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1. Uvod
1.1 Fitoplankton

Fitoplankton su fotosintetski mikroorganizmi rasprseni u vodenom stupcu, a naseljavaju
sve vodene ekosustave, od slatkovodnih izvora, jezera, laguna, obalnih morskih podruc¢ja do
otvorenih oceanskih voda. Kvantitativno su ovi organizmi najznacajniji i najrasprostranjeniji
primarni proizvodaci biosfere te time i temelj troficke piramide (Field i sur. 1998, Fahey i sur.
2017). Prostorna i sezonska raspodjela fitoplanktona direktna je posljedica razli¢itih okolisnih
¢imbenika poput raspolozivosti hranjivih tvari, specifiénih temperaturnih raspona, dostupnosti
I intenzitetu svjetlosti te cirkulacije vodenih masa i tipova (Kirchman 2000; Cushman-Roisin i
sur. 2001; Mousing i sur. 2016). Osim kao mikroskopske solitarne stanice, neke tvore
viSestani¢ne agregate u obliku nakupina, niti 1 dr. koji su vidljivi golim okom. Prema Sieburth
i sur. 1978 veli¢inske frakcije fitoplanktona dijelimo na: pikoplankton (<2 pm), nanoplankton
(2-20 pum) i1 mikroplankton (>20 pm). Navedeni veli¢inski razredi u ukupnoj biomasi
fitoplanktona veoma variraju od podrucja do podrucja. Na relativni doprinos veli¢inskih razreda
u zajednici utje¢e koli¢ina hranjivih tvari, fizikalni i hidroloski uvjeti, kao i atmosferski utjecaji
na odredenom podrucju.

Na abundanciju fitoplanktona najviSe utje¢u koli¢ina i dostupnost hranjivih tvari, kojih ima
relativno jednako u svim morima no njihova se dostupnost veoma razlikuje. U pravilu, u
morima u kojima dolazi do mijeSanja vodenih masa nutrijenti su mnogo dostupniji. Na
mijesanje vodenih masa utjeCu atmosferske prilike, morske struje te sama hidrografska svojstva
mora. Takoder, abundancija i taksonomski sastav populacija fitoplanktona promjenjiva je i
teSko predvidiva u vremenu, a sezonske varijacije dominiraju vremenskim uzorcima
abundancije fitoplanktona, posebno u velikim i dubokim jezerima te morskim ekosustavima
(Basset i sur. 2008).

Glavne fitoplanktonske skupine su dijatomeje, dinoflagelati i cijanobakterije. Jedna od
vaznih svojstava fitoplanktona je preZivljavanje nepovoljnih uvjeta tvore¢i ciste. Kad dode do
povoljnih uvjeta dolazi do germinacija cista i njihove ponovno resuspenzije u vodeni stupac
(Smetacek 1985). Vecina stanica fitoplanktona nema stani¢nu stijenku, ve¢ periplast, guséi dio
protoplazme koji preuzme funkciju memebrane, te ¢esto nailazimo na modifikacije periplasta
poput plocica, kuéica ili ljuski koje tvori celuloza, silikati ili karbonati. Zahvaljujuci tim
uklopinama, Cesto tvore razne strukture kojima povecavaju povrSinu stanica, ili se pak

povezuju u kolonije $to im omogucuje duze zadrzavanje u vodenom stupcu. Vrijeme
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zadrzavanja u vodenom stupcu je uvjetovano fizikalnim procesima u vodenom stupcu poput
mijesanja ili stratifikacije.

Fitoplankton je klju¢ni proizvodac organske tvariu jezerima, posebno u pelagi¢nom pojasu,
pri ¢emu pelagi¢ne alge i cijanobakterije uvjetuju pravilno funkcioniranje prehrambenog lanca.
Kratko generacijsko vrijeme fitoplanktona, uzrokovano veéinom obogaéivanjem jezera
hranidbenim tvarima, uzrokuje nagle promjene u vodenom okruzenju koje se dogadaju brzo i
izravno te djeluju na cijeli vodeni ekosustav. Fitoplankton moze biti rani indikator promjena u
vodenom okoliSu. Zbog stalnih prijetnji eutrofikacije vodenih okolisa, kao i povecanja
stratifikacije uslijed globalnog porasta temperature, znanje o planktonskim algama i

cijanobakterijama iznimno dobiva na znacaju.

Vrste koje smatramo fitoplanktonom pripadaju dvijema filogenetskim grupama SAR
(akronim SAR dolazi od prvih slova imena Stramenopila, Alveolata i Rhizaria) i Archaeplastida
(Slika 1).
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Slika 1. Filogenija eukariota koja odrazava ovdje predstavljenu klasifikaciju (Preuzeto iz
Adl isur. 2012)



Prema Vili¢i€ i sur. (2002), fitoplankton Jadrana sastoji se od 888 utvrdenih vrsta. S 518
zabiljeZzenih vrsta dijatomeje ¢ine dominantnu fitoplanktonsku skupinu Jadrana. Sjeverni
Jadran karakteriziraju penatne dijatomeje, dok centricne dominiraju juznim Jadranom. Osim
najbrojnijih  dijatomeja, zabiljezeno je 264 vrsta dinoflagelata, 101 primnesiofita, 2

Chrysophyceae, 1 Raphidophyceae i 2 vrste Euglenophyceae.

1.1.2 Dinoflagelati

Dinoflagelati su uz dijatomeje najvazniji predstavnici mikrofitoplanktona 1
nanofitoplanktona. Pronalazimo ih i u morskim i slatkovodnim ekosustavima, no oko 90% vrsta
su stanovnici mora gdje zive slobodno lebde¢i u vodenom stupcu, iako postoje i bentoske,
epifitske, parazitske i simbiotske vrste. Iako Siroko rasprostranjeni, najzastupljeniji su u toplim
morima te je njihova brojnost najveca tijekom toplih mjeseci. Vrlo su dobro prilagodeni okolisu

u kojemu zive, Sto pokazuje 1 njihova evolucijska starost koja seze na pocetak eukariotske
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Slika 2. Grada dinoflagelata (Preuzeto i prilagodeno: URL1)



evolucije. Jednostani¢ni su organizmi, gradom i podijeklom veoma kompleksni, te morfoloski

raznoliki. Obuhvacaju 8 redova, 130 rodova te priblizno 1200 opisanih vrsta.

Svaki predstavnik posjeduje dva nejednaka bica otkuda i ime dinoflagelat koje doslovno
prevodimo kao ,vrtlozni bicevi“ (flagele). U mnogih dinoflagelata susre¢emo
bioluminiscenciju pa se ova skupina ¢esto naziva svijetle¢im bicasima. Nemaju pravu stani¢nu
stijenku ve¢ njihovu povrSinu prekriva omota¢ nazvan amfijezma, a specificna je samo za
dinoflagelate. One predstavnike kod kojih je amfijezma kruta nazivamo tekatnim, dok one kod
kojih je ona odsutna nazivamo golim ili netekatnim. Tekatni se medusobno razlikuju po broju 1
rasporedu plocCica, te se na temelju toga determiniraju (Slika 2). Za razliku od njih, pri
determinaciji one netekatne je neophodno odredivati u Zivom stanju, jer se medusobno razlikuju
po obliku, na¢inu kretanja 1 po obliku i broju kromatofora. Ve¢ina predstavnika ove skupine
ima gornju (epitheca) i donju polovicu (hypotheca) medu kojima se nalazi popre¢na brazda ili
cingulum, dok se ventalno nalazi uduzna brazda ili sulculus. 1z svake brazde izlazi po jedan big,
odnosno iz cinguluma izlazi transvezalni bi€ koji sluzi pri rotaciji stanice, dok iz sulculusa izlazi
uzduzni bi¢ koji stanicu pokece naprijed. Za dinoflagelate je karakteristicna velika jezgra

nazvana dinokarion s trajno kondenziranim kromosomima. Stanice imaju vakuoliziranu jezgru.

Dinoflagelati imaju moguénost brze reprodukcije te pri odredenim uvjetima mogu
stvoriti veliku gusto¢u populacija koju nazivamo cvjetanjem mora. Najces¢e su crvenkasto do
smede boje, a prema boji koju tvore dobivaju i ime (engl. red tide, green tide). Zavisno od vrste,
te cvatnje mogu biti bezopasne i samo neugodne oku, dok neke vrste (Karenia brevis, Noctiluca
spp.) pri cvatnji izluCuju toksine te posljedicno uzorkuju pomor riba i ostalih morskih
organizama. Za ljude mogu biti pogubne u vidu konzumiranja morskih organizama izloZenih
cvatnji. Navedene vrste tvore crvene plime koje su €esto oceanskog podrijetla, ali mogu uéiiu

estuarijska podrucja, posebno tijekom ljetnih mjeseci (Hasle i sur. 1996).

RazmnoZzavaju se uzduznom diobom stanice. Cesto je vegetativno razmnoZavanje s
pomocu nepokretnih spora, tako da stani¢ni protoplast stvori pojedinacnu aplanosporu. Tekatni
dinoflagelati koriste dva specifi¢na nacina pri diobi. Pri prvom roditeljska stanica odbaci oklop,
nakon Cega se podijeli 1 svaki dio stvara novu teku. Drugi se svodi na dijeljenje roditeljske teke
u dva dijela, te svaka nova stanica zadrzi polovicu teke sintetiziraju¢i izgubljenu polovicu.
Potvrdeno je da mnogi dinoflagelati imaju mogucénost spolnog nacina reprodukcije, cesce
izogamije, a rjede anizogamije. Spolno razmnoZavanje gametama obi¢no zavrSava stadijem

cista.



Vecina predstavnika su fotosintetski organizmi i veéinom veoma dobri plivaci, a
karakteriziraju ih dnevne vertikalne migracije. Danju su blize povrsini gdje koriste svjetlosnu
energiju za fotosintezu, dok no¢u migriraju u dublje slojeve, gdje upijaju i skladiSte visak
nutrijenata. Kao rezervnu hranu proizvode skrob ili lipidne kapljice. Posjeduju klorofil a i ¢, B-
karoten te ksantofile: peridinin, neoperidinin, dinoksantin i neodinoksantin. Manji dio
dinoflagelata su fakultativni heterotrofi, koji za ishranu koriste manje fitoplanktone, bakterije i

otopljeni organski ugljik (DOC; engl. dissolved organic carbon).



1.1.3 Rod Prorocentrum

Vrsta P. arcuatum pripadnik je roda Prorocentrum koji je prvi opisao Ehrenberg 1834. Vrste
roda Prorocentrum rasprostranjene su po cijelom svijetu, dostizu¢i najvecu raznolikost u
tropskim i suptropskim podruc¢jima. Gotovo isklju¢ivo su morski organizmi, a mogu biti
planktonske, bentoske ili epifitske vrste. Fotosintetski su organizmi, odnosno posjeduju
plastide. Stanicu obavija amfijezma koja se sastoji od dviju celuloznih plo¢a. Imaju dvije
nasuprotne teke, lijevu i desnu koje su povezane Savovima u obliku traka (Fensome i sur. 1993).
Povrs$ina im je perforirana porama, areolama ili sitnim bodljama koje su specifi¢ne za pojedinu
vrstu (Steidinger 1 Tangen 1997). Osim oblika i velicine stanica glavna specifi¢na morfoloska
obiljezja roda Prorocentrum su prisutnost apikalnih nastavaka u obliku trna. Najcesce
posjeduju dva bica, te ih od ostalih dinoflagelata odvaja neposjedovanje poprecne i uzduzne
brazde. Bentoske vrste roda Prorocentum danas plijene paznju radi moguénosti proizvodnje
toksina (Ignatiades, Gotsis-Skretes, 2010), ¢esto okadaiCne kiseline, snazanog toksina koji
uzrokuje dijareti¢no trovanje Skoljkasima (DSP; engl. diarrhetic shellfish poison) u ljudi, npr.

Prorocentrum lima (Slika 3b, c), dok je ekologija planktonskih vrsta u mnogim slu¢ajevima

nedovoljno istrazena.

Slika 3. Neke od vrsta roda Prorocentrum mikroskopirani invertnim svjetlosnim i
fluorescentnim mikroskopom: a - P. hoffmannianum, b, ¢ —P. lima, d, e - P. micans, f, g -
P. rhathymum, h, i - P. sigmoides. Mjerka 10 pm. (Preuzeto iz An-Cheng Yin i sur. 2018)
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1.1.4 Prorocentrum arcuatum lssel

Tablica 1. Taksonomija vrste Prorocentrum arcuatum

(Preuzeto i prilagodeno: URL 2)

Carstvo Chromista
Potcarstvo Harosa
Infracarstvo Alveolata
Koljeno Myzozoa
Potkoljeno Dinozoa
Infrakoljeno Dinoflagellata
Razred Dinophyceae
Red Prorocentrales
Porodica Prorocentraceae
Rod Prorocentrum
Vrsta Prorocentrum arcuatum

Slika 4. Vrsta Prorocentrum arcuatum u fitoplanktonu jezera Zmajevo oko (fotografija: Marko
Zmari¢)
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Vrsta Prorocentrum arcuatum Issel je fotosointetski dinoflagelat (Slika 4) kojeg je
opisao Issel (1928), a izmijenio ga je Dodge (1975) ukazujuéi na razli¢ite morfoloske
karakteristike P. arcuatum kao zasebne vrste. lako izrazito ogranic¢ene raspodjele, poznat je kao
neritna, tropska i umjerena vrsta (Sournia 1986), a do sada je zabiljezen u obalnim vodama
Atlantskog 1 Tihog oceana te Mediterana. Kada je rije¢ o pojavnosti u Jadranskom moru,
pronalazimo ga u jezeru Zmajevo oko kod Rogoznice kao uobicajenog predstavnika
fitoplanktonske zajednice (Vili¢i¢ i sur. 1997; Marasovi¢ i Nincevi¢ 1998; Bari¢ i sur. 2003;
Buri¢ i sur. 2009), dok je drugi nalaz vrste zabiljeZzen samo u Medulinskom zaljevu (Skeji¢ i
sur. 2017). Tim istrazivanjem dat je prvi detaljni opis dinoflagelata Prorocentrum arcuatum na
temelju skenirajuce elektronske mikroskopije. Pojavljuje se sporadi¢no, te je njegova biologija

i ekologija nedovoljno poznata.

1.1.4.1 Grada Prorocentrum arcuatum

Stanice su karakteristi¢nog asimetri¢nog i izduzenog oblika, najsire u prednjem dijelu i
suzavaju se prema straznjem kraju. Dorzalno su konveksne, a ventralno konkavne. Morfoloski

se razlikuju od ostalih vrsta dinoflagelata najoéitije u vidu nedostatka uduzne (sulculusa) i

Slika 5. Prikaz dvije komplementarne teke Prorocentrum arcuatum iz uzorka
Zmajevog oka (fotogafija: Marko Zmari¢)



poprecne brazde (cinguluma), a amfijezma se sastoji od dviju celuloznih ploca koje nazivamo
valve ili teke (Slika 5). Povrsina teka nije glatka ve¢ je prekrivena raznim nepravilnostima koje
variraju od pora do areola (Steidinger i Tanger 1996). Posjeduje dva trna. Masivniji trn dug je
i oStar te najsiri u osnovici, dok se pored njega nalazi manji (Slika 6 d,e). Na apikalnom dijelu

stanice, u periflagelarnoj regiji nalaze se dvije pore. Uloga jedne od pora je luenje organske

tvari, dok se kroz drugu provlaci trn.

:

Slika 6. Snimke P.arcuatum pretraznim elektronskim mikroskopom (SEM, engl. scanning
electron microscopy): a) mjerka 40 um, b) mjerka 30 um, ¢) karakteristi¢na torzija stanice,

d) obatrna e) periflageralno podrucje (Preuzeto i prilagodeno iz Skeji¢ i sur. 2017)



1.1.4.2 Morfometrija Prorocentrum arcuatum

Vrstu Prorocentrum arcuatum veli¢inski svrstavamo u mikroplankton. Morfometrija
ukljucuje izmjeru osnovnih dimenzija duljine (1) i Sirine (w) stanica te ukupnu duljinu (tI) koja
ukljucuje 1 duljinu trna (Slika 7). Prema Skeji¢ i sur. (2017) veliina stanica srednjih je do
velikih dimenzija (raspon duljina 40-74 pum; raspon $irine 20-36 pm). Omjer duljina/Sirina
obi¢no je oko 2 ili malo veéi no taj omjer varira kako medu mjestima istrazivanja tako i sezonski

pa govorimo o morfotipovima.

Slika 7. Prikaz izmjere osnovnih dimenzija Prorocentrum arcuatum mikroskopirano iz

uzorka Zmajevog oka (fotogafija: Marko Zmaric)
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1.1.4.3 Ekologija Prorocentrum arcuatum

Globalno, ekologija P. arcuatum gotovo je neistrazena. Izuzetak su istraZivanja na
Jadranu koja posljednjih desetlje¢a dovode do novih saznanja o ovoj vrsti. Na temelju rezultata
s Rogoznickog jezera i rezultata iz Medulinskog zaljeva, ¢ini se da su optimalni fizicki uvjeti
za Sirenje P. arcuatum u vodenom stupcu temperatura oko 20 °C i salinitet od najmanje 37 %o
(Bari¢ i sur. 2003; Buri¢ i sur. 2009; Skeji¢ i sur. 2017). P. arcuatum u Rogozni¢kom jezeru
uspjesno se reproducira i u uvjetima kada je dostupnost nitrata u vodenom stupcu niska, ako su
¢imbenici poput temperature i saliniteta optimalni (Buri¢ 1 sur. 2009). Za razliku od nekih

srodnih vrsta, za P. arcuatum nije zabiljezeno da je u moguénosti proizvesti toksine.

U Medulinskom zaljevu P. arcuatum kontinuirano je primijeCen kroz razdoblje od 15
mjeseci, sa znaajnom proliferacijom od rujna do listopada 2013. s maksimalnih 13200 st. L™
(Skeji¢ 1 sur. 2017). Ucestalost pojavnosti P. arcuatum u razdoblju istraZivanja iznosila je 95%.
Ocekivana velika brojnost P. arcuatum u jesen sljedece istrazne godine (2014.) nije zabiljeZena.
Umjesto toga, abundancija P. arcuatum iznosila je jedva 80 st. L'!. Slitnu medugodisnju
varijabilnost zabiljezili su Munir i1 sur. (2013), koji su utvrdili neujednacenu sezonsku
rasprostranjenost tijekom dvogodi$njeg istrazivanja, unato¢ Cinjenici da su okoliSni uvjeti u
obje istrazivane godine bili prilicno slicni. Abudancija P. arcuatum izmedu povrSinskog 1

donjeg sloja bila je u visokoj korelaciji.

Maksimalan doprinos abudancije P. arcuatum u Medulinskom zaljevu u ukupnoj
zajednici mikrofitoplanktona zabiljezen je u lipnju 2014. (69,5%). Populacijom fitoplanktona
tijekom razdoblja istrazivanja uglavnom su dominirale Bacillariophyceaea (49 svojti), a vrste s
najvecom brojnos¢u 1 ucestaloS¢u pojavljivanja bile su Chaetoceros curvisetus Cleve,
Cyclotella sp., Proboscia alata (Brightwell) Sundstrom, Pseudonitzschia sp. 1 Thalassionema
nitzshioides (Grunow) Mereschkowsky. Dinoflagelati su takoder bili taksonomski raznoliki (57
svojti), ali sa znatno niZim abudancijama. Spomenuto odsustvo proliferacije P. arcuatum 2014.
godine, usprkos znacajnoj sli¢nosti u uvjetima okoliSa, moglo bi se pripisati povecanoj
konkurenciji zbog promjena u strukturi zajednice fitoplanktona. Glavna promjena u
fitoplanktonu u Medulinskom zaljevu u jesen 2014. u odnosu na jesen 2013. bila je porast broja

vrsta Tripos (Skeji¢ 1 sur. 2017).

Primijecene su i sezonske razlike u duljini stanice (1); najmanja duljina stanica (mjese¢ni
prosjek) od 49-52 um zabiljezena je zimi (od prosinca do ozujka), dok su se vece stanice javljale

u razdoblju od svibnja do srpnja (62-67 um). Ni prosjecna duljina stanice (1) ni ukupna duljina
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stanice (tl) nisu bile u znacajnoj korelaciji s temperaturom, ali pozitivna korelacija za oba

parametra zabiljezena je za salinitet (Skeji¢ i sur. 2017).

Podpovrsinsko nakupljanje P. arcuatum moglo bi se pripisati dostupnosti nekih
hranjivih tvari koje stimuliraju rast i kretanje oko halokline. Sloj halokline mogao bi
predstavljati utociste od predacije. To je sloj u kojem osmotski stres regulira ponaSanje
zooplanktona, $to rezultira njihovim bijegom u povoljnije zivotne uvjete iznad i ispod haloklina

i reduciranom vremenu zadrzavanja u istoj.

1.1.4.4 Distribucija Prorocentrum arcuatum

Prorocentrum arcuatum se rijetko pojavljuje te na globalnoj razini postoji vrlo malo
informacija o organizmu. Vecina zapisa o vrsti P. arcuatum pruza samo napomenu o izgledu,
dok su mu morfologija i populacijska dinamika gotovo neistrazene. Obi¢no se javlja u obalnim
podru¢jima Atlantika, Pacifika i Mediterana (Herndndez-Becerril i sur. 2000; Gil-Rodriguez i
sur. 2003.; Felder & Camp 2009; Odebrecht 2010; Lakkis 2011; Guiry & Guiry 2013). Na
Jadranskom moru pronaden je na dva lokaliteta, konstantno u Zmajevom oku kod Rogoznice,
a drugi je nalaz vrste zabiljezen u Medulinskom zaljevu u periodu istrazivanja 2013. 1 2014.

godine (Skeji¢ i sur. 2017).
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1.2 Obiljezja meromiktickih jezera

Meromikti¢na jezera su ona koja imaju uvjete trajne kemijske slojevitosti uz nepotpuno
mijesanje vodenog stupca tijekom godine. Gornjem povrSinskom sloju Hutchinson (1937) dao
je naziv miksolimnion, a karakterizira ga stratifikacija i cirkulacija kao u holomikti¢nih jezera,
odnosno ona bez monimolimniona s vertikalnom podjelom kroz vodeni stupac na gornji sloj
nazvan epilimnion i donji sloj hipolimnion (Slika 8). Pridnenom dubokom sloju Findenegg
(1935) daje ime monimolimnion. Naj¢eS¢e u jesen, odnosno na kraju perioda toplinske

slojevitosti recirkulacija mijesa oba sloja (Boehrer i Schultze 2008).

0 .
l EPILIMNION
E' .
z 10 1 HIPOLIMNION
o |
c |
£
3 15 KEMOKLINA
|
.20 MONIOMOLIMNION
e A J A A " A
“e 10 15 0 2 ® 3 4 5 & 70 5 10 15
T°Cl 0, [mgf] pH ﬂuoresce‘ncija
temperatura konc. otopljenog 0, pH vrijednost klorofila

Slika 8. Vertikalni profili temperature, koncentracije kisika, pH vrijednosti te fluorescencije
klorofila s obzirom na dubinu u meromiktickom jezeru. Gornja horizontalna linija predstavlja
granicu izmedu epilimniona 1 hipolimniona, dok donja horizntalna linija predstavlja granicu

izmedu hipolimniona i kemokline (preuzeto i prilagodeno iz Boehrer i Schultze 2008).
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Slika 9. Stratifikacija i recirkulacija u meromiktickom jezeru tijekom godisnjeg ciklusa

(Preuzeto i prilagodeno iz Boehrer i Schultze 2008)

U proljece sloj vode na povrSini posljedicno se zagrijava radi pojatanog suncevog
zracenja te kontakta s toplijom atmosferom. Kao posljedica, formira se toplija voda koja pluta
na hladnijoj, gus¢oj vodi (Slika 9). Dok je gornji sloj, epilimnion, izloZen izmjeni plinova i
energije s atmosferom tijekom cijele godine, hipolimnion je zasSti¢en od izravnog udara tijekom
ljeta te obi¢no ostaje stratificiran tijekom ljetnog razdoblja. Kao posljedica, vertikalni transport
otopljenih tvari i topline je veoma malen tijekom razdoblja stratifikacije (Boehrer 1 Schultze

2008).

Tijekom ljetne stratifikacije u miksolimnionu kemoklina je stabilna. Ono Sto moze
utjecati su podzemne vode koje mogu ué¢i u monimolimnion i pridonijeti na njegovom
volumenu, pa se stoga kemoklina polako podize. Osim toga, difuzija i transport otopljenih tvari
iz monimolimniona moze lokalno povecati gradijent gustoce i dovesti do potrebe za kisikom u
najnizoj zoni hipolimniona. Zahvaéena voda moZze promijeniti svoja svojstva od hipolimnetskih

do monimolimnetskih i na kraju postaje dio monimolimniona.

U hladnijim mjesecima ledeni pokriva¢ moZe dodati jo§ jedno razdoblje takvih uvjeta
(zimska stagnacija). U geografskim Sirinama gdje ledeni pokrivac traje dugo, to moZze rezultirati
meromiksijom (jezera Shira i Shunet), jer je kasnija cirkulacija u proljece kratka ili je potpuno
odsutna. Kasnije tijekom godine, hladenje na povrSini jezera uklanja zaStitnu toplinsku

stratifikaciju, a konvekcija tjera vodu do kemokline. Kemoklina se pomice prema dolje 1
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gradijenti postaju ostriji. Gornji dio monimolimniona se ukljucuje u miksolimnion. VVolumen
vode uveden u miksolimnion ovisi 0 vremenskim uvjetima tijekom razdoblja recirkulacije i

stoga moze uvelike varirati od godine do godine (Boehrer i Schultze 2008).

OKSICNI SLOJ

MIKSOLIMNION

[
Denitrifikacija T |

Fiksacija dusika

. MONIMOUIMNION

" Metanosenezs

Slika 10. Glavni biogeokemijski procesi u razli¢itim slojevima meromiktickog jezera. Procesi
vezani za fiksaciju anorganskog ugljika oznaCeni su zelenom bojom. Respiratorni procesi i
procesi potroSnje CO2 oznaceni su sivom. Glavni procesi vezani za ciklus sumpora oznaceni su

Zutom, a za ciklus dusika plavom bojom (Preuzeto iz Cankovi¢ 2017).

Vecina bioloskih procesa koji doprinose stratifikaciji vodenog stupca u meromiktickim
jezerima ukljucuje mikrobioloSku razgradnju tonucih Cestica organske tvari i stvaranje topivih
spojeva Sto dovodi do povecanja gustoce vode u monimolimnionu (Boehrer i Schultze 2008).
Takoder, mikrobne zajednice u kemoklini potencijalno su vazna komponenta hranidbene mreze
meromiktickih jezera (Cankovi¢ 2017). Utvrdeno je i da se zajednice znatno razlikuju izmedu
oksi¢nog 1 anoksi¢nog sloja pojedinih jezera, te da su bakterijska raznolikost 1 brojnost
konzistentno viSe u anoksi¢nom nego u oksi¢nom sloju (Baatar 1 sur. 2016). Razli¢ite mikrobne
zajednice su karakteristicne za svako pojedino jezero, no pokazuju slicnost u procesima

razgradnje ugljika i redukcije sulfata (Slika 10). Prema tome, cikluse kruZenja hranjivih tvari,
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koji su u meromiktickim jezerima usko povezani, provode razli¢iti mikroorganizmi ali s istom

biogeokemijskom ulogom (Casamayor i sur. 2012; Andrei i sur. 2015).

1.2.1 Organska tvar

Organska tvar (OM; engl. organic matter) u morskom sustavu predstavlja kompleksnu
mjesavinu molekula u otopljenoj i suspendiranoj fazi vodenog stupca, a rezultat je autohtone
proizvodnje 1 alohtonog unosa. Razliitog je porijekla, sastava 1 fizikalno-kemijskih svojstava
(Dautovi¢, 2019). Bez obzira Sto udio organske tvari u morima iznosi svega 0,01% on ima
vaznu ulogu u globalnim ciklusima kruzenja ugljika, hranidbenom lancu mora, utjece na
prodiranje svjetlosti, biodostupnost metala u tragovima 1 hranjivih tvari, te izmjenu plinova u
povrsinskom sloju mora (Repeta 2015). Vise od 97% organskog ugljika u morima i oceanima
nalazi se u otopljenom obliku (DOM, eng. dissolved organic matter), a intenzitet proizvodnje
DOM-a u oceanima razlikuje se s obzirom na utjecaj bioloskih, kemijskih 1 fizikalnih
parametara poput intenziteta primarne proizvodnje, izvanstanicnog lucenja, oslobadanja i1
luc¢enja ispaSom (engl. grazing) zooplanktona, autolize i viralne lize stanica, otapanja detritalnih
1 tonucih Cestica i prokariotskog lucenja (Hansell 1 Carlson 2015). U neritickoj zoni, za razliku
od otvorenog oceana, ulogu glavnih proizvodaca preuzimaju benticke mikroalge 1 makrofiti
(Wada i sur. 2007). Alohtona organska tvar nastaje izvan morskog sustava, gdje je uglavnom
kopnenog porijekla uz atmosferski donos i donos podzemnim vodama (Raymond i Spencer
2015). Bakterije su glavni potrosaci DOM u morskom sustavu, medutim, proizvode ga i tijekom
procesa diobe stanica ili virusne lize (Kawasaki 1 Benner, 2006). Partikularni organski ugljik
(POC, eng. particulate organic carbon) predstavlja glavni put kojim se ugljik proizveden
primarnom proizvodnjom prenosi, uglavnom tonjenjem, s povrsine u duboki ocean i na kraju u

sedimente, te je stoga klju¢na komponenta bioloSke pumpe (Eppley i Peterson, 1979).

Razgradnja organske tvari u anoksi¢nim uvjetima je sporija u odnosu na razgradnju u
oksi¢nim uvjetima (Lee 1992). Medutim, dok se autohtona organska tvar mineralizira slicnom
brzinom u oksi¢nim i anoksi€nim uvjetima, mineralizacija alohtone organske tvari je
supresirana u anoksi¢nim uvjetima. Razlog tome je Sto alohtona organska tvar sadrzi visok udio
alifatskih polimera, triterpena, lignina i humicne tvari koji su otporni na anaerobnu razgradnju.
Duzi i snazniji periodi stratifikacije u morskom okoliSu rezultirat ¢e smanjenjem koncentracije
kisika u dubljim slojevima vodenog stupca i time skratiti vrijeme interakcije organske tvari s

kisikom, mijenjaju¢i dinamiku proizvodnje 1 njenog uklanjanja (Tranvik 1 sur. 2009).
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Nakupljena organska tvar pridnenog anoksi¢nog sloja u interakciji s mikrobnim zajednicama
¢e biti oslobodena u povrSinskom oksicnom sloju nakon mijeSanja vodenog stupca.
Fotodegradacija sulfuriziranog DOC nastalog u pridnenom anoksi¢nom sloju vodi ka

oslobadanju sulfata i plinova koji se mogu ispustiti u atmosferu, ali i narusSiti stabilnost

stratifikacije (Gomez-Saez i sur. 2021).
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1.3 Jezero Zmajevo oko

Jezero Zmajevo oko jedinstven je krSki morski sustav odlikovan euksini¢nim i
meromiktickim karakteristikama. Jezero se nalazi usred istocne jadranske obale, na poluotoku
Gradina u blizini sela Rogoznica, na transektu izmedu gradova Sibenika i Splita (43°32'N 15°
58'E; Slika 11). Jezero je krska depresija kruznog oblika najvjerojatnije nastalo u ranom
holocenu posljedi¢no glacijalnom porastu razine mora (Buljan 1956). Ispunjeno je morskom
vodom i prostire se na povrsini od 10276 m?. Jezero je maksimalne duljine 143 m, maksimalne
dubine 15 m i volumena izvedenog iz batimetrijskih podataka od oko 85700 m® (Mihel¢i¢ i sur.
1996). Ono nije povrSinski povezano s morem niti je poznata ikakva opseZna podzemna veza,
ve¢ se izmjena vode izmedu jezera i otvorenog mora odvija kroz porozne karbonatne stijene.
Takva povezanost prohodna je zooplanktonu i li¢inkama bentoskih organizama te tako
naseljavaju jezero. Takoder, prisutan je fazni pomak izmedu plime i oseke u jezeru i plime izvan
zaljeva oko 2 sata. Jezero je od vjetra zastieno liticama visokim 4-23 m koje sprecavaju
mijesanje vode. Pretpostavlja se da bi atmosferski utjecaj zbog poluzatvorene prirode jezera
mogao biti nekoliko puta jaci nego u ostalim obalnim i otvorenim podru¢jima istocnog Jadrana
(Ciglenecki 1 sur. 2006). Po svojim fizikalno-kemijskim svojstvima Zmajevo oko moze se
smatrati jedinstvenim sustavom s meromiktickim i holomikti¢nim uvjetima vode koji se

izmjenjuju sezonski.

Iako je Zmajevo oko tipi¢an primjer anoksi¢nog i euksinskog vodenog sustava (Helz i
sur. 2011), po mnogo ¢emu je i specificno u usporedbi s najistrazivanijim europskim primjerima
Crnim morem (Izdar i Murray 1991.), Framvaren Fjord (Norveska) (Lending and Westerlund
1988) 1 Lac Pavina (Francuska) (Michard i sur. 1994.) Te specifi¢nosti odrazavaju se u
bioloskim, geokemijskim, geomorfoloskim i hidroloskim karakteristikama, ukljuujuéi vrlo

mali volumen 1 vrlo jednostavan pristup anoksi¢nim uvjetima.

Jezero je toplinski i kemijski raslojeno u povrSinski oksi¢ni i dublji anoksi¢ni sloj
tijekom cijele godine. Posljedicno visokoj aktivnosti fitoplanktona miksolimnion je dobro
oksigeniran, dok procesi razgradnje uzrokuju pojacano talozenje organskih tvari i hranjivih
tvari u dublje vode, $to dovodi do pojave hipoksije/anoksije i mikrobne proizvodnje HZ2S.
Anoksi¢nu vodu karakteriziraju visoke koncentracije reduciranih sumpornih vrsta (engl.
reduced sulphur species, RSS), hranjivih sastojaka i1 otopljenog organskog ugljika kao rezultat
izrazite remineralizacije autohtonih organskih tvari proizvedenih u povrSinskim vodama

(Kamyshny i sur. 2011; Pjevac 2015.; Cankovié¢ 2015, 2017). Treba napomenuti da dubina
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miksolimniona sezonski varira, pod velikim utjecajem meteoroloskih uvjeta (temperatura,

vjetar, padaline), koji takoder utje¢u na razmjenu vodenih slojeva. Prema tome, monimolimnion

T
A Trieste w N
|"". Rl).ka E ’
R ) § 0 km 100 LsoN -
[y
< \ W
rel e O
e .
¢ \\ % (Sibenik
v » \ o ;
/ ¢%  Split
Ancona’) & . e
b b S, - L3.N i
- - e Dubrevnik
Jrocoznica Lake)| Se T TSR

Slika 11. a) Karta i (b) fotografija Zmajevog oka (sjeverozapadna strana jezera) (Preuzeto
iz Ciglenecki i sur. 2017)
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se kemijski razlikuje zbog visegodi$njeg nedovoljnog mijeSanja s miksolimnionom te je obi¢no
gotovo trajnan ispod 10 m dubine. Dva navedena sloja razdjeljuje kemoklina ¢ija Sirina i polozaj
U vodenom stupcu variraju sezonski (Boehrer i Schultze 2008; Ciglenecki i sur. 2017). U jesen
i zimu dolazi do holomiksije, odnosno mijeSanja vode u vodenom stupcu. Rezultat toga
mijesanja je obogacéenje povrsinskog sloja hranjivim solima koje ¢e biti kljuéne za daljnju
produkciju i razvoj fitoplanktona. Osim hranjivih soli, iz pridnenog u povrsinski sloj dolaze i
visoke koncentracije H»S koji sada u novim uvjetima oksidira do polisulfida i elementarnog
sumpora pri ¢emu dolazi do povecane potrosnje koncentracija kisika koja konacno dovodi do
ugibanja fitoplanktonskih vrsta i viSih organizama. Jezero se zabijeli te dolazi do smanjene

prozirnosti vode (KrSini¢ i sur. 2000, Ciglenecki 1 sur. 2017).

Slika 12. vjerno docarava realne omjere u jezeru. Mjesto uzorkovanja A u jezeru nalazi
se na dubini od 14 m. Karakteriziraju ga trajni anoksi¢ni uvjeti koji postoje u prekrivenom
vodenom stupcu obogacenom relativno visokim koncentracijama reduciranih sumpornih vrsta
(RSS; engl. sumporareduced sulphur species)(najvise u obliku sulfida), otopljenih organskih
tvari i nutrijenata (Ciglenecki i sur. 2005), uklju¢ujuéi jodne vrste (Stipaniev i Branica 1996.).
Mjesto uzimanja uzoraka B uvijek lezi unutar stupca oksi¢ne vode, a redoks prijelazna zona
nalazi se ispod granice sediment-voda (Ciglenec¢ki i sur. 2006). U uvjetima anoksi¢nog
sedimenta dolazi do obogac¢ivanja metala u tragovima, posebno onih koji akumuliraju sulfide

(Fe, Mo).
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‘ .

5
e A

Anoksicni uvjeti

Slika 12. Okomit profil vodenog stupca Zmajevog oka s ozna¢enim mjestima uzorkovanja
sa stalnim anoksi¢nim (mjesto A) i oksi¢nim (mjesto B) uvjetima okolisa (Preuzeto i

prilagodeno iz Ciglenecki i sur. 2017)
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Redoks potencijal u vodenom stupcu i povrSinski sediment na lokaciji A dostize
negativne vrijednosti, do -420 mV, dok je u povrSinskim sedimentima na mjestu B oko 100
mV. pH na oba mjesta iznosi oko 7 (Slika 13). Sediment na oba mjesta sastoji se od siltnog

ilovastog mulja, no na mjestu A specifi¢na povrsina s finijim Cestica je mnogo veéa nego na

mjestu B.
Redox potential / mV
-400 -200 0 200 400
o
2
4
6
8
12
14

Slika 13. Redoks potencijal kroz vodeni stupac Zmajevog oka (Preuzeto i prilagodeno iz
Ciglenecki i sur. 2017)

Sezonske 1 vertikalne varijacije slanosti i temperature ukazuju na postojanje dva sustava
vodenih masa. PovrSinski sloj (0—5 m), karakteriziran promjenjivom i nizim salinitetom (14-30
%o0) 1temperaturom (633 °C) idonji sloj (7-12 m), karakteriziran vi§im salinitetom (33—38 %)

1 temperaturom (23-31 °C) (Ciglenecki i sur. 2013).

Tipi¢na slojevitost proljetno-ljetnih vodnih masa s jasnom kemoklinom koja se nalazi
oko 10 m dubine znacajna je odlika jezera. Na granici oksiCko-anoksi¢nih uvjeta tijekom
proljetnih i ljetnih mjeseci razvija se sloj kemokline debljine 50 cm najcesée ruziCaste boje,
obogacen gustom populacijom anoksigenih fototrofa (Pjevac i sur. 2015). Dubina kemokline
kao 1 njezina debljina obi¢no fluktuira dnevno za oko 1 m, Sto utjee na dubinu maksimalnog
intenziteta svjetlosti i procese oksidacije i redukcije koji kontroliraju koncentracije kisika i
sulfida.

Ovisno o atmosferskim uvjetima, termoklina u pratnji halokline slabi pocevsi od ljeta,
a kemoklina se spusta dublje. Kasnije, obi¢no u jesen, termohalinska slojevitost zajedno s
redoksklinom u potpunosti se gubi. Holomiksija je zabiljeZena u jesenskim razdobljima 2003.
1 2011. godine (Ciglenecki i sur. 2015). MijeSanje izmedu slojeva vode prvenstveno ovisi o
meteoroloskim uvjetima. Oni jako utjecu na vertikalnu dinamiku i trajanje postupka mijeSanja

unutar vodenog stupca (Romero i Melack, 1996). Zahvaljuju¢i mijeSanju, relativno visoke
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koncentracije sulfida prenose se s dna jezera na povrSinu gdje se oksidira u sulfid, polisulfid i
organske spojeve sumpora (Bura-Naki¢ i sur. 2009). PotroSnja kisika moze rezultirati
anoksi¢nim holomiktickim uvjetima u cijelom vodenom stupcu. U uvjetima stratifikacije
prozirnost vode je relativno visoka, dok se tijekom holomiksije ta prozirnost gubi i poprima

mlije¢no zuckastu boju.

Dok povrsinski sloj ostaje oksigeniran cijelo vrijeme, donji slojevi obi¢no ostaju
hipoksi¢ni ili anoksi¢ni. U takvim uvjetima, transport amonijaka u gornji sloj olakSava procese
nitrifikacije, §to je vidljivo iz visih koncentracija nitrata i nitrita u povrinskim vodama (Zic i
sur. 2013). Takoder, brzi prodor hranjivih tvari pridnene vode na povrSinu smanjuje omjer N/P
zbog oslobadanja P iz donje vode. Nasuprot tome, postoji ograni¢enje P u povrSinskoj vodi
tijekom proljetno 1 ljetne stratifikacije. Tijekom 1 nakon pojave holomiksije cijeli vodeni stupac
ogranicen je s N. To veoma utjeCe na biologiju jezera. Anoksi¢ni i sulfidni holomikticki
dogadaji proucavani su u rujnu 1997. (Slika 14) (Bura-Naki¢ i sur. 2009) i u listopadu 2011.
(Ciglenecki 1 sur. 2015). U navedena razdoblja u cijelom vodenom stupcu utvrdene su visoke
koncentracije sulfida i amonijaka. To je dovelo do masovne smrtnosti svih fitoplanktona i
bentoskih organizama (Krsini¢ i sur. 2000). Mortalitet pridonio je pove¢anim koncentracijama
hranjivih sastojaka u cijelom jezeru, ukljucujuci povrsinske slojeve. Koncentracije hranjivih
tvari ostale su visoke nekoliko mjeseci nakon stanja anoksije zbog razgradnje velike koliCine
organskih ugljika u obliku cestica (POC; engl. particulate organic carbon) 1 niskih stopa

primarne proizvodnje.
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Slika 14. Okomiti profili otopljenog kisika, temperature i saliniteta (lijevo) i reduciranih
vrsta sumpora (RSS) (desno) u vodenom stupcu Rogoznickog jezera tijekom

holomikti¢ko-anoksi¢nog perioda u rujnu 1997. (Preuzeto i prilagodeno iz Ciglenecki i
sur. 2017)
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1.3.1 Fitoplankton u jezeru Zmajevo oko

Izuzetno fluktuirajuc¢i uvjeti okolisa, poput velikih sezonskih varijacija, neslanost i
temperatura, raslojavanje vode s jakim redoks gradijentom i euksinijom popraceno visokim
koncentracijama 1 varijabilno$¢u hranjivih sastojaka s jedne strane i epizodicna pojava
holomiksiije s hipoksijom i anoksijom s druge strane, uvelike utjeCu na strukturu zajednice
fitoplanktona i zooplanktona u jezeru. Visoke koncentracije organskog detritusa takoder
stvaraju zamucenje ispod 5 m dubine, Sto pokazuje dubina Secchi diska, obi¢no 5-6m. Pod
utjecajem ovih fizikalno-kemijskih ograni¢enja, malobrojne vrste koje mogu preZivjeti u
Rogozni¢kom jezeru moraju se distribuirati kroz usku zonu s maksimalnom dubinom od 9—10m

(Svensen 1 sur. 2008).

U vecini slucajeva kada sulfidi dospiju u gornje slojeve, 1 fitoplankton i raznolikost vrsta
smanjuju se zbog toksi¢nosti sulfida (Kr$ini¢ 1 sur. 2000). S druge strane, holomi¢ni uvjeti
rezultiraju obogacivanjem hranjivih sastojaka povrSinskog sloja, stimuliraju¢i rast i
proizvodnju fitoplanktona, dok opcéenito termohalina stratificiranost sprecava hranjive tvari da
dodu do slojeva vode iznad termokline. Takvi uvjeti rezultiraju smanjenom raznolikos¢u
fitoplanktona u jezeru u usporedbi s otvorenim jadranskim vodama gdje je broj vrsta vise od

reda veliCine veci. Sastav vrsta 1 raznolikost u ostalim krskim i slanim jezerima u Mediteranu

400000 — | == o o o o T. nitzschioides
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Slika 15. Prostorna i vremenska distribucija (prosje¢ne brojnosti po godini)
mikrofitoplanktona i njegove dominantne vrste dijatomeja u razdoblju od 1998. do 2013. u

jezeru Zmajevo oko (modificirano iz MaleSevic i sur. 2015)
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takoder su ograni¢eni samo na prilagodene vrste Cije su gustoce uglavnom vrlo visoke (Miracle
isur. 1992). Iznimno niska gusto¢a mikrofitoplanktona od oko 103—104 stanica L je pronadena

nakon pojave anoksije u rujnu 1997.

Specificni uvjeti koji prevladavaju u jezeru Zmajevo oko u oksicnom miksolimnionu
uzrokuju cvjetanje relativno malog broja fitoplanktonskih vrsta, od kojih neke razvijaju guste
populacije (Buri¢ i sur. 2009). U fitoplanktonskoj zajednici jezera dominiraju dijatomeje
(Chaetoceros curvisetus Cleve, Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky,
Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle (=Rh. fragilissima)) (Slika 15) koje su zastupljene s
malim brojem vrsta, no ¢ija je abundancija ve¢a nego u okolnom moru (KrSini¢ 1 sur. 2013).
Dominacija dijatomeja u jezeru varira sezonski (Slika 15) s obzirom na njihovu prilagodbu
uvjetima okolisa. Nakon dijatomeja najzastupljeniji su dinoflagelati (Prorocentrum arcuatum)
1 heterotrofni mikroflagelat Hermesinum adriaticum C¢iji taksonomski polozaj joS nije
razrijesen, a zabiljeZen je samo u Jadranu 1 Meksickom zaljevu (Buri€ 1 sur.2009). Kalanoidni
kopepod Acartia italica jedina je metazoska planktonska vrsta s visokom abundancijomu u
jezeru. Izrazito je vazan za kontrolu populacije putem ,,fop-down* kontrole i funkcioniranje

ekosustava jezera (Kr$ini¢ 1 sur. 2013).

Prema Ciglenecki (2015) glavne snage sustava koje utjecu na strukturu fitoplanktonske

zajednice jezera Zmajevo oko su:

1) Sezonske promjene termohalina koje snazno kontroliraju meromikti¢éne i holomikti¢ne

uvjete u jezeru

2) Sezonske fluktuacije hranjivim tvarima i omjeri hranjivih sastojaka u vodenom stupcu
3) Sezonske fluktuacije sulfidnih uvjeta

4) Anoksi¢ni stresni uvjeti uzrokovani holomiksijom i potrosnjom kisika

5) Pritisak ispase zooplanktona.
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1.3.2 Prorocentrum arcuatum u jezeru Zmajevo oko

U Jadranskom moru Prorocentrum arcuatum prvi je put zabiljeZen u jezeru Zmajevo
oko (Vili¢i¢ i sur. 1997). U sklopu daljnjih istrazivanja jezera pracena je njegova pojavnost i
ekologija sve do danas. Najveca abundancija P. arcuatum u Zmajevom oku zabiljezena je u
kolovozu 2004. godine, dok su velike koncentracije izmjerene i u kolovozu 2010. i 2013.
godine. Abundancija od samo 40 stanica L™ zabiljeZena je u ozujku i svibnju 2009., srpnju i
listopadu 2011. te ozujku i svibnju 2012. Tijekom istrazivanog perioda, P.arcuatum pojavljivao
se s utestaloséu od 26% (Ziros 2020).
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2. Cilj istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je:

1. Odrediti broj taksona i dominantne vrste fitoplanktona u zajednici u jezeru Zmajevo oko
u razdoblju 1998. — 2021. godine.

2. Ispitati morfometriju i dinamiku pojavljivanja rijetke vrste Prorocentrum arcuatum u
jezeru Zmajevo oko.

3. Usporediti morfometriju stanica P. arcuatum prema sezonama (proljece, ljeto, jesen) i
dubinama uzorkovanja.

4. Ispitati odnose izmedu morfometrije stanica P. arcuatum i fizikalno-kemijskih
¢imbenika u jezeru Zmajevo oko.

5. Odrediti najcesc¢e vrste s kojima se P. arcuatum pojavljuje u fitoplanktonu jezera

Zmajevo oko.
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3. Materijali i metode
3.1. Uzorkovanje

Uzorci vode Zmajevog oka prikupljeni su Niskinovim crpcima volumena 5 L na
razli¢itim dubinama (O m,2m,5m, 7m, 8 m,9m, 10 m, 11 m, 12 mi 13 m) te su pohranjeni
u neutraliziranom formaldehidu kona¢ne koncentracije 2% (Slika 16). Prikupljeni su uzorci
pohranjeni na temperaturi od 4 °C na BioloSkom odsjeku Prirodoslovno-matematickog
fakulteta u Zagrebu. Analizirani uzorci uzorkovani su: 26. kolovoza 2013., 19. travnja 2018.,
8. lipnja 2020., 28. srpnja 2020., 20. listopada 2020 te 24.0zujka 2021. godine.
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Slika 16. Prikupljeni uzorci Zmajevog oka za analizu (fotogafija: Marko Zmari¢)

Prije sedimentacije izvr§io sam homogeniziranje uzoraka vertikalnom inverzijom svake
bocice 30 puta. Sedimentaciju sam izvrSio pomoc¢u menzure (Slika 17) najmanje 48 sati te zatim

dekantacijom odijelio sedimentirani dio uzorka. Tako dobivene poduzorke ponovno sam

sedimentirao, no ovu sam sedimentaciju izveo prema Utermohlu (1958) u trajanju od najmanje
24 sata (Slika 18).

Sedimentirane poduzorke (Slika 19A). podvrgnuo sam kvantitativnoj analizi metodom

prema Utermdhlu (1958) na invertnom mikroskopu Zeiss Axiovert200 (Slika 19 B 1 C). Stanice
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sam brojao pod povecanjem od 400x (1 transekt) i 200x (transekti duz ostatka osnovne ploce

komore za brojanje). Pogreska metode brojenja je = 10% (Lund i sur. 1958).

Slika 17. Sedimentacija pomoéu menzure (fotogafija: Marko Zmari¢)

Determinaciju vrste odradio sam uz pomo¢ priru¢nika za determinaciju fitoplanktona
(Hasle 1 sur. 1996), a nazive vrsta uskladio s onima na web-lokaciji AlgaeBase (URL 3). Osim
analiziranih podataka, u ovaj rad ukljuceni su i povijesni podaci u razdoblju od 1998. do 2020.

godine.

1z istog Niskinovog crpca uzeti su uzorci za fizikalno-kemijske cimbenike. Temperatura
(T), salinitet (S), koncentracija otopljenog kisika 1 saturacija izmjereni su in sifu prijenosnim
mjeratem HQ40d (Hach Lange, Njemacka). Relativna to¢nost za odredivanje T iznosila je +
0,3 °C, za pH £ 0,002, S £ 0,5 % i sadrzaj kisika + 1 %. Uzorci za analizu sadrzaja organske
tvari prikupljeni su u tamne boce od 1,3 L1 filtrirani unutar 24 sata nakon uzorkovanja. Cuvanje
uzoraka i priprema za DOC analize postupili su kao $to je prethodno opisano (Cosovi¢ i sur.

2000; Margus i sur. 2015). Ukratko, za kvantifikaciju DOC i POC uzorci jezera filtrirani su
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kroz Whatman GF/F vlaknaste filtre s veli¢inom pora od 0,7 pm, koji su prethodno zagrijani na
450 °C tijekom 4 sata. Triplikati filtrata za DOC analizu sakupljeni su u staklene bocice od 20
mL i konzervirani sa 100 uL Zivinog (II) klorida (10 mg L), zape¢aéeni teflonskim ¢epovima
na navoj i pohranjeni u mraku do analize. Za POC analizu, filteri (nakon filtracije 0,3-0,5 L
uzorka vode iz jezera) pazljivo su pohranjeni u krioepruvetama i smrznuti na -50 °C do analize.
Nefiltrirani 1 filtrirani uzorci za SAS mjerenja pohranjeni su na +4 °C do mjerenja, koje je

obavljeno unutar 24 sata od uzorkovanja.

e, < ANS
=7 ) A%
“.’Hﬂf k‘-‘ﬁ' ¢

e T R FTERY §

Slika 18. Sedimentacija poduzoraka (fotogafija: Marko Zmari¢)
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Slika 20. a) Komorice s poduzorcima za mikroskopiranje b) invertni mikroskop Zeiss
Axiovert200 c) Prorocentrum arcuatum u vidnom polju (fotografije: Marko Zmari¢)

3.2 Obrada podataka

Odredivanje morfometrije ukljucuje izmjeru osnovnih dimenzija duzine (1), Sirine (w) 1
ukupne duzine (tl) stanica te duzinu trna (tl — 1) koje sam izradio pomocu mikroskopu
komplementarnog ra¢unalnog programa AxioVisual v4.8. U analizi fitoplanktonske zajednice
koristio sam 1 povijesne podatke fitoplanktona za istrazivano podrucje od 1998. do 2021. Za
obradu, vizualizaciju i graficki prikaz podataka koristio sam programe Microsoft Excell 2016 1

Grapher v12, a za multivarijantnu statistiku software Primer v7.
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4. Rezultati

4.1 Dominantne vrste fitoplanktona

Specificni uvjeti u jezeru Zmajevo oko dozvoljavaju pojavljivanje samo malog broja
fitoplanktonskih vrsta u usporedbi s okolnim morem, no te vrste karakteriziraju visoke
abundancije. U Tablici 2 izdvojene su dominantne vrste na temelju kriterija maksimalnih

zabiljezenih abudancija (>100000 st. L") i ugestalosti pojavljivanja (>Fr 10%). Ukupan broj

taksona zabiljezen od 1998. do 2021. godine je 47.

Tablica 2. Popis dominantnih fitoplanktonskih vrsta u periodu od 1998. do 2021. godine.
MAX oznafava maksimalnu zabiljezenu abundanciju stanica L, a Fr ucestalost

pojavljivanja vrste.

Vrsta Max Fr %
Chaetoceros curvisetus Cleve 1833840 45,1
Hermesinum adriaticum Zacharias 181920 25,8
Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky 1667885 25,2
Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle (=Rh. fragilissima) 2582208 24,9
Cyclotella choctawhatcheeana Prasad 7926200 21,8
Chaetoceros spp. 1165510 11,3
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4.2 VVremenska raspodjela dinoflagelata Prorocentrum arcuatum

Ucestalost pojavljivanja vrste Prorocentrum arcuatum za analizirano razdoblje od 1998.
do 2021. godine iznosila je 22,4%. NajcesS¢e se razvijao u vec¢im abundancijama u toplijem
dijelu godine i to u razdoblju od lipnja do rujna. Najveca abundancija vrste zabiljezena je u
lipnju 2018. godine (90530 st. L"), dok su velike abundancije izmjerene i u kolovozu 2010.
godine 1 2013. godine, travnju 2018. i srpnju 2020. Najniza zabiljeZena abundancija od samo
40 st. L zabiljezena je u ozujku i svibnju 2009., srpnju i listopadu 2011. te oZujku i svibnju
2012. Najcesce vrste s kojima se pojavljuje u zajednici jezera su Ceratium furca, Cyclotella
choctawhatcheeana, Cylindrothaeca closterium, Chaetoceros affinis, Chaetoceros curvisetus,
Chaetoceros spp., Hermesinum adriaticum, Pseudonitzschia spp., Thalassionema nitzschioides
te u manjoj brojnosti Diplopsalis "complex" 1 Goniaulax sp. Promatramo li njegovu pojavnost
kroz vodeni stupac, najceS¢e se pojavljuje na dubinama izmedu 5 i 9 m, s maksimalnim

abundancijama u zoni izmedu 7 1 8 m dubine.
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4.3 Morfometrijske znacajke stanica P. arcuatum u odnosu na okoliSne uvjete u

jezeru Zmajevo oko

Prosje¢na duzina izmjerenih stanica P. arceuatum iznosi 52,89 + 3,66 um, a vrijednost
medijana iznosi 52,73 pm. Najmanja duzina stanice izmjerena je 28. srpnja 2020. duzine 41,78
um, dok je maksimalna vrijednost zabiljezena 19. travnja 2018. i iznosi 60,30 um. Usporedimo
li duzine stanica medu datumima mjerenja, one najduze zabiljezene su za 24. ozujak 2021. no
potrebno je naglasiti da je to datum s najmanjim brojem mjerenja. Najmanje dimenzije duzine

izmjerene su za datum 8.6.2020. s iznosom medijana 49,64 um (Slika 21).
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Slika 21. Boxplot analiza izmjere dimenzije duzine P. arceatum: a) sve izmjerene
stanice (N=168); b) 26. kolovoz 2013. (N=42); c) 19. travanj 2018. (N=41); d) 8.
lipanj 2020. (N=36); ¢) 28. srpanj 2020. (N=42); f) 24. ozujak 2021. (N=7)
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Prosjecna Sirina izmjerenih stanica P. arceatum iznosi 24,39 + 2,48 um, a vrijednost
medijana iznosi 24,56 um. Najmanja Sirina stanice izmjerena je 28. srpnja 2020. u iznosu 17,49
um, dok je maksimalna vrijednost zabiljezena 19. travnja 2018. i iznosi 29,04 um. Usporedimo
li Sirine stanica medu datumima mjerenja, one najsire zabiljeZene su za 19. travnja 2018., dok
su one najmanjih dimenzija Sirine izmjerene za datum 8.6.2020. s iznosom medijana 23,99 pm

(Slika 22).
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Slika 22. Boxplot analiza izmjere dimenzije $irine P. arceatum: a) sve izmjerene stanice
(N=168); b) 26. kolovoz 2013. (N=42); c) 19. travanj 2018. (N=41); d) 8. lipanj 2020.
(N=36); e) 28. srpanj 2020. (N=42); f) 24. ozujak 2021. (N=7)
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Prosjecna duzina izmjerenih trnova P. arceatum iznosi 5,37 £+ 1,60 um, a vrijednost
medijana iznosi 5,26 um (Slika 23). Te duzine manje su od onih izmjenih u Medulinskom
zaljevu (Slika 24). Najmanja duZzina trna izmjerena je 19. travnja 2020. duZzine 1,52 pum, dok je
maksimalna vrijednost zabiljezena za isti datum i iznosi 9,59 um. Usporedimo li duzine trnova
medu datumima mjerenja, stanice s najduzim trnovima zabiljeZene su za 24. ozujak 2021. s
iznosom medijana 8,09 pm. Stanice s najmanjim dimenzijama trna izmjerene su za datum

8.6.2020. s iznosom medijana 3,73 um.
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Slika 23. Boxplot analiza izmjere dimenzije duzine trna P. arceatum: a) sve izmjerene
stanice (N=168); b) 26. kolovoz 2013. (N=42); c) 19. travanj 2018. (N=41); d) 8. lipanj
2020. (N=36); e) 28. srpanj 2020. (N=42); f) 24. ozujak 2021. (N=7)
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Slika 24. Razni morfotipovi P. arcuatum mikroskopirani svjetlosnim mikroskopom: a),
b), ¢) Medulinski zaljev (Preuzeto iz Skeji¢ i sur. 2017), d) Zmajevo oko (fotogafija:

Marko Zmarié).
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Tablicama 3-8 prikazani su fizikalno-kemijski ¢imbenici za povrSinski oksi¢ni sloj u jezeru u

kojima P. arcuatum obitava.

Najniza temperatura jezera na dan 19. travnja 2018. izmjerena je na povrSini i iznosi
17,4 °C, dok ona najvisa izmjerena iznosi 26,8 °C na 5,5 m dubine (Tablica 3). Salinitet ¢ija je
najniza vrijednost takoder izmjerena na povrsini jezera iznosi 16,9 %o, dok je maksimalna
izmjerena na 6,5 m dubine te iznosi 35,5 %o. Te vrijednosti rastu do oko 4m dubine gdje se
naglo mijenjaju te je piknoklina zabiljeZena na dubini izmedu 5 1 6 m (Slika 25). Koncentracija
otopljenog kisika na dan mjerenja pri povrsini iznosi 8,25 mg L™ i raste do 4,5 m dubine gdje
je maksimalna i iznosi 13,3 mg L. Nakon te dubine koncentracija naglo pada te na 7 m dubine
nailazimo na hipoksi¢ne uvjete (1,81 mg L) i kona¢no anoksi¢ne na 8 m. Koncentracije DOC
1 POC najniZe su pri povrS$ini jezera i rastu s dubinom te svoje maksimume biljeZe na samom

dnu.

Tablica 3. Morfoloski podaci i fizikalno-kemijski parametri na dan 19. travnja 2018.
Minimalna (MIN), maksimalna (MAX), srednja vrijednost (AVG), standardna devijacija
(STDEV), S§irina (w), duzina (I), ukupna duzina (tl) organizma, duzina trna (tl — ), omjer
duzina/Sirina (I / w), temperatura (T), salinitet (S), koncentracija otopljenog kisika (O3),

koncentracija otopljenje organske tvari (DOC), koncentracija ¢esti¢ne organske tvari (POC)
w I tl th—1 T S 02 DOC POC

N =41 I/w
um um pwm pum °C %  mgL?! mgL! mglL*

AVG 25,78 56,08 61,09 5,01 2,19 2350 28,40 10,95 1,15 0,37
STDEV 2,22 2,76 3,62 1,50 0,22 3,17 6,75 3,25 0,26 0,21
MIN 20,70 47,51 5111 1,52 1,80 17,40 16,90 3,60 0,94 0,14
MAX 29,04 60,30 66,90 9,59 2,83 26,80 3550 16,40 1,44 0,56
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Slika 25. Vertikalni profili vodenog stupca jezera Zmajevo oko na dan 19. travnja 2018.

Koncentracija otopljenog kisika (O2), koncentracija otopljenje organske tvari (DOC),

koncentracija ¢esti¢ne organske tvari (POC).
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Temperatura i salinitet jezera na dan 26. kolovoza 2013. od povrSine do 6 m dubine
gotovo se ne mijenjaju i iznose 27,4 °C 1 32,4 %o. Na 6 m dubine nalazi se ostra piknoklina
(Slika 26) te vrijednosti navedenih parametara naglo rastu. Na 8 m dubine biljezimo njihove
maksimume 29,6 °C 135,7 %o (Tablica 4) nakon ¢ega vrijednosti padaju prema dnu. Minimalni
iznos temperature 19,2 °C izmjeren je na 12 m, dok je minimum saliniteta 30,9 %o na samom
dnu, odnosno 13 m. Kretanje koncentracija otopljenog kisika, DOC i POC kroz vodeni stupac
prate navedeni obrazac temperature i saliniteta te su od povrSine do 6 m konstantne.
Koncentracija otopljenog kisika maksimalna je 6,5 m i iznosi 9,19 mg L' nakon cega
vrijednosti naglo padaju prema dnu. Uvjeti hipoksije nalaze se ispod 7,5 m dubine. Suprotno

koncentracijama otopljenog kisika, koncentracije DOC 1 POC nakon 6 m dubine rastu.

Tablica 4. Morfoloski podaci i fizikalno-kemijski parametri na dan 26. kolovoza 2013.
Minimalna (MIN), maksimalna (MAX), srednja vrijednost (AVG), standardna devijacija
(STDEV), sirina (w), duzina (1), ukupna duzina (tl) organizma, duzina trna (tl — I), omjer
duzina/Sirina (I / w), temperatura (T), salinitet (S), koncentracija otopljenog kisika (O2),

koncentracija otopljenje organske tvari (DOC), koncentracija ¢esti¢ne organske tvari (POC)

w I tl th—1 T S 02 DOC POC
um um pwm pum °C %  mgL' mgL'! mglL*

AVG 24,48 54,06 59,99 5,93 2,24 27,7 33,00 7,67 1,42 0,41
STDEV 2,69 2,04 2,57 1,39 0,27 0,78 1,23 1,04 0,03 0,02
MIN 18,09 48,2 53,92 1,67 1,92 27,30 32,40 4,30 1,37 0,39
MAX 28,38 57,85 65,51 8,69 3,08 29,6 35,7 9,19 1,45 0,43
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Slika 26. Vertikalni profili vodenog stupca jezera Zmajevo oko na dan 26. kolovoza 2013.
Koncentracija otopljenog kisika (O2), koncentracija otopljenje organske tvari (DOC),

koncentracija ¢esti¢ne organske tvari (POC).
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Temperatura na dan 8. lipnja 2013. na povrsini jezera iznosi 22,8 °C te prema dubini
pada i minimalna je na 13 m dubine. Salinitet je na povrS$ini jezera 33,7 %o te raste prema dnu s
maksimumom 34,8 %o na 9,5 m dubine (Tablica 5). Piknoklina se nalazi na 9 m dubine (Slika
27). Koncentracija otopljenog kisika na povrsini jezera iznosi 9,25 mg L i raste do 3,5 m
dubine s maksimumom 9,67 mg L' nakon &ega naglo pada te ve¢ ispod 7 m po¢inju anoksi¢ni
uvjeti. Koncentracije DOC i POC minimalne su na povrsini jezera te rastu prema dnu gdje

dosezu maksimalne vrijednosti 6,517 mg L' za DOC i 7,526 mg L' za POC.

Tablica 5. Morfoloski podaci i fizikalno-kemijski parametri na dan 8. lipnja 2020. Minimalna
(MIN), maksimalna (MAX), srednja vrijednost (AVG), standardna devijacija (STDEV), Sirina
(w), duzina (1), ukupna duzina (tl) organizma, duzina trna (tl — 1), omjer duzina/Sirina (1/ w),
temperatura (T), salinitet (S), koncentracija otopljenog kisika (O2), koncentracija otopljenje

organske tvari (DOC), koncentracija cesti¢ne organske tvari (POC)

w I tl th—1 T S 0, DOC POC
N =36 I/w
um pum pwm pum °C % mgL' mgL? mglL®

AVG 23,26 49,31 53,13 3,82 2,14 22,5 3391 8,57 1,64 0,87
STDEV 2,10 2,61 3,00 0,88 0,24 0,21 0,14 1,20 0,05 0,53
MIN 18,06 42,12 4531 2,22 1,74 22,2 33,7 5 1,58 0,28
MAX 26,7 54,04 58,61 6,11 2,89 22,8 34,8 9,67 1,69 1,55
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Slika 27. Vertikalni profili vodenog stupca jezera Zmajevo oko na dan 8. lipnja 2020.
Koncentracija otopljenog kisika (O2), koncentracija otopljenje organske tvari (DOC),

koncentracija ¢esti¢ne organske tvari (POC).
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Dana 28. srpnja 2020. maksimalan iznos temperature vodenog stupca 27,3 °C (Tablica
6) zabiljezen je na povrSini. Konstantna je do 4 m dubine nakon ¢ega iznosi padaju sve do dna
s minimalnih 18,7 °C na 13 m dubine. Iznosi saliniteta podjednaki su za cijeli vodeni stupac s
minimalnih 34,8 %o (9 m) i maksimalnih 35,7 %o (13 m). Koncentracija otopljenog kisika na
dan mjerenja pri povrsini iznosi 9,24 mg L™ dok je maksimum 9,60 mg L zabiljezen na 1,5
m dubine nakon ¢ega pada s dubinom te su ispod 7 m dubine zabiljezeni hipoksi¢ni uvjeti
(Slika 28). Povrsinska koncentracija DOC iznosi 2,212 mg L™, nakon ¢ega pada prema dnu i
minimalno iznosi 1,427 mg L' na 10 m dubine. Koncentracija POC na povr$ini jezera iznosi

0,496 mg L' te raste s dubinom do maksimuma 0,765 mg L™ na 10 m dubine.

Tablica 6. Morfoloski podaci i fizikalno-kemijski parametri na dan 28. srpanja 2020.
Minimalna (MIN), maksimalna (MAX), srednja vrijednost (AVG), standardna devijacija
(STDEV), S§irina (w), duzina (1), ukupna duzina (tl) organizma, duzina trna (t1 — I), omjer
duzina/Sirina (I / w), temperatura (T), salinitet (S), koncentracija otopljenog kisika (O2),

koncentracija otopljenje organske tvari (DOC), koncentracija ¢esti¢ne organske tvari (POC)

w I tl th—1 T S O, DOC  POC

um pum pwm pum °C mgL* mgL? mgL®

AVG 23,83 50,79 56,86 6,06 2,15 26,8 3517 8,00 2,295 0,611
STDEV 2,33 2,20 2,54 1,19 0,25 0,55 0,05 2,45 0,14 0,14
MIN 17,49 41,78 47,58 3,61 1,87 25,7 35,1 2,1 2,1545 0,486
MAX 27,59 54,45 62,52 8,3 2,91 27,3 35,2 9,6 24495 0,765
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Slika 28. Vertikalni profili vodenog stupca jezera Zmajevo oko na dan 28. srpanj 2020.

Koncentracija otopljenog kisika (O2), koncentracija otopljenje organske tvari (DOC),

koncentracija ¢esti¢ne organske tvari (POC).
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Vrijednosti temperature i saliniteta jezera na dan 24. ozujka 2021. najnize su na povrsini
te minimumi iznose 11,4 °C 1 24,1 %o (Tablica 7). U sloju od povrsine do 4 m dubine njihove
vrijednosti naglo rastu te ondje dostizu svoje maksimume 20,0 °C i 35,0 %o. Navedeni iznosi
temperature i saliniteta ostaju konstantni ispod piknokline na 4 m dubine pa sve do dna (Slika
29). Koncentracija otopljenog kisika na dan mjerenja pri povrsini iznosi 10,47 mg L™ i raste do
1,5 m dubine gdje je maksimalna i iznosi 11,77 mg L. Nakon te dubine koncentracija naglo
pada te ve¢ na 4,5 m dubine nalazimo potpuno anoksi¢ne uvjete (0,27 mg L!). Koncentracija
DOC pri povrsini iznosi 2,095 mg L™! te se njene vrijednosti smanjuju do minimalnih 1,409 mg
L' na 8 m dubine. Nakon toga ponovno raste do maksimuma 2,779 mg L' na 10 m.
Koncentracija POC najniZa je pri povrsini jezera i iznosi 0,259 mg L', a maksimalna 1,864 mg

L' na 5 m dubine.

Tablica 7. Morfoloski podaci i fizikalno-kemijski parametri na dan 24. ozujka 2021. Minimalna
(MIN), maksimalna (MAX), srednja vrijednost (AVG), standardna devijacija (STDEV), Sirina
(W), duzina (I), ukupna duzina (tl) organizma, duzina trna (tl — 1), omjer duzina/Sirina (I / w),
temperatura (T), salinitet (S), koncentracija otopljenog kisika (O2), koncentracija otopljenje

organske tvari (DOC), koncentracija ¢esti¢ne organske tvari (POC)

w I tl th—1 T S 02 DOC POC
N =7 I/w
um um pwm pum °C %  mgL?! mgL?! mglL*

AVG 24,78 58,23 66,03 7,80 2,36 150 27,04 10,05 2,09 0,57
STDEV 1,82 1,30 2,32 1,21 0,15 3,46 3,11 2,13 0,01 0,44
MIN 23,08 55,7 61,21 5,51 2,09 11,4 24,1 5,51 2,09 0,26
MAX 28,36 59,37 67,98 9,37 2,52 20,2 32,8 11,92 2,08 0,88
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Slika 29. Vertikalni profili vodenog stupca jezera Zmajevo oko na dan 24. ozujka 2021.

Koncentracija otopljenog kisika (O2), koncentracija otopljenje organske tvari (DOC),

koncentracija ¢esti¢ne organske tvari (POC).
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Jedini uzorciu kojima P. arcuatum nije pronaden su oni od 20. listopada 2020. Tog dana
temperatura pri povrsini jezera iznosi 19,4 °C i raste do maksimalnih 21,0 °C na 1,5 m nakon
cega je konstantna sve do dna (Tablica 8). Salinitet je mjeren samo u prvom metru dubine i
kre¢e se od 22,0 do 22,9 %o. Oksi¢ni sloj nalazi se u prvom metru dubine a koncentracija
otopljenog kisika iznimno je visoka i iznosi maksimalnih 18,69 mg L. Ve¢ na 1,5 m njegova
koncentracija iznosi 0,86 mg L™ te anoksi¢ni uvjeti vladaju sve do dna jezera (Slika 30).
Koncentracija DOM maksimalna je pri povrsini te blago pada prema dnu. Koncentracija POC

za ovaj datum maksimalna je medu svim mjerenjima i iznosi 10,594 mg L' na 1 m dubine.

Tablica 8. Fizikalno-kemijski parametri na dan 19. travnja 2018. Minimalna (MIN),
maksimalna (MAX), srednja vrijednost (AVG), standardna devijacija (STDEV), Sirina (w),
duzina (1), ukupna duZina (tl) organizma, duZina trna (tl — 1), omjer duZina/Sirina (1 / w),
temperatura (T), salinitet (S), koncentracija otopljenog kisika (O2), koncentracija otopljenje

organske tvari (DOC), koncentracija Cesti¢ne organske tvari (POC)

w | tl tl—1 T S (o) DOC POC
N =7 1/ w
um pum um pum °C % mgL?! mgL! mglL?
AVG / / / / / 19,4 22,43 18,08 2,17 9,25
STDEV / / / / / 0,75 0,45 0,92 0,11 1,90
MIN / / / / / 19,0 22,0 17,02 2,08 7,91
MAX / / / / / 20,3 22,9 18,69 2,25 10,59
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Slika 30. Vertikalni profili vodenog stupca jezera Zmajevo oko na dan 20. listopada 2020.
Koncentracija otopljenog kisika (O2), koncentracija otopljenje organske tvari (DOC),

koncentracija ¢esti¢ne organske tvari (POC).
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Tijekom istrazivanog razdoblja nisu primije¢ena odstupanja u duzinama stanica ali se
primjecuje da su stanice za 24. ozujka 2021. veli¢inski najslicnije. Tog datuma bile su najvece

fluktuacije saliniteta i temperature (Tablica 9).

Tablica 9. Morfoloski podaci i abudancije P. arcuatum te fizikalno-kemijski parametri u jezeru
Zmajevo oko za istraZzivane datume. Srednja vrijednost duZine stanice (1 AVG), minimalna (1
MIN) i1 maksimalna (I MAX) duzina stanice, srednja vrijednost Sirine stanice (w AVQ),
minimalna (w MIN) 1 maksimalna (w MAX) Sirina stanice, duZina trna (tl — 1),

vrijednost ukupne duZzine (tl AVG), minimalna (Abund. MIN) 1 maksimalna (Abund. MAX)

Srednja

abundancija, minimalne 1 maksimalne vrijednosti saliniteta (S min - max) te minimalna (T

MIN) i1 maksimalna (T MAX) temperatura jezera

26.8.2013.  19.4.2018.  8.6.2020.  28.7.2020. 24.3.2021.
N 42 41 36 42 7
1AVG (um) 54,1+ 2,04 56,1+2,76 49,3+261 508+220 58,2%1,30
| MIN (um) 48,2 47,51 42,12 41,78 55,7
1 MAX (um) 57,9 60,3 54,0 54,5 59,4
w AVG (um) 245+269 258+222 233+210 238%x233 248+1,82
w MIN (pm) 18,09 20,70 18,06 17,49 23,08
w MAX (pum) 28,38 29,04 26,70 27,59 28,36
tl-1(um) 59+1,39 50+152 38+222 6,1+£119 78+121
t1 AVG (pm) 60,0£257 61,1+£362 531+£300 569%+254 66,0232
4170 27432 2185 1890 380
Abund. MIN (st. L) (8m) (5m) (7m) (Om) (2m)
13680 27432 90530 52120 380
Abund. MAX (st. LY (8m) (5m) (8m) (7m) (8m)
S min - max 32,4-358 343-348 33,7-344 348-352 241-341
T MIN (°C) 20 (11m) 18,8 (13m) 22,0 (8m) 21,0 (10m) 11,5 (Om)
T MAX (°C) 29,4 (8m) 26,7 (5m) 22,8 (0m)  27,3(0m) 19,6 (5m)
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Analiza glavnih komponenti (PCA; engl. Principal Component Analysis) pokazuje da
je pomocu tri osi opisano ¢ak 95% varijabilnosti izmedu uzoraka, pomocu dvije 88,6% dok
pomocu samo jedne 50,4% (Tablica 10). PC1 os najvise pozitivno korelira s koncentracijom
DOC dok su najveée negativne korelacije s temperaturom i salinitetom. PC2 os najvise
pozitivno korelira s koncentracijom otopljenog O2, a negativno s koncentracijom POC. PC3 os
najvise pozitivno korelirana s koncentracijom POC te koncentracijom otopljenog O» (Tablica

11).

Tablica 10. Eigenvalues i postotna varijacija i kumulativna varijacija analize glavnih

komponenti.
PC Eigenvalues %Variation Cum.%Variation
1 3,03 50,4 50,4
2 2,29 38,2 88,6
3 0,383 6,4 95
4 0,166 2,8 97,8
5 0,106 1,8 99,5

Tablica 11. Eigenvectors i koeficijenti korelacije osi s fizikalno-kemijskim parametrima.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
T (°C) -0,525 0,119 -0,295 0,765 -0,195
S -0,551  -0,046 -0,12 -0,231 0,746

DOC (mgL?) 0542 -0078 0128 0582 0,587
POC (mgL™" -0,341 -0412 0814 0134  -0,043
0, (mg LY 0007 0631 0445 0047  -0,092
0, (%) -0,102 0,64 0,148  -0046 0,225

Temperatura, salinitet i koncentracija DOC glavni su ¢imbenici koji opisuju istraZivano

podrucje.
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Analiza glavnih komponenti ukazuje na podjelu uzoraka po sezonama gdje se proljece
i ljeto grupiraju zajedno i pozitivno su korelirali s temperaturom dok se jesen zasebno odvaja
te pozitivno korelira s koncentracijom DOC (Slika 31). Vrsta P. arcuatum kao i ostale skupine

fitoplanktona dominirale su u proljece i ljeto te su pozitivno korelirale s koncentracijom

otopljenog kisika.
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Slika 31. Analiza glavnih komponenti (PCA; engl. principal component analysis) na
normaliziranim i transformiranim podacima okoliSnih varijabli superponirani vrijednostima
abundancija P. arcuatum. Temperatura (T), salinitet (S), koncentracija otopljenog Kisika
(02), koncentracija otopljenje organske tvari (DOC), koncentracija ¢esti¢ne organske tvari
(POC)

Takoder, analiza glavnih komponenti ukazuje na sli¢nost P. arcutum s ostatkom fitoplanktonske

zajednice (Slika 32).
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Slika 32. Analiza glavnih komponenti na normaliziranim i transformiranim podacima
okolisnih varijabli superponirani vrijednostima abundancija P. arcuatum i ostalih grupa

fitoplanktona.
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Klaster analiza provedena je na temelju Bray-Curtisove matrice sli¢nosti prema dubini
i sezonama uzorkovanja (Slika 33). Rezultati slicnosti pokazuju odjeljivanje uzoraka prema
dubini, odnosno uzorci uzorkovani u oksi¢nom (desno) i anoksicnom (lijevo) stupcu vode ne
pokazuju sli¢nost. Dubina oksi¢no-anoksi¢ne granice nije konstantna ve¢ sezonski varira.

Uocena je velika slicnost prema sezonama uzorkovanja $to jasno vidimo njihovim grupiranjem

na x-osl.
Group average
Transform: Log(X+1)
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Slika 33. Multivarijantna statisticka analiza — hijerarhijska klaster analiza (HCA; engl.
Hierarchical Cluster Analysis) klaster analiza prosje¢ne sli¢nosti uzoraka

mikrofitoplanktona s jezera Zmajevo oko po sezonama istrazivanja te dubini.
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Histogram prikazuje rezultate nasumi¢nih testova vrijednosti dobivene pod
pretpostavkom da nema korelacije izmedu matrica. NaSa vrijednost je prikazana isprekidanom
linijjom 1 nalazi se izvan histograma iz ¢ega mozemo zakljuciti postojanje pozitivne korelacije
izmedu matrica sli¢nosti, odnosno korelacija izmedu morfometrije stanica P. arcuatum i
fizikalno-kemijskih ¢imbenika (Slika 34). BEST test analiza je koriStena kako bi se odredili
¢imbenici koji znacajno koreliraju s morfometrijskim znacajkama. Best global test izmedu
Bray-Curtis matrice sli¢nosti uzoraka prema morfometriji P. arcuatum pokazuje temperaturu i
salinitet kao najznacajnije ¢imbenike (Rho= 0,131; statisticka razina znacajnosti je 3%, broj
nasumicnih testova: 99), a zatim slijede DOC 1 POC (Rho= 0,233, statisti¢ka razina znacajnosti
je 1%, broj nasumic¢nih testova: 99) 1 kisik (Rho= 0,188, statisti¢ka razina znacajnosti je 1%,

broj nasumicnih testova: 99)
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Slika 34. Test korelacije (Relate) (metoda Spearmanove korelacije) izmedu Bray-Curtis
matrice slinosti uzoraka prema morfometriji P. acuatum i Euclidian distance matrice
slinosti uzoraka prema fizikalno-kemijskim parametrima. Rezultat statiske je Rho value
(0,305 — prikazano linijom), razina statisticke znac¢ajnosti je 0.1%. Broj nasumi¢nih testova

je 999.
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5. Rasprava

Vrsta Prorocentrum arcuatum lIssel je fotosintetski dinoflagelat specifican po rijetkoj
pojavnosti u okoliSu. Poznat kao neriticka vrsta u umjerenom i tropskom pojasu zabiljezen je u
obalnim vodama Atlantskog i Tihog oceana te Mediterana. O njegovoj rijetkoj pojavnosti
govori ¢injenica da je u Jadranskom moru pronaden samo na dvije lokacije, u Zmajevom oku
kod Rogoznice (Vili¢i¢ i sur. 1997), kao povremeno dominanta vrsta, dok je drugi nalaz vrste
zabiljeZen u Medulinskom zaljevu (Skeji¢ 1 sur. 2017). Nakon Vili€i¢ 1 sur. 1997., P. arcuatum
u jezeru Zmajevo oko se redovito biljezio (Marasovi¢ 1 Nin¢evi¢ 1998; Bari¢ 1 sur 2003; Buri¢

i sur, 2009).

Zmajevo oko je specifi¢no po izrazito niskoj raznolikosti gdje zajednicu fitoplanktona
uglavnom ¢ini 10ak vrsta, koje se pojavljuju s visokim abundancijama, te se njihova dominacija
mijenja kroz godinu (Krs$ini¢ 1 sur. 2014). Visoka koncentracija organskog detritusa uzrokuje
zamucenje ispod dubine od 5m te pod utjecajem takvih fizickih ograni¢enja, malobrojne vrste
koje mogu preZivjeti u Zmajevu oku (Svensen 1 sur. 2008). Izrazito niska raznolikost, te visoke
abundancije govore o velikoj kompeticiji 1 ekstremnim ekoloskim uvjetima jezera. Za
usporedbu, u istrazivanju Bosak i sur. (2012) provedenom u Boki Kotorskoj zabiljezeno je
ukupno 104 taksona, dok je u istraZivanju sjeveroisto¢nog Jadrana, provedenog od Maric 1 sur.
(2012) zabiljezeno vise od 170 taksona. Vrijednosti ukupnog broja jedinki vrsta u jezeru
poklapaju se s vrijednostima ukupnog broja jedinki u istrazivanjima provedenim u ostalim
obalnim regijama isto¢nog Jadranskog mora (Bosak i sur. 2009; Vili€i¢ i sur. 2009; Maric i sur.
2012). Iako pojedinac¢na mala vodena tijela imaju nizu prosje¢nu raznolikost od ve¢ih vodenih
tijela, sadrze znatno vise jedinstvenih i rijetkih vrsta od ostalih vodnih tijela te na regionalnoj
razini najviSe doprinose bioloskoj raznolikosti, ¢ineci podrucja velikog bioloskog diverziteta
(Williams 1 sur. 2004). U prilog tome idu populacije dijatomeja Chaetoceros curvisetus,
Thalassionema nitzschioides, Dactyliosolen fragilissimus s abundancijama veéim nego u

okolnom moru (Buri¢ i sur. 2009), te stalna pojavnost Hermesinum adriaticum i P. arcuatum.

Prateci literaturu i rezultate ovog rada moZemo ustvrditi da je P. arcuatum stalni predstavnik
fitoplanktona Zmajevog oka, te se moze obiljeziti kao jedna od dominantnih vrsta (visoka
ucestalost pojavljivanja 22,4% u istrazivanom razdoblju od 1998. do 2021. godine). Njegova
ucestalost pojavljivanja i abundancija najvece su u toplijem dijelu godine i to u razdobljima od
lipnja do rujna, $to je potvrdeno i u ovom radu gdje se u multivarijantnoj analizi vidi njegovo
preferiranje viSih temperatura. Obzirom na specificnost okoliSa Zmajevog oka, stratifikacija

koja povremeno nestaje i dolazi do holomiksije, te mijenjanje dubine kemokline i difundiranja
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sumpornih spojeva u oksi¢ni sloj (Ciglenecki i sur. 2013.), mozemo zakljuciti da je maksimalno
pojavljivanje P. arcuatum u sloju iznad kemokline rezultat njegove prilagodenosti na ekstremne
uvjete. Mozemo pretpostaviti da nije jaki kompetitor ve¢ da koristi specifi¢nu ekolosku niSu.
Najveéa abundancija vrste zabiljeZena je u lipnju 2018. godine 90530 st. L', dok su velike
koncentracije izmjerene i u kolovozu 2010. 1 2013. godine, travnju 2018. i srpnju 2020 godine,
Usporedno, njegova maksimalna abundancija izmjerena u Medulinskom zaljevu u rujnu 2013.

godine iznosi 13200 st. L™ (Skejié i sur. 2017).

U istrazivanom periodu od 1998. do 2021. godine pojave holomiksije u Zmajevom oku
zabiljezene su 1998., 1999., 2000., 2003., 2006., 2011., 2013., 2016. (Zirog, 2020), 2020. te
2021. godine. Sva potpuna mjeSanja vodenog stupca dogodila su se u hladnijim mjesecima,
odnosno krajem svake od navedenih godina (studeni, prosinac). U proljece sloj vode na povrSini
posljedi¢no se zagrijava radi pojaCanog suncevog zracenja i kontakta s toplijom atmosferom te
poCinje ponovna stratifikacija jezera i1 formiranje kemokline. Usporedno s navedenim,
pojavnost vrste P arcuatum biljezimo u rano prolje¢e s povecanjem temperature vodenog
stupca 1 smanjenom kompeticijom jer se fitoplanktonska zajednica tek pocinje formirati.
Kemoklina se stabilizira te P. arcuatum zauzima svoju specifi¢nu ekolosku niSu u sloju iznad
nje. Tijekom ljetne stratifikacije njegova je brojnost najveca. Kasnije tijekom godine, hladenje
na povrsini jezera uklanja zastitnu toplinsku stratifikaciju te brojnost P. arcuatum biljezi pad do

potpunog nestanka pocetkom jeseni.

Ukupno gledano, prosje¢na duzina stanice iznosi 52,9 + 3,66 um, a prosjena Sirina
stanice iznosi je 24,4 + 2,48 um. Usporedno, prosjetna duzina stanica izmjerenih u
Medulinskom zaljevu iznosi 58,1 + 7,10 um, a prosjecna Sirina stanica 30,1 £+ 3,23 um. Prema
tome, stanice P. arcuatum iz Zmajevog oka manje su od onih u Medulinskom zaljevu, ali i onih
koje navodi Wood (1963) za australske obalne vode. Veli¢inski vise odgovaraju onim duzinama
koje je objavio Dodge (1975) za Mediteran, a nesSto vec¢e od onih izmjerenih u sjevernom
Arapskom moru (Munir i sur. 2013). Najveca prosjecna duzina stanica izmjerena je za 24.
ozujak 2020. i iznosi 58,23 + 1,30 um te su za taj datum zabiljeZena najmanja veli¢inska

odstupanja unutar datuma uzorkovanja. Takoder, to je jedini datum medu uzorkovanim koji

predstavlja stanje neposredno nakon holomiksije 1 pocetak je ponovnog uspostavljanja
zajednice. Prema tome mozemo zakljuéiti da je P. arcuatum pionirska vrsta u ponovnom
uspostavljanju zajednice kada joS$ uvijek zaostaju hipoksi¢no-anoksi¢ni uvjeti u povrsinskom
sloju. Ipak, zakljuCak treba uzeti s dozom rezerve jer je to datum s najmanjim brojem mjerenja
(N=7). Najveca stanica izmjerena je za 19. travnja 2018. i iznosi 60,30 pm. Najmanja prosjecna
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duzina stanica izmjerena je za 8. lipnja 2020., dok je najmanja duzina stanice izmjerena za 28.
srpnja 2020. Omjer duzine 1 Sirine stanica sukladan je sa Skeji¢ i sur. 2017. te za sve datume
omjer iznosi vise od 2. Iako su stanice iz jezera Zmajevo oko nesto manjih dimenzija duZzine 1
Sirine od onih iz Medulinskog zaljeva to nije jedina i najveca razlika medu ovim morfotipovima.
Razli¢itost se posebno ocituje u torziji stanice koja je znatno izraZenija u stanicama iz
Medulinskog zaljeva. Obziorm na promjene u morfometriji stanica u Zmajevom oku, gdje se
tijekom istrazivanog razdoblja takoder pojavljuju veée torzije stanica (LjubeSi¢, usmena
komunikacija), moguce je da je razlog tome starost populacije. Naime, u jezeru nakon razdoblja
holomiksije, kada ugine cijela fitoplanktonska zajednica, nakon ponovnog uspostavljanja
stratifikacije dolazi do novog razvoja fitoplanktona. MoZemo prtepostaviti da P. arcuatum ima
sposobnost stvaranja trajnih stadija, te da kad se uspostave dovoljno dobri uvjeti da se razvija
potpuno nova populacija. U korist te pretpostavke idu i ovdje prikazani podaci, gdje su stanice
u ozujku 2020. (nakon holomiksije) bile izrazito pravilne. Takoder, ocita je 1 velika razlika u
duzini trna. Prosjeéna duZina trna gotovo je tri puta manja u stanicama iz Zmajevog oka. Cak i
najveca vrijednost duzine trna 9,59 um izmjerena za 19. travanj 2018. mnogo je manja od
medulinskog prosjeka.

Best global test pokazuje temperaturu i salinitet kao najznacajnije ¢imbenike u utjecaju
na morfometriju P. arcuatum u Zmajevom oku. U prilog tome idu i rezultati analize glavnih
komponenti koji ukazuju na podjelu uzoraka po sezonama gdje se proljetni i ljetni uzorci
razlikuju od onih jesenskih te se grupiraju zajedno 1 pozitivno koreliraju s temperaturom, dok
oni jesenski pozitivno koreliraju s koncentracijom DOC. Prema Skeji¢ i sur. (2017) ni prosjecna
duzina stanice ni ukupna duzina stanice nisu bile u znacajnoj korelaciji s temperaturom, ali
pozitivna korelacija za oba parametra zabiljeZena je za salinitet. Temperatura vodenog stupca u
Zmajevom oku na dan najvece zabiljezene brojnosti P. arcuatum iznosila je 21,4 °C, te salinitet
34,0 %o, dok je na vrhuncu proliferacije P. arcuatum u Medulinskom zaljevu u rujnu 2013.
godine temperatura vodenog stupca iznosila 20,4 °C a salinitet 37,7. Takoder, u Medulinskom
zaljevu tijekom istrazivanog razdoblja vodeni stupac je bio dobro oksigeniran, a u Zmajevom
oku P. arcuatum kao 1 ostale skupine fitoplanktona pozitivno su korelirale s koncentracijom
otopljenog kisika. U jezeru je izrazita vertikalna stratifikacija, te povecane koncentracije kisika
ukazuju na pojacan razvoj fitoplanktona, koji je ve¢inom u gornjem sloju vodenog stupca, te je
izrazito zanimljivo najvece pojavljivanje P. arcuatum u sloju iznad kemokline. Razlog tome
mogu biti vece stanice koje tonu, te se zadrzavaju u sloju veée gustoce, ali sve ukazuje na
njegovu sposobnost razvoja u specificnim uvjetima s povecanom koncentracijim sulfida.

Obzirom na trenutno zabiljeZzen trend pada kisika u oceanima (Schmidko i sur. 2017),
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poznavanje biologije vrsta koje su prilagodene na te uvjete je od iznmne vaznosti. Prema Skeji¢
isur. (2017) nije bilo znacajne korelacije izmedu brojnosti P. arcuatum ikoncentracije hranjivih
tvari, dok je istrazivanje Buri¢ i sur. (2009) u Zmajevom oku pokazalo kako se vrsta P. arcuatum
uspjesno reproducira ¢ak i u uvjetima kada je dostupnost nitrata u vodenom stupcu niska, ako

su ¢imbenici poput temperature i saliniteta optimalni.

Najcescée vrste s kojima se P. arcuatum pojavljuje u zajednici jezera su Ceratium furca,
Cyclotella choctawhatcheeana, Cylindrothaeca closterium, Chaetoceros affinis, Chaetoceros
curvisetus, Chaetoceros spp., Hermesinum adriaticum, Pseudo-nitzschia spp., Thalassionema
nitzschioides te u manjoj brojnosti Diplopsalis "complex" 1 Goniaulax sp. U Medulinskom
zaljevu proliferacija P. arcuatum popracena je velikom brojnoscu vrsta Cyclotella sp. Pseudo-
nitzschia spp. 1 Thalassionema nitzschioides ali 1 niskom brojnos¢u Prorocentrum scutellum,

Tripos spp. 1 Hermesinum adriaticum.

Prema svemu navedenom, rijetke vrste mogu biti izrazito vazan dio zajednice radi svoje
uske ekoloske valencije koja im omogucuje razvoj u specifi¢nim uvjetima, a idealan je primjer
vrsta P. arcuatum u Zmajevu oku. Podaci obradeni u ovom radu daju novi uvid u morfologiju,
ekologiju 1 dinamiku pojavnosti vrste te naglasavaju potrebu za nastavkom kontinuiranog
monitoringa rijetkih vrsta s krajnjim ciljem boljeg razumijevanja uloge rijetkih vrsta u

funkcioniranju ekosustava.
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6. Zakljucak

1. Ukupan broj taksona zabiljezen od 1998. — 2021. godine u jezeru Zmajevo oko je 47, a
dominantne vrste u fitoplanktonskoj zajednici su Chaetoceros curvisetus, Hermesinum
adriaticum, Thalassionema nitzschioides, Dactyliosolen fragilissimus, Cyclotella

choctawhatcheeana i Chaetoceros spp.

2. Ucestalost pojavljivanja vrste Prorocentrum arcuatum za analizirano razdoblje od
1998. do 2021. godine iznosi 22,4%. Njegova pojavnost i abundancija najveée su u
toplijem dijelu godine i to u periodima od lipnja do rujna. Najcesce se pojavljuje na
dubinama izmedu 5 i 9 m, s maksimalnim abundancijama u zoni izmedu 7 i 8 m dubine.

Najveca abundancija vrste zabiljezena je u lipnju 2018. godine.

3. Prosje¢na duzina izmjerenih stanica P. arceuatum iznosi 52,89 + 3,66 um, a vrijednost

medijana iznosi 52,73 um. Najduze izmjerene stanice su uzorkovane 24. ozujak 2021.

4. Najcesce vrste s kojima se P. arcuatum pojavljuje u zajednici jezera su Ceratium furca,
Cyclotella choctawhatcheeana, Cylindrothaeca closterium, Chaetoceros affinis,
Chaetoceros curvisetus, Chaetoceros spp., Hermesinum adriaticum, Pseudonitzschia
spp., Thalassionema nitzschioides te u manjoj brojnosti Diplopsalis "complex™ i

Goniaulax sp.

5. Proljetni i ljetni uzorci pozitivno koreliraju s temperaturom, dok oni jesenski pozitivno
koreliraju s koncentracijom DOC. Vrsta P. arcuatum, kao i ostale svojte fitoplanktona,

dominirale su u proljece 1 ljeto te su pozitivno korelirale s koncentracijom otopljenog

kisika.
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