocephalus) (Meerhoff i sur. 2007).

Kako bi izbjegli predatore, zooplanktonski organizmi razvili su razne oblike ponasanja pri
odabiru sklonista ukljucujuéi naseljavanje razli¢itih zona i slojeva vode. U plitkim vodenim
tijelima najéesc¢e su horizontalne migracije u kojima vecina rasljoticalaca u prisustvu vizualnih
predatora tj. riba, najprije migrira u litoralnu zonu bogatu makrofitima (Kuczynska-Kippen
2001; Meerhoff i sur. 2007) ili u pridnene slojeve vode (Castro i sur. 2007). Nadalje, prema
rezultatima istraZivanja hranidbenih mreza koje su proveli Spoljar i suradnici (2018b) proizlazi
da su pojedine vrste planktonskih rakova, koje inace nastanjuju pelagijalna i litoralna stanista

plitkih jezera, zbog velikog predacijskog pritiska bile prisiljene migrirati u sediment.

Salinitet je jedan od abiotickih ¢imbenika koji moze bitno promijeniti strukturu zooplanktona
u pojedinim vodenim tijelima. Prema rezultatima istrazivanja u plitkim vodenim tijelima semi-
aridnog podrucja Irana, pojedine halobiontske vrste kolnjaka iz rodova Brachionus, Hexarthra,
Synchaeta, Notholca postigle su vrlo visoku abundanciju u vodenim tijelima veceg saliniteta
(Malekzadeh-Viayeh i Spoljar 2012). Nadalje, Horvath i suradnici (2014), prilikom istrazivanja
rasprostranjenosti, brojnosti i raznolikosti zooplanktona u 110 slanih lokvi karpatskog bazena
dokazali su da poviSenje saliniteta rezultira manjom brojnos¢u planktonskih rakova reda

bezljuskasa (Anostraca) te veCom brojnos¢u i manjom raznolikos¢u kolnjaka.

Nadalje, vodeno bilje ili makrofiti - makroskopski fotoautotrofni organizmi prilagodeni zivotu
u vodi - mogu svojom prisutno$¢u znacajno promijeniti brojne abioticke i bioticke ¢imbenike
(Cazzanelli i sur. 2008; Spoljar i sur. 2012b). Makrofitske sastojine, posebno submerznih (u
potpunosti uronjene u vodu te mogu biti ukorijenjene i neukorijenjene u sedimentu) vrsta, imaju
brojne znacajne uloge u odrzavanju ravnoteze lentickih ekosustava kao $to su stabiliziranje
sedimenta i sprjeCavanje njegove resuspenzije, smanjenje obalne erozije, asimilacije hranjivih
tvari u biomasu, a rezultat toga je smanjenje biomase fitoplanktona (Scheffer i van Nes 2007;
Spoljar i sur. 2012b).

Razlike u klimatskim podru¢jima (hladnija umjerena vs. toplija mediteranska ili (sub)tropska)
i razlicita distribucija te brojnost planktivornih riba imaju veliku ulogu u strukturiranju i izmjeni
sastava zooplanktona plitkih vodenih tijela. Prema Meerhoff 1 suradnicima (2007),
makrozoobentos i rasljoticalci imaju ve¢u brojnost u umjerenim podrucjima dok je predatorski

pritisak znatno izrazeniji u makrofitskim sastojinama subtropskih vodenih tijela. Ovi rezultati



u skladu su s istrazivanjem koje su proveli Moss i suradnici (2004) na Sest plitkih vodenih tijela
rasprostranjenih od Finske do juzne Spanjolske gdje se predacijski pritisak riba i optereéenje
hranjivim tvarima povecavaju u toplim juznim vodenim ekosustavima u usporedbi sa sli¢énim

ekosustavima umjerenog podrucja.

Zooplankton vrlo brzo reagira i na promjene uzrokovane trofickim interakcijama, predacijskim
pritiskom riba (top-down kontrola) ili dostupnoscu fitoplanktona i hranjivih tvari (bottom-up
kontrola) (Spoljar i sur. 2018b). Top-down kontrola potencijalno je veéa u plitkim vodenim
tijelima s iznimkom onih vodenih tijela s visokim udjelom submerznih makrofita jer u takvom
okruzenju zooplankton unutar makrofitskih sastojina brze nalazi zaklon od predatora. Kao
primjer, prisutnost gambuzije (Gambusia holbrooki (Girard, 1859)) (top-down kontrola)
utjecala je na smanjenje brojnosti i biomase zooplanktona u istrazivanjima lokvi Dugog otoka
i Raba (Spoljar i sur. 2019). Nadalje, Brett i suradnici (1997) te Du i suradnici (2015) utvrdili
su da je koli¢ina i kvaliteta biomase fitoplanktona (bottom-up kontrola) regulirana dostupnosc¢u
nutrijenata te nadalje fitoplankton utjece na vise troficke skupine, to¢nije algivore koji se njima
hrane. Navedena dva temeljna mehanizma kontrole akvati¢nih populacija ¢ine zooplankton
odli¢nim bioindikatorom antropogenih utjecaja kao §to su eutrofikacija ili opéenito narusenost

kvalitete vode (Jeppesen i sur. 2011).
1.3. Metode restauracije lokvi

Posljednjih godina bioloska raznolikost plitkih slatkovodnih ekosustava nesrazmjerno se
smanjuje, u odnosu na velike slatkovodne te kopnene i morske ekosustave, kao posljedica sve
veceg iskoriStavanja i antropogenog utjecaja plitkih slatkovodnih tijela te klimatskih promjena
koje dovode do kontinuiranog gubitka bioloske raznolikosti (Garcia-Berthou i sur. 2007; Moss
i sur. 2009). Restauracija/obnova degradiranih ili stvaranje novih plitkih vodenih tijela danas
su uobiCajene metode za ocuvanje bioloSke raznolikosti (Cooke i sur. 2016). Prilikom
restauracije plitkih vodenih tijela odreduju se ciljevi koji se Zele posti¢i pojedinim metodama
kao §to su poboljSanje prozirnosti (smanjenje brojnosti pojedinih vrsta algi koje uzrokuju
zamucenje vode, snizenje stope rasprsivanja sedimenta), uklanjanje te kontroliranje nepozeljnih
vrsta (primjerice invazivne gambuzije), kontroliranje prekomjernog rasta makrofita (npr.
emerznih makrofita), poboljsanje staniSta za pozeljne vrste te ublazavanje potrosnje kisika kako

bi se sprijecili hipoksicni, a u konacnici i anoksi¢ni uvjeti (Moss i sur. 1996).



Metode restauracije jezera, dijele se na: 1. kemijske metode — npr. dodavanje herbicida i/ili tvari
koje stvaraju precipitate (najces¢e pri kontroli fosfora); 2. fizicke metode — mehanicka
manipulacija sedimentom ili vodom; i 3. bioloske metode uvodenje/uklanjanje organizama radi

kontrole cvjetanja alga ili nekog drugog ¢imbenika koji naruSava stabilnost ekosustava.

Eutrofikacija je i nadalje najveci globalni problem koji zahvaca brojne vodene ekosustave, a
time sprjeava postizanje pozeljnog ekoloskog stanja svojim $tetnim utjecajem na njihovu
bioraznolikost (Beklioglu i sur. 2017). Inaktivacija fosfora jedna je od kemijskih metoda
restauracije koja bi mogla donekle smanjiti utjecaj eutrofikacije plitkih vodenih tijela, a temelji
se na kontroli cvjetanja algi i povecanju prozirnosti vode. Provodi se dodavanjem soli zeljeza,
aluminija ili kalcija te u konacnici precipitat adsorbira ortofosfate i male suspendirane Cestice
te ih precipitira u sediment. Ovom se metodom postize pobolj$ana prozirnost vode, smanjuje
se koncentracija fosfora u stupcu vode kao i stopa oslobadanja fosfora iz sedimenta (Moss i sur.
1996).

Drenaza je fizicka (mehanicka) metoda uklanjanja sedimenta koja je ujedno i jedna od najcesce
primjenjivanih metoda restauracije plitkih vodenih tijela. Ciljevi ove metode su uklanjanje
rasta makrofita. Premda se ova metoda restauriranja ¢ini najjednostavnijom, ona moze uslijed
resuspenzije sedimenta i imobilizacije hranjivih tvari uzrokovati smanjenje prozirnosti vode i

kratkotrajno cvjetanja algi (Moss i sur. 1996).

Biomanipulacija obuhvaca niz metoda kojima se konstruiraju biocenoze slatkovodnih
ekosustava radi poboljSanja kvalitete voda s ciljem kontroliranja rasta algi kada regulacija
nutrijenata nije moguca. Ova metoda se bazira na manipuliranju hranidbenom mreZzom kako bi
se smanjio broj planktivornih riba i povecala brojnost velikog zooplanktona (npr. Daphnia sp.)
te limitiranja brojnosti planktivornih (predatori nad algivornim rasljoticalcima) i bentoskih
(bioturbacijom utjecu na sediment i resuspenziju tvari) riba Sto reducira biomasu fitoplanktona

i dodatan fosfora u stupac vode (Moss i sur. 1996; Jeppesen i sur. 2012).

Restauracija plitkih vodenih tijela procesom ponovnog uspostavljanja makrofita smatra se
jednom od ekoloski vrlo prihvatljivih metoda koja se najeS¢e temelji na direktnom
zakorjenjivanu makrofita, pracenju njihove pokrovnosti i raznolikosti. Nedostatak ove metode

je §to moze potrajati godinama, Cak i desetlje¢ima, dok se ne uspostavi pravilna zajednica
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makrofita, a na nekim stanistima nikada se ne¢e moci povratiti prvobitna gusto¢a makrofita
(Bakker i sur. 2013).

ProSirenjem naSeg razumijevanja na odgovore slatkovodnih ekosustava brojnim neprilikama
kojima su pogodeni, bit ¢emo u moguc¢nosti pridonijeti o¢uvanju iznimno velike bioraznolikosti
te odabrati odgovaraju¢u metodu restauracije ovih iznimno vaznih stanista (Jeppesen i sur.
2010a; 2010b).

1.4. Uloga zooplanktona kao indikatora u procjeni kvalitete vode plitkih vodenih tijela

Za pracenje kvalitete vode koriste se brojni indeksi. Primjerice, za procjenu indeksa stupnja
trofije plitkih vodenih tijela najcesce se koristi Carlsonov indeks stupnja trofije koji ukljucuje
informacije prozirnosti vode te koncentracijama ukupnog fosfora i fitoplanktonskog pigmenta
klorofila a (eng. Trophic State Index, TSI; Carlson, 1977). Ove indekse u svojim radovima za
procjenu indeksa stupnja trofije, posebno u jezerima umjerene i mediteranske klime koriste i
drugi autori (Ejsmont-Karabin 2012; Stamou i sur. 2019). Naime, fitoplankton se smatra jednim
od najprikladnijih elemenata za procjenu trofickog stanja plitkih vodenih tijela zbog kratkog
generacijskog vremena i direktnih odgovora na promjenjive koncentracije hranjivih tvari,
fosfora i dusika (Lyche-Solheim i sur. 2013). Unazad deset godina uvedeni su i novi indeksi za
procjenu stupnja trofije koji koriste podatke vezane uz obiljezja zooplanktona, odnosno
kolnjaka TSlrot (Ejsmont-Karabin 2012) i planktonskih rakova TSlcr (Ejsmont-Karabin i
Karabin 2013). Navedeni indeksi Koristeni Su ne samo u pruzanju informacija o kvaliteti vode
(Haberman i Haldna 2014), ve¢ i u vodenoj ekotoksikologiji (Kulkarni i sur. 2013). Uz
spomenuta dva indeksa za procjenu stanja stupnja trofije, Stamou 1 suradnici (2019) predlozili
su novi indeks TSlzoo koji daje to¢nije informacije o stupnju trofije temeljem biomase
zooplanktona, a udruzuje vise prethodnih bioti¢kih parametara zooplanktona. Zooplankton,
zbog svojih strukturalnih (raznolikosti, brojnosti, biomase) i funkcionalnih obiljezja
(prehrambene skupine, staniSni tipovi) mozZe brzo reagirati na promjene ekoloskih ¢imbenika

§to ga ¢ini iznimno dobrim i pouzdanim bioindikatorom.
1.5. Ciljevi istraZivanja

Dosadasnja istrazivanja povremenih lokvi uglavnom su bila provedena u plitkim vodenim
tijelima na podrudju sjeverne i zapadne Europe (Svedska, Finska, Nizozemska, Francuska,

Velika Britanija, Portugal, Spanjolska). IstraZivanja su se preteZno bazirala na utjecaju



submerznih makrofita (Thomaz i Cunha 2010), predaciji riba (Moss i sur. 2004), eutrofikaciji
(Jeppesen i sur. 2010b; 2016), sastavu makrozoobentosa (Spoljar i sur. 2018b) te koncentracije
hranjivih tvari, ukupnog fosfora i nitrata (Stephen i sur. 2004a,b; Jeppesen i sur. 2007a) na

strukturiranje zooplanktona plitkih vodenih tijela.

Nazalost, vrlo je malo objavljenih radova koji doprinose spoznajama o biotickim interakcijama
i ekologiji zooplanktona plitkih vodenih tijela posebice u Mediteranskoj regiji kao i
primjenjivosti raznih metoda restauracije istih (Grillas i sur. 2004; Brucet i sur. 2009; Compte
1 sur. 2015). Stoga su istrazivanja provedena u ovom radu jedna od prvih na ovom podrucju
koja ¢e doprinijeti razumijevanju i poznavanju primjenjivosti brojnih restauracijskih metoda i

njihovog ucinka na sastav zooplanktona plitkih vodenih tijela toplijeg umjerenog pojasa.

Na istarskom poluotoku lokve su od iznimne vaznosti za tamos$nje stanovni§tvo u prirodnom i
kulturoloskom smislu jer su u nekim mjestima bile i jedini izvor vode (za pice, napajanje stoke
i divljih zivotinja). Veliki dio Istre nalazi se na crljenicom pokrivenom krsu s jako malo
povrsinskih voda pa su se u proslosti oko tih lokvi razvijala brojna sela. Lokve su povijesno
smatrane i izvorima brojnih bolesti kao Sto je, primjerice, malarija, stoga su ili zatrpavane ili
zaslanjivane, da se sprije¢i razvoj komaraca, medudomadara uzro¢nika malarije. Prema nekim
procjenama u Istri danas ima oko tisu¢u do dvije tisu¢e lokvi, no mnoge od njih prepustene su
propadanju. Postupnim napustanjem tradicijskog nacina stoCarenja i redovitog odrZavanja,
lokve prirodnim putem obrastaju vegetacijom i postupno nestaju. Uz to, lokve su ugrozene i
ljudskim djelatnostima, posebno turizmom - mnoge su zatrpane otpadnim materijalom ili

prenamijenjene u druge svrhe (parkiraliSta, terase, gradilista i sl.).
Vaznost ovog istraZivanja proizlazi iz sljedeceg:

1) pojedine jadranske lokve bile su na rubu terestrifikacije te su primijenjene razlicite
metode restauracije da se uspostavi njihovo funkcioniranje;
2) mali je broj istrazivanja koja su provedena na jadranskim lokvama, a znanstveni

radovi koji istrazuju ekologiju zooplanktona u njima gotovo da nisu evidentirani.

S obzirom na navedeno, potrebna su daljnja istrazivanja ovih jedinstvenih ekosustava gdje ¢e
se temeljem obiljeZja zooplanktona i okoliSnih ¢imbenika analizirati u¢inci primijenjenih

metoda restauracije na funkcioniranje ekosustava lokvi.



Stoga su ciljevi ovog rada bili:

1) usporediti kvalitativno i kvantitativno sastav zooplanktona izmedu restauriranih lokvi
i plitkih vodenih tijela bez primijenjenih restauracijskih metoda s izrazenim
antropogenim utjecajem priobalnog jadranskog podrucja;

2) utvrditi ¢imbenike koji odreduju sastav zooplanktona izmedu restauriranih lokvi i
plitkin vodenih tijela bez primijenjenih restauracijskih metoda s izrazenim
antropogenim utjecajem priobalnog jadranskog podrucja;

3) utvrditi stupanj trofije i procijeniti ekolosko stanje izmedu restauriranih lokvi i plitkih
vodenih tijela bez primijenjenih restauracijskih metoda s izrazenim antropogenim

utjecajem priobalnog jadranskog podrudja.

Mediteranske lokve opéenito, zbog raznolikosti staniSta i brojnih rijetkih i endemicnih vrsta,
uvelike doprinose bioraznolikosti, a poznavanjem funkcioniranja ovih ekosustava mogu se
provesti efikasne metode restauracije i donijeti mjere zaStite za ocuvanje lokvi kao zarista

bioloske raznolikosti (Spoljar i sur. 2019).
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2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Uzorkovanje zooplanktona provedeno je u ljetnim mjesecima 2017. i 2018. godine na 9 lokvi
poluotoka Istre (Slika 1, Tablica 2) koje su bile podijeljene u tri skupine s obzirom na

antropogene utjecaje i provedene metode restauracije:

a) plitka vodena tijela bez primijenjenih restauracijskih metoda s izrazenim antropogenim
utjecajem (AN): mocvara Palud (PA) (PAL1 — Palud usc¢e; PA2 — Palud pelagijal; PA3 — Palud
litoral) i lokva Lepric¢anski kal (LK);

b) lokve obnovljene redukcijom makrofita (RM): Kadrijol (KA) i Pes¢ine u 2017. (PE17) i
2018. godini, PE18);

c) lokve obnovljene drenazom sedimenta (DS): Bresti¢i (BR), Premantura (PM), Rijavac (RI),
Staja (ST), U¢inovac (UC).

Palud je prirodna depresija na jugozapadu poluotoka Istre koja se nalazi u neposrednoj blizini
mora, a zbog pritjecanja vode s okolnih brda pretvorila se u moc¢varu. 1906. godine,
austrougarska vojska je prokopala kanal koji spaja mocvaru s morskom vodom. Zbog prirodnih
vrijednosti (od 2001. godine zasti¢eno podrucje u kategoriji Posebni ornitoloski rezervat) Sire
podrucje Paluda zasti¢eno je u kategoriji Znacajni krajobraz, a takoder je i dio ekoloske mreze
Republike Hrvatske. Obala lokve Lepricanski kal je tijekom godina bila sustavno uredivana i

iz tog razloga su ova dva lokaliteta smjeStena u skupinu AN.

Neke od istrazivanih lokvi bile su gotovo terestrificirane i bez vode 20 do 40 godina, a
restauracijskim metodama koje su se pocele primjenjivati od 2012. godine voda se permanentno
zadrzava u njima (Tablica 2). Lokva Rijavac jedna je od lokvi Istre poznata kao staniste ¢ak 16
vrsta vretenaca i ostalih zivotinja kao §to su barski puz, Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758),
veliki, Triturus carnifex (Laurenti, 1768) i mali vodenjak, Lissotriton vulgaris (Linnaeus,
1758), smeda Sumska zaba, Rana dalmatina (Fitzinger, 1839).

Premanturska lokva smjestena je u Zasticenom podru¢ju Rt Kamenjak (Znacajan krajobraz od

(Odonata, Insecta), grofu skitnici Anax ephippiger (Burmeister, 1839), koja je globalno

migrirala iz Afrike te tijekom cijelog reproduktivnog ciklusa boravi na ovom podrucju.
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Lokva Staja jedna je od najvec¢ih i medu prvima u Istri koja je bila restaurirana uévrs¢ivanjem
dna bazena pomocu gline i vapna kako bi se stvorio vodonepropusni sloj. Vode u ovoj lokvi
nije bilo gotovo trideset godina, a u proslosti je bila od iznimne vaznosti za divljac i stoku.

Od ihtiofaune u pojedinim lokvama (PA, LK, KA, PM) bile su opazene invazivna vrsta G.
holbrooki te jegulja (Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758)) i cipal batas (Mugil cephalus
(Linnaeus, 1758)) u moc¢vari Palud, a od vodozemaca gatalinka (Hyla arborea (Laurenti, 1768))
i smeda krastaca (Bufo bufo (Linnaeus, 1758)) te njihovi razvojni stadiji - punoglavci.

Od makrofita, u lokvama su bile zabiljeZene emerzne vrste obi¢na trska (Phragmites australis
(Cav.) Trin. ex Steud, 1841), uskolisni rogoz (Typha angustifolia (Linnaeus, 1753)), mo¢varni
ljutak (Cladium mariscus ((L.) Pohl, 1809)), ostri sit (Juncus acutus (Linnaeus, 1753)), morska
groznica (Juncus maritimus Linnaeus, 1753)), vrsta Ranunculus peltatus (Schrank, 1789) i
ljuskavi zvjezdan (Aster squamatus (Spreng.) Hieron, 1901). Od submerznih makrofita
zabiljezene su vrsta plivajuc¢i mrijesnjak (Potamogeton natans (Linnaeus, 1753)) i mrijesnjak
(Potamogeton pectinatus (Linnaeus, 1753)) te flotantna vrsta vodena leca (Lemna minor
(Linnaeus, 1753)).

12



Republika Hrvatska

Istra. -

2 MR
% L ;
. N
e -

> "\ %

%,

®

Slika 1. Prikaz istrazivanih lokaliteta lokvi na poluotoku Istri. A — Plitka vodena tijela bez
primijenjenih restauracijskih metoda s izraZzenim antropogenim utjecajem (AN): Palud (PA),
Lepricanski kal (LK); ¥ — Lokve obnovljene redukcijom makrofita (RM): Kadrijol (KA),

Pes¢ine (PE17; PE18); o — Lokve obnovljene drenazom sedimenta (DS): Bresti¢i (BR),
Premantura (PM), Rijavac (R1), Staja (ST), U¢inovac (UC).

13



Tablica 2. Morfometrijska i ekoloska obiljezja istrazivanih lokvi poluotoka Istre. Kratice: AN (a) — plitka vodena tijela bez primijenjenih

restauracijskih metoda s izraZzenim antropogenim utjecajem (PA, LK); RM (b) — lokve obnovljene redukcijom makrofita (KA, PE17, PE18); DS

(c) — lokve obnovljene drenazom sedimenta (BR, PM, RI, ST, UC).

Skupina AN

Toponim Palud Lepric¢anski kal
Kratica PA LK
Koordinate 45°01'40" N 45°07' 38" N

13°42' 04" E 13°54'23"E
Duljina max (m) 600,98 26,33
Sirina max (m) 336,6 20
Dubina max (m) 0,2-0,7 2
Prozirnost (m) 0,2-0,5 0,1
Ribe + +
Pokrovnost makrofitima (%) 50 96
Tip makrofita emerzni submerzni

Vrsta makrofita

Phragmites australis Cav.
Typha angustifolia L.
Cladium mariscus L.

Juncus acutus L.
J. maritimus L.

Potamogeton natans L.
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Tablica 2. nastavak. Morfometrijska i ekoloska obiljezja istrazivanih lokvi poluotoka Istre. Kratice: AN (a) — plitka vodena tijela bez primijenjenih

restauracijskih metoda s izrazenim antropogenim utjecajem (PA, LK); RM (b) — lokve obnovljene redukcijom makrofita (KA, PE17, PE18); DS

(c) — lokve obnovljene drenazom sedimenta (BR, PM, RI, ST, UC).

b)

Skupina RM

Toponim Kadrijol Peséine’17 Pesé¢ine’18
Kratica KA PE17 PE18
Koordinate 45°06' 20"N 45°06'42" N 45°06'42" N

13°53'41"E 13°52'29" E 13°52'29"E
Duljina max (m) 23 8,05 8,05
Sirina max (m) 23 6 6
Dubina max (m) 2,3 1,5 1,5
Prozirnost (m) 0,5 0,1 0,6
Ribe + - -
z)zl;rovnost makrofitima 100 98 60
Tip makrofita emerzni flotantni, submerzni submerzni
Vrsta makrofita P. australis Cav. Lemna minor L. P. natans L.

Stupanj sukcesije prije
restauracije

Potpuna pokrivenost
emerznim makrofitima

P. natans L.

nikad presuSeno

nikad presusSeno
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Tablica 2. nastavak. Morfometrijska i ekoloska obiljezja istrazivanih lokvi poluotoka Istre. Kratice: AN (a) — plitka vodena tijela bez primijenjenih

restauracijskih metoda s izrazenim antropogenim utjecajem (PA, LK); RM (b) — lokve obnovljene redukcijom makrofita (KA, PE17, PE18); DS
(c) — lokve obnovljene drenazom sedimenta (BR, PM, R1, ST, UC).

Skupina DS

Toponim Brestici Premantura Rijavac Staja Ucinovac
Kratica BR PM RI ST uc

. 45°06'38" N 44° 47" 37" N o net con 45°06'22,7"N 45°06'48" N
Koordinate 13° 56' 0" 46" E 13° 54' 43" E 457 0655" N 13°57' 584" E 13° 53' 45" E

13°54' 07" E
Duljina max (m) 11 20 15 12 10
Sirina max (m) 7 20 15 8 7
Dubina max (m) 1 1 1 2 2,2
Prozirnost (m) 0,5 0,2 1 0,3 0,8
Ribe - + - - -
Pokrovnost
makrofitima (%) 0 20 0 20 30
Tip makrofita / emerzni / submerzni submerzni
Ranunculus peltatus
. Schrank P. natans L.
Vrsta makrofita 0 Aster squamatus (Spreng.) 0 Potamogeton pectinatus L. P. natans L.
Hieron

Stupanj sukcesije
prije restauracije

terestrifikacjia
40 godina bez
vode

terestrifikacija
30 godina bez vode

uznapredovala
terestrifikacija

terestrifikacija

40 godina bez vode

terestrifikacija
20 godina bez
vode

16



Palud Lepricanski kal

Slika 2. Plitka vodena tijela bez primijenjenih restauracijskih metoda (Palud), ali s izraZzenim
antropogenim utjecajem (AN). Mocvara Palud — vrlo velika pokrovnost obi¢nom trskom (P.

australis). Lepricanski kal — s dominacijom plivajué¢eg mrijesnika (P. natans).

Kadrijol Pescine

Slika 3. Lokve obnovljene redukcijom makrofita (RM). Kadrijol nakon redukcije emerznih
maktofita (obic¢na trska — P. australis) i PeS¢ine nakon redukcije submerznih makrofita (vodena

le¢a — L. minor i plivajuci mrijesnik — P. natans).
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Brestic¢i Premantura

Slika 4. Lokve obnovljene drenazom sedimenta (DS). Kod lokve Brestic¢i nisu bili zabiljezeni

makrofiti dok su u lokvi Premantura dominirali R. peltatus i A. squamatus.

Rijavac Staja

Ucinovac

Slika 4. nastavak. U lokvi Rijavac zabiljeZena je uznapredovala terestrifikacija bez makrofita

dok je na lokvama Staja i U¢inovac dominirao plivaju¢i mrijesnjak P. natan.s
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Sakupljanje i analiza uzoraka zooplanktona

Na svakom lokalitetu, ako je bilo moguce, uzorci su bili uzimani iz sredine lokve (slobodni
stupac vode/pelagijal), uz rub makrofita prema pelagijalu te litoralnoj zoni unutar makrofitskih
sastojina. Uzorci su uzimani u triplikatima filtriraju¢i 10 L vode kroz planktonsku mrezu
promjera oka 26 um, a svaki triplikat (100 mL) bio je konzerviran formalinom (4 %). Nakon
toga, u laboratoriju, uzorci su centrifugirani (3000 rpm, u trajanju od 5 minuta; EBA-20,
Hettich) na volumen od 10 do 15 mL. Svaki je uzorak analiziran kvalitativno i kvantitativno u
tri poduzorka koriStenjem mikroskopa Carl Zeiss Jenaval (poveéanje 250%, 400x). Za
determinaciju vrsta bili su upotrijebljeni sljede¢i kljucevi: Rotifera (Voigt 1 Koste 1978),
Cladocera (Amoros 1984) i Copepoda (Einsle 1993), a brojnost jedinki izraZzena je po litri
(jed/L). Kod izracunavanja biomase zooplanktona koriStene su jednadzbe bazirane na
geometrijskim tijelima koji odgovaraju obliku tijela pojedinih vrsta (Ruttner-Kolisko 1977) te
je dobivena vrijednost biovolumena uzeta kao mokra masa, WM (eng. Wet Mass), iz koje je
izraCunata suha masa, DM (eng. Dry Mass) kao vrijednost od 10% mokre biomase (Radwan
2007).

S obzirom na funkcionalna obiljezja vrste su bile rasporedene u staniSne ekoloske tipove
(litoralne, planktonske) i prehrambene ili trofi¢ke skupine (algivori, detrivori, predatori; Spoljar
i sur. 2012b; Kuczynska-Kippen i sur. 2020). Za podjelu zooplanktona u troficke/funkcionalne
prehrambene skupine, FFG (eng. Functional Feeding Guilds) koristena je podjela na: Detrivore
(D — hrane se suspenzijom Cestica detritusa, bakterija i jednostani¢nih algi, veli¢ine 2 — 20 um;
Algivore (A — hrane se Cesticama veli¢ine 5 — 50 um, uglavnom algama, ukljucujuéi i nitaste
alge, a ponekad i praZivotinjama); Predatore (P — hrane se uglavnom drugim zooplanktonima i

prazivotinjama) (Spoljar i sur. 2018a; 2018b).
3.2. Analiza fizikalno-kemijskih parametara

Na terenu su izmjereni osnovni fizikalno-kemijski ¢imbenici temperatura (°C), koncentracija
otopljenog kisika (mg/L), pH (Hatch HQ30d), konduktivitet (uS/cm, Hatch senslONS),
prozirnost (m, Secchi disk). Na terenu su takoder, zabiljezene i vrste makrofita te stupanj
njihove pokrovnosti (%) kao i prisutnost (+) ili odsutnost riba (-). Paralelno s uzorcima

zooplanktona uzimani su i parametri za kemijsku analizu vode koja je provedena u laboratoriju
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lonskom kromatografijom odredene su hranjive tvari (kolona lonPAC AS22, Dionex ICS-3000,
APHA 1995): amonijak (mg N-NH4*/L), nitriti (mg NO27/L), nitrati (mg NOs”L), ortofosfati
(mg P-POs%*). Ukupni fosfor (eng. Total Phosphorus) (mg P/L) odreden je prevodenjem u
ortofosfate, spektrofotometrijski metodom s amonijevim molibdatom (APHA 1995), dok je
ukupni dusik, TN (eng. Total Nitrogen) (mg N/L) odreden Kjeldahlovom metodom (APHA
1995).

Otopljena organska tvar, DOM (eng. Dissolved Organic Matter) odredena je volumetrijskom
metodom i temeljem kemijske potro$nje kisika iz kalij-permanganata (KPK, mg O2qvny/L), kao
jakog oksidansa. Grijanjem otopine kalij-permanganata u kiselom mediju oslobada se kisik koji

oksidira organsku tvar otopljenu u vodi (Spoljar i sur. 2005).

Izvore hrane zooplanktonskim organizmima predstavljaju suspendirane organske tvari (POM,
eng. Particulate Organic Matter, mg/L) i biomasa fitoplanktona izrazena kao koncentracija
klorofila a (Chl a, ug/L). Gravimetrijskom metodom, postupkom suhog i zarenog ostatka,
odredena je koncentracija suspendirane organske tvari (Spoljar i sur. 2011). Uzorci su najprije
suseni na 105 °C ¢ime se dobiva i izvaze suhi ostatak. Nakon toga uzorci su zareni u mufolnoj
peci na 600 °C/6 h i izvagani, a ostatak predstavlja anorgansku tvar, tj. Zareni ostatak. Razlika
mase, izmedu suhog i zarenog ostatka, predstavlja vrijednost gubitka mase pri zarenju, AFDM
(engl. Ash Free Dry Mass) (mg/L). Metoda koristena za indikaciju biomase fitoplanktona je
etanolska ekstrakcija klorofila a, osnovnog fotosintetskog pigmenta vecine autotrofnih

organizama (Nusch 1980).
3.3. Analiza i obrada podataka
Indeksi stupnja trofije i ekoloskog stanja

Za vrednovanje trofickog stupnja vodenih tijela, to¢nije istrazivanih lokvi, bit ¢e koriSten
Carlsonov indeks stupnja trofije (eng. Trophic State Index, TSI; Carlson 1977) prema sljede¢im
kategorijama: < 30 — 40 oligotrofno; 40 — 50 mezotrofno; 50 — 70 eutrofno; > 70 — 100
hipertrofno. Ovaj indeks je izveden kao srednja vrijednost indeksa koji koriste vrijednosti
prozirnosti vode mjerene Secchijevim diskom (zSD, m) te koncentracije klorofila a (Chl a) i
ukupnog fosfora (TP). TSlcHLa je indeks koji ukazuje na biomasu fitoplanktona te je uvelike
usvojen u nacionalnim (Carlson 1977; Wolfram i sur. 2009), europskim (EC 2008) i svjetskim

(OECD 1982) programima za nadzor i klasifikaciju plitkih vodenih tijela.
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Indeks koji ukazuje na stupanj trofije na bazi biomase zooplanktona kao biocenoloSke
komponente je TSlzoo u ovome radu izracunat aritmetickom sredinom iz dobivenih vrijednosti
TSlror = 5.38 Ln(N)+19.28 (Ejsmont-Karabin i Karabin 2012) i TSlcr = 25.5N%? (Ejsmont-
Karabin i Karabin 2013). TSlzoo su Stamou i suradnici (2019) koristili prilikom kategorizacije
plitkih vodenih tijela mediteranskog podrucja, prema sljedec¢oj klasifikaciji: <45 — mezotrofno;
45 — 55 —mezoeutrofno; 55 — 65 - eutrofno; > 65 — hipertrofno. U njihovom radu TSlzoo takoder
je predstavljao aritmeticku sredinu ali je uzimano vise indeksa stupnja trofije na bazi

biocenoloske komponente.

Za procjenu ekoloSkog stanja lokvi uzeti su parametri koji se opcéenito uklju¢uju u ocjenu
kakvoce vode (Uredba o standardu kakvoce voda, Narodne Novine 96, 2019) s dodanim
obiljezjima zooplanktona, a svim parametrima dodijeljeni su sljede¢i rangovi: kompleksnost
habitusa makrofita: E — emerzni, jednostavni (1); F — flotantni, umjereno kompleksni (2) i S —
submerzni, kompleksni (3); pokrovnost makrofitima (%): (1) od 0 do 20 % pokrovnosti, (3) od
30 do 60% i (5) od 70 do 100 %; prisutnost (- 1)/odsutnost (0) riba; bogatstvo vrsta (1) od 3 do
6, (2) od 7 do 12 (3) od 13 do 17; Shannonov indeks H' zooplanktona, vrijednosti od 1 do 3;
omjer biomasa algivora i detrivora u skupinama Rotifera i Cladocera: (0) za izjednacen omjer

skupina, (-1) dominacija detrivora, (1) dominacija algivora.
Statisticke metode u analizi abiotickih i biotickih parametara lokvi

Prilikom prezentiranja podataka koristene su osnovne statisticke mjere kao $to su srednja
vrijednost (SV) i standardna devijacija (SD). Graficki i tabelarni prikazi izradeni su u programu
Microsoft Excel 2016 (Microsoft Corporation 2007).

Za analizu fizikalno-kemijskih ¢imbenika, brojnosti, raznolikosti i biomase zooplanktona
izmedu analiziranih skupina lokvi (AN, RM, DS) koriStene su neparametrijske analize
(Kruskal-Wallis test, Spearmanov koeficijent korelacije; program Statistica 8). Programski
paket Primer 6 (PRIMER-E, Ltd) je koriSten kako bi se izraunali biocenoloski indeksi
(Shannon-Wienerov indeks raznolikosti, H'), a za usporedbu biocenoloske sli¢nosti izmedu
skupina/lokaliteta provedene su analize: ANOSIM i klaster (usporedba sli¢nosti temeljem
fizikalno-kemijskih parametara, brojnosti populacija zooplanktona) te SIMPER (postotak
slicnosti izmedu analiziranih skupina lokvi temeljem sastava zooplanktona). Kanonicka analiza
korespondencije (CCA, eng. Canonical Correlation Analysis; programski paket Canoco 5)

koriStena je za utvrdivanje odnosa izmedu zooplanktona (brojnost 6 dominantnih planktonskih
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svojti) 1 okoli$nih ¢imbenika: Makrofiti (%) i tip makrofita (Mtip): emerzni, jednostavni (1);
flotantni, umjereno kompleksni (2) i submerzni, kompleksni (3), prozirnostsp (m), temperatura
(°C), otopljeni kisik (mg/L), pH, konduktivitet (EK; uS/cm), KPK (mg/O), ortofosfati (PO4*
), ukupni fosfor (TP), nitrati (NO3), nitriti (NO2’), amonijak (NH4"), ukupni dusik (TN),
biomasa fitoplanktona (Chl a ug/L), suspendirana organska tvar (POM; mg AFDM/L).
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4. REZULTATI

4.1. Fizikalno-kemijski ¢imbenici u istrazivanim lokvama poluotoka Istre

U 9 istrazivanih istarskih lokvi analizirano je 15 fizikalno-kemijskih ¢imbenika, a rasponi
njihovih vrijednosti prikazani su u Tablici 3 dok su vrijednosti za svaki lokalitet prikazane u
Prilogu 1.

Tablica 3. Minimalne (Min), maksimalne (Max), srednje vrijednosti (SV) i standardne

devijacije (SD) fizikalno — kemijskih ¢imbenika u istrazivanim lokvama Istre.

Limnoloski ¢imbenici Min  Max SV £+ SD
Pokrivenost makrofitima (%) | 0O 100 445 =+ 32,3
Prozirnost (m) 0,1 1 04 + 03
Temperatura (°C) 18,6 29 248 + 44
Kisik (mg/L) 15 146 6,1 + 472
pH 74 89 8 + 04
Konduktivitet (uS/cm) 98,4 41400 10531 =+ 18515
DOM (mg Ozmny/L) 33 186 71 + 38
POs*(mg/L) 0 0,1 0 + 0
TP (mg/L) 0 0,1 0 £ 0
NOs™ (mg/L) 0,1 2 09 £ 05
NO2 (mg/L) 0 0 0 £ 0
NH4* (mg/L) 0 1 02 + 0,3
TN (mg/L) 0,6 2 1,2 + 05
CHL a (ug/L) 06 7,7 31 + 25
POM (mg AFDM/L) 0 6,2 06 + 1,8

Znacajne razlike okoliSnih ¢imbenika istrazivanih lokvi ukazuju na ve¢i postotak pokrivenosti
makrofitima u RM u odnosu na DS lokve, dok je u DS lokvama vidljiva znacajno veca

vrijednost otopljenog kisika u odnosu na AN lokve te pH u odnosu na RM lokve (Tablica 4).

Tablica 4. Znacajne razlike okolisnih ¢imbenika i strukturalnih obiljezja zooplanktona (Kruskal
— Wallis test i post hoc test visestruke usporedbe; p < 0,05). Kratice: N Cla —Cladocera; Cla L
— litoralni Cladocera.
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Okoli$ni ¢imbenici H p visestruka usporedba

Makrofiti (%) 9,02 0,01 RM>DS
Kisik (mg/L) 5,68 0,05 DS>AN
pH 591 0,05 DS>RM
Strukturalna obiljezja zooplanktona
Cla (jed/L) 7,58 0,02 RM>DS>AN
Cla L (jed/L) 6,73 0,03 RM>AN
Lepadella patella (Miiller, 1773) (jed/L) 5,55 0,05 RM>AN
Naupliji (jed/L) 6,73 0,03 RM>AN

Rezultati ANOSIM analize (r = 0,91, p < 0,03) ukazuju na znacajne razlike fizikalno-kemijskih
¢imbenika izmedu istrazivanih lokvi s obzirom na primijenjene restauracijske metode i tip
makrofita. Prema dendrogamu utvrdeno je udruzivanje lokaliteta u 3 skupine koje se
djelomi¢no podudaraju sa skupinama lokvi podijeljenih s obzirom na antropogeni utjecaj (AN)
ili metode restauracije (RM, DS; Slika 5). Prvu skupinu lokvi (RI, BR), na kojima je bila
provedena drenaza sedimenta, obiljezavaju znacajno vece vrijednosti otopljenog kisika i pH te
odsutnost makrofitskih sastojina (Tablica 4, Slika 5) u odnosu na ostale lokve. Kod druge
skupine lokvi (LK, PA1, PA2, PA3, PE17), koje uglavnom prema podjeli u ovom istrazivanju
pripadaju skupini AN, zabiljezen je veci postotak pokrovnosti makrofitima, ujednacene i niske
vrijednosti otopljenog kisika te manja prozirnost u odnosu na ostale lokve. Tre¢u skupinu lokvi
obiljezava veéa pokrovnost makrofitima u odnosu na lokve iz prve skupine u ovom
dendrogramu. Nadalje, ova skupina ima dva udruzenja: a) lokve iz skupine DS (PM, ST, UC)
kojima je zabiljezen nizi konduktivitet i b) lokve RM (KA, PE18) u kojima su zabiljezene nize

vrijednosti pH u odnosu na prvu skupinu (Tablica 4, Slika 5).
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Slika 5. Dendogram dobiven Bray — Curtis klaster analizom sli¢nosti/udaljenosti fizikalno -

kemijskih ¢imbenika istrazivanih istarskih lokvi.

Vrijednosti indeksa stupnja trofije bazirane na prozirnosti (TSlsp) bile su veée u odnosu na
vrijednosti TSIcHL $to ukazuje na povecano taloZenje otopljenog fosfora i prisutnost zamucéenja
vode istrazivanih lokvi u uvjetima slabog razvoja fitoplanktona (Slika 6). U svim istrazivanim
lokvama, vrijednosti TSltp su bile veée u odnosu na TSlchHL Sto je indiciralo, povecanu
zamucenost vode izazvanom resuspenzijom sedimenta i bioturbacijom riba (u poribljenim
lokvama). Ukupne vrijednosti indeksa stupnja trofije (TSI) oscilirale su u rasponu od 45 do 72.
Kod vecine istrazivanih lokaliteta vrijednost TSI (< 60) ukazivale su na eutrofiju, s izuzetkom
lokaliteta PE17 gdje je zabiljezena gornja granica eutrofije, prema hipertrofiji. Manje
vrijednosti TSI, na gornjoj granici mezotrofije zabiljzene su na lokalitetima KA i RI, dok je

najniza TSI vrijednost zabiljezena u lokvi UC, indiciraju¢i mezotrofiju (Slika 6).
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Slika 6. Vrijednosti indeksa stupnja trofjie (TSI) na istrazivanim lokalitetima. Kratice: SD —
prozirnost; CHL — Kklorofil a; TP — ukupni fosfor; AN — plitka vodena tijela bez primijenjenih
restauracijskih metoda s izraZzenim antropogenim utjecajem; RM — lokve obnovljene

redukcijom makrofita; DS — lokve obnovljene drenazom sedimenta.
4.2. Obiljezja zooplanktona u istarskim lokvama

U zooplanktonu 9 istrazivanih istarskih lokvi, izlozenih zna¢ajnim antropogenim utjecajima i
restauraciji, zabiljezene su 42 vrste. Najvecu raznolikost zabiljezili su kolnjaci s 26 vrsta, a
gotovo je trostruko manje identificirano planktonskih rakova, rasljoticalaca, 9 wvrsta i
veslonozaca, 7 vrsta (Prilog 2). Raznolikost vrsta u lokvama skupine AN bila je relativno visoka
(PA 11, LK 9 vrsta), ali je najveca raznolikost zooplanktona zabiljezena u lokvi PM (17 vrsta)
dok je najmanja raznolikost vrsta bila na lokalitetima s kratkim razmakom nakon restauracije,
redukcije makrofita (KA — 5 vrsta) i drenaze sedimenta (RI — 4 vrste). Vrijednosti Shannonovog
indeksa raznolikosti kretale su se u rasponu od 0,71 do 3,15. Najveca raznolikost zooplanktona
zabiljezena je u lokvama u kojima je provedena redukcija makrofita PE17 (H' = 3,15) i PE18
(H' = 2,76), ali je pokrovnost makrofitima i dalje bila visoka (98% i 60%), a najmanja
raznolikost je zabiljezena u lokvi Rl (H'= 0,71), iz skupine DS, ¢ija je pokrivenost makrofitima

iznosila 20% (Slika 7).
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Slika 7. Oscilacije ukupne brojnosti, raznolikosti vrsta i Shannonovog indeksa raznolikosti
zooplanktona u istrazivanim lokvama Istre. Kratice: AN — plitka vodena tijela bez primijenjenih
restauracijskih metoda s izrazenim antropogenim utjecajem; RM — lokve obnovljene

redukcijom makrofita; DS — lokve obnovljene drenazom sedimenta.

Ukupna brojnost zooplanktona znacajno je oscilirala izmedu lokvi, od 170 + 113 jed/L (PA1)
do 5557 + 411 jed/L (PE18). Najvece oscilacije brojnosti zooplanktona bile su u lokvama
skupine RM, od 262 + 248 jed/L (PE17) sve do 5557 + 411 jed/L (PE18) dok je u lokvama
skupine AN ukupna brojnost zooplanktona bila priblizno ujednacena (PA 1267 + 637 jed/L ;
LK 1314 + 436 jed/L). Kod lokvi skupine DS uocene su, takoder, velike oscilacije brojnosti
zooplanktona; od najniZe vrijednosti u UC (287 + 46 jed/L) do desetorostruko vece vrijednosti

U ST (2489 + 1140 jed/L) (Slika 7).

Najveca brojnost kolnjaka (2494 + 592 jed/L) i rasljoticalaca (1903 + 584 jed/L) zabiljezena je
u lokvi PE18 iz skupine RM (Tablica 4; p < 0,02), a veslonosci su svoj maksimum (1561 + 171
jed/L) postigli u lokvi ST iz skupine DS. U lokvama skupine AN, to¢nije LK zabiljezene su
iznimno niske vrijednosti veslonozaca i rasljoticalaca, dok niti jedna vrsta rasljoticalaca nije

zabiljezena u mocvari Palud (Slika 8).
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Slika 8. Brojnosti Rotifera, Cladocera i Copepoda u istrazivanim lokvama Istre. Kratice: AN —
plitka vodena tijela bez primijenjenih restauracijskin metoda s izrazenim antropogenim
utjecajem; RM — lokve obnovljene redukcijom makrofita; DS — lokve obnovljene drenazom

sedimenta.

Medusobna razli¢itost sastava zooplanktona izmedu tri istraZivane skupine lokvi bila je izrazito
visoka i iznosila je > 90% (SIMPER analiza). Najveca razlicitost zabiljezena je izmedu lokvi s
1zrazitim antropogenim utjecajem (AN) 1 lokvi s provedenom drenaZzom sedimenta (DS), a tome
su pridonijele vrste: Keratella valga (Ehrenberg, 1832), Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851),
Polyarthra sp., Brachionus angularis (Gosse, 1951) i Bdelloidea od kolnjaka te Alonella excisa
(Fischer, 1854) od rasljoticalaca. Od navedenih vrsta, zabiljezena je veca brojnost jedinki vrste
A. fissa u lokvama s izrazenim antropogenim utjecajem (PA i LK) u odnosu na lokve s
provedenom redukcijom makrofita (RM). Uz to, jedinke vrsta K. valga i B. angularis
zabiljezene su iskljucivo u lokvama na kojima je bila provedena drenaza sedimenta (DS), lokve
ST i PM. Rezultati SIMPER analize takoder ukazuju na vecéu brojnost jedinki vrsta Polyarthra
spp. i A. excisa u lokvama skupine DS u odnosu na lokve iz skupina AN i RM (Tablica 5).

28



Tablica 5. Razlike u sastavu zooplanktona (SIMPER analiza) izmedu istrazivanih skupina lokvi
poluotoka Istre. Kratice: AN — plitka vodena tijela bez primijenjenih restauracijskih metoda s
izrazenim antropogenim utjecajem; RM — lokve obnovljene redukcijom makrofita; DS — lokve

obnovljene drenazom sedimenta.

Antropogeni utjecaj | Redukcija makrofita
Razlicitost (%) 95
Viste doprinos (%) Anuraeopsis fissa (20) Alona costata (9)
AN>RM RM=AN
Aseomorpha saltans (6) Lepadella patella (7)
AN=RM RM=AN
Gastropus stylifer (6) Bdelloidea (11)
AN>RM RM=AN
Antropogeni utjecaj Drenaza sedimenta
Radicitost (%) 96
Keratella valga (13)
DS=AN
Alonella excisa (12)
DS=AN
Vrste doprinos (%) Amraeopsis fissa (13) Polyarthra spp. (10)
AN=DS DS=AN
Brachionus angularis (7)
DS=AN
Bdelloidea (6)
DS=AN
Redukeija makr ofita Drenaza sedimenta
Razlicitost (%) 91
Viste doprinos (%) Bdelloidea (10) Keratella valga (12)
RM=DS DS>RM
Alona costata (9) Alonella excisa (11)
RM=DS DS>RM
Anuraeopsis fissa (8) Polyarthra spp. (9)
RM=DS DS>RM
Lepadella patella (6) Brachionus angularis (7)
RM=DS DS=RM

4.3. StanisSni ekoloski tipovi i troficka struktura zooplanktona u lokvama Istre

Na slici 9 prikazane su oscilacije relativne brojnosti pojedinih skupina zooplanktona s obzirom
na njihov odabir stanista. U mocvari Palud (PA) najveca je bila prisutnost planktonskih oblika
(75% do 100%). Od kolnjaka u planktonu su prevladavale vrste Ascomorpha saltans (Bartsch,
1870), Gastropus stylifer (Imhof, 1891) i Notholca labis (Gosse, 1887), a od veslonoZaca
kopepoditi. U lokvi LK dominirali su planktonski kolnjaci (79%) s dominantnom vrstom A.
fissa (74%) te litoralni kolnjaci (19%) predvodeni bdeloidnim oblicima (11%).

U lokvama iz skupine RM dominirali su litoralni oblici (71%), posebno na lokalitetu PE18

nakon redukcije makrofita i uspostavljanja submerznih makrofita. U lokvi KA, zabiljezena je
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najveca brojnost planktonskih oblika (83%), medu kojima su prevladavali naupliji (47%) 1
kolnjak A. fissa (33%). U lokvi PE17 zabiljezene su podjednaki udjeli litoralnog i planktonskog
zooplanktona s nesSto ve¢im udjelom litoralnog zooplanktona (53%) kojem su najvise
doprinijele vrste litoralnih kolnjaka (30%), posebno Lepadella patella (Miiller, 1773). Suprotno
tome, u lokvi PE18 zabiljezena je gotovo sedam puta veca brojnost zooplanktona, s udjelom
brojnosti litoralnih vrsta od 78%, u odnosu na prethodne dvije lokve iste skupine. Najveci udio

litoralnog zooplanktona imali su kolnjaci (45%) (Slika 9).

Na ovim lokalitetima zabiljeZene su statisticki znacajno vece brojnosti rasljoticalaca (Kruskal-
Wallis test Hzs8); p = 0,02), vrste L. patella (Kruskal-Wallis test Hsss); p = 0,05), litoralnih
rasljoticalaca (Kruskal-Wallis test H,73); p = 0,03; Tablica 4) (33% s vrstama Alona costata
(G.O. Sars, 1862), Ceriodaphnia quadrangula (O.F. Miiller, 1785) i Ceriodaphnia sp.) i
nauplija (Kruskal-Wallis test H,73); p = 0,03) nego na lokalitetima skupine AN (Tablica 4,
Slika 9).

Uz navedeno, na ovim lokalitetima su takoder zabiljeZene najvece brojnosti vrsta Lecane luna
(Miiller, 1776) te velik udio bdeloidnih kolnjaka i planktonskih rakova (naupliji i kopepoditi;
21%) (Slika 9).

U vecini lokvi iz skupine DS zabiljeZena je dominacija planktonskih oblika (BR — 98%; PM —
61%; ST — 97%) dok su u lokvama RI i UC prevladavali litoralni oblici (RI—55% i UC — 51%)).
Od planktonskih oblika, u lokvi BR najvise su prevladavali kolnjaci (77%) s vrstama roda
Polyarthra. U lokvi PM takoder su prevladavali planktonski kolnjaci (45%) s najznacajnijom
vrstom B. angularis. Osim planktonskih kolnjaka na ovome lokalitetu zabiljezen je i znatan
udio sitnih litoralnih rasljoticalaca (26%), posebno vrste A. excisa. U lokvi Rl uz dominaciju
litoralnih oblika kolnjaka (55% ) (Mytilina ventralis brevispina (Ehrenberg, 1830)) zabiljeZen
je veéi udio bdeloidnih vrsta te rasljoticalaca, A. excisa. Medu planktonskim oblicima
prevladavali su naupliji (45%). U lokvi ST, s najve¢im udjelom planktonskih oblika
najzastupljeniji su bili naupliji s 56% i kolnjak K. valga s udjelom od 35%. U lokvi UC od
ukupnog litoralnog zooplanktona prevladavali su rasljoticalci (27%) te kolnjaci (21%) s
vrstama Lecane closterocerca (Schmarda, 1859), L. patella, Mytilina mucronata (Miiller, 1773)
(Slika 9).
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Slika 9. Brojnost ekoloskih tipova zooplanktona s obzirom na odabir staniSta. Kratice: AN —
plitka vodena tijela bez primijenjenih restauracijskih metoda s izrazenim antropogenim
utjecajem; RM — lokve obnovljene redukcijom makrofita; DS — lokve obnovljene drenazom
sedimenta; Cop L — litoralni Copepoda; Cop P — planktonski Copepoda; Cla L — litoralni
Cladocera; Cla P — planktonski Cladocera; Rot L — litoralni Rotifera; Rot P — planktonski

Rotifera.

U analizi troficke strukture zooplanktona najveci udio, 48%, imali su veslonosci (9359 + 1014
ug DM/L), zatim su slijedili rasljoticalci, 39% (7529 + 1610 pg DM/L) dok su kolnjaci imali
biomaseni udio od svega 13% (2483 + 339 ug DM/L) (Slika 10).

U lokvama iz skupine AN uocene su dominacije algivornih (PA1 —57%; 763 + 201 pg DM/L;
dominantna vrsta Acanthocyclops sp.) i algivorno-predatorskih veslonozaca (PA2 — 71%; 450
+ 173 pg DM/L; dominacija kopepodita; PA3 — 96%; te adultnih oblika roda Eudiaptomus 1883
+ 199 pg DM/L) u mocvari Palud te detrivornih kolnjaka u lokvi LK (58%; 68 + 33 pg DM/L;

dominantna vrsta A. fissa) (Slika 10).

Nadalje, u lokvama skupine RM, opaza se sli¢ni obrazac kao i u lokvama AN s dominacijom
algivornih veslonozaca u lokvi KA (77%; 475 + 194 ug DM/L; pretezno vrsta Acanthocyclops
sp.), algivorno-predatorskih veslonozaca u lokvi PE17 (67%; 224 + 77 ug DM/L) te algivornih
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raSljoticalaca u istoj lokvi godinu dana kasnije PE18 (60%; 4546 + 817 ng DM/L; s
dominantnim vrstama roda Ceriodaphnia i vrstom Daphnia pulex (Leydig, 1860) (Slika 10).

U lokvama iz skupine DS u biomasi zooplanktona izmjenjivali su se u dominaciji algivorni
veslonosci 1 rasljoticalci. U lokvi BR algivorni rasljoticalci su svojom biomasom zauzeli 61%
ukupne biomase (660 + 227 ug DM/L) s dominantnim vrstama D. pulex i Daphnia longispina
(O.F. Miiller, 1776) dok je u lokvama PM, RI i ST uocena dominacija algivornih veslonozZaca
(PM —31%; 507 + 199 ug DM/L; dominantna vrsta Acanthocyclops sp.). Osim toga u lokvi BR
utvrdene su znacajnije vrijednosti biomase algivornih kolnjaka (29%; 312 + 86 ug DM/L;
dominantne vrste Polyarthra sp. i Synchaeta pectinata (Ehrenberg, 1832)). U lokvi UC je
zabiljezena dominacija algivorno-predatorskih veslonozaca, s udjelom od 40% u ukupnoj
biomasi zooplanktona (433 + 118 ug DM/L ; dominantna vrsta Eudiaptomus sp.) dok su u lokvi
UC, 36% ukupne biomase ¢inili algivorni rasljoticalci (392 + 74 ug DM/L ; dominantna vrsta
Ceriodaphnia sp.) (Slika 10).

Detrivorni oblici uglavnom su bili zastupljeni s manjim udjelima, od 5% (PA) do 44% (PM)
izuzev lokaliteta LK gdje su oni dominirali i ¢inili 64%. U lokvi PE18 takoder je zabiljezen
znatan udio detrivornih oblika (26%; 1946 + 501 ug DM/L), a prevladavali su rasljoticalac A.
costata i kolnjaci L. luna i M. mucronata dok su u lokvi PM zabiljeZeni podjednaki udjeli
detrivornih kolnjaka (25%; 418 + 102 pg DM/L) s vodec¢om vrstom B. angularis i rasljoticalaca
(19%; 319 + 90 ug DM/L) s vrstom A. exicsa (Slika 10).
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Slika 10. Udio biomase trofi¢kih skupina zooplanktona u istrazivanim lokvama poluotoka Istre.
Kratice: AN — plitka vodena tijela bez primijenjenih restauracijskih metoda s izrazenim
antropogenim utjecajem; RM — lokve obnovljene redukcijom makrofita; DS — lokve obnovljene
drenazom sedimenta; ROT A — algivorni Rotifera; ROT D — detrivorni Rotifera; ROT P —
predatorski Rotifera; COP A — algivorni Copepoda; COP AP - algivorno-predatorski
Copepoda; CLAD A — algivorni Cladocera; CLAD D — detrivorni Cladocera.

4.4. Interakcije abiotickih i bioti¢kih ¢imbenika u istrazivanim lokvama Istre

Interakcije abiotickih i bioti¢kih ¢imbenika prikazane su u Tablici 6 (Spearmanov koeficijent
korelacije, p < 0,05). Rezultati analize indiciraju da veca pokrivenost makrofitima i prisutnost
makrofita kompleksnog habitusa zna¢ajno doprinose boljem ekoloskom stanju dok povecanje
prozirnosti vodenih tijela smanjuje stupanj trofije. Na povecanje raznolikosti zooplanktona
istrazivanih lokvi pozitivno je utjecala prisutnost rasljoticalaca malog tijela (r = 0,68 p < 0,05)
koje najcesce predstavljaju litoralni rasljoticalci (r = 0,67 p < 0,05). Takoder, rezultati ukazuju

da se povecanjem koncentracija nitrita smanjivala prozirnost vode istrazivanih lokvi. Suprotno
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tome, povecane koncentracije otopljenog kisika uzrokovale su smanjenje koncentracija nitrita,
dok su pozitivno utjecale na brojnost rasljoticalaca i veslonozaca. Nadalje, brojnost kolnjaka u
istrazivanim lokvama najvise je pridonijela ukupnoj brojnosti zooplanktona (r = 0,94 p < 0,05).

(Tablica 6).

Tablica 6. Statisticki znac¢ajne vrijednosti Spearmanovog koeficijenta korelacije, r (p < 0,05, n

= 9) u interakcijama abiotickih i bioti¢kih ¢imbenika na istrazivanim lokalitetima Istre.

Prozirnost Kisik . .
Tip makrofita
(m) (mg/L) P
Kisik
(mg/L) 0,62
NOy
(mg/L) -0,66 -0,65
Copepoda
(ed/L) 0,67
Cladocera
(jed/L) 0,62
naupliji
(jed/L) 0,66
Ekoloski indeks 0,64
TSI -0,86

Iz rezultata dobivenih multivarijantnom analizom (CCA) u lokvama iz skupine AN prve dvije
osi objasnjavale su 99 % interakcija (Os 1 82 %, Os 2 18 %). Iz rezultata analize proizlazi da je
visoka vrijednost konduktiviteta (F = 7,8, p = 0,05) znacajno i pozitivno utjecala na brojnost
planktonskih veslonozaca i1 kolnjaka, dok je povecana koncentracija suspendirane organske
tvari (POM) pozitivno (F = 7.7, p = 0,05) utjecala na brojnosti litoralnih kolnjaka i rasljoticalaca
koji su uglavnom detrivori. Uz to, povecana koncentracija ortofosfata (F = 7.7, p = 0,04)
pozitivno je utjecala na brojnosti litoralnih veslonozaca (Acanthocyclops sp. i Diacyclops sp.)
(Slika 11).
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Slika 11. CCA analiza interakcija brojnosti stani$nih ekoloskih oblika zooplanktona i
¢imbenika okolisa u plitkim vodenim tijelima bez primijenjenih restauracijskih metoda s
izrazenim antropogenim utjecajem (AN). Kratice: Okolisni ¢imbenici — EK — konduktivitet;
PO4 — ortofosfati; POM — suspendirana organska tvar. Zooplankton: RotL — litoralni Rotifera;
RotP — planktonski Rotifera; CopL — litoralni Copepoda; CopP — planktonski Copepoda; ClaL
— litoralni Cladocera. Lokaliteti — PA1 (Palud usce); PA2 (Palud pelagijal); PA3 (Palud litoral);
LK (Lepri¢anski kal).

U skupini lokvi obnovljenih redukcijom makrofita (RM) prve dvije osi CCA analize
objasnjavaju 99 % (Os 1 94 %, Os 2 5 %) interakcija brojnosti staniSnih ekoloskih tipova
zooplanktona i okoli$nih ¢imbenika. Vidljiv je pozitivan utjecaj tipa makrofita (F = 12.3, p =
0.03), gdje oni kompleksnijeg habitusa imaju znacajniji utjecaj, na brojnosti litoralnih kolnjaka
i raSljoticalaca (Slika 12). Koncentracije ukupnog dusika pozitivno (F = 7.7, p = 0.05) su
utjecale na brojnosti planktonskih rasljoticalaca dok su negativnho utjecale na brojnost

planktonskih i litoralnih veslonozaca te planktonskih kolnjaka (Slika 12).
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Slika 12. CCA analiza interakcija brojnosti stani$nih ekoloskih oblika zooplanktona i
¢imbenika okoliSa u lokvama obnovljenim redukcijom makrofita (RM). Kratice: Okoli$ni
¢imbenici — Mtip — tip makrofita; TN — ukupni dusik. Zooplankton: RotL — litoralni Rotifera;
RotP — planktonski Rotifera; CopL — litoralni Copepoda; CopP — planktonski Copepoda; ClaL
— litoralni Cladocera; ClaP — planktonski Cladocera. Lokaliteti — KA (Kadrijol); PE17 (Pes¢ine
’17); PE18 (Pes¢ine *18).

U lokvama obnovljenim drenazom sedimenta (DS), prve dvije osi CCA analize objasnjavaju
89 % (Os 1 63 %, Os 2 25 %) interakcija brojnosti stani$nih ekoloskih tipova zooplanktona i
okoli$nih ¢imbenika, sa znacajnim ucinkom tipa makrofita, konduktiviteta, suspendirane
organske tvari i koncentracije Chl a (F = 5.5 — 7.7, p < 0.05). Iz analize proizlazi da tip
makrofita, odnosno kompleksnost grade habitusa, pridonose povecanju brojnosti brojnosti
planktonskih kolnjaka 1 litoralnih veslonozaca. Vece koncentracije suspendirane organske tvari
(POM) i Chl a, koje ukazuju na raspolozivost izvora hrane, pozitivno su utjecale na brojnosti
litoralnih i planktonskih veslonozaca, dok su negativno utjecale na brojnosti planktonskih
radljoticalca. Visoka vrijednost konduktiviteta u lokvama UC i RI pozitivno su utjecale na

brojnost litoralnih kolnjaka i rasljoticalaca (Slika 13).
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Slika 13. CCA analiza interakcija brojnosti stani$nih ekoloskih oblika zooplanktona i
¢imbenika okoliSa u lokvama obnovljenim drenazom sedimenta (DS). Kratice: Okolisni
¢imbenici — Mtip — tip makrofita; Chla — koncentracija klorofila a; POM — suspendirana
organska tvar; EK — konduktivitet. Zooplankton: RotL — litoralni Rotifera; RotP — planktonski
Rotifera; CopL — litoralni Copepoda; CopP — planktonski Copepoda; ClaL — litoralni Cladocera;
ClaP — planktonski Cladocera. Lokaliteti — BR (Bresti¢i); PM (Premantura); Rl (Rijavac); ST
(Staja); UC (Uéinovac).

4.5. Procjena ekoloSkog stanja istrazivanih lokvi Istre

Vrijednosti trofickog indeksa Rotifera TSIrot pokazivale su male oscilacije (42 — 61) dok su se
vrijednosti trofickog indeksa Crustacea TSlcr kretale izmedu 35 i 78. Vrijednost trofickog
indeksa ukupnog zooplanktona TSlzoo (46 — 63) ukazivale su na eutrofno stanje vecine lokvi

te mezoeutrofno stanje u lokvama KA i BR i mezotrofno stanje u lokvi UC (Slika 14).
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Slika 14. Vrijednost trofickog indeksa ukupnog zooplanktona (TSlzoo) temeljen na strukturi i
sastavu zooplanktona istrazivanih istarskih lokvi. Kratice: AN — plitka vodena tijela bez
primijenjenih restauracijskih metoda s izrazenim antropogenim utjecajem; RM — lokve
obnovljene redukcijom makrofita; DS — lokve obnovljene drenazom sedimenta; TSI (ROT) —
indeks stupnja trofije Rotifera; TSI (CR) — indeks stupnja trofije Crustacea.

Ekolosko stanje istrazivanih plitkih vodenih tijela ocijenjeno je s obzirom na obiljeZja
zooplanktona 1 biotickih ¢imbenika u tri kategorije: dobro, umjereno i loSe ekolosko stanje
(Slika 15, Prilog 3). Stanista na kojima nisu bile zabiljezene ribe i ona sa visokim postotkom
pokrivenosti bazena makrofitima kompleksnijeg habitusa (submerznim makrofitima)
uglavnom podrzavaju dobro ekologko stanje (PE17, PE18, UC). Lokve umjerenog ekoloskog
stanja obiljezavaju sastojine makrofita jednostavnijeg habitusa, emerznim 1 flotantnim,
pojacana predacija riba i niza raznolikost zooplanktona (PA, LK, KA, BR, ST, PM). Lokve
loSeg ekoloskog stanja (RI) obiljezava odsutnost makrofita i iznimno niska raznolikost

zooplanktona (Slika 15).

38



dobro

3

umjereno

lose

PE17

2 2 I |

PE18 uc KA PA LK BR ST PM
uTipM m%M mRibe =S mH mRa/d mCLAa/d

RI

Slika 15. Procjena ekoloskog stanja temeljem obiljezja zooplanktona i biotickih ¢imbenika.

Kratice: TipM — kompleksnost habitusa makrofita; %M — postotak pokrovnosti makrofitima;

ribe — prisutnost/odsutnost riba; S — bogatstvo vrsta; H—

algivora i detritivora kolnjaka; CLAa/d — omjer algivora i detritivora rasljoticalaca).

raznolikost zooplanktona; Ra/d —omjer
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5. RASPRAVA

Rezultati ovog rada doprinos su poznavanju zooplanktona, utvrdivanju odgovarajuéih
restauracijskih metoda i ekoloSkog stanja priobalnih jadranskih lokvi, dosad rijetko istrazivane
skupine lokvi Mediterana. Uz to, kada se kao glavni cilj odreduje odnos utjecaja restauracijskih
metoda i sastav zooplanktona, ovo istrazivanje pripada pionirskim istrazivanjima zooplanktona.
Rezultati istrazivanja u ovom radu upucuju na znacajan utjecaj makrofita (posebice njihovih
tipova s obzirom na kompleksnost grade habitusa i postotak pokrovnosti), biomase
fitoplanktona i koncentracije suspendirane organske tvari, POM, kao izvora hrane te

konduktiviteta, u bo¢atom stani$tu, na sastav zooplanktona.

Prisutnost submerznih makrofita u plitkim vodenim tijelima, za koje rezultati mnogih
istrazivanja (Spoljar i sur. 2011, 2012a; Compte i sur. 2015; Kuczynska-Kippen i sur. 2021)
ukazuju da pozitivno utjeCu na brojnost i raznolikost zooplanktona, potvrduju i rezultati
dobiveni u ovome radu. Kao iznimno dobar primjer prilikom isticanja pozitivhog utjecaja
submerznih makrofita je lokva Pes¢ine (PE18). Naime na spomenutoj lokvi, nakon redukcije
dominantne flotantne vrste vodene lece, L. minor, koja je dominirala na istom lokalitetu godinu
ranije (PE17), uspostavljeni su povoljniji uvjeti s plivajuéim mrijesnjakom (P. natans) kao
dominantnom submerznom vrstom te je doslo do naglog povecanja brojnosti zooplanktona,
posebice planktonskih rakova, veslonozaca i rasljoticalaca velikog (D. pulex, Ceriodaphnia sp.
i C. quadrangula) i malog tijela (A. costata). Brojna istrazivanja (Burks i sur. 2002; Meerhoff
i sur. 2007; Gonzalez-Sagrario i sur. 2009) potvrduju dobivene rezultate gdje su submerzni
makrofiti potvrdeni kao skloniste planktonskim rac¢i¢ima, posebice rasljoticalcima, prilikom
izbjegavanja vizualnih predatora (riba). Naime, prilikom istrazivanja, na lokalitetu PE
zabiljezena je veca raznolikost vrsta godinu ranije PE17 (13 vrsta) u odnosu PE18 (9 vrsta)
nakon provedene restauracijske metode, Sto se moZe objasniti uzorkovanjem u kratkom
vremenskom razdoblju nakon redukcije makrofita i nemoguénosti adekvatnog oporavka

staniSta te uspostavljanja vece raznolikosti zooplanktona.

Prisutnost ili odsutnost vizualnih predatora takoder je utjecala na oblikovanje sastava
zooplanktona istrazivanih lokvi, posebice u onima u kojima je zabiljeZena prisutnost gambuzije,
planktivorne invazivne ribe koja je vjerojatno utjecala na smanjenje brojnosti zooplanktona,
posebice rasljoticalaca, u lokvama KA i LK te mo¢vari Palud. Navedeni rezultati u skladu su s
istrazivanjima Florian i suradnika (2016) koji su prilikom istrazivanja utjecaja invazivne vrste

Sarana (Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758)) na sastav zooplanktona u jezeru Laguna de Medina
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(jugozapadna Spanjolska) ustanovili izrazito smanjenu raznolikost zooplanktona, posebice
algivorne vrste rasljoticalca Daphnia magna (Straus, 1820). Sli¢ne rezultate potvrduju i Ersoy
i suradnici (2019) u dvanaest istrazivanih mezokozmosa na Institutu za slatkovodnu ekologiju
i ribarstvo u Berlinu te Spoljar i suradnici (2019) u deset istrazivanih lokvi na Dugom otoku te

dvije na otoku Rabu.

Od abiotickih ¢imbenika, najvece vrijednosti koncentracije otopljenog kisika (> 9 mg/L) i pH
bile su zabiljeZene na svim lokvama na kojima je bila provedena drenaza sedimenta. Povecan
pH u ovim lokvama rezultat je dodavanja vapna prilikom restauracije, ali iz rezultata ovog rada
proizlazi da pH nije znacajno utjecao na sastav zooplanktona. Osim na ovim lokalitetima, u
PE18 takoder je zabiljezena visoka koncentracija otopljenog kisika. U navedenim lokvama
zabiljezene su i najvece biomase planktonskih rakova, posebice algivornih rasljoticalaca roda
Daphnia i Ceriodaphnia (BR, UC), kao i algivornih (Acanthocyclops sp.) (PM, ST) i algivorno-
predatorskih (naupliji i kopepoditi) (RI) skupina veslonozaca. Ovakvi rezultati u skladu su s
istrazivanjem koje su proveli Karpowicz i suradnici (2021) prilikom istrazivanja utjecaja
oksidacijskog stresa na strukturu zooplanktona u 41 jezeru sjeveroistocne Poljske. Naime,
autori su utvrdili da promjene u koncentraciji otopljenog kisika znatno utjecu na rasljoticalce

velikog tijela te da su njihove biomase najbrojnije pri koncentracijama kisika > 8 mg/L.

U lokvama na kojima je bila provedena drenaza sedimenta zabiljezene su veée brojnosti
veslonozaca, posebice juvenilnih jedinki nauplija i kopepodita te kolnjaka u odnosu na brojnosti
rasljoticalaca §to je u skladu s istrazivanjima drugih autora (Frisch i Green 2007; Olmo i sur.
2016). Takoder, vece brojnosti kolnjaka i veslonozaca zabiljezenih u ovoj skupini lokvi
podudaraju se s rezultatima istrazivanja kojeg su proveli Badosa i suradnici (2010). Oni su
istrazivali oporavak raznolikosti zooplanktona prilikom restauracije na osam postaja duz
moévarnog podruéja u Nacionalnom parku Dofiana (jugozapadna Spanjolska) nakon vise od
trideset godina dreniranja sedimenta u svrhu agrikulture. Autori su utvrdili da pojedine vrste

kolnjaka 1 veslonozaca puno brze nastanjuju lokve od rasljoticalaca.

Interakcija izmedu poviSenih vrijednosti temperature (uzorkovanje u ljetnim mjesecima i
utjecaj mediteranske klime) i veée brojnosti veslonozaca u odnosu na rasljoticalce spominje se
i u radovima drugih autora (Strecker i sur. 2004; Iskin i sur. 2020). Iskin i suradnici (2020) u
istrazivanju sastava zooplanktona u mezokosmosu su ukazali na pozitivne Kkorelacije
temperature 1 biomase veslonozaca dok su Strecker i1 suradnici (2004) prilikom istrazivanja

Cetiri mezokozmosa u Nacionalnom Parku Banff, Kanada utvrdili smanjenje biomase
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rasljoticalaca, posebice onih velikog tijela, u uvjetima povisene temperature i odsutnosti riba.
Rezultati ovog rada u skladu su s navedenom literaturom gdje se isti obrazac opaza i u lokvama

Staja (ST), Rijavac (RI) te U¢inovac (UC).

Iznimno visoke vrijednosti biomase fitoplanktona, na koje u ovom radu ukazuje koncentracija
klorofila a zabiljeZena je na lokvama (PE17, PE18) u kojima je provedena redukcija makrofita.
Naime, redukcijom makrofita povecala se resuspenzija sedimenta i imobilizacija hranjivih tvari
S§to je vjerojatno uzrokovalo poveéani razvoja fitoplanktona, a posljedicno i veée brojnosti

algivornih rasljoticalaca u lokvi PE18 (Spoljar i sur. 2018b).

U mocvari Palud, nisu bile provedene restauracijske mjere, ali je postojao antropogeni utjecaj
prokapanjem kanala do mora i zaslanjivanje staniSta, zbog ve¢ opisanog utjecaja na redukciju
populacija komaraca kao prijenosnika malarije. Na ovom lokalitetu razmatrane su tri postaje
duz gradijenta saliniteta, od us¢a kanala s morskom vodom do nasuprotne litoralne zone obrasle
emerznim makrofitima. Naime, u ekoton zoni priljeva morske vode u bazen moc¢vare (PA1), na
kojemu je ujedno salinitet bio najveci, zabiljezena je najmanja brojnost zooplanktona na ovom
lokalitetu kao i u odnosu na ostale istrazivane lokve, a dominirali su veslonoSci, s litoralnom
algivornom vrstom roda Acanthocyclops te naupliji i algivorno-predatorska vrsta veslonosca,
Eudiaptomus sp. Zabiljezena poveéana brojnost veslonozaca U mocvari Palud, a posebice na
navedenoj postaji (PAl), u odnosu na ostale skupine zooplanktona u skladu je s istrazivanjima
koje su proveli Brucet i suradnici (2009) na 35 obalnih plitkih bocatih laguna sjeveroisto¢ne
Spanjolske i 42 lagune Danske i utvrdili da veslonosci dominiraju u uvjetima veceg saliniteta.
Najveca brojnost kolnjaka zabiljezena je u pelagijalnom dijelu Paluda (PA2) $to proizlazi iz
viSe razloga. Prvo, u pelagijalu Paluda izmjerena je najveca dubina te razvoj obligatnih
planktonskih vrsta kolnjaka (A. saltans, G. stylifer, Notholca squamula (Miiller, 1786)), a
drugo, kolnjaci su manji u odnosu na planktonske rakove te iz tog razloga nisu ciljani plijen
riba, stoga razvijaju populacije velike brojnosti u pelagijalu. 1zuzetno je zanimljivo ukazati da
nije zabiljeZena niti jedna jedinka rakova rasljoticalaca u moc¢vari Palud $§to se moze objasniti
prisutno$¢u bocate vode 1 niske tolerancije rasljoticalaca na povecanje saliniteta Sto potvrduju

i drugi autori (Jeppesen i sur. 2007b; Brucet i sur. 2009).

U Lepricanskom kalu (LK), takoder lokalitetu iz skupine AN lokvi, zabiljezene su iznimno
visoke brojnosti pelagijalnih kolnjaka, ali i prisutnost detrivornog rasljoticalca malog tijela A.

costata. Znatno vecée brojnosti kolnjaka, posebice detrivornih vrsta (A. fissa, Bdelloidea), u
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Lepri¢anskom kalu u odnosu na Palud potkrepljuju i puno ve¢a dubina te znatno veca vrijednost

suspendirane organske tvari (POM) koja je primarni izvor hrane detrivornih kolnjaka.

Stupanj trofije lokvi u ovome radu izrazen je temeljem Carlsonovog indeksa (1977) koji uzima
u obzir prozirnost, TP i koncentraciju Chl a i temeljem TSlzoo indeksa koji uzima biocenoloska
obiljeZja, tj. biomase zooplanktonskih skupina kolnjaka i rakova (Stamou i sur. 2019). Naime,
ovaj indeks je izveden modificiranjem prethodno koristenih i dokumentiranih indeksa TSIroTt
(Ejsmont-Karabin 2012) i TSlcr (Ejsmont-Karabin i Karabin 2013) koje su spomenuti autori
predlozili kao indekse za izrazavanje stupnja trofije plitkih vodenih tijela u umjereno hladnim
podruc¢jima. Stamou i suradnici 2019. godine zakljucili su da je spomenuti indeks najprikladniji
za mediteransko podrucje jer je op¢e poznato da se ovo podrucje uvelike razlikuje, prema
morfometrijskim i klimatskim obiljezjima (Alvarez Cobelas i sur. 2005), od onih dobro
istrazivanih plitkih vodenih tijela umjerenog podrucja koje su istrazivali autori Ejsmont-
Karabin i Karabin 2012. i 2013. godine. Rezultati ovog istrazivanja ukazuju da su istrazivane
lokve u velikoj mjeri i dalje izloZzene eutrofnom stanju, osim lokve UC na kojem je prema oba
indeksa (TSI i TSlzoo) utvrdeno mezotrofno stanje. Naime, postoje razlike u vrijednostima
stupnja trofije u lokvama na kojima su provedene restauracijske mjere i na onima bez takvih
zahvata. U lokvama na kojima je bila provedena drenaza sedimenta izmjerena je najmanja
vrijednost stupnja trofije (ukljucujuéi i TSI i TSIzoo), a U prilog nizim vrijednostima stupnja
trofije idu 1 Cinjenice da su na ovim lokvama izmjerene i1 najmanje srednje vrijednosti
koncentracije Chl a te najvise izmjerene srednje vrijednosti prozirnosti koje su utjecale na
smanjenje stupnja trofije ovih lokvi. Najmanje navedene srednje vrijednosti zabiljeZene su jer
su se Cestice 1z stupca vode u odsutnosti riba sedimentirale i1 tako povecale prozirnost, a

fitoplankton se nakon restauracijske metode nije uspio razviti.

Takoder, pojedine vrste makrofita su iznimno pouzdani bioindikatori koji ukazuju na ekolosko
stanje lokvi 1 stupanj trofije, $to je utvrdeno u ranijim istrazivanjima ( Pelechaty i sur. 2013;
Kuczynska-Kippen i Pronin 2018). Naime, u lokvama ST i PM izmjerene su najvise vrijednosti
stupnja trofije unutar skupine lokvi DS, a od makrofita su bile prisutne vrste P. natans i P.
pectinatus (ST) te vrsta R. peltatus (PM) sto je u skladu s pojavljivanjem navedenih vrsta na
staniStima s viSim stupnjem trofije (Hargeby i sur. 2007; Sendergaard i sur. 2010; Petechaty i

sur. 2013).

Opcenito, najvise vrijednosti TSI zabiljeZene su na lokalitetima na kojima nisu bile provedene

restauracijske metode. Na lokalitetu Lepri¢anski kal (LK) rezultati ukazuju na hipertrofno
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stanje (nakon PE17) uz izmjerene nize vrijednosti prozirnosti i iznimno visoke vrijednosti Chl
a. Prema Carlson i Havens (2005) moze se zakljuciti da je na ovom lokalitetu doslo do
poveéanja mutno¢e vode uzrokovane resuspenzijom sedimenta i bioturbacijom riba te da je
efikasnost predacije zooplanktona nad fitoplanktonom znatno limitirala prekomjerno povecanje

njegove biomase.

U lokvama u kojima je bila provedena redukcija makrofita, takoder je vidljivo da je restauracija
bila vrlo dobro osmisljena i u¢inkovito izvedena te je pokrovnost makrofita bila uravnotezena
na lokalitetima KA i PE18, u kojima su zabiljeZene nize vrijednosti stupnja trofije (mezotrofno
do donje granice eutrofnog stanja). U obje navedene lokve zabiljezena je veca brojnost
zooplanktona, posebice algivornih rasljoticalaca (Ceriodaphnia sp.) i veslonozaca
(Acanthocyclops sp., naupliji) u odnosu na PE17. Vecu brojnost rasljoticalaca u lokvama KA i
PE18, posebice vecih algivornih vrsta objasnjava razvoj sastojina submerznih makrofita, kao i
njihov znacaj sklonista zooplanktona od vizualnih predatora (Kuczynska-Kippen i Nagengast
2006; Meerhoff i sur. 2007; Spoljar i sur. 2012a, 2018b. Poveéanje brojnosti algivornih
rasljoticalaca sa smanjenjem stupnja trofije utvrdili su Kuczynska-Kippen i Joniak (2016), a taj

je obrazac prepoznat i u ovom istrazivanju.

Rezultati ovog istraZivanja ukazuju da se u pojedinim lokvama TSI i TSlzoo nisu podudarali.
Primjerice, veca vrijednost TSIzoo zabiljezena je u PE18, a TSI u PE17 Koji je ¢ak upucivao na
hipertrofno stanje. Razlike u vrijednostima razli¢itih indeksa stupnja trofije mogle bi se
objasniti prvenstveno u razlikama ukupne brojnosti zooplanktona i razli¢itim zabiljeZzenim
vrijednostima prozirnosti, Chl a te TP. Naime, na lokalitetu PE18 uoceno je dvadeseterostruko
povecanje ukupne brojnosti zooplanktona (u odnosu na PE17) 1 to je doprinijelo vec¢im
vrijednostima TSlzoo jer je zooplankton kompleksnija i viSa karika hranidbenog lanca te su
promjene ipak sporije nego na razini primarnih producenata i hranjivih tvari. Najmanja
izmjerena prozirnost te najvece vrijednosti Chl a i TP od svih istraZivanih lokvi doprinijele

izrazito visokom stupnju trofije u PE17.

Ekolosko stanje plitkih vodenih tijela u ovome je radu bilo procijenjeno temeljem prethodno
utvrdenih obiljezja (bioloske komponente, fizikalno-kemijskih parametara) koji su se
razlikovali od parametara na kojima se temelje stupnjevi trofije (TSI i TSlzo0). Upravo zbog
sveobuhvatnosti koristenih parametara prilikom klasificiranja ekoloskog stanja dolazi do
pojedinih razlika prilikom procjene ekoloSkog stanja istrazivanih lokvi u odnosu na stupanj

trofije. Na primjer, lokva PE17 dobila je najvisu ocjenu ekoloskog stanja (zajedno sa PE18 i
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UC) unato¢ najveceg procijenjenog stupnja trofije. Lokve dobrog ekoloskog stanja bile su
pokrivene gustim sastojinama submerznih makrofita te u njima nisu bile zabiljezene ribe. U
lokvama umjerenog ekoloskog stanja pretezno su dominirali makrofiti jednostavnijeg habitusa
i pojacana predaciju riba koja je rezultirala manjom raznolikos$¢u zooplanktona, $to je u skladu
sa recentnim istrazivanjima Stamou i suradnika (2021) koji su prilikom istrazivanja 13 grékih
jezera utvrdili da pojacana predacija riba uzrokuje manju raznolikost zooplanktona. Kona¢no,
samo jedna lokva (RI) kategorizirana je kao lokva loSeg ekoloskog stanja, vjerojatno zbog
metode restauracije i nedovoljnog vremena za oporavak na kojoj je zabiljezena potpuna

odsutnost makrofita i iznimno niska raznolikost zooplanktona i bogatstvo vrsta.

Pojedine lokve umjerenog ekoloskog stanja sa uspostavljenim gustim sastojinama submerznih
makrofita imaju veci potencijal da ublaze i pobolj$aju nepovoljne troficke uvjete koji su mozda
i privremeni, nastali kod uzorkovanja prilikom resuspenzije sedimenta. EkoloSko stanje
dodatnih mjera restauracije (npr. biomanipulacijom planktivornih riba) koje imaju znacajan
utjecaj na raznolikost i brojnost zooplanktona te samim time i na ekolosko stanje mediteranskih
lokvi (Perrow i sur. 1997; Jeppesen i sur. 2007; Gulati i sur. 2013), a u ovome radu su

izostavljene.

Rezultati ovog rada predstavljaju raznolika stanista i biocenoze priobalnih jadranskih lokvi gdje
su provedene restauracijske metode pozitivno utjecale na poveéanje raznolikosti i brojnosti
zooplanktona te smanjenje stupnja trofije i poboljsanje ekoloskog stanja istrazivanih lokvi.
Provedene restauracijske mjere pokazale su se kao iznimno uspjeSan alat u korigiranju i

poboljsanju ekoloskog stanja priobalnih jadranskih lokvi.
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6. ZAKLJUCAK

Prema rezultatima istrazivanja strukturalnih (raznolikost, brojnost) i funkcionalnih (troficki i
stanis$ni oblici) obiljezja zooplanktona, kao 1 abiotickih i biotickih ¢imbenika, na devet lokaliteta

poluotoka Istre, mogu se izvesti sljedeéi zakljucci:

e Zooplankton na lokalitetima na kojima nisu bile provedene restauracijske metode
obiljezavaju niske brojnosti i povecana raznolikost dok su na njegovu strukturu
ponajviSe utjecali konduktivitet te koncentracije suspendiranih organskih tvari i
ortofosfata.

e Zooplankton u lokvama na kojima je bila provedena redukcija makrofita obiljezavaju
populacije visokih brojnosti, a na strukturu zooplanktona su najvise utjecali
kompleksnost grade makrofita te koncentracije ukupnog dusika.

e Zooplankton u lokvama na kojima je bila provedena drenaza sedimenta obiljezavaju
relativno velike brojnosti planktonskih rakova (nauplija i kopepodita) na koji su najvise
utjecali koncentracije izvora hrane (suspendirana organska tvar, fitoplankton),
konduktivitet te kompleksnost grade makrofita.

e Ukupnom brojnoS¢u i brojem vrsta dominirali su kolnjaci u svim istraZivanim
skupinama lokvi, $to ukazuje da su to vrste koje brzo obnavljaju svoje populacije u
novonastalim i promijenjenim uvjetima okoliSa.

e U svim lokvama prisutnost submerznih makrofita i odsutnost riba utjecale su na
povecanje brojnosti planktonskih rakova, posebice algivornih rasljoticalaca te su
ocijenjene kao stanista dobrog ekoloskog stanja.

e Vecina lokvi s provedenom redukcijom makrofita i one bez primijenjenih
restauracijskih metoda ocijenjene su dobrim i umjerenim ekoloskim stanjem, §to im
pruza mogucnost da u kracem razdoblju poboljsaju naruseno troficko stanje.

e Lokve sa slabijom ocjenom umjerenog i one loseg ekoloskog stanja su one na kojima je
provedena drenaza sedimenta u kratkom vremenskom razdoblju prije uzorkovanja te
pozitivni rezultati nisu jos bili mjerljivi.

e Pravilan odabir i u¢inkovita provedba metoda restauracije klju¢na je u svrhu oCuvanja

bioraznolikosti i odrzavanja dobrog ekoloskog stanja plitkih vodenih tijela.
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8. PRILOZI

1. Fizikalno-kemijski ¢imbenici istrazivanih lokaliteta poluotoka Istre.

2. Brojnost, raznolikost, troficke skupine (FFG, eng. Functional Feeding Guilds) zooplanktona:
P — predatori, D — detrivori, A — algivori, AP — algivorno-predatorski i ekoloski tipovi: P —
planktonski, L — litoralni, SP - semiplanktonski.

3. Rangiranje funkcionalnih obiljeZja zooplanktona i bioti¢kih ¢imbenika za procjenu
ckoloskog stanja lokvi. (TipM — kompleksnost habitusa makrofita; %M — pokrovnost
makrofitima; S — bogatstvo vrsta; H — raznolikost zooplanktona; ROTa/d — omjer algivora i
detrivora Rotifera; CLAa/d — omjer algivora i detrivora Cladocera).
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Prilog 1. Fizikalno-kemijski ¢imbenici istrazivanih lokaliteta poluotoka Istre.

RM DS
Lokaliteti PAl PA2 PA3 LK KA PE17 PE18 BR PM RI ST uc
Fizikalno-kemijski ¢imbenici
Prozirnostsy (m) 0,2 0,5 0,2 01 0,5 01 0,6 0,5 0,2 1,0 0,3 0,8
Temperatura (°C) 28,8 28,6 28,8 20,6 19,4 18,9 23,2 24,5 28,8 29,0 27,8 18,6
Otopljeni kisik (mg/L) 5,04 3,32 3,46 1,50 1,55 1,54 9,19 531 8,98 1457 11,22 8,04
pH 7,82 7,79 7,77 8,01 7,52 8,01 7,37 7,80 8,08 8,39 8,52 8,92
Konduktivitet (uS/cm) 41400 40900 41400 299 180 417 327 312 286 643 110 98
KPK (mg/O,) 6,00 6,40 3,32 6,32 5,61 18,64 6,87 6,00 5,93 7,58 7,27 5,85
PVI (%) 50 50 50 96 100 98 60 0 20 0 20 30
Ortofosfati (mg P-PO, /L) 0,45 0,04 0,71 0,05 0,13 0,05 0,02 0,05 0,01 0,17 0,06 0,01
Ukupni fosfor (mg P/L) 0,05 0,05 0,08 0,04 0,02 0,11 0,03 0,06 0,02 0,03 0,07 0,02
Nitrati (mg N-NO;7/L) 1,06 0,95 1,98 0,41 0,74 0,10 0,89 0,77 0,61 1,23 1,22 0,62
Nitriti (mg N-NO, /L) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Amonijak (mg N-NH,"/L) 0,00004 0,00004 0,00004 0,99910 | 0,00004 0,15910 0,57000 | 0,45000 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004
Ukupni dusik (mg N/L) 1,08 0,97 2,00 1,96 0,76 0,88 1,47 1,23 0,62 1,24 1,23 0,64
Fitoplankton (Chl a pg/L) 1,18 1,48 2,07 7,10 1,78 7,70 6,51 0,89 1,78 2,66 3,26 0,59
POM (mg AFDM/L) 0,13 0,08 0,12 6,19 0,13 0,10 0,13 0,03 0,10 0,14 0,13 0,11




Prilog 2. Brojnost, raznolikost, troficke skupine (FFG, eng. Functional Feeding Guilds) zooplanktona: P — predatori, D — detrivori, A — algivori,

AP — algivorno-predatorski i ekoloski tipovi: P — planktonski, L — litoralni, SP — semiplanktonski.

. PAl PA2 PA3 LK KA PE17 PE18 BR PM RI ST uc

Svojta/Vrsta SV£SD | SV+SD | SV+SD SV+SD | SV+SD | SV+SD SVESD | SVisSD | svisp | svesp | svisp | svesp | EG | FFC
Rotifera
Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851) 17 + 22 773 + 308| 185 + 82 P D
Ascomorpha saltans (Bartsch, 1870) 217 + 76 54 + 46 P A
Asplanchna priodonta (Gosse, 1850) 6 + 18 P P
Bdelloidea 120 + 95 47 + 11 10 + 19 949 + 466 10 = 17 52 + 26 | 112 + 112 34 £ 7 L D
Brachionus angularis (Gosse, 1851) 587 + 210 P D
Brachionus patulus (Miiller, 1773) 15 + 10 P D
Brachionus urceolaris (Miiller, 1773) 11 + 10 11 £ 9 P D
Euchlanis dilatata (Ehrenberg, 1832) 3+6 22 £ 0 37 + 65 L D
Gastropus stylifer (Imhof, 1891) 217 + 58 15 + 25 P D
Keratella ticinensis (Callerio, 1920) 5+ 10 P D
Keratella valga (Ehrenberg, 1834) 873 + 461 P D
Lecane clara (Bryce, 1892) 6 + 10 L D
Lecane closterocerca (Schmarda, 1859) 77 + 29 7+ 14 38 + 66 24 + 21 9 + 16 L D
Lecane luna (Miiller, 1776) 3+8 618 + 227 56 + 41 L D
Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832) 6 + 18 L D
Lepadella patella (Miiller, 1773) 4 + 5 18 + 17 24 + 21 602 + 226 29 + 34 23 + 21 13 + 16 L D
Mytilina mucronata (Miiller, 1773) 287 + 62 15 £ 25 5+ 8 L D
Mytilina ventralis brevispina (Ehrenberg, 1830) 75 + 129 L D
Notholca labis (Gosse, 1887) 155 + 179 P D
Notholca squamula (Miiller, 1786) 100 + 87 18 + 25 P D
Polyarthra sp. 40 + 80 491 + 524| 12 + 10 P A
Polyarthra vulgaris (Carlin, 1943) 1+4 P A
Synchaeta pectinata (Ehrenberg, 1832) 5+ 10 6 + 12 39 + 16 12 + 21 P A
Trichocerca pusilla (Jennings, 1903) 8 +£9 104 + 70 18 + 31 P A
Trichocerca sp. 22 + 35 L A

Rotifera ukupno 27 + 40 | 533 + 153|161 + 1731300 + 433 262 + 57 85 + 57 |2494 + 592 | 655 + 567| 920 + 140|224 + 112| 908 + 458 | 71 + 39




Prilog 2. nastavak. Brojnost, raznolikost, troficke skupine (FFG, eng. Functional Feeding Guilds) zooplanktona: P — predatori, D — detrivori, A —

algivori, AP — algivorno-predatorski i ekoloski tipovi: P — planktonski, L — litoralni, SP — semiplanktonski.

Svojta/Vista PAl PA2 PA3 LK KA PE17 PE18 BR PM RI ST uc EG FEG
SV+SD SV+SD SV+SD SV+SD SV+SD SV+SD SV=+SD SV+SD SV+SD SV+SD SV+SD SV+SD

Cladocera
Alona costata (G.O. Sars, 1862) 7+9 1149 + 560 L D
Alona guttata (Sars, 1861) 4 +7 L D
Alona quadrangularis (O. F. Muller, 1776) 21 + 40 L D
Alonella excisa (Fischer, 1854) 38 + 58 399 + 1241224 + 112 27 + 9 L D
Ceriodaphnia quadrangula (O.F. Miiller, 1785) 380 + 263 L, SP A
Ceriodaphnia sp. 15 + 25 287 + 391 7+ 13 9 + 16 51 + 40 L, SP A
Daphnia longispina (O.F. Miiller, 1776) 27 £ 6 P A
Daphnia magna (Straus, 1820) 10 + 10 P A
Daphnia pulex (Leydig, 1860) 87 + 75 65 + 31 11 + 20 14 + 24 P A
Cladocera ukupno 7+£9 15 25 60 + 95 1903 + 584 | 106 + 38 | 407 + 113[224 + 112| 21 + 18 91 + 54
Copepoda
Acanthocyclops sp. 38 + 59 17 £ 21 22 + 38 51 + 44 8 + 8 L A
Calanus sp. 113 + 144
Cyclops sp. 6 + 18 P AP
Diacyclops sp. 38 + 75 L AIP
Eudiaptomus gracilis (Sars, 1862) 2+5 P AP
Eudiaptomus sp. 54 + 91 38 + 33 P AP
Megacyclops viridis (Jurine, 1820) 2+7 L AP
naupliji 47 + 95 264 + 23 78 + 90 965 + 202 42 + 14 | 135 £ 95 | 373 + 171|1399 + 625 | 57 + 25 P A
kopepoditi 150 + 50 | 64 = 108 2 +5 11 + 11 30 + 27 195 + 71 26 + 23 | 105 = 79 110 + 14 21 + 19 P AP
Copepoda ukupno 141 + 138] 150 + 50 [251 + 195 5+5 292 + 21 116 + 104 [1161 + 183 68 + 9 262 + 79 [373 + 171|1561 + 666 |[124 + 14
Ukupna brojnost 170 + 113|683 + 176|413 + 348|1314 + 436| 569 + 91 262 + 248 |5557 + 411 | 829 + 577|1588 + 231|821 + 259|2489 + 1140(287 + 46




Prilog 3. Rangiranje funkcionalnih obiljeZja zooplanktona i bioti¢kih ¢imbenika za procjenu ekoloSkog stanja lokvi. (TipM — kompleksnost habitusa
makrofita; %M — pokrovnost makrofitima; S — bogatstvo vrsta; H — raznolikost zooplanktona; ROTa/d — omjer algivora i detrivora Rotifera;
CLAa/d — omjer algivora i detrivora Cladocera).

TipM %M Ribe S H Ra/d CLAa/d Sum
PE17 2 5 0 3 3 -1 -1 11
PE18 3 3 0 2 3 -1 1 11
ucC 3 3 0 2 3 -1 1 11
KA 2 5 -1 1 2 -1 1 9
PA 1 3 -1 3 2 -1 0 7
LK 2 5 -1 2 1 -1 -1 7
BR 0 1 0 2 2 1 1 7
ST 3 1 0 1 1 -1 1 6
PM 1 1 -1 3 3 -1 -1 5
RI 0 1 0 1 2 -1 -1 2
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upisao sam diplomski studij Eksperimentalne biologije (modul Zoologija) na BioloSkom

odsjeku Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu.

Aktivno koristim engleski jezik u govoru i pismu (2014. godine polozio sam (FCE) ,,First
Certificate in English“ (Council of Europe Level B2) te sam u prosincu 2019. godine polozio
Tecaj za osposobljavanje osoba koje rade s pokusnim zivotinjama (LabAnim A kategorija) pri
Prirodoslovno-matematickom fakultetu u Zagrebu. Od ostalih vjestina posjedujem vozacku

dozvolu B kategorije i aktivno koriStenje Microsoft Office programa.
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