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1. UVOD

Premda je vise od 70 % Zemlje pokriveno morima i oceanima (O'Sullivan i Reynolds,
2004), slatke vode c¢ine tek 3 %, odnosno manje od 1 % ukupne povrSine kada izuzmemo dvije
tre¢ine smrznute slatke vode zarobljene u ledenjacima i polarnom ledu (Oelkers i sur., 2011).
Slatka voda na Zemlji pojavljuje se u obliku podzemnih i povrSinskih voda (tekucice i stajacice),
ali i u atmosferi kao vodena para. Unato¢ malom udjelu slatke vode u odnosu na Zemljinu
povrsinu, slatkovodni ekosustavi su rezervoar bioraznolikosti (WWF, 2018). Slatkovodni
ekosustavi sadrze veci broj vrsta po jedini¢noj povrSini u usporedbi s kopnenim i morskim
ekosustavima, a procjena je da u njima zivi ili o njima ovisi vise od 126 000 poznatih vrsta (Balian
i sur., 2008) ili slikovito 1 od 10 vrsta riba, $koljkasa, gmazova, kukaca, biljaka i sisavaca (Gleick,
2011).

Rijeke i jezera su nezamjenjiv izvor Zivota za Covjeka, one su oblikovale razvoj prvih
civilizacija, no u danasnje vrijeme su medu najugrozenijim ekosustavima. Slatkovodni ekosustavi
izlozeni su antropogenim opterec¢enjima i raznim stresorima koji uzrokuju promjene narusavajuci
staniSta i zdravlje ekosustava te u konacnici smanjuju bioraznolikost (Collen i sur., 2014;
Cumberlidge i sur., 2009). Prema Izvje$¢u o stanju planeta (WWF, 2018), broj slatkovodnih vrsta
se dramati¢no smanjuje. Konkretno, slatkovodni indeks zivuceg planeta (eng. Freshwater Living
Planet Index - Freshwater LPI) koji prati stanje globalne bioraznolikosti slatkovodnih vrsta
mjerenjem brojnosti populacije pokazuje smanjenje 83 % od 1970. godine ili ekvivalent od 4 %
godisnje te ukazuje na zabrinjavajuci i alarmantni trend. Ljudi iskori$tavaju vodni potencijal
slatkovodnih ekosustava za potrebe vodoopskrbe, dobivanja hidroenergije, navodnjavanja
poljoprivrednih povrsina, akvakulture, prijevoza, rekreacije itd. Slatkovodni ekosustavi pod
utjecajem su klimatskih promjena, eutrofikacije i raznih izvora/oblika onecis¢enja. Zastita zaliha
vode potrebne za svjetsku populaciju, koja bi do 2050. godine trebala dosegnuti 10 milijardi,
predstavlja izazovan zadatak (UN DESA, 2022).



Klimatske promjene uzrokuju ucestalije i snaznije trajanje ekstremnih vremenskih
dogadaja, promjene u rasporedu i koli¢ini padalina, podizanje razine mora, povecanje
koncentracije staklenickih plinova u atmosferi, zaslanjivanje rije¢nih usc¢a itd. (Cunningham i sur.,
2005; Filipe i1 sur., 2012). U novije vrijeme govori se o klimatskim promjenama izazvanim
iskljuc¢ivo djelovanjem ¢ovjeka te mnogi klimatolozi smatraju da smo zakoracili u novu geolosku
epohu, Antropocen (Waters i sur., 2016). Primjenom razli¢itih modela, klimatske projekcije
neovisnih institucija pokazuju trend povisenja prosje¢nih godi$njih temperatura na Zemlji (CookK i
sur., 2016). Kao posljedica djelovanja klimatskih promjena dolazi do pogorsanja hidroloskih
znacajki slatkovodnih ekosustava i to uslijed povecanja temperatura zraka, smanjenja koli¢ina
oborina te otjecanja iz sliva $to se posebno odnosi na podru¢je Mediterana (Cudennec i sur., 2007;
Svensson i sur., 2004). Promjene u hidroloskom rezimu utjecu na biotu slatkovodnih ekosustava,
to¢nije na dinamiku rasta, vrijeme i reprodukciju organizama te na procese fotosinteze i
mineralizacije (Beklioglu i sur., 2007; Coops i sur., 2003). PoviSenje temperature tijekom duzih
vremenskih razdoblja, posebno uz pojavu niskih vodostaja, pojacava stratifikaciju vodnih tijela

koja moze znacajno utjecati na brojnost i zastupljenost vrsta vodenih organizama (Bates i sur.,

2008).

Eutrofikacija uvjetovana okoliSnim pritiscima ima izniman utjecaj na slatkovodnu biolosku
raznolikost u velikim i malim vodnim tijelima (Hering i sur., 2010). Radi se o procesu intenzivnog
povecavanja primarne produkcije Kkoji se manifestira kao pretjeran rast i razmnoZzavanje
fitoplanktona, benti¢kih alga te makrofita. Eutrofikacija se javlja uslijed prisutnosti visoke
koncentracije anorganskih hranjivih tvari u vodenim ekosustavima, prvenstveno fosfora i dusika,
koje nastaju kao posljedica aktivnosti covjeka (Mainstone i Parr, 2002). Znanstvena istrazivanja
predstavljaju temelj dobrog poznavanja funkcioniranja vodenih ekosustava u svrhu ublazavanja
antropogenog utjecaja i =zastite bioraznolikosti te odrzivog upravljanja slatkovodnim
ekosustavima. Uspostavljanje i nadogradnja kvalitetnih baza podataka, provedba redovitog
monitoringa koristenjem najboljih raspolozivih metoda i uspostava standardiziranog ocjenjivanja
ekoloskog stanja vodotoka preduvjeti su koji daju nedvojbenu povratnu informaciju o trenutnom

ekoloskom stanju.



1.1. Krska jezera

Prirodna jezera u Hrvatskoj su iznimna pojava uzimajuci u obzir njihov broj, a povezana
su uz krski tip reljefa Dinaridske ekoregije. Karbonatne stijene koje ¢ine kr§ku podlogu zbog velike
propusnosti slabo zadrzavaju vodu te su iz navedenog razloga stalna jezera u krsu rijetki fenomen.
Svako krsko jezero je jedinstven slatkovodni ekosustav prema geoloskim, fizikalnim i kemijskim
obiljezjima (Mikac i sur., 2011). Zbog iznimne vaznosti krskih jezera, u smislu bioraznolikosti i
osjetljivosti, prepoznata je potreba za njihovim ocuvanjem dodjelom odredenog stupnja zastite,

primjerice nacionalni park, park prirode ili posebni ornitoloski rezervat.

Krska jezera nastaju u razli¢itim prirodnim uvjetima te mogu biti stalna ili sezonska, tj.
privriemena (Tanocki i Crljenko, 2011). Sezonska jezera nastaju poplavljivanjem udubljenih
dijelova reljefa kao $to su moc¢varna podrucja ili krska polja, posebno u rano proljece kad se topi
snijeg ili tijekom kiSnog razdoblja. Krska jezera mogu nastati morfolosko-erozijskim procesima,

pod utjecajem mora ili procesima taloZenja sedrenih barijera (Biondi¢ i Biondi¢, 2014).

Sedra, tufa ili travertin predstavlja sedimentni tip karbonatnih stijena raznolikih
mineralosko-petrografskih obiljezja, a glavna zajednicka poveznica je sudjelovanje zivih
organizma u njihovom nastanku (Rubini¢ i sur., 2016). Stvaranje sedre je dinami¢an proces koji
zapocinje rasprskavanjem vode i oslobadanjem ugljikovog dioksida (COz), odnosno poremecéajem
kemijske ravnoteze koji dovodi do taloZenja kalcijeva karbonata ili kalcita (CaCO3) u obliku sitnih
kristala i njegove sedimentacije na dno ili potopljene podloge. Proces taloZenja kalcijeva karbonata

odvija se prema sljedecoj jednadzbi (Pentecost, 2005):
Ca?*(aq) + 2HCO3(aq) — CaCOs (s)+ H20 (1) + CO2 (9)
Osnovni preduvjeti koji moraju biti zadovoljeni za stvaranje sedre su sljedec¢i (Srdo¢ i sur., 1985):

e Indeks zasi¢enosti vode kalcijevim karbonatom mora biti vec¢i od 3.
e Voda mora biti alkali¢na, to¢nije pH mora biti od 8,2 do 8,4.

e Odsutnost oneci$éenja u vodi, tj. koncentracija organske tvari mora biti niza od 10 mg L™,



Uz navedene preduvjete stvaranju sedre pogoduje stalan protok dovoljnih koli¢ina vode, strujanje
vode brzinom od 0,5 do 3,5 m s te visa temperatura u toplijim dijelovima godine (Pevalek, 1953).
Jedan od preduvijeta talozenja sedre je i prisutnost sedrotvornih zajednica koje svojim zivotnim
procesima poticu stvaranje mineralizacijskih jezgri za taloZenje kalcita i nastanak sedre (Rubini¢
i sur., 2016). Sedrotvorcima se prvenstveno smatraju cijanobakterije i alge koje stvaraju
ekstracelularni matriks (Plenkovi¢-Moraj i sur., 2002), odredene vrste mahovina (Pevalek, 1953)
te beskraljeznjaci: li¢inke skupine Simuliidae koje luce svilene niti (Matonickin Kepcija i sur.,
2006), Gastropoda, Trichoptera i Chironomidae (Matonickin, 1989). Najpoznatija jezera nastala

formiranjem sedrenih barijera u Hrvatskoj su Plitvicka jezera i Visovacko jezero (Slika 1).

Slika 1. Visovacko jezero. Autor fotografije A. Kulas.

Do nastanka jezera pod utjecajem mora dolazi uslijed glacioeustatickih i epirogenetskih
pokreta. Glacioeustaticki pokreti odnose se na izdizanje i spustanje razine mora zbog klimatskih
promjena tijekom ledenih tj. meduledenih razdoblja, dok se epirogenetski pokreti odnose na
tektonsko dizanje, tj. spustanje razine morskih obala koje uzrokuju transgresije i regresije mora

(Kapelj, 2018). Primjer krskih jezera koja su nastala pod utjecajem mora nakon posljednjeg
4



ledenog doba su Vransko jezero kod Biograda, Vransko jezero na otoku Cresu, Bacinska jezera i

Prokljansko jezero.

Krska jezera mogu nastati i morfolosko-erozijskim procesima (sufozija) sto podrazumijeva
tektonsko urusavanje svoda Supljina, tj. ponikva unutar kojih se nalaze jezera (Biondi¢ i Biondi¢,
2014). Radi se o udubinama u reljefu, a najpoznatiji primjer su Crveno i Modro jezero kod

Imotskog.

1.2. Sto je fitoplankton

Pojam plankton odnosi se na zajednicu organizama koji su prilagodeni Zivotu u vodenom
stupcu, a obuhvaca grupe od virusa do bakterija, protista, gljiva i metazoa. Plankton moZemo
razlikovati prema veli¢ini stanica na: pikoplankton (< 2 pm), nanoplankton (2 — 20 um),
mikroplankton (20 — 200 um) i makroplankton (> 200 um) (Sieburth i sur., 2022). Uzimajuci u
obzir ulogu u ekosustavu plankton dijelimo na fotosintetski aktivne proizvodace (fitoplankton),
fagotrofne potrosace (zooplankton) i heterotrofne razlagace (bakterioplankton). Fitoplankton je
taksonomski raznolika grupa fotosintetskih mikroorganizama (protista i cijanobakterija)
prilagodenih zivotu u pelagijalu voda. Do danasnjeg je dana opisano oko 25 000 vrsta
fitoplanktona (Falkowski, 2004). Slatkovodni fitoplankton nalazimo u sljede¢im taksonomskim
skupinama (Guiry i Guiry, 2023): Cyanobacteria (Stanier ex Cavalier-Smith, 2002), Euglenozoa
(Cavalier-Smith, 1981), Cryptista ili Cryptophyta (Cavalier-Smith, 1989), Ochrophyta (Cavalier-
Smith, 1996), Miozoa (Cavalier-Smith, 1987), Bacillariophyta (Karsten, 1928), Charophyta
(Migula, 1889) i Chlorophyta (Reichenbach, 1834). Ova grupa mikroorganizama ima udio maniji
od 1 % ukupne fotosintetske biomase na Zemlji (Falkowski, 1994) i njegovo djelovanje je
odgovorno za glavninu primarne proizvodnje kisika i organskog ugljika u vodenim ekosustavima

te za gotovo polovicu fotosintetske aktivnosti na Zemlji (Reynolds, 1984).

Cimbenici koji utje¢u na strukturu fitoplanktonske zajednice u slatkovodnim ekosustavima
proizlaze iz odnosa kemijskih, fizikalnih i1 bioloskih pokazatelja u odredenom ekosustavu.
Sukcesija fitoplanktona je promjena njegovog kvalitativnog sastava, brojnosti i biomase u

odredenom vremenu i prostoru te je pod izravnim utjecajem niza ekoloSkih ¢imbenika, poput
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dostupnosti hranjivih tvari, temperature, koli¢ine svjetlosti, ugljikovog dioksida (CO.) i gustoce
zooplanktona (Carpenter i Kitchell, 1993; Mortensen i sur., 1994; Shapiro, 1997).

Sastav fitoplanktonskih zajednica u slatkovodnom ekosustavu tesko je predvidjeti ako se u
svrhu njegove procjene uzimaju samo taksonomske skupine, a ne i specifi¢ni ekoloski uvjeti koji
uzrokuju njihov razvoj. Suvremena istrazivanja fitoplanktona usmjerena SUu na utvrdivanje
fitoplanktonskih zajednica (Reynolds, 1997; Reynolds i sur., 2002) prema funkcionalnim
kriterijima, odnosno prema utvrdenim karakteristicnim morfoloskim i ekoloskim svojstvima.
Razvoj funkcionalnih skupina fitoplanktona i moguénost njihove primjene u opisu ekologije
fitoplanktonskih zajednica u razli¢itim jezerima zapoceo je 1967. godine Hutchinson (Hutchinson,
1967) opisavsi sezonske sukcesije fitoplanktona kao rezultat medudjelovanja fizikalnih
(temperatura, svjetlost, mijeSanje), biokemijskih (anorganske hranjive tvari, organske cestice,
vitamini, antibiotici) i bioloskih ¢imbenika okolisa (kompeticija, parazitizam i predatorstvo).
Medu znacajnijim modelima sezonske sukcesije fitoplanktona je i PEG (eng. Plankton Ecology
Group) model (Sommer i sur., 1986). PEG model objedinjuje autogene (akumuliranje biomase,
promjene u relativnim brzinama metabolizma, promjene dostupnosti hranjivih tvari i kompeticiju
algi za ograni¢enim hranjivim tvarima te utjecaj zooplanktona-herbivora) i alogene (npr.
temperatura, svjetlost, stratifikacija) procese. Pretpostavke PEG modela su: (1) ograni¢avajuéi
uvjeti postoje u jezeru kada je rije¢ o hranjivim tvarima i ostalim izvorima energije potrebnima za
razvoj planktona; (2) kompeticija je jedan od postojanih procesa u zajednici; (3) alge se razviju
uvijek u svom maksimumu ako su im dostupni optimalni fizikalni i kemijski uvjeti; (4)
zooplankton se hrani malim vrstama fitoplanktona; (5) tijekom faze bistre vode dio hranjivih tvari
¢e se regenerirati; (6) nakon te iste faze u planktonu ¢e se razviti velike vrste; (7) fosfor kao
ograni¢avajuc¢i ¢imbenik u kombinaciji s visokim koncentracijama silicija omogucuje razvoj
dijatomeja u zajednici te im pritom resuspenzija dozvoljava da se odrze u eufoti¢koj zoni; (8) silicij
i fosfor kao ogranicavajuc¢i ¢imbenici dovode do razvoja dinoflagelatnih vrsta dok dodatno
snizavanje koncentracije duSikovih spojeva dovodi do razvoja cijanobakterija; (9) brojnost

fitoplanktona tijekom ljeta rezultat je ograni¢avajucih ¢imbenika i selektivnog grejzinga.

U usporedbi s taksonomskim pristupom, glavna prednost koristenja funkcionalnih skupina

u klasifikaciji je moguénost generalizacije rezultata (Blaum 1 sur., 2011). Metode funkcionalne
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klasifikacije zasnovane su na kriteriju funkcionalnosti, morfometrije ili morfologije (Kruk i sur.,
2010; Margalef, 1978; Reynolds, 1988a, b; Stanca i sur., 2012) ili njihovoj kombinaciji s
fenoloskim, ekoloskim i/ili taksonomskim znacajkama vrsta (Reynolds, 1980; Reynolds i sur.,
2002; Salmaso i Padisak, 2007). Od navedenih kombiniranih pristupa najutjecajnija, najsire
prihvacena i najéeSce koristena je Reynoldsova funkcionalna klasifikacija fitoplanktona (Padisak
i sur., 2009; Reynolds i sur., 2002). Reynoldsova funkcionalna klasifikacija temeljena je na
funkcionalnim osobinama fitoplanktonskih vrsta, optimalnim ekoloskim ¢imbenicima za njihov
razvoj i njihovom supostojanju. Uspjesnost ove klasifikacije proizlazi iz pojednostavljenja
opseznih i dugih taksonomskih lista u nekoliko desetaka funkcionalnih skupina (eng. functional
group - FG) ili kodona s definiranim tipi¢nim predstavnicima i uvjetima staniSta (Tablica 1).
Fitoplanktonske vrste svrstane su u funkcionalne skupine prema fizioloskim, morfoloskim i
ekoloskim znacajkama te njihovoj osjetljivosti ili toleranciji. Prvobitno se model sastojao od 14
funkcionalnih skupina fitoplanktona (Reynolds, 1980), a tijekom godina pristup je poboljsan i
prosiren te se broj funkcionalnih skupina, tj. kodona s dodijeljenim alfanumeri¢kim oznakama vise
nego udvostrucio (Padisék i sur., 2009; Reynolds i sur., 2002). Teorija funkcionalnih skupina
zasnovana je na dvije glavne ideje (Padisak i sur., 2009): (1) funkcionalno dobro prilagodene vrste
uspjeSnije ¢e podnijeti ogranicavajue uvjete nedostatka odredenog cimbenika od slabije
prilagodenih vrsta, (2) vjerojatnije je da Ce staniSte ograni¢eno svjetlosti, koncentracijom hranjivih
tvari (P, C ili N) ili bilo kojim drugim ¢imbenikom, biti nastanjeno vrstama s odgovaraju¢im

prilagodbama koje im omogucavaju opstanak u navedenim uvjetima.

Tablica 1. Funkcionalne skupine (kodoni) s osnovnim obiljezjima staniSta |
predstavnicima (Padisak i sur., 2009; Reynolds i sur., 2002). CO2 — ugljikov dioksid, C —
ugljik, Si — silicij, BPKs— petodnevna biokemijska potrosnja kisika.

Kodon

Staniste

Tipi¢ni predstavnici

Tolerancija

Osjetljivost

A

Bistra, ¢esto dobro
izmije$ana, Kisela
jezera, vrste osjetljive
na porast pH

Urosolenia, Cyclotella
comensis

Nedostatak

hranjivih tvari

Porast pH

Vertikalno izmijeSana,
mezotrofna jezera male i
srednja veli¢ine

Aulacoseira subarctica,
Aulacoseira italica,
Cyclotella comta

Nedostatak

svjetlosti

Porast pH, manjak

silicija




Kodon Staniste Tipic¢ni predstavnici Tolerancija Osjetljivost
C Dobro izmijeSana, Asterionella formosa, Nedostatak Manjak Si,
eutrofna jezera i rijeke Aulacoseira ambigua, istlosti i ualiik ratifikacii
male i srednje veli¢ine Cyclotella ocellata, svjetiostitugljtka — stratitikacija
Stephanodiscus rotula
D Plitke, obogacene i Synedra acus, Nitzschia spp., Otplavljivanje Manjak hranjivih
mutne vode, ukljuéuju¢i  Stephanodiscus hantzschii tvari
i rijeke
Tc Eutrofne stajace vode ili  Epifitske cijanobakterije; Nedostatak svjetla  Otplavljivanje
sporo tekuce rijeke s Oscillatoria, Phormidium,
podvodnom Lyngbya, Rivularia; Gloeocapsa
makrofitskom punctata
vegetacijom
To Mezotrofne stajace vode  epiftiski i metafitski Nedostatak svjetla  Otplavljivanje
ili sporo tekuce rijeke s predstavnici skupine
podvodnom Desmidiales, nitaste zelene alge
makrofitskom i pridnene dijatomeje
vegetacijom
Te Visoka loticka stani$ta,  Epiliticke dijatomeje Otplavljivanje, Manjak Si
ukljuéujudi rijeke i Didymosphaenia geminata, .
L umjereno
potoke Gomphonema, Fragilaria,
Achnanthes, Surirella; neke osvjetljenje
vrste rodova Nitzschia i
Navicula; Melosira varians
N Mezotrofni epilimnij Tabellaria, Cosmarium, Manjak hranjivih  Stratifikacija,
Staurodesmus .
tvari porast pH
P Eutrofni epilimnij Fragilaria crotonensis, Umjereno Stratifikacija,
Aulacoseira granulata, T A
. . osvjetljenje, nedostatak silicija
Closterium aciculare,
Staurastrum pingue nedostatak ugljika
T Duboka voda, dobro Geminella, Mougeotia, Nedostatak svjetla  Nedostatak
izmije$an epilimnij Tribonema hraniivi .
ranjivih tvari
S1 Izmijesani slojevi Planktothrix agardhii, Uvjeti velikog Otplavljivanje
Pseudanabaena limnetica, .
nedostatka svjetla
Leptolyngbya tenue
S2 Plitka voda, izmijesani Spirulina, Arthrospira platensis ~ Uvjeti nedostatka ~ Otplavljivanje
slojevi .
svjetla
SN Topli, slabo izmijeSani Raphidiopsis raciborskii, Uvjeti nedostatka ~ Otplavljivanje
slojevi Anabaena minutissima, . C
S svjetla i dusika
Raphidiopsis
z Bistri, izmijeSani slojevi  Jednostani¢ni prokariotski Niska Nedostatak svjetla,
(ukoliko staniSte nisu pikoplankton; Synechococcus, koncentracija predatorski pritisak
duboka oligotrofna Cyanobium
jezera kodon K) hranjivih tvari
X3 Plitka, bistra voda, Koliella, Chrysococcus, Nisko bazi¢ni Mijesanje,

izmijesani slojevi

eukariotski pikoplankton,

status

predatorski pritisak




Kodon

StaniSte

Tipic¢ni predstavnici

Tolerancija

Osjetljivost

Chlorella, Chromulina,

Ochromonas
X2 Plitka, bistra voda, Plagioselmis, Stratifikacija Mijesanje,
dobro izmije$ani slojevi ~ Chrysochromulina R
S . predatorski pritisak
u mezotrofnim jezerima  Chlamydomonas, Kephyrion
od filtratora
X1 Plitki dobro izmijesani Chlorella, Monoraphidium Stratifikacija Nedostatak
slojevi u obogacenim contortum, M. minutum, hraniivih tvari
uvjetima Ankyra, Ankistrodesmus . '
predatorski pritisak
od filtratora
Y Obi¢no dobro Cryptomonas, mali Mala koli¢ina Fagotrofi
izmijeSana jezera Gymnodinium, Glenodinium .
) g svjetla
obogacena hranjivim
tvarima male veli¢ine
YeH Kalcijem bogata, Phacotus lenticularis, Phacotus
(Xph) alkalna jezera male sp.
veliCine
E Obicno plitka, bazno Dinobryon, Mallomonas Niska Nedostatak CO;
siromasna jezera male .
gt koncentracija
veli¢ine ili heterotrofne
bare hranjivih tvari
(mogucnost
miksotrofije)
F Bistar epilimnij Botryococcus braunii, Oocystis ~ Niska Nedostatak COx,
lacustris, O. parva .. . ,
koncentracija velika mutnoca
hranjivih tvari
G Obogacena jezera, Volvox, Eudorina, Pandorina, Velika koli¢ina Nedostatak
malene bare prepune Carteria . . .
. svjetla hranjivih tvari
makrofita
J Plitka, obogacena Pediastrum, Coelastrum, Spustanje u slojeve
jezera, bare i rijeke Crucigenia, Tetraedron, L .
manje svjetlosti
Tetrastrum
K Plitka jezera, bogata Aphanothece, Aphanocapsa Mijesanje na vecoj
hranjivim tvarima -
dubini
H1 Eutrofna stratificiranai  Fiksatori dusika, Nostocales; Niska Mijesanje, slabo

plitka jezera s niskom
koncentracijom dusika

Anabaena flos-aquae,
Aphanizomenon, Anabaenopsis
cunningtonii

koncentracija

dusika i ugljika

svjetlo, niska
koncentracija

fosfora




Kodon Staniste Tipic¢ni predstavnici Tolerancija Osjetljivost
H2 Oligo- mezotrofna Fiksatori dusika, Nostocales; Niska Mijesanje, slabo
jezera koja mogu biti Anabaena lemmermanni, Koncentraciia svietlo
duboka stratificirana ili ~ Gloeotrichia echinulata J )
mezotrofna plitka s dusika
uvjetima dobrog
osvjetljenja
U Ljetni epilimnij Uroglena Niska Nedostatak CO;
koncentracija
hranjivih tvari
Lo Ljetni epilimnij Peridinium, Woronichinia, Postojanje Produzeno ili
mezotrofnih jezera Merismopedia - oy
gradijenta u duboko mijesanje
dostupnosti
hranjivih tvari
Lwm Ljetni epilimnij Ceratium, Microcystis Vrlo niska Mijesanje, slabo
eutrofnih jezera .. .
koncentracija svjetlo
ugljika,
stratifikacija
M Slojevi vode s dnevnim  Microcystis, Sphaerocavum Naglasena Otplavljivanje,
mijesanjima u malim . " o .
S o insolacija nizak intenzitet
eutrofnim jezerima nizih
nadmorskih visina ukupnog svjetla
R Metalimnij u Planktothrix rubescens, P. Malo svjetla, jaka ~ Nestabilnost
mezotrofnim mougeotii seqreqaciia vodenod stupca
stratificiranim jezerima gregact) g stup
\ Metalimnij u eutrofnih Chromatium, Chlorobium Vrlo malo svjetla,  Nestabilnost
stratificiranim jezerima . ..
jaka segregacija vodenog stupca
Wo Malene bare s Chlamydomonas, Pyrobotrys,
ekstremno visokim Chlorella, Polytoma,
organskim sadrzajem Oscillatoria chlorina
W1 Malene bare pune Euglena, Phacus, Synura, Visoka BPKs Predatorski pritisak
organskih tvari Gonium
W2 Plitka, mezotrofna, Trachelomonas, Strombomonas
dobro izmijesana jezera
Ws Mala, mezotrofna, Synura
izmijeSana jezera s
neutralnim pH
MP Cesta strujanja vode i Metafitske, perifitske i epilitske

anorganski zamucena
pli¢a voda u kojoj je
prisutan i stalan dotok
bentoskih vrsta koje se
ispiru iz perifitona i
bentosa

vrste koje lako bivaju
otplovljene u plankton,
uglavnom dijatomeje i
autotrofni organizmi koji se
mogu slucajno naéi u
fitoplanktonskim uzorcima, npr.
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Kodon Staniste Tipic¢ni predstavnici Tolerancija Osjetljivost

Surirella, Campylodiscus
clypeus, Cymatopleura,
Aulacoseira, Fragilaria
construens
Q Mala jezera s Gonyostomum Obojenost
huminskim tvarima

1.3. Troficke interakcije

Fitoplankton i1 bakterioplankton brojéano dominiraju u planktonskim vodenim zajednicama
(Sarmento i Gasol, 2012), zajedno utjecu na globalni ciklus ugljika i u konaénici na samu klimu
(Ramanan i sur., 2016). Troficke interakcije izmedu fitoplanktona i bakterioplanktona
predstavljaju fundamentalnu ekoloSku interakciju u jezerima, obzirom na njihov znacajni
sinergijski utjecaj na kruzenje hranjivih tvari i produkciju slatkovodnih ekosustava u samoj bazi
troficke piramide (Seymour i sur., 2017). Promjene u strukturi zajednice fitoplanktona u
meduodnosu su s promjenom zajednice bakterioplanktona (Kent i sur., 2004; 2007).
Bakterioplankton ima kljuénu ulogu u recikliranju biomase fitoplanktona te tako kontrolira
znacajnu frakciju globalnog toka ugljika u mikrobnoj petlji (Azam i sur., 1983). Interakcije
fitoplanktona i bakterioplanktona obuhvacaju spektar ekoloskih odnosa od mutualizma,
komenzalizma, antagonizma, parazitizma do kompeticije (Amin i sur., 2012) te utjeu na dinamiku
cjelokupne bakterijske zajednice jezerskih pelagijala (Kent i sur., 2007; Paver i Kent, 2010; Paver
i sur., 2013; Simek i sur., 2008).

Prema novijim istrazivanjima, odnosom izmedu fitoplanktona i bakterioplanktona
upravljaju medudjelovanja u zoni oko same stanice fitoplanktona ili mikrookoli§u nazvanom
fikosfera (Seymour i sur., 2017). Pojam fikosfera prvi su definirali Bell i Mitchell kao zonu oko
stanice fitoplanktona s visokom koncentracijom organskih tvari, sli¢no rizosferi u kopnenih biljaka
(Bell i Mitchell, 1972). Suzivot bakterioplanktona i fitoplanktona traje vise od 200 milijuna
godina, a tijekom duge i duboko medusobno povezane evolucijske povijesti razvile su se
kompleksne mreze izmedu ovih dviju skupina potaknute medudjelovanjima unutar postojane zone

fikosfere (Ramanan i sur., 2016). Bakterioplankton koji zZivi u sklopu fikosfere asimilira velike
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koli¢ine otopljenog organskog ugljika te druge kompleksnije proizvode, npr. polisaharide koji
oslobada fitoplankton kao i oSte¢ene ili mrtve stanice fitoplanktona (Larsson i Hagstrém, 1979;
Piontek i sur., 2011; Teeling i sur., 2012). Zauzvrat, domaéin fitoplankton koristi limitirajuce
makronutrijente, posebice vitamine, koje remineralizira bakterioplankton (Azam i Ammerman,
1984; Legendre i Rassoulzadegan, 1995). U uvjetima niske koncentracije hranjivih tvari iz
alohtonih izvora, razvoj fitoplanktona ovisi o dostupnosti dusika i fosfora koji stvara
bakterioplankton (Cole, 1982). Nadalje, dokazi o razvoju specificnih interakcija izmedu
fitoplanktona i1 bakterioplanktona temeljenih na sintezi vitamina, npr. Bi> i povecanja
biodostupnosti mikronutrijenata poput zeljeza (Amin i sur., 2009; Croft i sur., 2005; Durham i sur.,
2015), naglaSavaju kompleksnu prirodu njihove ekoloske povezanosti. Bakterioplankton takoder
proizvodi bioaktivne molekule koje cesto pridonose mehanizmima obrane fitoplanktona od
patogena i predatora (Paul i sur., 2012). Medutim, fitoplankton i bakterioplankton mogu biti i u
kompeticiji za limitiraju¢im anorganskim hranjivim tvarima koji su nuzni za opstanak (Joint i sur.,
2002), a moguca je i pojava lize stanice domacina fitoplanktona potaknuta djelovanjem
bakterioplanktona (Amin i sur., 2012). Rezultati nekolicine istrazivanja utvrdili su povezanost istih
vrsta bakterioplanktona sa zajednicom fitoplanktona, §to potvrduje postojanje specifi¢nih
interakcija unutar mikrobioma fikosfere (Amin i sur., 2009; Amin i sur., 2015). Najistaknutije
skupine bakterija koje mozemo naci u fikosferi su: Gammaproteobacteria, Alphaproteobacteria,
Actinobacteria, Betaproteobacteria, Bacilli i Bacteroidetes (Amin i sur., 2012; Sapp i sur., 2007).
Iako se interakcije izmedu fitoplanktona i bakterioplanktona odvijaju unutar fikosfere
pojedina¢nih mikroorganizama, one pokazuju snazan utjecaj na temeljne procese na razini

ekosustava (Seymour i sur., 2017).
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1.4. Miksotrofija

Miksotrofija podrazumijeva kombinaciju fototrofnog i heterotrofnog nacina ishrane unutar
iste stanice, tj. miksotrofi zadovoljavaju barem dio svojih potreba za ugljikom i/ili hranjivim
tvarima iz anorganskih i organskih izvora (Kamjunke i sur., 2007). Heterotrofna sastavnica
okarakterizirana je unosom otopljenih tvari (osmotrofija) ili Cestica (fagotrofija). Fenomen
miksotrofije prepoznat je kao sveprisutan u slatkovodnim ekosustavima jos$ od sredine 20. stoljeca
(Aaronson i Baker, 1959; Pascher, 1943; Pringsheim, 1952; Sanders, 2011; Stoecker i sur., 2009).
Miksotrofija je zabiljezena u vecem broju taksonomskih razreda fitoplanktonskih skupina
Ochrophyta, Miozoa i Haptophyta, medu kojima su Chrysophyceae, Cryptophyceae,
Dictyochophyceae, Raphidophyceae, Dinophyceae i Coccolithophyceae (Sandgren i sur., 2009).
Miksotrofne vrste mogu postic¢i sli¢nu razinu ingestije kao i isklju¢ivo heterotrofne vrste flagelata
u jezerima (Bird i Kalff, 1986; Sanders i sur., 1989). Miksotrofija je posebno vazna u oligotrofnim
uvjetima (Stibor i Sommer, 2003) u kojima potencijalna sposobnost ishrane fosforom bogatim
bakterioplanktonom daje konkurentsku prednost. U oligotrofnim jezerima, fototrofni flagelati
mogu biti odgovorni za do 80 % ukupnog grejzinga bakterioplanktona (Hartmann i sur., 2012;
Sanders i Gast, 2012; Unrein i sur., 2007;). Miksotrofija ima vazan selektivni pritisak te je stoga i
strukturni ¢imbenik koji utje¢e na brojnost, morfologiju, strukturu i distribuciju zajednice
bakterioplanktona (Jirgens i sur., 1999; Vrba i sur., 2003). Zbog velike brojnosti miksotrofnog
fitoplanktona, miksotrofni nacin ishrane predstavlja vrlo bitan bioti¢ki ¢imbenik te ima izrazito

vaznu ulogu u funkcioniranju planktonskih zajednica (Ballen-Segura i sur., 2017).

Primjer poznatih i vaznih bakterivora u lentickim sustavima su vrste roda Dinobryon
(Chrysophyceae), koje su uglavnom prisutne u fosforom osiromasenoj vodenoj sredini
(Hutchinson, 1944; Lee, 1980; Sandgren, 1988). Zahvaljujuéi sposobnosti dobivanja hranjivih
tvari, tj. fosfora iz bakterija u oligotrofnim uvjetima rod Dinobryon ima kompetitivnu prednost u
zajednici jezerskog fitoplanktona tijekom ljetne stratifikacije (Kamjunke i sur., 2007). Znacajan
dio potreba za energijom i hranjivih tvari (do 79 %) vrste roda Dinobryon namiruju upravo

ingestijom bakterija, a ne procesom fotosinteze (Caron i sur., 1993).
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1.5. Standardi u pra¢enju promjena fitoplanktonske zajednice

Okvirna direktiva 0 vodama EU predstavlja najznacajniji propis na razini Europske Unije
Ciji je cilj odrzati i unaprijediti kakvo¢u voda (ODV, 2000/60/EC). Prema pristupu ODV, u ocjeni
ekoloskog stanja odredenog vodnog tijela koriste se podaci o bioraznolikosti koji se usporeduju s
referentnim uvjetima. Bioraznolikost, odnosno bioloski elementi kakvoée ukljucuju fitoplankton,
fitobentos, makrofite, makrozoobentos i ribe. Ekolosko stanje odreduje se pomoc¢u monitoringa
bioloskih elemenata kakvoce te pratecih hidromorfoloskih, fizikalno-kemijskih i kemijskih

elemenata.

Kako bi se zadovoljili zahtjevi ODV razvijeno je oko 300 metoda za ocjenu ekoloskog
stanja vodnih tijela (Birk i sur., 2012). Metode ocjene tradicionalno su utemeljene na
taksonomskom odredivanju raznih indikatorskih grupa organizama. EkoloSko stanje jezera na
temelju fitoplanktona se prema odredbama Uredbe o standardu kakvoée voda (Narodne novine
96/2019) u Hrvatskoj ocjenjuje koristenjem Indeksa za fitoplankton jezera (HLPI). HLPI ukazuje
na optere¢enje hranjivim tvarima, a obuhva¢a kombinaciju normaliziranih omjera ekoloske
kakvoce (OEK) sastava zajednice fitoplanktona te indeksa biomase, tj. koncentracije klorofila a.
Ocjena sastava zajednice temelji se na podacima dobivenim kvantitativnom analizom sastava
fitoplanktona. HLPI se temelji na pripadaju¢im kodonima funkcionalnih skupina (FG)
fitoplanktona prema "Q Indeksu sastava zajednice” (Padisak i sur., 2006). Vrijednosti faktora (F)
se dodjeljuju s obzirom na raspodjelu duz stresorskih vrijednosti prema operativnoj listi svojti u
nacionalnoj Metodologiji (Hrvatske vode, 2016). Ovaj pristup odredivanja i pracenja
bioraznolikosti fitoplanktona najvise se oslanja na metodu svjetlosne mikroskopije koja je
vremenski zahtjevna te trazi visoku razinu stru¢nog znanja u determinaciji kojoj prethodi i slozeno

terensko istraZivanje.

U potrazi za brzim, jeftinijim i pouzdanijim pristupima razvijaju se nove metode koje
ukljucuju analize pigmenata putem tekuce kromatografije visoke djelotvornosti (eng. High
Performance Liquid Cromatography, HPLC) pri ¢emu je moguce odabrati specificne indikatorske

pigmente na temelju kemotaksonomskih znacajki. U danasnje vrijeme razvija se i implementacija
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inovativne tehnologije za automatski monitoring kvalitete vode temeljene na razvoju
informacijsko-komunikacijskih tehnologija (eng. ICT - Information and Communications
Technology). Konkretno, radi se o senzorima za mjerenje fizikalno-kemijskih cimbenika
instaliranim na energetski samoodrzivim plutacama koji putem prate¢ih softverskih sustava
dojavljuju izmjerene rezultate u realnom vremenu. Aktualni podaci omogucuju pravovremenu
reakciju na promjene koje ugrozavaju kvalitetu vode te imaju potencijal za bolje poznavanje,

upravljanje i o€uvanje slatkovodnih ekosustava.

U najnovije vrijeme, kao posljedica napretka eDNA metabarkodinga, otvoreno je i novo
polje istrazivanja koje se temelji na molekularnim analizama izolirane tzv. okolisSne DNA (eng.
eDNA). Kombinirani eDNA metabarkoding omogucuje pristup informacijama o metagenomici ili
genomici zajednica (Mandal i sur., 2015), tj. omogucuje uvid u cjelokupnu biolosku raznolikost
organizama koji zZive u vodenom ekosustavu. Molekularne metode su brze i sve jeftinije te imaju
potencijal revolucionizirati pracenje stanja okolisa (Huo i sur., 2020; Pawlowski i sur., 2020), ali
jos§ uvijek postoje brojni izazovi kao §to je primjerice nepotpunost trenutnih referentnih baza
podataka. Potrebno je sagledati potencijal molekularnih metoda te ih povezati s tradicionalnim
metodama u svrhu premos¢ivanja razlika, a takoder ih je neophodno standardizirati kako bi se

mogle Koristiti u rutinskom monitoringu (Hering i sur., 2018).

Kao jedan od bioloskih pokazatelja ekoloSkog stanja, fitoplankton izravno i1 u najkra¢em
vremenskom roku ukazuje na promjene fizikalno-kemijskih ¢imbenika u okoli§u promjenom svog
kvalitativnog sastava i brojnosti (Lyche-Solheim i sur., 2013). Antropogeno djelovanje mijenja
ekoloske ¢imbenike koji utjecu na biolosku raznolikost, strukturu i funkciju vodenih ekosustava
naruSavajuci time prirodnu ravnotezu. Pojam antropogena eutrofikacija odnosi se na proces do
kojeg dolazi zbog povecanog unosa hranjivih tvari u vodeni ekosustav uslijed utjecaja Covjeka
primjerice uslijed upotrebe nitratnih gnojiva u poljoprivredi ili ispustanja otpadnih voda (Pinay i

sur., 2017).

Pojam antropogena eutrofikacija odgovara pristupu ODV, tj. klasifikaciji ekoloskog stanja
povrsinskih voda u odnosu na specifi¢ne referentne uvjete. Unos hranjivih tvari (pritisak) uzrokuje
promjenu bioloskih elemenata kakvoce (npr. sastav, brojnost 1 biomasa fitoplanktona) koji mogu

utjecati na fizikalno-kemijske elemente kakvocée (npr. prozirnost, koli¢ina otopljenog kisika) i
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biotu (npr. fitoplankton). Vodna tijela koja ne zadovoljavaju uvjete dobrog ekoloskog stanja

smatraju se pod nepovoljnim utjecajem eutrofikacije u smislu unosa hranjivih tvari antropogenog

porijekla (Tablica 2).

Tablica 2.

Grani¢ne vrijednosti kategorija ekoloSkog stanja za fitoplankton jezera,

izrazene kao omjer ekoloske kakvoce, preuzeto iz Uredbe o standardu kakvoce voda (Narodne

novine 96/2019).

Kategorije ekoloskog

stanja kakvoce

Omjer ekoloske

Opis promjena

0,80 -1,00

Vrlo male ili nikakve antropogene promjene vrijednosti
fizikalno-kemijskih i hidromorfolo$kih elemenata kakvoce
odredenog tipa povrSinske vode u odnosu na vrijednosti
uobicajene za taj tip voda u nenaru$enom stanju.
Vrijednosti bioloskih elemenata kakvoce odredenog tipa
povrsinske vode odrazavaju uobicajene vrijednosti za taj tip
voda u nenarusenom stanju i pokazuju vrlo mala ili nikakva
odstupanja.

Ovi uvjeti 1 bioloske zajednice se smatraju tip-specifi¢nima.

dobro 0,60-0,79

Vrijednosti bioloskih elemenata kakvoce za odredeni tip
povrsinskih voda pokazuju nisku razinu promjena
uzrokovanih ljudskom djelatno$¢u, no samo malo
odstupaju od vrijednosti uobicajenih za taj tip povrsinskih

voda u nenaru$enom stanju.

umjereno 0,40 - 0,59

Vrijednosti bioloskih elemenata kakvoce za odredeni tip
povrsinskih voda umjereno odstupaju od vrijednosti
uobicajenih za taj tip voda u nenaruSenom stanju.
Vrijednosti pokazuju umjerena odstupanja uslijed ljudske
djelatnosti, a poremecaji su znatno veéi nego u uvjetima

dobrog stanja.

loSe 0,20-0,39

Vode koje pokazuju znakove vecih promjena vrijednosti
bioloskih elemenata za odredeni tip povrsinskih voda i u
kojima odgovarajuce bioloske zajednice znatno odstupaju

od uobicajenih za taj tip voda u nenarusenom stanju.

<0,20

Vode koje pokazuju znakove jakih promjena vrijednosti
bioloskih elemenata kakvoce za odredeni tip povrSinskih
voda i u kojima su veliki dijelovi odgovarajucih bioloskih

zajednica uobicajenih za taj tip voda odsutni.
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1.6. Eutrofikacija

Glavni uzrok degradacije jezera jest eutrofikacija (Birk i sur., 2020). Pojam eutrofikacija
vodenih ekosustava odnosi se na skup bioloSkih procesa uzrokovanih pove¢anom dostupnos$éu
hranjivih tvari, koji za posljedicu imaju povecanje produktivnosti (Carpenter i sur., 1998; Dodds,
2009; Dupas i sur., 2015; Schindler, 2006; Smith, 2003). Najznacajniji utjecaji eutrofikacije na
jezera su povecani razvoj fitoplanktona, gubitak bioraznolikosti i uvjeti niske koncentracije kisika

(Hupfer i Hilt, 2008; Jeppesen i sur., 2007; Sendergaard i sur., 2005).

U znanstvenim radovima s pocetka 20. stoljeca, eutrofikacija je opisana kao obogacenje
vodenih ekosustva hranjivim tvarima iz slivnog podruéja i atmosfere. ToO je proces povezan sa
starenjem jezera tijekom geoloskih razdoblja u rasponu od nekoliko tisu¢a do nekoliko milijuna
godina. Opisana tzv. prirodna eutrofikacija, ili prema nekim autorima ontogeneza, nije rezultat
povecéanja vanjskih unosa hranjivih tvari, ve¢ je postupna i prirodna evolucija vodenih ekosustava
(Pinay i sur., 2017). Nakon 1945. godine pojavio se pojam kulturna ili antropogena eutrofikacija,
naglasavajuéi ulogu ljudskog utjecaja na koncentraciju dusika (N) i fosfora (P) u jezerima,
odnosno povecanje vanjskog unosa hranjivih tvari u ekosustav tijekom kratkog vremenskog
razdoblja. Kod antropogene eutrofikacije utjecaj na ekosustav je vrlo brzo vidljiv (u satima,
danima, tjednima, mjesecima ili godinama), dok se kod prirodne eutrofikacije ekosustav mijenja
vrlo sporo i promjene su rijetko vidljive tijekom trajanja ljudskog zivotnog vijeka. Svjetska
populacija u 20. stolje¢u ucetverostrucila je svoj broj te se procjenjuje da trenutno na Zemlji Zivi
8 milijardi ljudi (UN DESA, 2022). Sve vise ljudi zivi u urbanim podruc¢jima $to postavlja izazove
u primjerenom rjesavanju problema otpada i proc¢is¢avanja otpadnih voda. Znacajan utjecaj na
ciklus N i P ima i sve ve¢i napredak poljoprivrede uslijed razvoja mehanizacije te upotrebe

umjetnih gnojiva i gnojiva dobivenih iz fosilnih goriva.

Eutrofikacija je prvotno primije¢ena u jezerima, poluzatvorenim ekosustavima koja su
posebno osjetljiva na ovaj proces, kao i na druge promjene poput utjecaja klimatskih promjena.
Podru¢ja prvih istrazivanja eutrofikacije bila su VVelika jezera, skupina povezanih jezera na granici

SAD-a i Kanade (jezero Erie) te jezero Geneva u Europi. Opsezne limnoloske studije koje
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obuhvacaju povezivanje podataka o proslosti jezera istrazivanjem jezerskog sedimenta, klimatskih
uvjeta, cvjetanja fitoplanktona i trofickih interakcija, preduvjet su za razumijevanje cjelokupnog

mehanizma eutrofikacije (Pinay i sur., 2017).

Neovisno o kojem se vodenom ekosustavu radi, primarni proizvodaci su uvijek prvi pod
utjecajem eutrofikacije (Sonarghare i sur., 2020). Nakon toga slijedi lanc¢ana reakcija na drugim
trofickim razinama s posljedicama na biogeokemijski ciklus, dinamiku bioloskih zajednica i u
kona¢nici na evoluciju cjelokupnog vodenog ekosustava (Pinay i sur.,, 2017). Svojim
medudjelovanjem razni okolisni ¢imbeniCi kao $to su povecani unos hranjivih tvari, dugo
retencijsko vrijeme vode, dostatna koli¢ina svjetlosti i odgovaraju¢a temperatura, utje¢u na pojavu
i kontrolu eutrofikacije, izazivajuci pritom kompleksan odgovor vodenih ekosustava i mijenjajuci
njihovo funkcioniranje (Yang i sur., 2008). Dusik i fosfor su okarakterizirani kao limitiraju¢i
¢imbenici u razvoju primarnih proizvodaca te su stoga glavni uzro¢nici pocetka eutrofikacije
(Dodds i sur., 2002). Retencijsko vrijeme i svjetlost uglavnom ovise o lokalnim uvjetima, dok
temperatura vode i unos hranjivih tvari mogu ovisiti i o slivnom podru¢ju. Retencijsko vrijeme, tj.
vrijeme zadrzavanja vode u jezeru ili dijelu jezera utjeCe na razvoj proliferacije fitoplanktona
(Wiik i sur., 2014). Sto je dulje retencijsko vrijeme vode u jezeru, smanjuje se brzina otplavljivanja
planktona, poveéava se razmjena izmedu fotosintetskih organizama i otapa se veca koli¢ina
hranjivih tvari, potencijalno poveéajuci rizik od eutrofikacije. Uz bo¢no zadrzavanje koje je
povezano s geografskim polozajem jezera moze biti prisutno i okomito zadrzavanje u slucaju
uvjeta toplinske stratifikacije, kao npr. u dubokim jezerima (Woolway i Merchant, 2019).
Toplinska stratifikacija u proljece potice pocetak razvoja i cvjetanja fitoplanktonske zajednice,
zasjenjujuci biljke koje rastu u dobro osvijetljenom sloju obogacenim hranjivim tvarima, nekoliko
metara ispod povrSine. Dodatno, povisena temperatura vode utjee na pad koncentracije

otopljenog kisika u vodi te uvjetuje hipoksiéne i/ili anoksi¢ne uvjete (Del Giudice i sur., 2018).

Osnovni mehanizam eutrofikacije svodi se na povecanje unosa hranjivih tvari, §to
posljedi¢no uzrokuje povecanje primarne produkcije (Gold i Sims, 2005). Vodeni se ekosustavi
pritom mijenjaju iz sustava s ograni¢enim unosom hranjivih tvari u ekosustav koji je postupno
zasi¢en hranjivim tvarima, ¢ime ograniavajuci ¢cimbenik postaje svjetlost (Chislock i sur., 2013).

Zona primarne produkcije tako se koncentrira prema povrsini vodenog stupca na sve pli¢oj dubini,
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tj. kako se prodor svjetlosti smanjuje zasjenjenjem zbog povecanje biomase primarnih
proizvodaca. lzazvane promjene u pocetku ¢e biti vidljive na fizioloSkoj/biokemijskoj razini
pojedinog organizma, zatim na morfoloskoj razini ili promjeni ponasanja i kona¢no na razini
populacije ili zajednice. Povecanje unosa hranjivih tvari ili neravnoteza u omjerima izmedu
hranjivih elemenata uzrokuje rast kompetitivnih vrsta, a zatim i zna¢ajno utjec¢e na sastav vrsta i
primarnu proizvodnju ekosustava. Povecani unos hranjivih tvari uzrokuje sukcesiju zajednice
fitoplanktona, promjenu fitoplanktonskih funkcionalnih skupina te promjene u strukturi i
funkcioniranju zajednice pa i znac¢ajni gubitak bioraznolikosti u vodenom ekosustavu (Cook i sur.,
2018; Wang i sur., 2022). Plutajuce biljke, alge, epifiti i ukorijenjeni makrofiti mogu apsorbirati
hranjive tvari iz sedimenta (Preiner i sur., 2020) te stoga nisu toliko ovisne o hranjivim tvarima u
vodenom stupcu kao fitoplankton. Ukorijenjeni makrofiti bolje iskoriStavaju hranjive tvari, dok su
fitoplankton, plutajuce biljke i alge u prednosti kad se radi o apsorbciji svjetlosti. 1z navedenog
razloga, ukorijenjeni makrofiti dominiraju u oligotrofnim uvjetima. U uvjetima pove¢anog unosa
hranjivih tvari prvo se razvijaju epibionti, zatim emergentni makrofiti, slijede oportunisticki
plutaju¢i makrofiti i/ili fitoplankton, §to posljedi¢no §tetno djeluje na submerzne (potopljene)
makrofite obzirom da vise nema dostupne svjetlosti (Wetzel, 2001). U oligotrofnim uvjetima
prevladava perifiton pri¢vrs¢en na sediment (Slika 2), a kada se poveca unos hranjivih tvari
dominiraju ukorijenjeni i submerzni visegodi$nji makrofiti zajedno s mnosStvom epifita i
makroalgama iz drifta koje zive izmedu makrofita (metafiton). Kod jo$ visih koncentracija
hranjivih tvari u lenti¢kim ekosustavima sa slabim protocima vode, prisutna je dominacija
fitoplanktona i plutajuc¢ih biljaka (npr. rodovi Lemna, Azolla) te ponekad i invazivnih vrsta, dok

kod vecih protoka vode i na pli¢im dubinama dominiraju submerzni ukorijenjeni makrofiti.
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Epifiti i metafiton

Submerzni makrofiti
Fitoplankton

Plutaju¢i makrofiti

Emergentni makrofiti

-

Produkcija

Eutrofikacija

Slika 2. Promjene relativne dominacije primarnih proizvodaca u ovisnosti s razinom
eutrofikacije u slatkovodnim ekosustavima (prilagodeno prema Bronmark i Hansson, 2005;
Wetzel, 2001; preuzeto iz Pinay i sur., 2017).

Pri vecoj koncentraciji hranjivih tvari u vodenom stupcu flagelatne vrste skupina
Cryptophyta i Miozoa (dinoflagelati) zamijenjuju vrste skupina Ochrophyta i Bacillariophyta
(Pinay i sur., 2017). Miozoa su manje kvalitetan izvor hrane od Bacillariophyta i Cryptophyta, a
promjene u kvaliteti i kvantiteti primarnih proizvodaca posljedicno utjecu na grejzing
zooplanktona te dovode do promjena u cjelokupnoj hranidbenoj mrezi. Isto vrijedi i u slucaju
pojave cvjetanja Cyanobacteria, ¢ija je hranjiva vrijednost znatno nize kvalitete od drugih skupina
fitoplanktona (Taipale i sur., 2022). Stetno cvjetanje fitoplanktona (eng. harmful algal blooms -
HABSs) odnosi se na pretjeran razvoj mikroalgi, posebice toksi¢nih vrsta koje mogu uzrokovati
trovanje drugih organizama u ekosustavu ukljucujuci i Covjeka, S potencijalno negativnim
utjecajem na ekosustav i ljudsko zdravlje (Anderson i sur., 2008). Masovno razmnoZavanje
fitoplanktona i stvaranje velike biomase povecava potrosnju kisika te moze uzrokovati anoksiju i
mehanicka oSte¢enja (stvaranje guste pjene, zacepljenje skrga riba). U odsutnosti otopljenog kisika
u vodi, neki heterotrofni mikroorganizmi mogu procesom denitrifikacije koristiti Kisik iz molekule
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nitrata (NOz") kako bi mogli oksidirati organsku tvar (Chaffey, 2010). Kad se reduciraju svi nitrati,
drugi mikroorganizmi mogu koristiti kisik iz oksida mangana, zeljeza i sulfata. U konacnici, kad
su svi oksidi reducirani, metanogeni mikroorganizmi koriste anaerobno disanje, tj. proces
metanogeneze kako bi razgradili organsku tvar. Uslijed ovih redoks reakcija (procesi oksidacije i
redukcije) nastaje ugljikov dioksid (CO.), sumporovodik (H2S) ili metan (CH4) koji se ispustaju u
vodu i zatim u atmosferu. Dodatno, redukcija oksida Zeljeza u sedimentu uzrokuje oslobadanje
prethodno apsorbiranog fosfora koji tako ponovno postaje bioloski dostupan za rast fitoplanktona.
Ovo je pozitivna povratna sprega koja dodatno povecava intenzitet cvjetanja fitoplanktona (Pinay
i sur., 2017). Ispustanje sumporovodika i metana u vodu uzrokuje pomor veéine visestani¢nih
organizama koji Zive pri¢vrsceni na supstratu (Riesch i sur., 2014), dok pokretne vrste, posebno
herbivori, po moguénosti bjeze i tako povecavaju produkciju primarnih proizvodaca obzirom da

nema vise "top-down" regulacije biomase.

Izravna posljedica eutrofikacije u lentickim slatkovodnim ekosustavima je pojacan razvoj
cijanobakterija. U fitoplanktonskim zajednicama, vrste skupine Cyanobacteria koriste niz
adaptivnih strategija $to ih ¢ini posebno kompetitivnim u iskoristavanju N i P te svjetlosti (Paerl,
2014). Vrste iz skupine Cyanobacteria imaju visoki afinitet za iskoristavanje P, neke vrste mogu
fiksirati N iz atmosfere ili mogu koristiti organske oblike N i P, mnoge proizvode plinske vakuole
koji im omoguéuju plutanje blizu povrsine kako bi mogle bolje iskoristiti svjetlost, a neke vrste
mogu stvarati dormantne stanice koje omogucuju povecanje brojnosti u sljedecoj sezoni (Pinay i
sur., 2017). Unutar svih redova skupine Cyanobacteria postoje vrste koje mogu proizvoditi
cijanotoksine i bioaktivne spojeve (Figueiredo i sur., 2004). S obzirom na ¢injenicu da unutar istih
cijanobaterijskih vrsta neki sojevi proizvode toksine dok ih drugi ne proizvode, trenutno nije
moguce predvidjeti potencijalnu toksi¢nost tijekom njihovog pojacanog razvoja u slatkovodnim
ekosustavima. Dodatno, udio stanica s genima Koji im omogucuju sintezu toksina moze znac¢ajno
varirati tijekom cvjetanja ili od jednog cvata do drugog cvata, ¢ak i u slu¢aju kad se razvijaju u
geografski bliskim ekosustavima (WHO, 2003).

Dusik i fosfor se u kontekstu eutrofikacije ¢esto razmatraju zajedno, iako postoji velika
razlika u njihovim ciklusima. Dusik u prirodi nalazimo u slobodnom obliku kao atmosferski plin

N2 (79 % atmosfere) te u anorganskim (nitrati, nitriti i soli amonijaka) i organskim spojevima
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(urea, aminokiseline). Diazotrofni organizmi mogu fiksirati plinoviti dusik izravno iz atmosfere,
Sto im daje prednost u odnosu na druge vrste, posebno u uvjetima smanjene dostupnosti otopljenih
oblika anorganskih spojeva duSika. Apsorpcija dusika od strane mikroorganizama i biljaka se
vec¢inom odvija iz otopljenih anorganskih spojeva (NH4" ili NO3") koji su prirodno prisutni kao
produkt fiksiranja duSika od strane simbiotskih bakterija ili mineralizacije organske tvari u tlu i
sedimentu (amonifikacija i nitrifikacija). 1zvori N su anorganska (amonijev nitrat, NHsNO3) i
organska gnojiva (mulj, kompost, gnojiva iz stocarstva). Denitrifikacija je proces u kojem
odredene vrste bakterija i gljiva u anoksi¢nim uvjetima reduciraju nitrate (NO3") u plinoviti oblik
dusika, tj. inertni dusik (N3) ili staklenicki plin duSikov oksid (N20). Najveci udio dusika prenosi
se u vodenom slijevu u otopljenom obliku (nitrati). Zivi organizmi apsorbiraju fosfor prvenstveno
u otopljenom fosfatnom obliku (POs*) prirodno dostupnom u tlu ili iz drugih unosa, npr.
anorganskih i organskih gnojiva kao i dusika. Ciklus fosfora u cijelosti se odvija u tekucoj i ¢vrstoj
formi, tj. nema plinovitog oblika kao u ciklusu dusika. Vecina fosfora prenosi se putem
povrsinskog i podpovrsinskog otjecanja u vodenom slijevu (Sharpley i sur., 1994). Fosfor se moze
prenijeti i na daleke udaljenosti putem zraka ukoliko se apsorbira na sitne Cestice te moze zna¢ajno

utjecati na obogacenje oligotrofnih ekosustava, posebno jezera (Pinay i sur., 2017).

Tockaste izvore dusika i fosfora koji su jasno definirani u prostoru, kao $to su npr. ispusti
komunalnih i/ili industrijskih otpadnih voda, relativno je jednostavno identificirati i kvantificirati
uz preduvjet provodenja mjerenja. Medutim, rasprSene je izvore mnogo teze odrediti i
kvantificirati u vremenskom i prostornom kontekstu, iako najvise doprinose unosu dusika u vodene
slivove te imaju znacajan udio fosfora. Tockasti i rasprSeni izvori N i P sli¢no utjeCu na
eutrofikaciju, s razlikom u vremenu prijenosa od izvora onecis¢enja do vodenih ekosustava.
Tockasti izvori izravno ispustaju oneciS¢ujuce tvari U vodene ekosustave, dok se oneciséenje iz
rasprSenih izvora prenosi preko ili putem tla, tj. povrSinskim i podpovrSinskim otjecanjem.
Kapacitet retencije dusika prvenstveno ovisi o padalinama, retencijskom vremenu u vodonosniku
te okolnom mocvarnom podrucju, dok za fosfor ovisi o povezanosti otjecanja izmedu izvora i
vodenog sliva. Specifi¢ni tokovi mogu varirati ovisno o vodenom podrucju, pritiscima i kapacitetu

retencije (Pinay i sur., 2017).
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1.7. Praéenje eutrofikacije

Pokazatelje eutrofikacije mozemo podijeliti na pokazatelje pritiska (ispustanje i tijek
hranjivih tvari), kemijskih stanja (koncentracija hranjivih tvari u vodi) i utjecaja koji odrazavaju

zdravstveno stanje vodnog tijela (bioloski pokazatelji, kisik itd.; Tablica 3).

Tablica 3. Pokazatelji eutrofikacije jezera prema Ibisch i sur., 2016. P — fosfor, N — dusik,
NOjs™ — nitrat, PO4* — fosfat.

Pokazatelji pritiska Pokazatelji stanja Pokazatelji utjecaja
Ispustanje 1 tijek hranjivih Koncentracija fosfora (ukupni Ekolosko stanje
tvari P, POS)

Koncentracija dusika (ukupni Fitoplankton
N, NO:) Secchi dubina
Makrofiti
Fitobentos
Makrozoobentos

Koncentracija kisika na dnu
(*samo za stratificirana
jezera)
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Pokazatelji pritiska (koncentracija hranjivih tvari) predstavljaju izravnu vezu s bioloskim
pokazateljima. U kontekstu ODV-a pokazatelji kemijskih stanja se razmatraju samo kao podrska
bioloskim pokazateljima. Postoji jo§ mnogo pokazatelja utjecaja, medutim, njihova interpretacija
je vrlo kompleksna. Svim je pokazateljima zajednicka specificnost odgovora na unos hranjivih
tvari, a dijelimo ih na izravne (bioloski pokazatelji na razini primarnih proizvodaca) i neizravne
(bioloski pokazatelji na drugim trofickim razinama osim primarnih proizvodaca i fizikalno-

kemijski pokazatelji na koje utjecu bioloski procesi).

Proces eutrofikacije prvenstveno utje¢e na primarne proizvodace u hranidbenom lancu
povecéavajuc¢i biomasu fitoplanktona i makrofita u jezeru. Ucinak eutrofikacije iz navedenog
razloga ovisi o sezonskoj dinamici odredenog vodenog ekosustava. Proucavanje troficke
klasifikacije jezera datira iz 1960. godine pod pokroviteljstvom Organizacije za ekonomsku
suradnju i razvoj (eng. Organisation for Economic Cooperation and Development - OECD).
Richard A. Vollenweider je 1968. zavrsio prvu studiju na temu eutrofikacije vodenih ekosustava,
metoda pracenja, ocjene stanja i kontrole (Vollenweider, 1968) koja je kasnije nadopunjavana.
Prilikom odredivanja stupnja trofije jezera (ultra-oligotrofno, oligotrofno, mezotrofno, eutrofno,
hipereutrofno) u razmatranje se uzima koncentracija hranjivih tvari, tj. N i P, Secchi dubina,
koncentracija klorofila a (OECD, 1982) te ukupna biomasa fitoplanktona (Brettum, 1989). Vazno
je analizirati i trend rasta cijanobakterija, posebice toksi¢nih sojeva koji pokazuju tendenciju
povecanja u vodenim ekosustavima uslijed klimatskih promjena, npr. zbog intenzivnijih i
ekstremnih padalina koje utje¢u na povecani dotok hranjivih tvari u vodene ekosustave (Jeppesen
i sur., 2009), koriStenja umjetnih gnojiva u intenzivnoj poljoprivredi (Bennett i sur., 2001) i
neprimjerenog procis¢avanja otpadnih voda (Loosdrecht i Brdjanovi¢, 2014). U cilju
razumijevanja i poznavanja kompleksnih prostorno-vremenskih karakteristika i dinamike
pojedinog jezera kao i potencijalnih stanja neravnoteze izmedu produkcije (fotosinteze) i
respiracije (potrosnje) u sklopu monitoringa neophodna su sustavna i kontinuirana mjerenja
fizikalno-kemijskih ¢imbenika (otopljeni kisik, temperatura, pH, konduktivitet itd.) te pracenje

lokalnih vremenskih uvjeta (brzina vjetra, suncevo zracenje itd.).
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1.8. Dosadasnja istraZivanja Visovackog jezera

Rijeka Krka u proslosti je proucavana najvise zbog njenog vodnog potencijala za potrebe
dobivanja hidroenergije, vodoopskrbe, akvakulture i navodnjavanja. U danasnje je vrijeme uo¢ena
potreba provodenja ciljanih istrazivanja sa stajaliSta zastite 1 vrednovanja njezinih resursa, kako
bismo imali cjelokupnu spoznaju o specifi¢nosti funkcioniranja ovog jedinstvenog ekosustava.
Prema podacima iz Bibliografije radova o rijeci Krki (Margus i Laki¢, 2012) prva algoloska
istrazivanja na slapovima rijeke Krke objavljena su 1957. godine (Golubi¢, 1957). Sustavna
prirodoslovna istrazivanja, koja ukljuuju i istrazivanja fitoplanktona, zapocela su nakon
proglasenja Nacionalnog parka Krka 1985. godine, ali pretezno na podruc¢ju estuarija (Tomec,
1988; Vilici¢ i sur., 1989). Od ukupno 1359 radova navedenih u Bibliografiji o rijeci Krki, svega
3 rada se odnose na istrazivanja fitoplanktona u Visova¢kom jezeru, od kojih je samo jedan rad, i
to u obliku sazetka predavanja sa znanstvenog skupa, isklju¢ivo vezan za tematiku te mu je glavni
cilj istrazivanje biocenoticke strukture fitoplanktona u Visovackom jezeru (Gligora i sur., 2005).
Drugi se rad odnosi na opisivanje sezonske raspodjele fitoplanktona u estuariju rijeke Krke i u
Visovackom jezeru (Vili¢i¢ i sur., 1990), dok je treci rad tek sekundarno tematski povezan obzirom
da se bavi istrazivanjem cvjetanja fitoplanktona u Visovackom jezeru kao razloga mortaliteta
bentosa u estuariju rijeke Krke (Petricioli i sur., 1996). Ostali radovi koji se bave biologijom
Visovackog jezera navedeni u Bibliografiji odnose se na istraZivanja visovacke jezerske pastrve
(Taler, 1951), dinamiku naseljavanja perifitona (Kralj i sur., 2007) i zooplankton (Ternjej i sur.,
2005). Istrazivanja fitoplanktona u Visova¢kom jezeru sustavnije su provedena u zadnjih desetak
godina. Gligora Udovi¢ i suradnici istrazuju vertikalnu i sezonsku raspodjelu fitoplanktona u
odnosu na fizikalno-kemijske ¢imbenike Visovackog jezera u razdoblju od travnja 1995. do ozujka
1996. godine (Gligora Udovi¢ i sur., 2011). Nakon toga, ista znanstvena grupa istrazuje
meduodnose funkcionalnih skupina fitoplanktona u Visovackom jezeru i drugim kr$kim jezerima
u Hrvatskoj (Gligora Udovi¢ i sur., 2015) te opisuje reprezentativne vrste uz naglasak na centri¢ne
dijatomeje (Gligora Udovic i sur., 2016). Istrazivanja na bakterijskim zajednicama uglavnom su
provedena u podrucju estuarija ili blizu izvora rijeke Krke (Kolda i sur., 2019; Korlevi¢ i sur.,

2016; Kvestak i Ahel, 1995). Uz objavljene radove, bitno je spomenuti studije Instituta Ruder
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Boskovi¢ (IRB) iz 2013. i 2015. godine koje istrazuju moguéi antropogeni utjecaj na eutrofikaciju
Visovackog jezera, kao i utjecaj eutrofikacije na ciklus organske tvari i pojavu anoksije te se bavi
praéenjem optereCenja razli¢itim oneciS¢ujuéim tvarima u vodenom stupcu i sedimentu
(Ciglenecki-Jusi¢ i sur., 2013; 2015). U najnovije vrijeme objavljeni su radovi koji se bave
usporedbom molekularnih i morfoloskih analiza mikrooganizama U ocjeni ekoloskog stanja
vodenih ekosustava (Hanzek i sur., 2021; Kula$ i sur., 2022). U tijeku je i projekt IRB-a Mikrobna
ekologija jezerskih ekosustava - novi pristupi (MALENA) koji koriStenjem najnovijih tehnologija

ima za cilj razumjeti znac¢aj mikroba u kruzenju metana u jezerima.

1.9. Ciljevi i hipoteze istraZivanja

Ciljevi ove disertacije ukljucuju:
1. Opisati horizontalnu, vertikalnu i sezonsku raspodjelu fitoplanktona u Visovackom jezeru.
2. Odrediti trofic¢ke interakcije izmedu planktonskih zajednica.

3. Usporediti troficke interakcije u krSkom jezeru s trofickim interakcijama jezera razlicitih

ekoloskih stanja.

4. Primijeniti nove metode u opisu zajednice fitoplanktona.

5. Primijeniti nove generacije monitoringa u ocjeni ekoloskog stanja.
6. Uspostaviti standard u ocjeni eutrofikacije Visovackog jezera.

7. Usporediti stupanj trofije s ekoloskim stanjem.
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S obzirom na ciljeve i svrhu istrazivanja postavljene su sljedece hipoteze:

1. Miksotrofija je prevladavajuéi nacin ishrane dominantnih vrsta fitoplanktona u dubokom
krskom ekosustavu Visovackog jezera, Sto omogucuje specificne trofi¢ke interakcije u
vodenom stupcu.

2. Funkcionalna skupina E, koja je inace karakteristicna za plitka eutrofna jezera, zbog
trofickih interakcija s bakterioplanktonom 1 miksotrofije, dominantna je funkcionalna
skupina u mezotrofnom dubokom krskom ekosustavu Visovackog jezera.

3. DNA metabarkoding je primjenjiv alat za procjenu bioloSke raznolikosti u dubokom
krskom ekosustavu Visovackog jezera.

4. DNA metabarkoding, morfo-taksonomski pristup te funkcionalna klasifikacija
fitoplanktona usporedivi su nacini za identifikaciju organizama te pracenje sastava
zajednica i ekoloskog stanja dubokog krskog jezera.

5. In situ odredivanje klorofila a usporedivo je s laboratorijskim metodama odredivanja
koncentracije klorofila a te pokazuje jasan odgovor na stupanj trofije u dubokom krskom
ekosustavu Visovackog jezera.

6. Stupanj trofije Visovackog jezera usporediv je s ekoloskim stanjem.

7. Nove metode prac¢enja usporedive su s postojecim tradicionalnim metodama te se mogu

koristiti u budu¢em sustavu monitoringa Visovackog jezera.
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2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Rijeka Krka nalazi se u Dalmaciji na podruéju Sibensko-kninske Zupanije, izmedu Ravnih
kotara i Dalmatinske zagore. Tok rijeke dug je 72,5 km, a Nacionalni park Krka obuhvaca 2/3 toka
rijeke ukljudujuéi donji tok Cikole. Nacionalni park Krka proglasen je 1985. godine i prostire se
na povrsini od 109 km? (Rubini¢, 2011). U slivu rijeke Krke proglasena su i druga zaSti¢ena
podrucja: geomorfoloski rezervat rijeke Kréi¢, geomorfoloski i ornitoloski rezervat kanjon rijeke
Cikole te znadajni krajobrazi rijeke Krke uzvodno od Nacionalnog parka, rijeka Krka od
Skradinskog mosta do us¢a u Prokljansko jezero, kanjon Goduce i Prokljansko jezero. Krka izvire
u podnozju Dinare ispod Topoljskog slapa rijeke Kr¢i¢, a zavrSava s ujezerenjem zajedno s
pritokom Cikolom (Slika 3) te se zatim ulijeva u zaslanjeno Prokljansko jezero koje uti¢e u
Sibenski zaljev. Rijeka Krka ima jo§ dva izvora nizvodnije, a procjenjuje se da je najuzvodniji
izvor ujedno 1 najizda$niji te doprinosi izmedu 80 do 90 % ukupnih voda (Bonacci i Ljubenkov,
2005). Krka se prihranjuje nizom stalnih ili povremenih povrSinskih i podzemnih pritoka sa
slivnog podruéja od 2650 km? (Plan upravljanja NP Krka, 2011). Glavni povrsinski pritoci u
gornjem dijelu toka su: Kr¢i¢, Kosovcica, ButiSnica s Radljevcem i Orasnica, a u donjem dijelu
toka znacajni su: Cikola, Jaruga i Guduca. Preko izvorista Miljacka, podzemnim putem u blizini
Mokrog polja, prihranjuje se i vodom iz susjednog sliva rijeke Zrmanje (Terzi¢ i sur., 2010). Ova
hidrogeoloska veza s rijekom Zrmanjom ustanovljena je trasiranjem u studenom 1985. godine u
razdoblju niskih voda. Vododijelnice izmedu slivova Krke, Zrmanje, Une 1 Cetine nisu pouzdano
odredene. Kao posljedica kompleksnih meduodnosa sastava, tektonike, hidroloskih znacajki 1
egzogenih procesa, mogu se izdvojiti tri razli¢ita morfoloska dijela: planinsko podrucje (Dinara,
Kozjak, Svilaja, Mose¢, Promina), dolinska proSirenja, tj. krSka polja (Kninsko, Kosovo i Petrovo)
i Sjevernodalmatinska vapnenacka zaravan koja daje osnovnu morfolosku odrednicu i u koju je
usjecen najve¢i dio doline Krke (Friganovi¢, 1990; Fritz i sur.,, 1990; Pelivan, 2004).

Krski fenomen rijeke Krke karakteriziraju duboko usjeceni kanjon, sedrene barijere, brzaci
1 ujezerenja, Spilje, jame, ponori te udoline. Glavna prirodna znacajka toka rijeke Krke su slapovi
nastali prelijevanjem preko sedrenih barijera i to su redom: Bilugi¢a buk (visina 22,4 m), Cori¢a
buk ili Brljan (15,5 m), Manojlovacki slapovi (59,6 m), Rosnjak (8,4 m), Miljacka slap (23,8 m),
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Roski slap (25,5 m) 1 Skradinski buk (visinska razlika 45,7 m). Morfoloski najrazvijenija barijera,
od koje ujedno pocinje i bocati dio toka, je Skradinski buk. Duz svojih 800 m duzine, Skradinski
buk se sastoji od 17 sedrenih stepenica Sirine od 200 do 400 m (Brali¢, 2005). Ukupni pad toka
rijeke Krke je 224 m. Za rijeku Krku karakteristi¢no je da njen otvoreni vodni tok stalno tece, ¢ak
i uuvjetima kada je razina podzemne vode 50 m ispod dna korita (Fritz i Pavi¢i¢, 1987). Na temelju
hidroloskih obrada podataka mjerenja DrZavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) za
razdoblje od 1979. do 1986. godine, ukupni sliv ima sredi$nji visegodi$nji protok od 65 do 70 m®
s 1, minimalne vode kreéu se od izvora prema uséu od 2,5-7 m3 s, dok se maksimalne vode kre¢u
od 50 do 500 m® st (Bonacci i Perica, 1990). Za primjerenu zastitu rijeke Krke nuzno je
poznavanje hidroloskih znacajki dinamike i protjecanja voda obzirom na dominantno znacenje

vodenih ekosustava (Rubini¢, 2011).

Slika 3. Spoj Krke i Cikole. Autor fotografije M. Gligora Udovi¢.
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S obzirom da rijeka Krka kontinuiranim rastom sedrenih barijera duz svog toka izgraduje
i nadograduje jezerske formacije, nuzno je promatrati rijeku Krku ne samo kao posebno vrijednu
rijeku u krsu, ve¢ i kao podrucje s aktivno prisutnim procesima ujezerenja (Rubini¢ i sur., 2016).
Najvece jezero nastalo je formiranjem sedrene barijere na Skradinskom buku u poslijeglacijalnom
razdoblju kada je doslo i1 do potapanja donjeg dijela uSca rijeke Krke te se po postanku svrstava u
krska barazna jezera. Jezero je dobilo ime prema otoku Visovac. Visovacko jezero je
monomikti¢no krsko barazno jezero koje pripada nizinskim, srednje velikim 1 srednje dubokim
jezerima na karbonatnoj podlozi u Dinaridskoj ekoregiji, Primorskoj subregiji Hrvatske (tip HR-
J 5). Najsiri dio jezera iznosi oko 1400 m, a njegova duZina je oko 4 km. U Visovackom jezeru
voda je sporog tijeka (Rubini¢, 2011) te su se na obalama jezera formirali plicaci obrasli gustom
vegetacijom vodenog i mo&varnog bilja (Slika 4). Povr§ina mu je 5,72 km?, a najveéa dubina oko

30m.

Slika 4. Vegetacija na obali Visovackog jezera.
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Na klimatske prilike podru¢ja Visovackog jezera najznacajniji utjecaj ima mediteranska
klima, zatim okolne planine, oblik terena, rijeCna dolina i nadmorska visina (Rubini¢, 2011).
Srednja godi$nja temperatura zraka prema podacima s najblizih meteoroloskih postaja DHMZ-a
tijekom godina obuhvacenim ovim istrazivanjem (2016., 2018. i 2019.) bila je u rasponu od 13,7
do 14,5 °C na postaji Knin, dok je na postaji Sibenik bila u rasponu od 16,2 do 16,9 °C (Slika 5).
Najtopliji mjesec na postaji Sibenik tijekom 2016. godine bio je srpanj sa srednjom temperaturom
0d 26,5 °C, dok je 2018. i 2019. godine bio kolovoz sa srednjom temperaturom od 26,8 “C odnosno
27,2 °C. Najhladniji mjesec na postaji Sibenik bio je 2016. i 2019. godine sije¢anj (8 °C tj. 5,3 °C),
dok je 2018. godine bila veljaca (5,5 °C). Najtopliji mjeseci na postaji Knin su takoder bili srpanj
(2016. i 2018.) i kolovoz (2019.), ali su srednje temperature bile nize te su se kretale od 24,1 do
24,8 °C. Najhladniji mjesec tijekom 2016. godine na postaji Knin bio je prosinac (4,5 °C), 2018.
godine veljaca (3 °C), a 2019. godine sijecanj (2,8 °C). Srednja godiSnja koli¢ina oborina tijekom
istrazivanih godina u podruéju uséa rijeke Krke, tj. na postaji Sibenik, kretala se u rasponu od 879
mm do 908 mm, a na postaji Knin od 1046 mm do 1350 mm (Slika 5). Najveca koli¢ina oborina
zabiljezena je u zimskim mjesecima dok su ljeta vrlo suha. Na obje postaje posebno se istice
kiSoviti studeni 2019. godine s najve¢om zabiljezenom koli¢inom oborina na postaji Knin (372
mm). GodiSnji hod temperatura i oborina odraZava se na vodostaj i protok vode koji je izrazito
smanjen tijekom ljetnih mjeseci uz dodatni nepovoljan utjecaj visokih ljetnih temperatura na
isparavanje vode. Raspodjela oborina tijekom godine je nepravilna, a jedna od osnovnih obiljezja
je Cesta pojava jakih intenzivnih oborina koje su uzrok plavljenja. Za klimatske prilike od iznimne
su vaznosti vjetrovi. Na podrucju rijeke Krke prevladava sjeveroisto¢ni vjetar ili bura. Jugoisto¢ni
vjetar ili jugo znacajan je samo u donjem toku. Ljeti se za vedra vremena javlja blagi danji vjetar

zapadnog ili jugozapadnog smjera, maestral.
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Slika 5. Srednja mjese¢na temperatura (°C) i mjese¢na koli¢ina oborina (mm) tijekom
2016., 2018. i 2019. godine na meteoroloskim postajama Sibenik i Knin (podaci DHMZ-a preuzeti
22. sije¢nja 2020. godine).
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Istrazivanje tijekom 2016. i 2019. godine

3.1.1. Postaje
Uzorkovanje Visovackog jezera provedeno je jednom mjese¢no u razdoblju od travnja do
rujna 2016. i 2019. godine. Istrazivanje je obuhvacalo prikupljanje kompozitnih uzoraka na
monitoring tocci (postaja V5) u limnetickoj zoni Visovackog jezera. Tijekom 2019. godine
prikupljeni su uzorci vode za potrebe mjerenje klorofila a u laboratoriju i na postaji V4 u litoralnoj
zoni gdje se nalazila plutaca sa senzorima, tj. bova za mjerenje kakvoce vode (Slika 6). U rujnu

2019. godine plutaca je premjestena na monitoring tocku (s postaje V4 na postaju V5).

a) b)

Slika6.  Lokacije uzorkovanih postaja na Visovackom jezeru: a) bova (postaja V4), b)
monitoring tocka (postaja V5).
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3.1.2. Uzorkovanje

Za uzorkovanje vode koristen je dubinski uzorkivac tzv. crpac (Hydro-Bios Apparatebau
Gmbh, Njemacka). Koncentracija klorofila a odredivana je in situ sondom bbe AlgaeTorch (bbe
moldaenke, Njemacka). 1z kompozitnog uzorka uz pomo¢ multimetra WTW MultiLine P4 (WTW,
Njemacka), Hach HQ40d (HACH, SAD) i YSI EXO2 (Xylem Inc., SAD) in situ su izmjereni
temperatura vode, pH, koncentracija i topljivost odnosno zasi¢enost Kisika u vodi i elektri¢na

provodljivost.

Iz kompozitnog uzorka uzeti su uzorci za kemijsku analizu vode te su pohranjeni na -20 °C
do analize u laboratoriju. U laboratoriju su za potrebe kemijske analize vode odredeni ukupni
fosfor, nitriti, nitrati, amonij ion i ukupni dusik (HRN EN ISO/IEC 17025:2017).

Neposredno nakon uzorkovanja, uzorci vode za klorofil a (po 1 L) filtrirani su na Whatman
GF/F filtere (Sigma Aldrich, UK) promjera 47 mm, veli¢ine pora 0,7 um te su pohranjeni na -80
°C. U laboratoriju su filteri uzoraka iz 2016. godine homogenizirani u 7 mL mjeSavine acetona i
metanola (7:2). Cisti ekstrakti su analizirani pomoéu Prominence-iLC2030C HPLC (eng. High
performance liquid chromatography) sustava (Shimadzu, Japan). Pigmenti su odvojeni na Luna
3uC8(2) 100 A’koloni (Phenomene Inc., SAD). Klorofil a je detektiran na 665 nm. HPLC sustav
je kalibriran pomoc¢u 100 % metanol ekstrakta od Synechocystis sp. PCC6803. Za filtere uzoraka
1z 2019. godine za ekstrakciju pigmenata koriSten je 96 % etanol, a za mjerenje je koriSten Specord
40 UV-VIS spektrofotometar (Analytik Jena Gmbh, Njemacka). Uzorci fitoplanktona iz 2016.
godine pohranjeni su u plasti¢ne bocice od 250 mL i fiksirani u 2 % otopini formaldehida, a uzorci
iz 2019. godine su fiksirani dodavanjem 13 do 15 kapi kisele Lugolove otopine. Nakon fiksiranja

u oba su slu¢aja uzorci preneseni do laboratorija u prijenosnim friziderima na 4 °C.
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3.1.3. Analiza fitoplanktona

Za potrebe taksonomske analize fitoplanktona koristena je metoda sedimentacije
(Utermahl, 1958). Prilikom postavljanja poduzorka i punjenja u sedimentacijske komorice, uzorak
je ruéno homogeniziran kombinacijom horizontalnog okretanja i vertikalnog mijeSanja, polagano
kako ne bi doslo do uni$tavanja stanica. Poduzorak se oznacio s informacijama o volumenu, postaji
I datumu uzorkovanja pored komorice odnosno sedimentacijske kolone koja se prekrila staklom
za odstranjivanje valjka (Slika 7a). Komorice (Hydro-Bios Apparatebau Gmbh, Njemacka) od 50
mL sedimentiraju se najmanje 24 sata te se nakon toga zatvorena komorica stavlja na stoli¢
svjetlosnog invertnog mikroskopa Zeiss AxioVert (Carl Zeiss, Njemacka) (Slika 7b). Ovisno o
gusto¢i uzorka mikroskopiranje fitoplanktona obavljeno je u transektima ili probnim vidnim
poljima. Za determinaciju vrsta koriSteni su kljucevi: Hofmann i sur., 2011; John i sur., 2011;
Komarek i Anagnostidis, 1998, 2005; Krammer, 2000; Krammer i Lange-Bertalot, 2000;
Kristiansen i Preisig, 2007. Nazivlje svih odredenih fitoplanktonskih vrsta provjereno je sukladno

web stranici Algaebase (Guiry i Guiry, 2023).

Brojnost fitoplanktona odredena je brojanjem stanica prema Utermo6hl metodi (Utermahl,
1958). Prosjecne veliCine stanica, ukljucujuci i najvecu linearnu veli¢inu, odredene su mjerenjem
najmanje 30 stanica svake vrste pri povecanju od 400x 1 1000x pomocu okularnog mikrometra te
raCunalnog programa AxioVision LE 4.8 (Carl Zeiss Microscopy Gmbh, 2010). Stanice su
fotografirane pomoc¢u kamere AxioCam MRc (Carl Zeiss Microscopy Gmbh, 2006). Za procjenu
volumena pojedinacne stanice koristio se aproksimiraju¢i oblik prema odgovaraju¢em
geometrijskom tijelu (HRN EN 16695:2015). Biomasa fitoplanktona izrazena u mg L™ izradunata
je umnoskom brojnosti stanica i izratuna volumena stanice svake pojedine vrste uz pretpostavku
da je gustoéa stanica jednaka gusto¢i vode (Cronberg, 1980; Sommer, 1989) odnosno da je
volumen od 1 cm? ekvivalent biomase od 1 mg (Rott, 1981). Fitoplanktonske vrste svrstane su u
funkcionalne skupine prema sli¢cnim morfoloskim, fiziolo§kim i ekoloSkim obiljezjima te prema
slicnim dimenzijama jedinki, stanica ili kolonija. Funkcionalne skupine razmatrane su prema

relevantnoj literaturi (Padisak i sur., 2009; Reynolds i sur., 2002).
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Slika 7. a) Sedimentacijske komorice s poduzorcima; b) svjetlosni invertni mikroskop Zeiss
Axiovert 200 (Carl Zeiss, Njemacka) s kamerom AxioCam MRc (Carl Zeiss Microscopy Gmbh,
2006).

3.1.4. Ocjena ekoloskog stanja i stupnja trofije

Za ocjenu ekoloskog stanja na osnovi fitoplanktona kao bioloskog elementa kakvoce
koriSten je indeks za fitoplankton jezera (eng. Hungarian Lake Phytoplankton Indeks - HLPI)
(Borics 1 sur., 2018). HLPI predstavlja konacnu ocjenu ekoloSkog stanja, a kombinacija je
normaliziranih vrijednosti omjera ekoloske kakvocée - OEK (eng. Ecological Quality Ratio - EQR)

dvaju indeksa prema formuli:

OEKQ 4+ 2xO0EKch a

HLPI =
3

gdje je:
OEKGg - normalizirani OEK sastava zajednice temeljen na funkcionalnim skupinama,
OEKcnia - normalizirani OEK indeks biomase (koncentracije klorofila a).
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Za pretvorbu koncentracije klorofila a (Chl a) u normalizirane vrijednosti OEKch a koriStene su
jednadzbe u Tablici 4 gdje je: x — koncentracija Chl a (ug L™).

Tablica 4. Jednadzbe za pretvorbu koncentracije klorofila a (Chl a) u normalizirane
vrijednosti OEK.

Koncentracija kloforila a Jednadzba

(ng L)

Chla<353 OEKchia = 0.0074x*— 0.1149x + 1
Chla>5,3 OEKchi a = 0.00005x>— 0.0118x + 0.6617

HLPI indeks se temelji na Indeksu sastava zajednice ili Q indeksu (Padisdk i sur., 2006).
Vrijednosti faktora F pridruzene su kodonima prema nacionalnoj Metodologiji (Hrvatske vode,

2016). Qk indeks je izraunat prema formuli:

N
Qr = Z piF
i=1
gdje je:

pi - relativni udio i-te funkcionalne skupine prema ukupnoj biomasi fitoplanktona,
F - faktor procjene cjelokupne zajednice na temelju brojéanih vrijednosti pridruzenih razli¢itim
FG u danom tipu jezera.

Vrijednost Qk indeksa standardizira (Qk_stand) se tako $to se izraCunata vrijednost Q indeksa

dijeli s maksimalnom vrijednos¢u indeksa (9).

Za normalizaciju vrijednosti indeksa Qk_stand Kkoristena je polinomska regresijska jednadzba

treceg reda u Tablici 5 gdje je x — standardizirana vrijednost Q indeksa, tj. Qk_stand.

Tablica5.  Polinomska regresijska jednadzba tre¢eg reda za Visovacko jezero.
TIP jezera Polinomska regresijska jednadzba
HR-J 5 y = -2e33 — 9e1%x2 + 0,9756x — 8¢ 14
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Za ocjenu ekoloSkog stanja koriStena je Tablica 6 prema Uredbi o standardu kakvoce voda
(Narodne novine 96/2019). Za izdvojene pratece elemente pri ocjeni ekoloSkog stanja (Secchi
prozirnost vode i koncentraciju hranjivih tvari) potrebnih za usporedbe koriStene su takoder

vrijednosti prema Uredbi o standardu kakvoce voda (Narodne novine 96/2019).

Tablica 6. Grani¢ne vrijednosti ekoloskog stanja za tip jezera HR-J_5 prema Uredbi o
standardu kakvoce voda (Narodne novine 96/2019). HLPI — indeks za fitoplankton jezera.

Ekolosko stanje HLPI
Vrlo dobro 0,80 - 1,00
Dobro 0,60 -0,79
Umjereno 0,40 -0,59
Lose 0,20-0,39
Vrlo lose <0,20

U sklopu rada ocjena stupnja trofije temeljila se na pokazateljima eutrofikacije jezera
prilagodenim prema Ibisch i sur. (2016). Primijenjeni su pokazatelji stanja (koncentracije hranjivih
tvari) i pokazatelji utjecaja (Secchi dubina i fitoplankton). Koristene su i Siroko prihvacene
grani¢ne vrijednosti stupnja trofije prema Organizaciji za ekonomsku suradnju i razvoj (OECD,
1982) i Brettumu (1989) (Tablica 7).

Tablica 7. Grani¢ne vrijednosti stupnja trofije (OECD, 1982; *Brettum, 1989). SD —
Secchi dubina, TP — ukupni fosfor, Chl a — klorofil a.

Stupanj trofije SD TP Chla Biomasa fitoplanktona
(m) (gL’ (gL’ (mgL™)*
Ultra-oligotrofno >12 <4 <1 <0,12
Oligotrofno 12-6 4-10 1-25 0,12-04
Oligo-mezotrofno 0,4-0,6
Mezotrofno 6-3 10-35 25-8 06-15
Eutrofno 3-15 35-100 8-25 15-25
Polieutrofno 25-5
Hipereutrofno <15 >100 >25 >5
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3.1.5. Analiza bakterioplanktona

U svrhu odredivanja sastava zajednice bakterioplanktona molekularnom metodom, umnozena
je hipervarijabilna V4 regija fragmenta gena 16S rRNA koriStenjem para pocetnica: 515F (5'-
GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3') 1 806R (5-GGACTACHVHHHTWTCTAAT-3') (Caporaso
i sur., 2011). V4 amplikoni sekvencirani su na lllumina MiSeq (SeqlT GmbH & Co.KG,
Kaiserslautern, Njemacka). Dobivene sekvence su skracene na 3' kraju koriStenjem opcije BBduk,
a spareni sljedovi sekvenci su spojeni pomocu opcije BBMerge programa BBMap, zahtijevajuci
minimalno preklapanje od 50 bp (https://sourceforge.net /projekti/bbmap/, verzija 36.11). Zatim
je svaka datoteka za ocitavanje nasumicno poduzorkovana na 20 000 c¢itanja po uzorku pomocu
Mothura v.1.34 (Schloss i sur., 2009). Poduzorkovani skupovi podataka obradeni su pomocu
SILVANgs (https://www.arb-silva.de/ngs; Quast i sur., 2013). Dobivene sekvence uzoraka
grupirane su u OTU (eng. Operational Taxonomic Units — OTU) koje zahtijevaju minimalni
identitet sekvence od 98 %. Reprezentativne sekvence za svaki OTU taksonomski su klasificirane

pomoc¢u SILVA baze podataka (v. 123; http://www.arb-silva.de).

3.1.6. Usporedba trofickih interakcija Visovackog jezera s jezerima Kozjak, Prosce,

Sakadas i Jarun

Troficke interakcije u Visovackom jezeru usporedene su s trofickim interakcijama u
jezerima Kozjak, Prosc¢e, Sakadas i Jarun. Kompozitni uzorci fitoplanktona u jezerima Kozjak,
Prosc¢e, Sakadas 1 Jarun uzeti su iz eufoticke zone na najdubljoj tocki jezera jednom mjesecno od
travnja do rujna 2016. godine 1 analizirani u laboratoriju Hrvatskih voda, danaSnjem Institutu za
vode Josip Juraj Strossmayer i Odjelu za biologiju Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
prema Uterméhl metodi (Utermohl, 1958). Bakterijska zajednica odredena je u laboratoriju

Instituta Ruder Boskovi¢ molekularnom metodom opisanom u prethodnom potpoglavlju.
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Jezero Kozjak najveée je i najdublje jezero (0,8 km?) Plitvickih jezera, medusobno
povezanih 16 kaskadnih jezera u izvoriSnom podrucju rijeke Korane. Kozjak je duboko prirodno
krsko jezero nastalo tijekom holocenske morfogeneze krsa, koja je ukljucivala talozenje sedre 1
razvoj sedrotvornih zajednica (Spoljar i sur., 2007; Zutini¢ i sur., 2014; Gligora Udovi¢ i sur.,
2015). Kozjak se napaja vodom koja se prelijeva s gornjih barijera, s manjim dotokom potoka
Rjecice. Jezero Prosée najgornje je i drugo najvece jezero (0,7 km?) u skupini Plitvickih jezera
(Tanocki i Crljenko, 2011). Pros¢e je duboko prirodno krsko jezero koje se napaja vodom iz Matice
i Suzanjskog potoka. Kao i u slucaju Kozjaka, nastanak jezera ProSce rezultat je slozenog spleta
tektonskih pokreta i bioloSkog taloZenja sedrenih barijera. Oba jezera leze na nepropusnim
karbonatno-dolomitnim stijenama mezozojskog podrijetla (Polsak, 1974). Jezera su oligotrofna i
dimikticka, s proljetnim i jesenskim mijeSanjem vodenog stupca (eng. overturn). Najnize
temperature vode u jezerima krecu se od 3 do 4,4 °C zimi, dok se ljetne maksimalne temperature
kre¢u u rasponu od 21,8 do 22,6 °C (gpoljar i sur., 2007; Zutinié, 2014), s tendencijom porasta

temperature.

Sakada$ je najdublje jezero u Parku prirode Kopacki rit u sjeveroistocnoj Hrvatskoj.
Kopacki rit je jedna od najvecih i najocuvanijih rije¢nih mocvara u Europi, a nastala je plavljenjem
Dunava i Drave. Jezero Sakada$ je formirano poplavnim vodama rijeke Dunav koja je 1926.
probila nasip Zmajevac-Kopacevo te je kasnije umjetno produbljena i prosirena melioracijskim
radovima (Gucunski, 1994; Mihaljevi¢ i sur., 1999). Hidrologija Sakadasa je pod jakim utjecajem
podzemnih voda, oborina i intenzitetom fluktuacije vodostaja Dunava. Sakadas je najdublje jezero
Kopackog rita, prosje¢ne dubine oko 5 m, a najvece dubine izmedu 9 i 12 m (Mihaljevi¢ i Stevic,
2011). Jezero je povezano kanalom Conakut s Kopackim jezerom koje je s Dunavom povezano
Hulovskim kanalom. Sakadas je polimikticko jezero koje uvelike ovisi o poplavnim impulsima
rijeke Dunav koji potjecu od sezonskih oborina, te otapanju snijega i leda iz uzvodnog podrucja
Alpa. Prosje¢na temperatura vode je 4,5 °C zimi, ljeti od 26 do 29 °C, dok se prosje¢na godiSnja
temperatura vode krece od 13 do 18 °C (Mihaljevi¢ 1 Stevi¢, 2011).

Jarun je umjetno jezero smjesteno na lijevoj obali Save u jugozapadnom dijelu Zagreba.
Sastoji se od dva povezana jezera i Sest otoCica. Jezero Jarun je nastalo nakon poplave 1964. godine

koja je potaknula izgradnju nasipa uz Savu, ¢ime je tadasnji rukavac odvojen od rijeke. U to
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vrijeme iz njega se vadio Sljunak koji je sluzio za gradnju nasipa pa se s vremenom produbilo i
nastalo je jezero (Tanocki i Crljenko, 2011). Sadasnji kompleks ureden je 1987. godine za potrebe
Univerzijade, a koristi se kao viSenamjenski rekreacijski sportski centar grada Zagreba. Na
vodostaj Jaruna izravno utjecu razine podzemnih voda iz aluvija rijeke Save. Prosjecna dubina
jezera je oko 4 m, a najveca je do 11 m (Saboli¢, 2003). Prosje¢na godiSnja temeperatura jezera je
14 °C. Zimi je prosje¢na temperatura jezera 4 °C, dok je ljeti 24 °C (Saboli¢, 2003). S obzirom da

se radi o rekreativnom centru kvaliteta vode se redovito prati.

3.1.7. StatistiCke analize rezultata

Sve statisticke multivarijatne analize napravljene su u statistickom programu PRIMER v7
(Primer-E Ltd., UK). Prije svih analiza podaci su normalizirani koriStenjem log-transformacije ili
kvadratnog korijena. Analiza glavnih komponenti (PCA) provedena je kako bi se opisali i
vizualizirali odnosi izmedu okoli$nih ¢imbenika. NMDS analiza napravljena je temeljem Bray-
Curtis indeksa sli¢nosti te predstavlja vizualizaciju beta raznolikosti. Klasterska analiza i NMDS
koriSteni su radi opisa razlika, odnosno sli¢nosti fitoplanktonske i bakterijske zajednice u
Visovac¢kom jezeru kao i za usporedbu s trofi¢kim interakcijama jezera razlicitih ekoloskih stanja

(Jarun, Sakadas, Kozjak i Prosce).

Statisticki program Statistica 13 (TIBCO Software Inc., SAD) koriSten je za izraCunavanje
Spearmanove rang korelacije izmedu fizikalno-kemijskih ¢imbenika, HLPI indeksa i Chl a. Odnos
izmedu zajednice fitoplanktona i cimbenika okoliSa istrazen je KkoriStenjem analize
korespondencije Canonical (CCA) u statistiCkom programu Canoco 5 (Microcomputer Power,
SAD). Uz napomenu da je prethodno provedena DCA analiza na temelju ¢ije se duljine gradijenta
odredilo da se koristi CCA. Graficki prikazi izradeni su u programu Microsoft Excel za Microsoft
365 (Microsoft Corporation, SAD).

Zajednica fitoplanktona opisana je ukupnim brojem vrsta u uzorku te raznoliko$¢u vrsta.

Struktura zajednice opisana je Margalefovim indeksom bogatstva vrsta (d) i ukupnim brojem vrsta
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(S). Margalefov indeks definira bogatstvo vrsta kao funkciju ukupnog broja jedinki (N) ukupnog
broja vrsta (S):

_S-1
~ log(N)

Raznolikost fitoplanktona je opisana Shannon-Wienerovim indeksom (H") koji je izra¢unat po

formuli:

H'=-Xpi/In pi
pi = ni/N

gdje je ni - broj jedinki jedne vrste, N - ukupan broj svih jedinki, pi - vjerojatnost pojavljivanja za

VIStu i.
Uz Margalefov i Shannonov indeks raznolikosti, koristen je i Pielouov indeks ujednacenosti (J°):

, HI B HI
] B Hmax B log(S)

gdje je H" - Shannonov indeks, S - ukupan broj vrsta u uzorku i Hmax - maksimalna vrijednost

Shannonovog indeksa koji bi bio postignut kad bi sve vrste bile jednako zastupljene (log S).

Podaci iz 2016. godine za svih pet jezera koriSteni su takoder za analizu korelacijske
matrice - mreZna analiza (eng. ,,co-occurrence network analysis®), kako bi se testirale potencijalne
interakcije izmedu fitoplanktonskih vrsta s bakterioplanktonom. Iz svakog seta podataka
fitoplanktona i bakterioplanktona, zasebno su za svako jezero izdvojene najcesce i najzastupljenije
vrste fitoplanktona odnosno skupine bakterija u podskupove sa 16 vrsta odnosno 16 skupina.
Podskupovi koji su se koristili za mreznu analizu pomocu funkcija ,,Igraph® paketa (Csardi i sur.,
2024) u R programu v. 4.3.3 (R Core Team, 2024) su prethodno transformirani pomocu CRL
transformacije (eng. ,,center-log ration transformation®; Gloor i sur., 2017). Kako bi se razjasnili
odnosi izmedu fitoplanktona i bakterioplanktona, izracunate su i Spearmanove korelacijske
matrice. Naknadno je konstruiran graficki prikaz ,,igraph paketa koriste¢i Erd6s—Rényi model.
Pozitivni 1 negativni pravci dodijeljeni su na temelju unaprijed odredene statisticke znacajnosti (p

< 0,05) za predstavljanje korelacija unutar mreze (Rios-Castro i sur., 2022).
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3.2. Istrazivanje tijekom kolovoza 2018. godine

3.2.1. Postaje

Tijekom uzorkovanja u razdoblju od 20. do 22. kolovoza 2018. godine uz kompozitni
uzorak uzete su vertikalne serije fitoplanktona na 10 postaja (V1 do V10) duz limneticke i litoralne
zone Visovackog jezera (Tablica 8). Istrazivanje je obuhvatilo podrucje od sjevernog dijela jezera
u blizini Roskog slapa (V1) do juznog dijela neposredno prije slapa Skradinski buk (V8) 1 blizu
usca pritoke rijeke Cikole (V9 i V10). Postaje su podijeljene u tri skupine prema geografskom
poloZaju na jezeru (Slika 8): gornje (V1, V2), sredisnje (V3, V4, V5i V6) i donje postaje (V7, V8,

V91 V10). Postaja V8 je iskljucena iz daljnjih analiza zbog male maksimalne dubine od 3 m.

Ukupan broj uzoraka definiran je maksimalnom dubinom svake postaje, Secchi dubinom,
dubinom termokline i dubinom mijeSanja stupca vode s obzirom na temperaturnu razliku.
Prozirnost vodenog stupca (Zsp) odredena je Secchi diskom te je koriStena za izraCun dubine
eufoticke zone (Zeu) mnozenjem sa standardiziranim faktorom za mediteransko geografsko
podrugje (Poikane, 2009). Kompozitni uzorak predstavlja integrirani uzorak u vertikalnom stupcu
eufoticke zone (2,5 x Secchi dubina). Za morfolosku analizu fitoplanktona uzeti su uzorci na
svakih 5 m od povrsine do dna zajedno s kompozitnim uzorcima iz eufoticke zone. S obzirom na
dubinu eufoticke zone, uzorci su razdvojeni na eufoti¢ku i afoticku zonu te su za svaku postaju
izraCunate srednje vrijednosti koje su koristene u daljnjim analizama. Grupiranje uzoraka u
eufoticku zonu i afoticku zonu takoder je primijenjeno za prostornu usporedbu zajednice
fitoplanktona na postajama za uzorkovanje u Visova¢kom jezeru. Za molekularnu analizu (eDNA

metabarkoding) fitoplanktona uzeti su kompozitni uzorci i uzorci iz afoticke zone.
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Tablica 8.

I maksimalnim dubinama uzorkovanja.

Popis uzorkovanih postaja na Visova¢kom jezeru s pripadaju¢im koordinatama

Naziv postaje Lokacija postaje N E Dubina (m)
V1 Gornja 43.901367 15.974897 15,2
V2 Gornja 43.882333 15.977925 18
V3 Sredisnja 43.868333 15.971972 18
V4 Sredi$nja 43.8605 15.980899 15,5
V5 Sredi$nja 43.858583 15.976916 18
V6 Sredis$nja 43.857636 15.972761 15
V7 Donja 43.817111 15.973583 24
V8 Donja 43.802947 15.966064 3
V9 Donja 43.80495 15.987558 23

V10 Donja 43.815011 16.004436 5
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Slika 8. Visovacko jezero s uzorkovanim postajama (od V1 do V10) tijekom kolovoza
2018. godine (QGIS 3.16 software). Na slici su oznacene i postaje uzorkovane 2016. i 20109.

godine.
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3.2.2. Uzorkovanje

Za uzorkovanje vode koristen je dubinski uzorkivaé tzv. crpac (Hydro-Bios Apparatebau
Gmbh, Njemacka) (Slika 9). Koncentracija klorofila a odredivana je in situ sondom bbe
AlgaeTorch (bbe moldaenke, Njemacka). Uz pomo¢ multimetra WTW MultiLine P4 (WTW,
Njemacka) i Hach HQ40d (HACH, SAD) in situ su izmjereni temperatura vode, pH, koncentracija
kisika u vodi, zasi¢enje kisikom i elektri¢na provodljivost iz kompozitnog uzorka te na svakih 5

m od povrsine do dna (Slika 10).

Slika 9. Dubinski uzorkivac ili crpac zapremine pet litara (Hydro-Bios Apparatebau Gmbh,
Njemacka) za uzorkovanje fitoplanktona.
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Slika 10. Mjerenje fizikalno-kemijskih c¢imbenika vode 1 koncentracije klorofila a
neposredno pri uzorkovanju.

Iz kompozitnog uzorka uzeti su uzorci za kemijsku analizu vode te su pohranjeni na -20
°C do analize u laboratoriju. Kemijska analiza vode 2018. godine obuhvatila je kvantificiranje
nitrata, nitrita, amonij iona, ukupnog dusika, fosfata, silicija, ukupnog anorganskog ugljika,
otopljenog anorganskog ugljika, ukupnog organskog ugljika, otopljenog organskog ugljika i

bikarbonata prema standardiziranim analitickim metodama (APHA, 2017).

Neposredno nakon uzorkovanja, uzorci vode za klorofil a (po 1 L) filtrirani su na Whatman
GF/F filtere (Sigma Aldrich, UK) promjera 47 mm, veli¢ine pora 0,7 um (Slika 11) te su
pohranjeni na -80 °C. U laboratoriju su filteri uzoraka homogenizirani u 7 mL mjeSavine acetona
i metanola (7:2). Cisti ekstrakti su analizirani pomoéu Prominence-iLC2030C HPLC) sustava
(Shimadzu, Japan). Pigmenti su odvojeni na Luna 3uC8(2) 100 A’koloni (Phenomene Inc., SAD).
Klorofil a je detektiran na 665 nm. HPLC sustav je kalibriran pomo¢u 100 % metanol ekstrakta
od Synechocystis sp. PCC6803. Uzorci fitoplanktona pohranjeni su u plasti¢ne bocice od 250 mL

i fiksirani u 2 % otopini formaldehida na terenu te su pohranjeni u prijenosne frizidere na 4 °C.
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Slika 11. Filtriranje uzoraka vode na Whatman GF/F filterima (Sigma Aldrich, UK).

3.2.3. Analiza fitoplanktona

Koristene su iste metode za taksonomsku analizu fitoplanktona prethodno opisane u poglavlju

3.1. Istrazivanje tijekom 2016. i 2019. godine.

3.2.4. DNA izolacija, PCR i bioinformati¢ka obrada

Za izolaciju DNA, oko 300 do 400 mL uzorka vode je filtrirano na Nucleopore
polikarbonatnim membranskim filterima (promjer 47 mm, veli¢ina pora 0,2 um; Whatman
International Ltd, UK). Nakon filtracije filteri su pohranjeni na -20 °C do daljnje obrade. Prije
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pocetka same izolacije DNA, filteri su izrezani na manje komade te je proces same ekstrakcije
DNA odraden pomo¢u DNeasy PowerWater Kit-a (Qiagen, Njemacka) prema uputama
proizvodaca, uz manju promjenu u zavrsnom koraku, gdje je dodano 60 pL sterilne PCR vode bez
DNA umjesto Qiagenove C6 otopine. Kvaliteta i koncentracija ekstrahirane DNA provjerena je

NanoDrop spektrofotometrom (BioSpec — nano, Shimadzu Corporation, Japan).

Za istrazivanje strukture mikrobnih eukariota pomoc¢u molekularne metode umnozena je
hipervarijabilna V9-regija fragmenta gena 18S rRNA, pocetnicama: 1391F (5'-
GTACACACCGCCCGTC-3") i EukB (5-TGATCCTTCTGCAGGTTCACCTAC-3'; Amaral-
Zettler i sur., 2009; Stoeck i sur., 2010). Program lanc¢ane reakcije polimerazom (eng. polymerase
chain reaction - PCR) ukljucivao je pocetni korak na 98 °C tijekom 30 sekundi, 30 ciklusa od 94
°C tijekom 30 sekundi, 57 °C tijekom 45 sekundi i 72 °C tijekom 30 sekundi, sa zavr$nim korakom
elongacije na 72 °C tijekom 5 minuta (Stoeck i sur., 2018). PCR produkti su vizualzirani na 1 %
agaroznom gelu. Biblioteke za sekvenciranje pripremljene su pomo¢u NEB Next® Ultra™ DNA
Library Prep Kit za lllumina (NEB, SAD), te su V9 amplikoni sekvencirani na lllumina MiSeq
platformi (SeqIT GmbH & Co. KG, Njemacka).

Neobradeni V9 amplikoni su demultipleksirani pomoc¢u alata Cutadapt v3.0 (Martin,
2011), pri ¢emu su uklonjeni barkodovi u kombinaciji 5° do 3’. Naknadno je kvaliteta
demultipleksiranih nesparenih sljedova sekvenci provjerena pomocu alata FastQC (Andrews,
2010). Nakon pocetnih koraka, sljedovi sekvenci su obradeni pomoc¢u QIIME2-2020.11 platforme.
Uzorci su demultipleksirani u po€etnom koraku, te su filtirani prema koeficijentu kvalitete.
DADA2 paket (Callahan i sur., 2016) je koristen za klasteriranje i detektiranje pogresaka nastalih
[llumina amplikon sekvenciranjem. Sekvence su skracene za duzinu barkodova i pocetnica, te su
takoder skracene na 185 nukleotida radi uklanjanja krajnjih nukleotida lose kvalitete. Zavr$no
taksonomsko dodjeljivanje dobivenih varijanti amplikona ASV (eng. amplicon sequencing
variant) provedeno je koriStenjem Bayesovog klasifikatora. Bayesov klasifikator prethodno je
uskladen s predstavnicima filotipova s ribosomskom bazom podataka protista PR2 v.4.14.0
(Protist Ribosomal Reference; Guillou i sur., 2012) grupiranih s 99 % sli¢nosti. Sekvence koje su
bile povezane s predstavnicima skupine Metazoa su uklonjene iz skupa podataka. Filogenetsko

stablo je analizirano iz filtriranih tablica svojti kako bi se podrzala metrika filogenetske
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raznolikosti koja se koristi u dodatku g2-diversity. Neobradene sekvence pohranjene su i dostupne
u Europskoj arhivi nukleotida (eng. European Nucleotide Archive - ENA) pod brojem projekta
PRJEB60049. Samo ASV-ovi koji su taksonomski pripisani zajednici fitoplanktona filtrirani su iz

glavnih podataka i koriSteni za daljnje statisticke analize.

3.2.5. Statisticke analize rezultata

Statisticke multivarijatne analize napravljene su u statistickom programu PRIMER v7
(Primer-E Ltd., UK). Analiza glavnih komponenti (PCA) provedena je kako bi se opisali i
vizualizirali odnosi izmedu okoliSnih ¢imbenika. Jednosmjerna analiza slicnosti (ANOSIM)
koristena je za testiranje znacajnih razlika izmedu kompozitnih i uzoraka vertikalnog profila te
potvrde da se kompozitni uzorci mogu koristiti kao relevantna zamjena za karakterizaciju
zajednice fitoplanktona u eufoti¢koj zoni umjesto uzorkovanja vertikalnog profila. Ordinacijska
metoda nemetri¢kog multidimenzionalnog skaliranja (NMDS) provedena je kako bi se odredili
prostorni obrasci u strukturi zajednice fitoplanktona s obzirom na uzorkovane postaje duz

Visovackog jezera.

Graficki prikazi izradeni su u programu Microsoft Excel za Microsoft 365 (Microsoft
Corporation, SAD). Karta podrucja istrazivanja izradena je koriStenjem softvera QGIS 3.16

besplatnog i otvorenog koda (https://ggis.org/en/site/).

Koristene su iste analize za opis zajednice fitoplanktona prethodno opisane u poglavlju 3.1.

Istrazivanje tijekom 2016. i 2019. godine.
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4. REZULTATI

4.1. Sezonska raspodjela fitoplanktona u Visovackom jezeru tijekom
2016. 1 2019. godine

Fizikalno-kemijski ¢cimbenici izmjereni in situ na monitoring postaji (V5) u Visovackom jezeru
tijekom 2016. i 2019. godine prikazani su u Tablici 9. Secchi dubina kretala se od 3 m u srpnju
2019. do 9 m u svibnju 2019. Minimalna vrijednost temperature vode zabiljezena je u travnju
2019. (13,8 °C), a maksimalna u srpnju 2016. godine (24 °C). Najvisa koncentracija O zabiljezena
je u travnju 2016. (11,00 mg L), a najniza je bila u rujnu 2019. godine (5,35 mg L™!). Najnizi pH
(7,79) zabiljeZen je u lipnju 2019., dok je najvisi bio u travnju 2016. godine (8,51). Elektri¢na
vodljivost vode kretala se od 413 pS cm™ (lipanj 2019.) do 558 uS cm™ (rujan 2016.).

Tablica 9. Fizikalno-kemijski ¢imbenici u Visova¢kom jezeru na monitoring postaji (V5)
tijekom 2016. i 2019. godine izmjereni in situ. SD — Secchi dubina, T — temperatura, Oz —
koncentracija kisika, EC — elektri¢na vodljivost.

SD T O, pH EC
(m) (°C) (mgL™) (uS em™)
2016.
Travanj 55 14,8 11,00 8,51 543
Svibanj 6,0 14,6 10,40 8,12 532
Lipanj 7,5 18,4 10,50 7,96 514
Srpanj 5,0 24,0 9,50 8,36 526
Kolovoz 5,0 18,6 7,80 7,93 534
Rujan 4,0 18,5 7,10 8,29 558
20109.
Travanj 6,5 13,8 10,71 7,91 416
Svibanj 9,0 14,3 10,50 7,91 414
Lipanj 5,8 15,2 10,88 7,79 413
Srpanj 3,0 16,8 9,33 7,85 436
Kolovoz 51 17,7 6,85 7,87 453
Rujan 4,6 16,6 5,35 7,82 448
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Kemijski ¢imbenici izmjereni u laboratoriju s monitoring postaje u Visovackom jezeru tijekom
2016. i 2019. godine prikazani su u Tablici 10. Koncentracija ukupnog fosfora (TP) kretala se od
najnize u rujnu 2016. (0,001 mg L) do najvise u travnju 2019. godine (0,072 mg L™). Najvisa
koncentracija NOs™ izmjerena je u svibnju 2016. (0,302 mg L), a najniza u srpnju 2019. godine
(0,034 mg L). Koncentracija NO, kretala se od 0,001 mg L™ (u travnju, svibnju i lipnju 2019.)
do 0,137 mg L* (rujan 2016.). Koncentracija NH4* varirala je od najniZze u lipnju 2019. (0,004 mg
L) do najvise u svibnju 2016. godine (0,809 mg L1). Najvisa koncentracija ukupnog dusika (TN)
izmjerena je u lipnju 2016. godine (0,753 mg L™), a najniza (0,180 mg L) u srpnju 2019. godine.

Tablica 10. Kemijski ¢imbenici na monitoring postaji (V5) u Visovackom jezeru tijekom
2016.12019. godine izmjereni u laboratoriju. TP — ukupni fosfor, NO3™ — nitrati, NO2™ — nitriti,
NH4* —amonij ion, TN — ukupni dusik.

TP NOs NOy NHs* TN
(mg L) (mg L) (mg L) (mg L) (mg L)
2016.
Travanj 0,010 0,162 0,035 0,052 0,488
Svibanj 0,004 0,302 0,074 0,809 0,680
Lipanj 0,010 0,147 0,128 0,123 0,753
Srpanj 0,011 0,147 0,106 0,069 0,305
Kolovoz 0,013 0,275 0,112 0,057 0,449
Rujan 0,001 0,224 0,137 0,033 0,408
2019.
Travanj 0,072 0,240 0,001 0,006 0,280
Svibanj 0,022 0,220 0,001 0,005 0,230
Lipanj 0,028 0,200 0,001 0,004 0,250
Srpanj 0,024 0,034 0,002 0,008 0,180
Kolovoz 0,021 0,047 0,002 0,011 0,230
Rujan 0,033 0,036 0,004 0,012 0,190
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Analiza glavnih komponenti (eng. Principal Component Analysis - PCA) provedena za 10
fizikalno-kemijskih ¢imbenika objasnila je 67,2 % ukupne varijance na prve dvije PC osi (Tablica
11). Najvazniji ¢cimbenici za PCA os 1 bili su elektri¢na vodljivost i koncentracija NO2™ (korelacije
unutar skupa: -0,466 odnosno -0,436). Sto se tice osi 2, koncentracija Oz, Secchi dubina i
temperatura vode bile su varijable koje su imale najvecu tezinu za ordinaciju (korelacije unutar
skupa: 0,476, 0,474 odnosno -0,433). Prema PCA analizi uzorci su razdvojeni u dvije skupine
prema godinama uzorkovanja: prvu skupinu ¢inili su uzorci iz 2016., a drugu skupinu uzorci iz
2019. godine (Slika 12). Unutar svake godine uzorci su dalje podijeljeni na proljetno (travanj,

svibanj i lipanj) i ljetno razdoblje (srpanj, kolovoz i rujan).

Tablica 11.  Vrijednosti relativnih varijanci i faktora fizikalno-kemijskih ¢imbenika za prve
dvije glavne komponente (PC1 i PC2) PCA analize.

Varijable PC1 PC2
% Varijance 41,4 25,8
Kumulativni % varijance 41,4 67,2
Svojstvena vrijednost 4,14 2,58
Koncentracija O -0,055 0,476
Temperatura -0,207 -0,433
Secchi dubina 0,018 0,474
pH -0,350 -0,059
Elektri¢na vodljivost -0,466 -0,135
Ukupni fosfor (TP) 0,382 0,154
Nitrati (NO3z") -0,230 0,408
Nitriti (NO2) -0,436 -0,112
Amonij ion (NH4") -0,262 0,276
Ukupni dusik (TN) -0,395 0,245
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Slika 12. Ordinacijski dijagram analize glavnih komponenti (PCA) fizikalno-kemijskih
¢imbenika na temelju Euklidske udaljenosti izmedu uzoraka na monitoring postaji (V5) u
Visova¢kom jezeru tijekom 2016. i 2019. godine. SD — Secchi dubina, T — temperatura, Oz —
koncentracija kisika, EC — elektri¢na vodljivost, TP — ukupni fosfor, NOs™— nitrati, NO2™ — nitriti,
NH4*—amonij ion, TN — ukupni dusik.
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Najveci broj fitoplanktonskih svojti u Visovackom jezeru tijekom 2016. i 2019. godine
(Tablica 12) zabiljeZen je u rujnu 2016. godine (33), dok je najmanji broj svojti zabiljeZen u travnju
2019. godine (12). Brojnost fitoplanktona kretala se izmedu 358 070 st Lt (lipanj 2016.) i 4 881
190 st L (rujan 2016.). Margalefov indeks bogatstva kretao se od 0,848 u travnju 2019. do 2,108
u srpnju 2016. godine. Piclouov indeks ravnomjernosti varirao je izmedu 0,219 u travnju 2016. i
0,727 u lipnju iste godine. Najniza vrijednost Shannon-Wienerovog indeksa raznolikosti bila je

prisutna tijekom travnja 2016. godine (0,620), dok je najveca bila u srpnju iste godine (2,312).

Tablica 12.  Ukupan broj svojti, brojnost stanica, Margalefov indeks bogatstva (d), Pielouov
indeks ravnomjernosti (J') i Shannon-Wienerov indeks raznolikosti (H') fitoplanktona na
monitoring postaji (V5) u Visovackom jezeru tijekom 2016. i 2019. godine.

Broj svojti Brojnost Margalefov indeks Pielouov Shannon-Wienerov
(stL™?) indeks indeks
2016.
Travanj 17 716 820 1,187 0,219 0,620
Svibanj 20 688 580 1,413 0,435 1,304
Lipanj 21 358 070 1,564 0,727 2,214
Srpanj 30 944 520 2,108 0,680 2,312
Kolovoz 24 1265 840 1,637 0,526 1,671
Rujan 33 4881 190 2,078 0,240 0,840
2019.
Travanj 12 427 140 0,848 0,527 1,310
Svibanj 14 428 560 1,002 0,617 1,629
Lipanj 15 1086 970 1,007 0,573 1,551
Srpanj 19 1483 520 1,267 0,497 1,464
Kolovoz 23 726 750 1,630 0,639 2,003
Rujan 17 997 340 1,158 0,628 1,779
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Biomasom najzastupljenija vrsta fitoplanktona u Visovackom jezeru tijekom 2016. godine
bila je centri¢na dijatomeja Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K.T. Kiss & E. Acs (Tablica 13).
Ostale vrste koje opisuju zajednicu fitoplanktona u Visovackom jezeru su: Tetraselmis cordiformis
(N. Carter) Stein i Chlamydomonas sp. iz skupine Chlorophyta te Ceratium hirundinella (O.F.
Miiller) Dujardin iz skupine Miozoa. Vrste roda Dinobryon nisu bile izrazito zastupljene u 2016.

godini te se nisu osobito izdvajale u zajednici svojom dominacijom.

Tablica 13. Taksonomski sastav fitoplanktona u Visova¢kom jezeru u razdoblju od travnja
do rujna 2016. godine. Max — maksimalna biomasa mg L™, StDev — standardna devijacija, Fr
— ucestalost pojavljivanja.

Svojte Max StDev Fr
(%)
Achnanthidium sp. 0,002 0,001 83,33

Anathece smithii (Komarkova-Legnerova & Cronberg) Komarek, Kastovsky & 0,0004 0,0002 50
Jezberova

Ankistrodesmus spiralis (W.B.Turner) Lemmermann 0,002 0,001 100

Ankyra lanceolata (Korshikov) Fott 0,006 0,003 83,33
Asterionella formosa Hassall 0,02 0,01 100

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 0,006 0,002 33,33
Bitrichia chodatii (Reverdin) Chodat 0,01 0,004 83,33
Ceratium hirundinella (O.F.Miiller) Dujardin 0,32 0,03 33,33
Chlamydomonas sp. 0,05 0,02 83,33
Chromulina pigra Skuja 0,003 0,002 66,67
Chroococcus dispersus (Keissler) Lemmermann 0,001 0 16,67
Cocconeis placentula Ehrenberg 0,006 0,002 83,33
Coelastrum microporum Négeli 0,0002 0 16,67
Cosmarium sp. 0,002 0 16,67
Cryptomonas sp. 0,003 0,001 50

Cymbella sp. 0,001 0 16,67
Diatoma vulgaris Bory de Saint-Vincent 0,02 0,01 83,33
Dictyosphaerium subsolitarium Van Goor 0,0004 0,0001 33,33
Dinobryon bavaricum Imhof 0,002 0,001 33,33
Dinobryon crenulatum West & G.S.West 0,003 0,001 66,67
Dinobryon divergens O.E.Imhof 0,002 0,0004 33,33
Elakatothrix gelatinosa Wille 0,001 0,0003 83,33
Fragilaria crotonensis Kitton 0,001 0 16,67
Kephyrion ovale (Lackey) Huber-Pestalozzi 0,0003  0,0002 33,33
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Svojte Max StDev Fr
(%)
Mallomonas sp. 0,002 0,001 50
Monoraphidium dybowskii (Woloszynska) Hindak & Komarkova Legnerova 0,002 0,001 66,67
Monoraphidium minutum (Nageli) Komarkova Legnerova 0,0001  0,00001 66,67
Navicula lanceolata Ehrenberg 0,008 0,003 66,67
Nitzschia acicularis (Kiitzing) W.Smith 0,04 0,02 33,33
Ochromonas danica E.G.Pringsheim 0,02 0,01 83,33
Oocystis parva West & G.S.West 0,003 0,001 66,67
Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K. T.Kiss & E.Acs 0,26 0,07 100
Parvodinium inconspicuum (Lemmermann) Carty 0,03 0,01 83,33
Plagioselmis nannoplanctica (H.Skuja) G.Novarino, I.A.N.Lucas & S.Morrall 0,004 0,002 100
Planktosphaeria gelatinosa G.M.Smith 0,0001 0,00004 66,67
Radiococcus planktonicus J.W.G.Lund 0,003 0,001 33,33
Scenedesmus sp. 0,0001 0,00003 33,33
Sphaerocystis schroeteri Chodat 0,03 0 16,67
Tetraselmis cordiformis (N.Carter) Stein 0,10 0,04 100
Tetrastrum triangulare (Chodat) Komarek 0,0002 0,0001 50
Ulnaria acus (Kiitzing) M.Aboal 0,005 0,002 83,33
Woronichinia obtusa Joosten 0,001 0 16,67
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Najvaznije vrste koje opisuju zajednicu fitoplanktona Visovackog jezera tijekom 20109.
godine bile su Ceratium hirundinella (Miozoa) i centri¢na dijatomeja Pantocsekiella ocellata
(Tablica 14). Ostale vrste koje su opisivale zajednicu fitoplanktona tijekom istog razdoblja bile su
svojte Cryptomonas sp. 1 Plagioselmis nannoplanctica (Skuja) G. Novarino iz skupine
Cryptophyta, penatna dijatomeja Asterionella formosa Hassall te Parvodinium inconspicuum iz

skupine Miozoa.

Tablica 14. Taksonomski sastav fitoplanktona u Visova¢kom jezeru u razdoblju od travnja
do rujna 2019. godine. Max — maksimalna biomasa mg L™, StDev — standardna devijacija, Fr
— ucestalost pojavljivanja.

Svojte Max StDev Fr

(%)
Anathece smithii (Komarkova-Legnerova & Cronberg) Komarek, Kastovsky &  0,00002  0,00001 50
Jezberova

Ankistrodesmus nannoselene Skuja 0,002 0 16,67
Ankistrodesmus spiralis (W.B.Turner) Lemmermann 0,001 0 16,67
Ankyra lanceolata (Korshikov) Fott 0,005 0,002 66,67
Asterionella formosa Hassall 0,02 0,008 66,67
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 0,02 0,01 33,33
Bitrichia chodatii (Reverdin) Chodat 0,01 0,002 66,67
Ceratium hirundinella (O.F.Miiller) Dujardin 0,43 0,16 83,33
Chlamydomonas sp. 0,01 0 16,67
Chromulina pigra Skuja 0,001 0,0003 66,67
Cocconeis placentula Ehrenberg 0,002 0,001 50

Coelastrum microporum Négeli 0,001 0 16,67
Cryptomonas sp. 0,18 0,07 100

Cymbella sp. 0,002 0 33,33
Diatoma vulgaris Bory de Saint-Vincent 0,01 0 16,67
Dictyosphaerium sp. 0,0002 0,0001 33,33
Dinobryon bavaricum Imhof 0,0002 0 33,33
Dinobryon crenulatum West & G.S.West 0,001 0,001 50

Dinobryon divergens O.E.Imhof 0,004 0,002 66,67
Elakatothrix gelatinosa Wille 0,001 0,0001 66,67
Fragilaria crotonensis Kitton 0,0001 0 16,67
Gomphonema sp. 0,002 0,001 50

Monoraphidium dybowskii (Woloszynska) Hindak & Komarkova Legnerova 0,002 0,001 83,33
Monoraphidium minutum (Nageli) Komarkova Legnerova 0,0001 0,00002 66,67
Navicula lanceolata Ehrenberg 0,01 0 16,67
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Svojte Max StDev Fr
(%)
Oocystis parva West & G.S.West 0,0005 0 16,67
Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K.T.Kiss & E.Acs 0,24 0,07 100
Parvodinium inconspicuum (Lemmermann) Carty 0,03 0,01 66,67
Plagioselmis nannoplanctica (H.Skuja) G.Novarino, I.A.N.Lucas & S.Morrall 0,08 0,04 66,67
Planktosphaeria gelatinosa G.M.Smith 0,002 0,002 33,33
Radiococcus planktonicus J.W.G.Lund 0,0004 0 16,67
Skeletonema potamos (C.I1.Weber) Hasle 0,004 0,002 33,33
Tetraselmis cordiformis (N.Carter) Stein 0,02 0,004 33,33
Tetrastrum triangulare (Chodat) Komarek 0,0004 0,0002 33,33
Ulnaria acus (Kiitzing) M.Aboal 0,003 0,001 66,67
Woronichinia sp. 0,00001 0 16,67
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Travanj i svibanj 2016. godine karakterizirala je funkcionalna skupina C, koja je dominirala
zajednicom s 82 % odnosno 61 % ukupne biomase fitoplanktona (Slika 13). Kodon MP pojavio
se kao subdominantan tijekom travnja (12 %), da bi u svibnju pao na 8 % ukupne biomase te bio
zamijenjen kodonima X2 i F kao subdominantnima (s 18 % odnosno 11 % ukupne biomase
fitoplanktona). Tijekom lipnja 2016. najveci porast biomase imala je funkcionalna skupina X2 i
preuzela dominaciju (55 % ukupne biomase fitoplanktona), dok je kodon C subdominantan (33
%). Tijekom srpnja 2016. godine skupina X2 zamijenjena je funkcionalnim skupinama Lo i C (s
49 %, odnosno 23 % ukupne biomase fitoplanktona). Funkcionalna skupina C ponovno je postala
dominantna u kolovozu 2016. (59 %), a slijedi je kodon X2 (27 %). Funkcionalne skupine koje
opisuju zajednicu u rujnu 2016. bile su Lo i C (s 46 %, odnosno 30 % ukupne biomase

fitoplanktona).

Tijekom travnja 2019. godine funkcionalna skupina C dominirala je zajednicom sa 78 %
ukupne biomase fitoplanktona (Slika 14). Relativna biomasa kodona C znacajno se smanjila
tijekom svibnja 2019. na 17 %, dok se kodon Lo pokazao dominantnim (66 %). Funkcionalna
skupina Lo nastavila je dominirati tijekom lipnja 2019. godine (59 %), a slijedi je kodon X2 (32
%). Tijekom srpnja 2019. skupina C ponovno je postala dominantna (46 %), dok je kodon X2
ostao subdominantan (38 %). U kolovozu i rujnu 2019. godine funkcionalna skupina Lo preuzela
je dominaciju (s 55 % odnosno 64 % ukupne biomase fitoplanktona), dok je funkcionalna skupina

C postala subdominantna (s 25 % odnosno 18 % ukupne biomase fitoplanktona).
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Slika 13. Relativni udio biomase funkcionalnih skupina na monitoring postaji (V5) u
Visovackom jezeru u 2016. godini.
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Slika 14. Relativni udio biomase funkcionalnih skupina na monitoring postaji (V5) u
Visovackom jezeru u 2019. godini.
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Korelacija izmedu izmjerenih fizikalno-kemijskih ¢imbenika i biomase funkcionalnih
skupina fitoplanktona istrazena je pomocu kanonic¢ke analize korespondencije (CCA). Ukupna
varijanca iznosila je 0,3188, dok su eksplanatorne varijable ¢inile 97,7 % (prilagodena objasnjena
varijanca bila je 74,6 %). Monte Carlo permutacijski test potvrdio je znacajnost CCA modela
(pseudo-F = 4,2, p = 0,026). Svojstvene vrijednosti osi 1 i 2 bile su 0,1044 i 0,0695 te su cinile
32,76 % odnosno 54,55 % objasnjene varijance (Tablica 15). Prva os je uglavnom objasnjena
Secchi dubinom, TN i NO2", dok drugu os pretezno opisuju Oz, NO3z i NH4" te TP (Slika 15).
Vecina kodona nalazila se u sredistu CCA triplota. Izdvojena je funkcionalna skupina N koja se
pojavila isklju¢ivo u lipnju 2016. godine. Kodoni Lo, X1 i X3 pozitivno su povezani S
temperaturom i NO2". Funkcionalne skupine P i K smjestene su na CCA triplotu zajedno s
uzorcimaiz rujna 2016., kolovoza i rujna 2019. te su pokazale negativan odnos prema ¢imbenicima
Secchi disk i O, a i s amonijem i nitratima. Funkcionalna skupina J negativno je korelirala s O>.
Kodon D i uzorak iz travnja 2016. pokazali su pozitivan odnos s pH i elektri¢nom vodljivosti.
Funkcionalna skupina C korelirala je s TP i NOs’, a kodon MP s NOs". Kodon F je na osima za
NH4" i NOs". Uzorci iz travnja 2019. i svibnja 2016. bili su pozitivno povezani s NOs". Uzorci iz
kolovoza 2019. idu prema NOsz", dok su uzorci iz srpnja 2016. i svibnja 2019. su izmedu NH4" i
O>. Funkcionalna skupina X2 te uzorci iz lipnja i srpnja 2019. bili su povezani sa Secchi dubinom
i TN.

Tablica 15. Svojstvene vrijednosti Cetiri osi CCA analize na osnovi relativne biomase
funkcionalnih skupina, fizikalno-kemijskih ¢imbenika i uzoraka u Visovackom jezeru tijekom
2016. i 2019. godine.

CCA osi 1 2 3 4
Svojstvena vrijednost 0,1044 0,0695 0,0590 0,0279
Objasnjeni kumulativni % varijance 32,76 54,55 73,07 81,83
Pseudo-kanoni¢ka korelacija 0,9999 0,9874 0,9998 0,9906
Objasnjena varijanca (kumulativno) 33,53 55,84 74,80 83,76
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Slika 15. CCA triplot na osnovi relativne biomase funkcionalnih skupina, fizikalno-

kemijskih ¢imbenika i uzoraka u Visovackom jezeru tijekom 2016. i 2019. godine. Oz —
koncentracija kisika, T — temperatura, SD — Secchi dubina, EC — elektri¢na vodljivost, TP
— ukupni fosfor, NO3z — nitrati, NO2 — nitriti, NH4* — amonijevi ioni, TN — ukupni dusik.
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4.2. Usporedba stupnja trofije s ekoloskim stanjem

Na temelju HLPI indeksa ekolosko stanje Visovackog jezera ocijenjeno je kao dobro, osim
u lipnju 2016. i svibnju 2019. kada je bilo vrlo dobro (Slika 16). U 2016. godini HLPI indeks
kretao se u rasponu od 0,69 (rujan) do 0,80 (lipanj), a u 2019. godini od 0,70 (rujan) do 0,82

(svibanj).

1 4 -1
vrlo dobro vrlo dobro

0,8 0,8
0,6 1 - 0,6
0,4 1 - 0,4
0,2 1 - 0,2

O T T T T T O

Travanj Svibanj Lipanj  Srpanj Kolovoz Rujan
——2016 2019
Slika 16. Ocjena ekoloskog stanja Visovackog jezera na monitoring postaji (V5) koristenjem

HLPI indeksa. Grani¢ne vrijednosti (plava tockasta linija) ekoloSkog stanja prema Uredbi o
standardu kakvoce voda (Narodne novine 96/2019).
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Prosje¢na godisnja koncentracija nitrata u 2016. godini bila je 0,21 mg L™, dok je u 2019.
godina bila 0,13 mg L™ (Slika 17). Uzimajuéi u obzir koncentraciju nitrata, ekolosko stanje

Visovackog jezera bilo je vrlo dobro, osim u svibnju i kolovozu 2016. kada je ocijenjeno kao

dobro.
0,35 1 - 0,35
0,3 - 0,3
0,25 - 0,25
vrlo dobro 0,2 - 0,2 vrlo dobro
0,15 - 0,15
0,1 - 0,1
0,05 - 0,05
O T T T T T 0
Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
——2016 2019
Slika 17. Ocjena ekoloskog stanja Visovackog jezera na monitoring postaji (V5) prema

koncentraciji nitrata NOs~ (mg L™). Grani¢ne vrijednosti (plava tockasta linija) ekoloskog stanja
prema Uredbi o standardu kakvoce voda (Narodne novine 96/2019).
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Srednja godi$nja koncentracija TP u 2016. godini iznosila je 0,008 mg L™, dok je u 2019.
godini iznosila 0,033 mg L™ (Slika 18). Tijekom 2016. godine Visovacko jezero bilo je uglavnom
u granicama mezotrofnog, osim u svibnju i rujnu, kada je klasificirano kao ultra-oligotrofno.
Tijekom 2019. godine stupanj trofije jezera okarakteriziran je kao mezotrofan, osim u travnju kada
je jezero ocijenjeno stupnjem eutrofno. Prema koncentraciji TP ekolosko je stanje Visovackog
jezera u 2016. godini bilo vrlo dobro, dok je u 2019. godini uglavnom bilo u dobrom ekoloskom

stanju, osim u travnju kada je jezero naginjalo prema umjerenom ekolo§kom stanju.

Ekolosko stanje Stupanj trofije
0,08 - - 0,08
0,07 - - 0,07
0,06 - - 0,06
eutrofno
0,05 - - 0,05
0,04 - - 0,04
_____ |\ mmm e e - S e s
0,03 - - 0,03
mezotrofno
0702 B L T RN R R T N N T s (N T T e - 0’02
vrlo e —— —
dobro 0,01 N S = e e e e L e e e A1 O’ga‘lgotrofno
0 o Lo . ' . 0 ultra-
Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan oligotrofno
——2016 2019
Slika 18. Ocjena stupnja trofije* i ekoloskog** stanja Visovackog jezera na monitoring

postaji (V5) prema koncentraciji ukupnog fosfora (mg L1). *Granic¢ne vrijednosti (crvene tockaste
linije) prema OECD-u (1982), **grani¢ne vrijednosti (zelena i plava tockasta linija) prema Uredbi
o standardu kakvoce voda (Narodne novine 96/2019).
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Srednja godiS$nja Secchi dubina u 2016. godini bila je 5,50 m, dok je u 2019. iznosila 5,70
m (Slika 19). Tijekom 2016. godine Visovacko jezero je uglavnom bilo u granicama mezotrofnog,
osim oligotrofnih uvjeta zabiljezenih u lipnju. Stupanj trofije jezera tijekom 2019. godine spustio
se iz oligotrofnog (travanj i svibanj) prema mezotrofnom (lipanj, kolovoz i rujan), dok je u srpnju
bilo eutrofno. Prema Secchi dubini, Visovacko jezero je uglavnom bilo u vrlo dobrom ekoloskom

stanju, osim u rujnu 2016. i srpnju 2019. kada je bilo u dobrom ekoloskom stanju.

Ekologko stanje Stupanj trofije
10 r 10
9 A 9
8 1 8 .
vrlo oligotrofno
dobro 77 7
6 - 6
5 1 5
mezotrofno
4 A 4
3 A -3
2 2
L1 eutrofno
O T T T T T 0
Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
——2016 2019
Slika 19. Ocjena stupnja trofije* i ekoloskog** stanja Visovackog jezera na monitoring

postaji (V5) prema Secchi dubini (m). *Grani¢ne vrijednosti (Crvene tockaste linije) prema OECD-
u (1982), **grani¢ne vrijednosti (zelena i plava tockasta linija) prema Uredbi o standardu kakvoce
voda (Narodne novine 96/2019).
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Najnize koncentracije Chl a u Visovackom jezeru izmjerene su u travnju 2016. i 20109.
(1,79 ng L 1,33 pug LY), dok su najvise zabiljezene u rujnu obje godine (3,80 ng L™ 3,66 pug L
1. Uzimaju¢i u obzir koncentraciju Chl a, tijekom proljetnih je mjeseci u obje istrazivane godine
(od travnja do lipnja) Visovacko jezero bilo u granicama oligotrofnog stupnja, dok je u ljethom
razdoblju (od srpnja do rujna) bilo mezotrofno (Slika 20). Ukupna biomasa fitoplanktona u 2016.
kretala se od 0,18 mg L (lipanj) do 0,71 mg L™ (srpanj). Tijekom 2019. najniza zabiljeZena
biomasa bila je u travnju (0,16 mg L), dok je najveca bila u lipnju (0,74 mg L. Tijekom travnja,
svibnja i lipnja 2016. Visovacko jezero je bilo oligotrofno, prelazeéi u mezotrofno tijekom srpnja
i rujna, dok je u kolovozu bilo oligo-mezotrofno. Sto se ti¢e 2019. godine, prema ukupnoj biomasi
fitoplanktona Visovacko jezero je okarakterizirano kao oligotrofno tijekom travnja i svibnja,

mezotrofno tijekom lipnja i rujna te oligo-mezotrofno tijekom srpnja i kolovoza.

Biomasa (mg L) Chl a Lt
08 - 4 (ng L)
mezotrofno 0,7 L 35
mezotrofno
................ > 06 - -3
oligo-mezotrofno
0,5 A - 25 T TTT T T
................ » 04 A -2
oligotrofno
] 0,3 - 15
oligotrofno
0,2 - - @ rrnnannnns
................ > 01 A I L 05
O T T T T T I~ O
Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
Biomasa 2016  mmmm Biomasa 2019 ==Chla 2016 -==Chla 2019
Slika 20. Ocjena stupnja trofije Visovackog jezera na monitoring postaji (V5) prema ukupnoj

biomasi fitoplanktona* i koncentraciji klorofila a**. *Grani¢ne vrijednosti prema Brettumu
(1989), ** granic¢ne vrijednosti prema OECD-u (1982).

68



Spearmanov koeficijent korelacije ranga koriSten je za testiranje razine znacajnosti
meduodnosa Chl a i HLPI indeksa s fizikalno-kemijskim ¢imbenicima (Tablica 16). Koncentracija
Chl a pokazala je statisti¢ki znacajnu pozitivnu korelaciju s temperaturom i negativnu korelaciju
s koncentracijom Oz i Secchi dubinom. HLPI je bio u pozitivnoj korelaciji s koncentracijom O i

Secchi dubinom.

Tablica 16. Spearmanov koeficijent korelacije ranga (r, N = 12) izmedu fizikalno-
kemijskih ¢imbenika, klorofila a i HLPI. Korelacije oznacene crvenom bojom oznacavaju
statistiCku znadajnost p < 0,05. O — koncentracija kisika, T — temperatura, SD — Secchi
dubina, EC — elektriéna vodljivost, TP — ukupni fosfor, NO3™ — nitrati, NO2™ — nitriti, NHs" —
amonijev ion, TN — ukupni dusik.

Oz T SD pH EC TP NOy  NOr  NHs TN
(mgL)  (°C) (m) (uSem™) (mgL?) (mgL?) (mgL?) (mgL?) (mgL*)

Chla -0,839 0,678 -0,872 -0,224 0,273 -0,091 -0,448 0,372 0,070 -0,347

HLPI 0,734 -0,462 0,928 -0,021 -0497 0,133 0,259 -0,382 -0,133 0,256

Ekolosko stanje Visovackog jezera tijekom 2016. godine okarakterizirano je kao vrlo
dobro 16 puta i dobro 8 puta (Tablica 17a). Tijekom 2019. ekolosko stanje jezera bilo je vrlo dobro
u 12 slucajeva, dobro u 11 slu¢ajeva i jednom umjereno (Tablica 17b). Ocjena ekoloskog stanja
varirala je ovisno o koristenom pokazatelju, a posebno za uzorke iz travnja 2019. godine. Rezultati
stupnja trofije bili su heterogeniji. Tijekom 2016. godine Visovatko jezero je 14 puta
okarakterizirano kao mezotrofno, jednom oligo-mezotrofno, 7 puta oligotrofno i 2 puta ultra-
oligotrofno. Sto se tide 2019. godine, stupanj trofije je ocijenjen kao mezotrofno u 13 sludajeva,

oligo-mezotrofno u 2 slucaja, oligotrofno u 7 slucajeva te eutrofno u 2 slucaja.
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Tablica 17.  Stupanj trofije* i ekolosko** stanje Visovackog jezera na monitoring postaji (V5)
prema razli¢itim pokazateljima. *Grani¢ne vrijednosti prema OECD-u (1982) i Brettumu (1989),
**granicne vrijednosti prema Uredbi o standardu kakvoce voda (Narodne novine 96/2019). SD —
Secchi dubina, TP —ukupni fosfor, NO3z™— nitrati, Chl a — klorofil a, eu — eutrofno, mezo —
mezotrofno, oligo-mezo — oligo-mezotrofno, oligo — oligotrofno, ultra-oligo — ultra-
oligotrofno.

a) 2016. godina

Pokazatelj Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan

Ekolosko stanje

SD
TP
NOs
HLPI

Stupanj trofije
SD
TP
Chla
Biomasa

b) 2019. godina

Pokazatelj Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan

Ekolosko stanje
SD
TP umjereno
NO3
HLPI

Stupanj trofije
SD
TP
Chla
Biomasa
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4.3. Uspostava standarda u ocjeni stupnja trofije i primjena nove

generacije monitoringa u ocjeni ekoloSkog stanja

Na temelju rezultata ocjene stupnja trofije i ekoloSkog stanja predloZena je usporedba
ekoloskog i trofickog stanja Visovackog jezera (Tablica 18), gdje je vrlo dobro ekolosko stanje
istovrijedno oligotrofnom stupnju trofije, dobro ekolosko stanje je istovrijedno oligotrofnom i
mezotrofnom stupnju trofije, umjereno ekolosko stanje mezotrofnom i eutrofnom stupnju trofije,
lose ekolosko stanje eutrofnom stupnju trofije, dok je vrlo loSe ekolosko stanje izjednaceno S

hipereutrofnim stupnjem trofije.

Tablica 18.  Prijedlog usporedbe ekoloskog stanja i stupnja trofije Visovackog jezera.

Ekolo$ko stanje Stupanj trofije
oligotrofno
dobro mezotrofno
) mezotrofno
umjereno
eutrofno
loSe eutrofno

Kako bi se dobile grani¢ne vrijednosti za ocjenu stupnja trofije pomoc¢u koncentracije
klorofila a su koristene jednadZbe navedene u tablicama 4. i 5. u poglavlju Materijali i metode. Na

temelju dobivenih rezultata predloZene su grani¢ne vrijednosti za ocjenu u Tablici 19.
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Tablica 19. Predlozene grani¢ne vrijednosti za odredivanje stupnja trofije Visovackog
jezera pomocu koncentracije klorofila a.

Stupanj trofije Grani¢ne vrijednosti
klorofila a
(ngL™)
ultra-oligotrofno <1
oligotrofno 1-1,99
mezotrofno 2-6,99
eutrofno 7—24,99
hipereutrofno >25

Razvoj informacijskih i komunikacijskih tehnologija zadnjih godina omogucio je
automatiziranje monitoringa te upravljanje pracenim ekosustavima u realnom vremenu. Sonda za
mjerenje klorofila a, uz druge senzore za mjerenje fizikalno-kemijskih ¢imbenika u Visovackom
jezeru, nalazi se na energetski samoodrzivoj plutaci, tj. bovi s ugradenim solarnim panelima koji
omogucavaju automatsku dojavu izmjerenih vrijednosti kroz softverski sustav pocevsi od 16.
svibnja 2018. godine kao dio provedbenih aktivnosti ECOSUSTAIN projekta. Prema podacima
Javne ustanove ,,Nacionalni park Krka*“ o izmjerenim koncentracijama klorofila a pomoc¢u sonde
na bovi te uzimajuéi prosjeCne dnevne vrijednosti, primije¢ena su odstupanja u odnosu na
koncentracije klorofila a koje su izmjerene spektrofotometrijskom metodom u laboratoriju na isti
dan tijekom istrazivanja 2019. godine (Tablica 20). Koncentracije klorofila a izmjerene na bovi
bile su u prosjeku veée od onih izmjerenih u laboratoriju. Najveca razlika u mjerenoj koncentraciji
klorofila a zabiljezena je u rujnu 2019. godine (1,77 pg L™).

Tablica 20. Koncentracija klorofila a izmjerena spektrofotometrijski u laboratoriju i na

bovi na postaji V4 (od travnja do kolovoza), tj. monitoring postaji V5 u rujnu 2019. godine u
Visovackom jezeru.

Chl a 25. travanj  23. svibanj 18. lipanj 25.srpanj  27. kolovoz 26. rujan
(ng L)

Laboratorij 2,20 1,04 2,74 2,78 2,87 3,66
Bova 1,85 1,14 3,98 3,29 1,41 5,43
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Uzimajuéi u obzir predlozenu grani¢nu vrijednost za pokazatelj koncentracija kloforila a
za granicu stupnja trofije izmedu oligotrofnog i mezotrofnog (2 pg L) mozZe se primijetiti da je u
Cetiri od Sest slucajeva ocjena stupnja trofije bila uskladena (Slika 21). U lipnju, srpnju i rujnu
prema koncentraciji klorofila a dobivenoj u laboratoriju i na bovi Visovacko jezero je bilo
mezotrofno, dok je u svibnju bilo oligotrofno. Ovisno o metodi dobivene koncentracije klorofila a
stupan; trofije se razlikovao u travnju (prema laboratoriju mezotrofno, a prema bovi oligotrofno) i

kolovozu (prema laboratoriju mezotrofno, a prema bovi oligotrofno).

(2]
J

(8]
1

mezotrofno

oligotrofno

Koncentracija klorofila a (ug L1)

Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan

= | aboratorij ®mBova

Slika 21. Ocjena stupnja trofije Visovackog jezera na postaji V4 (od travnja do kolovoza), tj.
monitoring postaji V5 u rujnu 2019. godine prema koncentraciji klorofila a izmjerenoj
spektrofotometrijski u laboratoriju i na bovi.
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4.4. Horizontalna raspodjela fitoplanktona u Visova¢kom jezeru tijekom
2018. godine

Fizikalno-kemijski ¢imbenici izmjereni in situ u kompozitnim uzorcima u kolovozu 2018.
godine prikazani su u Tablici 21. Najpli¢a postaja bila je V10 (5 m) s eufotickom zonom koja se
proteze duz cijelog vodenog stupca. Postaje s najve¢im maksimalnim dubinama bile su V7 1 V9
(24 m odnosno 23 m). Secchi dubina kretala se od 2,5 m (postaja V2) do 5 m (postaja V9).
Temperatura vode kretala se od 20,6 °C na postaji V7 do 26,2 °C na postaji V10. Najniza
koncentracija O, zabiljeZena je na postaji V4 (9,03 mg L), a najveéa na postaji V1 (11,68 mg L-
1). Zasi¢enost kisikom bila je u rasponu od 102,6 % (postaja V4) do 138 % (postaja V1). Najnizi
pH zabiljezen je na postaji V7 (7,75), a najvisi na postaji V1 (8,00). Elektricna vodljivost vode
kretala se od 494 pS cm™ na postaji V10 do 562 pS cm™ na postaji V6.

Tablica 21.  Fizikalno-kemijski ¢imbenici izmjereni in situ u Visovackom jezeru po
postajama od V1 do V10 (osim postaje V8) u kolovozu 2018. godine. SD — Secchi
dubina, Zey — dubina eufoticke zone, T — temperatura, Oz — koncentracija kisika, Oz (%)
— zasi¢enje kisikom, EC — elektri¢na vodljivost.

Postaja Maksimalna SD Zey T (07} (O]} pH EC
dubina (m) (m) °C) (mgL? (%) (uS em?)
m
V1 iS% 3,0 7,5 23,8 11,68 138,0 8,00 545
V2 18,0 2,5 6,25 23,3 11,03 129,8 7,99 547
V3 18,0 3,0 7,5 22,0 10,00 115,0 7,84 556
\vz! 15,5 4,0 10,0 21,5 9,03 102,6 7,79 559
V5 18,0 3,5 8,75 22,1 9,79 113,0 7,94 559
V6 15,0 3,5 8,75 21,7 9,09 103,3 7,77 562
V7 24,0 3,5 8,75 20,6 11,14 1245 7,75 545
V9 23,0 5,0 12,5 25,9 10,18 125,6 7,84 505
V10 5,0 4,5 5,0 26,2 9,97 123,5 7,98 494
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Kemijski ¢imbenici vode izmjereni u laboratoriju prikazani su u Tablici 22. Koncentracija
NOs™ bila je vrlo niska na veéini postaja (< 0,1 mg L™?), s nesto viim vrijednostima na postajama
V4 (0,7 mg L) i V5 (0,3 mg L™?). Na svim postajama zabiljeZene su vrlo niske koncentracije NOy”
i NHs" (< 0,001 mg L, odnosno < 0,01 mg L™?). Koncentracija PO4* varirala je od najnize ispod
granice detekcije na ukupno $est postaja (< 0,01 mg L) do najvise izmjerene na postaji V9 (0,06
mg L™). Vrijednosti SiO2 kretale su se od najnize na postaji V9 (1,5 mg L) do najvise na postaji
V6 (4,5 mg L™?). Najveéa koncentracija TN izmjerena je na postajama V4 i V5 (1 mg LY), dok je
na ostalim postajama bila vrlo niska (< 1 mg L™). Najnize koncentracije anorganskih spojeva
ugljika detektirane su na postaji V3 (TIC i DIC od 11,48 mg L™ odnosno 10,32 mg L), dok su
najvise bile prisutne na postaji V7 (TIC i DIC od 13,98 mg L™ odnosno 13,83 mg L). TOC je bio
u rasponu izmedu 1,55 mg L (postaja V3) i 2,39 mg L (postaja V7). Vrijednosti DOC kretale
su se od 0,80 mg L (postaja V2) do 2,37 mg L (postaja V1), dok su vrijednosti HCO3™ bile u
rasponu od 151 mg L (postaja V4) do 212 mg L™ (postaja V7).

Tablica 22. Kemijski ¢imbenici izmjereni u laboratoriju iz kompozitnih uzoraka u
Visovackom jezeru po postajama od V1 do V10 (osim postaje V8) u kolovozu 2018. godine.
NOj3™ — nitrati, NO2™ — nitriti, NH4* — amonijevi ioni, PO4* — ortofosfati, SiO2 — ukupni silicij,
TN — ukupni dusik, TIC — ukupni anorganski ugljik, DIC — otopljeni anorganski ugljik, TOC
— ukupni organski ugljik, DOC — otopljeni organski ugljik, HCO3z™ — bikarbonati.

Postaja/ NOsz NOz NH4* PO.* SiO2 TN TIC DIC TOC DOC HCOs
(mg L)

V1 <01 <0,001 <0,01 <0,01 4,0 <1 11,84 11,38 2,25 2,37 163
V2 <01 <0001 <001 <0,01 2,8 <1 11,82 11,68 1,65 0,80 171
V3 <0,1 <0,000 <0,01 <0,01 2,6 <1 11,48 10,32 1,55 1,11 173
V4 0,7 <0001 <0,01 0,02 3,3 1 13,65 12,12 1,57 1,09 151
V5 0,3 <0001 <0,01 <0,01 2,5 1 12,52 11,38 1,67 1,17 164
V6 <01 <0,001 <0,01 0,02 4,5 <1 12,21 11,85 1,94 1,47 189
V7 <01 <0001 <0,01 <0,01 3,5 <1 13,98 13,83 2,39 1,50 212
V9 <0,1 <0,000 <0,01 0,06 15 <1 12,29 11,25 1,76 1,33 163
V10 <0,1 <0,001 <0,01 <0,01 3,0 <1 12,15 11,08 1,74 1,18 161
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Analiza glavnih komponenti (PCA) provedena za 14 fizikalno-kemijskih ¢imbenika
objasnila je 59 % ukupne varijance na prve dvije PC osi (Tablica 23). NO2" i NH4" iskljuceni su iz
PCA jer njihove koncentracije nisu varirale medu postajama. Najvazniji ¢imbenici za PCA o0s 1
bili su temperatura, DIC i elektri¢na vodljivost (korelacije unutar skupa: 0,433, -0,361 i -0,338).
Sto se ti¢e osi 2, koncentracija Op, nitrati i TOC bile su varijable koje su imale najvecu teZinu za
ordinaciju (korelacije unutar skupa: -0,464, 0,369 i -0,368). PCA je rasporedio uzorke (Slika 22)
u Cetiri skupine: prvu skupinu ¢inili su uzorci sa sredi$njih postaja (V3, V4, V5, V6) i jedan uzorak
s gornje postaje (V2), dok su drugu skupinu ¢inili uzorci s donjeg dijela jezera (V9 1 V10). 1zdvojen

je uzorak V1 iz najgornjeg dijela te uzorak V7 iz donjeg dijela jezera.

Tablica 23.  Vrijednosti relativnih varijanci i faktora fizikalno-kemijskih ¢imbenika za prve
dvije glavne komponente (PC1 i PC2) PCA analize.

Varijable PC1 PC2
% Varijance 31,5 27,5
Kumulativni % varijance 31,5 59
Svojstvena vrijednost 441 3,84
Koncentracija O 0,015 -0,464
Zasi¢enje O2 (%) 0,176  -0,44
Temperatura 0,433 -0,099
Secchi dubina 0,193 0,202
pH 0,292 -0,234
Elektri¢na vodljivost -0,338 0,091
Nitrati (NO3) -0,108 0,369
Ortofosfati (PO4*) 0,203 0,142
Ukupni silicij (SiO2) -0,318 -0,136
Ukupni anorganski ugljik (TIC) 0.3 0,147
Otopljeni anorganski ugljik (DIC) -0,361  -0,069
Ukupni organski ugljik (TOC) -0,241  -0,368
Otopljeni organski ugljik (DOC) -0,08  -0,325
Bikarbonati (HCO3) 0,325  -0,185
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Slika 22. Ordinacijski dijagram analize glavnih komponenti (PCA) fizikalno-kemijskih
¢imbenika i postaja V1 do V10 (osim postaje V8) u Visovackom jezeru tijekom kolovoza 2018.
godine. Oz — koncentracija Kisika, O2% — zasi¢enje kisikom, T — temperatura, SD — Secchi dubina,
EC — elektri¢na vodljivost, NOs — nitrat, POs*-P — ortofosfat, SiO2 — ukupni silicij, TIC — ukupni
anorganski ugljik, DIC — otopljeni anorganski ugljik, TOC — ukupni organski ugljik, DOC —
otopljeni organski ugljik, HCO3z™ — bikarbonati.
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Koncentracije Chl a mjerene u laboratoriju iz kompozitnih uzoraka u prosjeku su iznosile
1,46 ng LL. Najvedéa zabiljezena koncentracija Chl a bila je na gornjoj postaji V2 (2,91 ug LY),
dok je najmanija bila na sredisnjoj postaji V4 (0,6 ug L) (Slika 23).

Chl a (ug LY
= N
[l (8] N ol

o
ol
1

Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V9 V10

Slika 23. Ukupna koncentracija klorofila a (ug L) postaja V1 do V10 (osim postaje V8) u
Visovackom jezeru tijekom kolovoza 2018. godine.

Najveci broj fitoplanktonskih svojti u kompozitnim uzorcima (Tablica 24) utvrden je na
postaji V10 (26), a najmanji na postaji V1 (16). Najmanja zabiljeZena brojnost fitoplanktona bila
je na postaji V9 (632 880 st L), a najveéa na postaji V5 (7 411 110 st LY). Margalefov indeks
bogatstva kretao se od 0,999 na postaji V1 do 1,797 na postaji V10. Pielouov indeks
ravnomjernosti varirao je izmedu 0,396 (postaja V4) 1 0,782 (postaja V9). Sukladno tome, najniza
vrijednost Shannon-Wienerovog indeksa raznolikosti bila je prisutna na postaji V4 (1,223), dok je

najveca bila na postaji V9 (2,382).
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Tablica 24.

jezeru po postajama od V1 do V10 (osim postaje V8) u kolovozu 2018. godine.

Ukupan broj svojti, brojnost, Margalefov indeks bogatstva (d), Pielouov indeks
ravnomjernosti (J') i Shannon-Wienerov indeks raznolikosti (H') fitoplanktona u Visovackom

Postaja Broj svojti Brojnost Margalefov Pielouov Shannon-
(st LD indeks indeks Wienerov
indeks
V1 16 3297770 0,999 0,628 1,740
V2 21 1451 320 1,410 0,643 1,959
V3 19 6 396 630 1,149 0,603 1,776
\vz! 22 1747780 1,461 0,396 1,223
V5 21 7411110 1,264 0,656 1,998
V6 22 1123850 1,507 0,612 1,892
V7 17 1597 990 1,120 0,690 1,955
V9 21 632 880 1,497 0,782 2,382
V10 26 1101 180 1,797 0,726 2,364
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Najvaznija deskriptivna fitoplanktonska vrsta tijekom 2018. godine bila je Ceratium

hirundinella (Miozoa), a zatim slijede Pantocsekiella ocellata iz skupine Bacillariophyta,

Cryptomonas sp. i Plagioselmis nannoplanctica iz skupine Cryptophyta, Tetraselmis cordiformis

iz skupine Chlorophyta i Parvodinium inconspicuum iz skupine Miozoa (Tablica 25).

Tablica 25. Taksonomski sastav fitoplanktona u Visovackom jezeru za postaje od V1 do
V10 (osim postaje V8) u kolovozu 2018. godine. Max — maksimalna biomasa mg L™, StDev

— standardna devijacija, Fr — ucestalost pojavljivanja.

Svojte Max StDev Fr
(%)
Anabaena sp. 0,00002 0 11,11
Anathece smithii (Komarkova-Legnerova & Cronberg) Komarek, 0,0003 0,0001 100
Kastovsky & Jezberova
Ankyra lanceolata (Korshikov) Fott 0,003 0,001 66,67
Bitrichia chodatii (Reverdin) Chodat 0,02 0,01 88,89
Ceratium hirundinella (O.F.Miiller) Dujardin 0,91 0,30 100
Chlamydomonas sp. 0,09 0,03 77,78
Chromulina pigra Skuja 0,002 0,001 66,67
Coelastrum microporum Négeli 0,01 0 11,11
Cosmarium sp. 0,01 0 11,11
Crucigenia fenestrata (Schmidle) Schmidle 0,002 0,001 22,22
Cryptomonas sp. 0,44 0,16 100
Diatoma vulgaris Bory 0,01 0 11,11
Dictyosphaerium sp. 0,002 0,001 22,22
Dictyosphaerium subsolitarium Van Goor 0,002 0 11,11
Dinobryon bavaricum Imhof 0,04 0,02 66,67
Dinobryon crenulatum West & G.S.West 0,01 0,003 44,44
Dinobryon divergens O.E.Imhof 0,07 0,02 100
Elakatothrix gelatinosa Wille 0,002 0,001 100
Golenkinia radiata Chodat 0,02 0,01 22,22
Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak 0,0002 0 11,11
Monoraphidium dybowskii (Woloszynska) Hindak & Komarkova 0,01 0,002 100
Legnerova
Monoraphidium minutum (Négeli) Komarkova Legnerova 0,001 0,0004 88,89
Ochromonas danica E.G.Pringsheim 0,004 0,001 33,33
Oocystis parva West & G.S.West 0,003 0,001 77,78
Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K.T.Kiss & E.Acs 0,53 0,17 100
Parvodinium inconspicuum (Lemmermann) Carty 0,20 0,06 100
Plagioselmis nannoplanctica (Skuja) G.Novarino, I.A.N.Lucas & 0,14 0,05 100

Morrall
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Svojte Max StDev Fr
(%)
Planktosphaeria gelatinosa G.M.Smith 0,002 0,0005 44,44
Pseudanabaena sp. 0,0001 0,0001 22,22
Radiococcus planktonicus J.W.G.Lund 0,005 0,002 33,33
Scenedesmus obtusus Meyen 0,001 0 11,11
Scenedesmus planctonicus (Korshikov) Fott 0,003 0,001 22,22
Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson 0,004 0 11,11
Skeletonema potamos (C.l.Weber) Hasle 0,01 0,003 100
Sphaerocystis schroeteri Chodat 0,001 0 11,11
Synura sp. 0,002 0 11,11
Tetraédron minimum (A.Braun) Hansgirg 0,002 0,001 22,22
Tetraselmis cordiformis (N.Carter) Stein 0,35 0,13 100
Tetrastrum triangulare (Chodat) Komarek 0,0004 0,0001 22,22
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Dominantne funkcionalne skupine na gornjim postajama V1 i V2 bile su Lo i X2 (Slika
24). Za uzorak na postaji V3 karakteristi¢na je bila funkcionalna skupina X2 s najve¢im udjelom
biomase (50 %), a slijede C i Lo (25 % i 18 %). Funkcionalna skupina Lo dominirala je zajednicom
u kompozitnom uzorku na postaji V4, sa 68 % ukupne biomase fitoplanktona, dok kodoni C i X2
doprinose s 12 %. Na postaji V5 funkcionalna skupina X2 uspostavila je dominaciju (56 %), dok
se kodon C pojavio kao subdominantan (33 %). Skupina Lo bila je dominantna na postaji V6 (46
%), a zatim slijede kodoni X2 i C (22 % i 21 %). Kodon C je prevladao na postaji V7 zajedno s
X2 (43 % odnosno 39 % ukupne biomase fitoplanktona). Kodon Lo je dominirao zajednicom s 80
% ukupne biomase fitoplanktona na postaji V9. Opisna funkcionalna skupina na postaji V10 bila
je X2 (57 % ukupne biomase fitoplanktona). Vrste koje pripadaju kodonu E (rod Dinobryon) bile
su prisutne u vrlo niskom udjelu biomase na svakoj postaji, osim nesto visih udjela zabiljezenih

na postaji V10 (11 %).

100% - — — —
80% -
60% - -
40% - l —_— .
. I I I —
e i = I ——
V1 V2 V3 V10
mC w®D E F ®mH1 =] EK ®mLo ®mMP
EN mP =Sl W1 =WS =X1 X2 mX3
Slika 24. Relativni udio biomase funkcionalnih skupina fitoplanktona kompozitnih uzoraka

u Visovackom jezeru po postajama od V1 do V10 (osim postaje V8) u kolovozu 2018. godine.
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S obzirom na horizontalnu raspodjelu, NMDS analiza kompozitnih uzoraka pokazala je
grupiranje uzoraka s limneti¢kih i litoralnih postaja (Slika 25). Vrste Cryptomonas sp. i P. ocellata
dominirale su na sredi$njim limnetickim postajama V3 i V5. Postaje iz obalne zone grupirane su
u dvije razli¢ite skupine kako slijedi: u prvoj skupini dominira C. hirundinella (postaje V1, V2,
V4, V6, V9), a u drugoj skupini dominiraju P. ocellata (postaja VV7) i Cryptomonas sp. (postaja
V10).

Transform: Log(X+1)
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

Vi 2D stress: 0.02 || LAKE ZONE
V5 LITTORAL
v v LIMNETIC
V3 Similarity
v 40
V2
b
V6
V7
V10
Slika 25. Nemetricka multidimenzionalna skaliraju¢a analiza (NMDS) na osnovu Bray-

Curtis indeksa sli¢nosti na postajama V1 do V10 (osim postaje V8) s obzirom na litoralnu 1
limneticku zonu Visovackog jezera tijekom kolovoza 2018. godine.
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4.5. Vertikalna raspodjela fitoplanktona u Visova¢kom jezeru tijekom
2018. godine

Fizikalno-kemijski ¢imbenici izmjereni in situ u eufotickoj i afotickoj zoni u kolovozu
2018. godine prikazani su u Tablici 26. Minimalna izmjerena vrijednost temperature vode u
eufotickoj zoni iznosila je 22,4 °C na postaji V2, a maksimalna 26,4 °C na postaji V10. Najniza
koncentracija O zabiljezena je na postaji V10 (10,13 mg L), dok je najveca koncentracija i
zasiéenost O u eufotickoj zoni izmjerena na postaji V7 (12,28 mg L™ odnosno 147,5 %). Najniza
zasi¢enost Oz zabiljeZena je na postaji V5 (80,1 %). Najnizi pH (7,88) zabiljeZen je na postaji V2,
a najvisi (8,20) na postaji V5. Elektri¢na vodljivost vode u eufoti¢koj zoni kretala se od najmanje
495 S cm™ na postaji V10 do najvise 562 uS cm™ na postaji V2. U afoti¢koj zoni temperatura
vode varirala je od 16,5 do 20,8 °C (postaja V7, odnosno V1). Najniza koncentracija i zasi¢enost
O2 u afoti¢koj zoni zabiljeZena je na postaji V9 (2,91 mg L™ odnosno 27,4 %), a najvec¢a na postaji
V1 (9,60 mg L odnosno 108,2 %). Vrijednost pH u afoti¢koj zoni kretala se od 7,05 do 7,80
(postaje V4, odnosno V5), dok je elektri¢na vodljivost vode varirala od 517 do 587 uS cm™
(postaje V9, odnosno V1).
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Tablica 26.

Fizikalno-kemijski ¢imbenici izmjereni in situ u eufoti¢koj (a) i afoti¢koj (b)

zoni u Visovackom jezeru po postajama od V1 do V10 (osim postaje V8) u kolovozu 2018.
godine. Oz — koncentracija kisika, Oz (%) — zasi¢enje kisikom, EC — elektri¢na vodljivost, T

— temperatura.

a) eufoticka zona

Postaja T 0O, (O]} pH EC
O (mg L) (%) (uS cm)
V1 22,7 10,99 127,8 7,95 559
V2 22,4 11,55 132,6 7,88 562
V3 23,1 10,42 122,2 8,01 549
V4 22,6 10,14 118,2 7,90 553
V5 22,9 11,12 80,1 8,20 549
V6 23,4 10,98 129,9 7,93 553
V7 22,9 12,28 147,5 7,95 534
V9 26,0 10,61 131,6 7,95 502
V10 26,4 10,13 125,7 7,94 495
b) afoti¢ka zona
Postaja T (O]} (O]} pH EC
O (mg L) (%) (nS em™)
V1 20,8 9,60 108,2 7,71 587
V2 18,4 5,89 62,7 7,62 579
V3 19,4 4,62 50,4 7,65 559
V4 18,3 5,38 57,1 7,05 553
V5 17,2 4,32 46,4 7,80 559
V6 19,2 6,18 67,5 7,54 568
V7 16,5 5,02 52,3 7,39 542
V9 20,3 2,91 27,4 7,43 517
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Najveci broj svoijti fitoplanktona u eufotickoj zoni tijekom kolovoza 2018. godine (Tablica
27) zabiljezen je na postaji V10 (33), dok je najmanji broj svojti zabiljezen na postaji V1 (19).
Brojnost fitoplanktona kretala se od najmanje na postaji V1 (1 179 865 st L) do najveée na postaji
V6 (9 779 570 st L). Margalefov indeks bogatstva varirao je izmedu 1,201 (postaja V3)i 2,215
(postaja V10). Pielouov indeks ravnomjernosti bio je izmedu 0,488 (postaja V3) 1 0,697 (postaja
V10). Sukladno tome, Shannon-Wienerov indeksa raznolikosti bio je najniZi na postaji V3 (1,463),

dok je najveci bio na postaji V10 (2,436).

Tablica 27. Ukupan broj odredenih svojti fitoplanktona, brojnost, Margalefov indeks
bogatstva (d), Pielouov indeks ravnomjernosti (J') i Shannon-Wienerov indeks raznolikosti
(H") fitoplanktona u Visovackom jezeru po postajama od V1 do V10 (osim postaje V8) u
kolovozu 2018. godine u eufoti¢koj zoni.

Postaja Broj svojti Brojnost Margalefov indeks  Pielouov ~ Shannon-Wienerov
(stL™?) indeks indeks
V1 19 1179 865 1,287 0,640 1,885
V2 20 2083 800 1,306 0,638 1,912
V3 20 7 424 630 1,201 0,488 1,463
V4 25 3975370 1,579 0,589 1,897
V5 24 8 761 765 1,439 0,615 1,954
V6 21 9779570 1,243 0,665 2,025
V7 23 2 645 400 1,488 0,674 2,114
V9 30 2216 830 1,985 0,690 2,348
V10 33 1884 693 2,215 0,697 2,436

U eufotickoj zoni utvrdeno je 45 svojti (Tablica 28). Zajednicu fitoplanktona u eufotickoyj
zoni opisivale su sljede¢e svojte: Ceratium hirundinella (Miozoa), Pantocsekiella ocellata
(Bacillariophyta), Cryptomonas sp. (Cryptophyta), Tetraselmis cordiformis (Chlorophyta),

Plagioselmis nannoplanctica (Cryptophyta) i Parvodinium inconspicuum (Miozoa).
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Tablica 28. Taksonomski sastav fitoplanktona u Visovackom jezeru za postaje od V1 do
V10 (osim postaje V8) u kolovozu 2018. godine u eufotickoj zoni. Max — maksimalna

biomasa mg L, StDev — standardna devijacija, Fr — uéestalost pojavljivanja.

Svojte Max  StDev Fr
(%)
Anabaena sp. 0,001 0 11,11
Anathece smithii (Komarkova-Legnerova & Cronberg) Komarek, Kastovsky & 0,0005 0,0002 100
Jezberova
Ankistrodesmus spiralis (W.B.Turner) Lemmermann 0,0002 0,0001 22,22
Ankyra lanceolata (Korshikov) Fott 0,005 0,002 77,78
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 0,0005 0 11,11
Bitrichia chodatii (Reverdin) Chodat 0,03 0,01 88,89
Ceratium hirundinella (O.F.Miiller) Dujardin 1,29 0,38 100
Chlamydomonas sp. 0,09 0,03 100
Chromulina pigra Skuja 0,003 0,001 88,89
Coelastrum astroideum De Notaris 0,002 0 11,11
Coelastrum microporum Négeli 0,001 0,0003 22,22
Cosmarium sp. 0,004 0 11,11
Crucigenia fenestrata (Schmidle) Schmidle 0,001 0 11,11
Cryptomonas sp. 0,45 0,15 100
Dictyosphaerium sp. 0,0004 0,0001 22,22
Dictyosphaerium subsolitarium Van Goor 0,001 0,0003 22,22
Dinobryon bavaricum Imhof 0,04 0,01 88,89
Dinobryon crenulatum West & G.S.West 0,01 0,002 77,78
Dinobryon divergens O.E.Imhof 0,10 0,03 100
Elakatothrix gelatinosa Wille 0,006 0,001 100
Gomphonema sp. 0,001 0 11,11
Gonatozygon sp. 0,001 0 11,11
Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak 0,0000 0,0000 22,22
4 3
Monoraphidium dybowskii (Woloszynska) Hindak & Komarkova Legnerova 0,01 0,003 100
Monoraphidium minutum (Nageli) Komarkova Legnerova 0,002 0,001 100
Navicula lanceolata Ehrenberg 0,004 0 11,11
Ochromonas danica E.G.Pringsheim 0,02 0,01 33,33
Oocystis parva West & G.S.West 0,001 0,0004 88,89
Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K.T.Kiss & E.Acs 0,63 0,24 100
Parvodinium inconspicuum (Lemmermann) Carty 0,13 0,04 100
Phacus sp. 0,001 0 11,11
Plagioselmis nannoplanctica (Skuja) G.Novarino, I.A.N.Lucas & Morrall 0,23 0,07 100
Planktosphaeria gelatinosa G.M.Smith 0,01 0,003 66,67
Pseudanabaena sp. 0,001 0,0003 22,22
Radiococcus planktonicus J.W.G.Lund 0,003 0,001 44,44
Scenedesmus obtusus Meyen 0,0001 0,0001 22,22
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Svojte Max  StDev Fr

%
Scenedesmus planctonicus (Korshikov) Fott 0,0005 0,0002 2(2,2)2
Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson 0,01 0,01 22,22
Skeletonema potamos (C.l.Weber) Hasle 0,05 0,01 100
Sphaerocystis schroeteri Chodat 0,01 0,003 22,22
Staurastrum tetracerum Ralfs ex Ralfs 0,02 0 11,11
Tetraédron minimum (A.Braun) Hansgirg 0,002 0,0003 22,22
Tetraselmis cordiformis (N.Carter) Stein 0,36 0,15 88,89
Tetrastrum triangulare (Chodat) Komarek 0,001 0,0002 77,78
Ulnaria acus (Kiitzing) Aboal 0,002 0 11,11

Najveci broj svojti fitoplanktona u afotickoj zoni tijekom kolovoza 2018. godine (Tablica
29) zabiljezen je na postaji V3 (26), dok je najmanji broj svojti zabiljeZzen na postaji V1 (19).
Brojnost fitoplanktona kretala se od 162 840 st L™ na postaji V9 do 4 267 950 st L™ na postaji V6.
Margalefov indeks bogatstva bio je najmanji na postaji V1 (1,269), a najveci na postaji V3 (1,982).
Pielouov indeks ravnomjernosti kretao se od 0,548 (postaja VV4) do 0,763 (postaja VV9). Shannon-
Wienerov indeksa raznolikosti bio je izmedu 1,613 (postaja VV4) i 2,365 (postaja V3).

Tablica 29. Ukupan broj odredenih svojti fitoplanktona, brojnost, Margalefov indeks
bogatstva (d), Pielouov indeks ravnomjernosti (J') i Shannon-Wienerov indeks raznolikosti
(H") fitoplanktona u Visovackom jezeru po postajama od V1 do V9 (osim postaje V8) u
kolovozu 2018. godine u afoti¢koj zoni.

Postaja Broj svojti Brojnost Margalefov indeks ~ Pielouov ~ Shannon-Wienerov
(stL™) indeks indeks
V1 19 1444 545 1,269 0,583 1,715
V2 20 251190 1,528 0,707 2,118
V3 26 300 380 1,982 0,726 2,365
V4 19 493 920 1,373 0,548 1,613
V5 24 606 897 1,727 0,640 2,035
V6 25 4 267 950 1,572 0,598 1,926
V7 25 301 515 1,902 0,733 2,358
V9 21 162 840 1,667 0,763 2,322
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U afotickoj zoni zabiljeZzeno je 38 svojti (Tablica 30). Svojte koje opisuju zajednicu

fitoplanktona u afoti¢koj zoni bile su: Ceratium hirundinella (Miozoa), Tetraselmis cordiformis

(Chlorophyta), Cryptomonas sp. (Cryptophyta) Pantocsekiella ocellata (Bacillariophyta) i

Chlamydomonas sp. (Chlorophyta).

Tablica 30. Taksonomski sastav fitoplanktona u Visovackom jezeru za postaje od V1 do
V9 (osim postaje V8) u kolovozu 2018. godine u afotickoj zoni. Max — maksimalna biomasa

mg L, StDev — standardna devijacija, Fr — u¢estalost pojavljivanja.

Svojte Max StDev Fr
(%)
Actinastrum hantzschii Lagerheim 0,00001 0 12,50
Anathece smithii (Komarkova-Legnerova & Cronberg) Komarek, Kastovsky & 0,0002  0,0001 100
Jezberova
Ankistrodesmus spiralis (W.B.Turner) Lemmermann 0,0003  0,0001 75
Ankyra lanceolata (Korshikov) Fott 0,001 0,0002 75
Bitrichia chodatii (Reverdin) Chodat 0,01 0,004 75
Ceratium hirundinella (O.F.Miiller) Dujardin 0,27 0,09 100
Chlamydomonas sp. 0,19 0,07 87,50
Chromulina pigra Skuja 0,001  0,0002 100
Cocconeis placentula Ehrenberg 0,001 0 12,50
Coelastrum astroideum De Notaris 0,001 0 12,50
Coelastrum microporum Négeli 0,001  0,0004 25
Cosmarium sp. 0,004 0 12,50
Cryptomonas sp. 0,24 0,08 100
Dictyosphaerium sp. 0,001 0,0002 37,50
Dictyosphaerium subsolitarium Van Goor 0,0005 0,0001 50
Dinobryon bavaricum Imhof 0,001 0,001 62,50
Dinobryon crenulatum West & G.S.West 0,001 0,001 75
Dinobryon divergens O.E.Imhof 0,06 0,02 100
Elakatothrix gelatinosa Wille 0,002 0,001 62,50
Merismopedia tenuissima Lemmermann 0,00000 0 12,50
4
Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak 0,00000 0 12,50
Monoraphidium dybowskii (Woloszynska) Hindak & Komarkova Legnerova 0,01 0,002 87,50
Monoraphidium minutum (Nageli) Komarkova Legnerova 0,0005 0,0002 100
Navicula lanceolata Ehrenberg 0,00002 0 12,50
Ochromonas danica E.G.Pringsheim 0,004 0,001 50
Oocystis parva West & G.S.West 0,001 0,0002 87,50
Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K.T.Kiss & E.Acs 0,21 0,07 100
Parvodinium inconspicuum (Lemmermann) Carty 0,04 0,01 100
Plagioselmis nannoplanctica (Skuja) G.Novarino, I.A.N.Lucas & Morrall 0,10 0,03 100
Planktosphaeria gelatinosa G.M.Smith 0,0003  0,0001 75
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Svojte Max StDev Fr
(%)
Pseudanabagena sp. 0,0001  0,0000 25
1
Radiococcus planktonicus J.W.G.Lund 0,002 0,001 25
Scenedesmus obtusus Meyen 0,00001 0 12,50
Skeletonema potamos (C.l.Weber) Hasle 0,01 0,003 62,50
Synura sp. 0,0004 0 12,50
Tetraédron minimum (A.Braun) Hansgirg 0,0001 0 12,50
Tetraselmis cordiformis (N.Carter) Stein 0,16 0,05 100
Tetrastrum triangulare (Chodat) Komarek 0,0001  0,0000 75
3
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Prosje¢na biomasa na postajama u eufoti¢koj zoni bila je 1,38 mg L, dok je na postajama
u afoti¢koj zoni bila 0,37 mg L (Slika 26). Najvec¢a biomasa u eufoti¢koj zoni zabiljeZzena je na
postaji V6 (3,21 mg L), a najmanja na postaji V1 (0,48 mg L1). Najveéa biomasa u afoti¢koj zoni
zabiljeZena je na postaji V6 (1,13 mg L1), a najmanja na postaji V9 (0,04 mg L?).

3,50 ~

3,00 A

Biomasa (mg L)
o = = N N
w o w o w
o o o o o
1 1 1 1 1

0,00

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V9 V10

Eufoti¢ka Afoti¢ka

Slika 26. Ukupna biomasa fitoplanktona u eufotickoj i afoti¢koj zoni Visovackog jezera po
postajama od V1 do V10 (osim postaje V8) u kolovozu 2018. godine.
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U uzorcima eufoticke zone s gornjih postaja V1 i V2 dominantne funkcionalne skupine
bile su Lo i X2 (Slika 27). Uzorke eufoticke zone na postaji V3 karakterizirala je funkcionalna
skupina X2 s najveé¢im udjelom biomase (37 %), a slijede Lo 1 C (33 % i 26 %). Na postaji V4 u
uzorcima eufoticke zone zajednicom je dominirala funkcionalna skupina X2 (51 %), a kodoni C i
Lo su bili subdominantni (30 % odnosno 15 %). U uzorcima eufoti¢ke zone na postaji V5
funkcionalna skupina X2 uspostavila je dominaciju (48 %), dok se kodon C pojavio kao
subdominantan (29 %). Skupina Lo bila je dominantna na postaji V6 (43 %), a slijede je kod X2 i
C (31 %119 %). U uzorcima eufoticke zone na postajama V71 V9 zajednicom je dominirao kodon
Lo (s 50 % i 49 % ukupne biomase fitoplanktona). U uzorcima afoti¢ke zone na postajama V1,
V2 i V6 dominirao je kodon X2 (51 %, 64 % i 45 % ukupne biomase fitoplanktona), a zatim kodon
Lo (34 %, 29 % i 28 % ukupne biomase fitoplanktona). Funkcionalne skupine X2 i Lo
kodominirale su zajednicom fitoplanktona u afotickoj zoni na postaji V3 (47 % 1 43 % ukupne
biomase fitoplanktona). Deskriptivni kodon u afoti¢koj zoni na postajama V4, V51 V7 bio je Lo
Lo (61 %, 57 % i 64 % ukupne biomase fitoplanktona), a zatim slijedi kodon X2 (33 %, 37 % i 28
% ukupne biomase fitoplanktona). Funkcionalna skupina X2 dominirala je zajednicom u afoti¢koj

zoni na postaji V9 (77 % ukupne biomase fitoplanktona).
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Slika 27. Relativni udio biomase funkcionalnih skupina fitoplanktona u Visovackom jezeru

po postajama od V1 do V9 (osim postaje V8) u kolovozu 2018. godine. EU — eufoticka i NONEU
— afoti¢ka zona.
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NMDS analiza taksonomskog sastava fitoplanktona (Slika 28) pokazala je odvajanje

gotovo svih uzoraka u dvije odvojene skupine, prvu koja obuhvaéa eufotiCku zonu, a druga

afoticku zonu. Svi uzorci s postaje V10 pripadali su eufotickoj zoni.

Slika 28.
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Nemetricka multidimenzionalna skaliraju¢a analiza (NMDS) na osnovu Bray-

Curtis indeksa sli¢nosti na postajama V1 do V10 (osim postaje V8) s obzirom na eufoti¢ku (1-EU)

1 afoticku (2-NONEU) zonu Visovackog jezera tijekom kolovoza 2018. godine.
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Analiza sli¢nosti jednosmjernog ANOSIM testa (Tablica 31) pokazala je znacajne razlike
pri usporedbi kompozitnih uzoraka u odnosu na uzorke afoticke zone (p = 0,042), te uzoraka
eufoti¢ke zone u odnosu na afoticku zonu (p = 0,006). S druge strane, negativna R statistika blizu
nule i visoka razina znacajnosti ukazuju na vrlo niske razlike izmedu kompozitnih uzoraka i

uzoraka eufoti¢ke zone.

Tablica 31. Jednosmjerna analiza sli¢nosti (ANOSIM) izmedu uzoraka kompozitne (C),
eufoticke (EU) i afoticke (NONEU) zone u Visovackom jezeru. Statisticki znacajne
vrijednosti oznacene su podebljanim crvenim brojkama.

Usporedba R Statistika Razina
uzoraka znacajnosti (p)
Cvs.EU -0,023 0,548

C vs. NONEU 0,168 0,042

EU vs. NONEU 0,391 0,006
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4.6. Primjena novih metoda u opisu zajednice fitoplanktona 2018. godine

ANOSIM testiranje u paru potvrdilo je da se kompozitni uzorci mogu koristiti kao
reprezentativna zajednica fitoplanktona u Visova¢kom jezeru i Koristiti za molekularne analize.
Sukladno tome, analize metabarkodiranja eDNA provedene su na kompozitnim uzorcima i
uzorcima iz afoticke zone. Ukupno 1 010 539 kvalitetnih o€itanja dobiveno je u 19 uzoraka za
eukariote, sa 7 140 varijanti amplikonskih sekvenci (ASV) grupiranim na 99 % sli¢nosti. Nakon
Sto su filtrirane sekvence Metazoa, pronadeno je ukupno 902 798 kvalitetnih ocitanja sa 7 002
ASV-a. Prosje¢na ucestalost po uzorku bila je 47 515 (najmanje 9 779, a najvise 108 716). Samo
97 ASV-ova odgovaralo je zajednici algi s ukupno 150 005 kvalitetnih o¢itanja. Na temelju zbroja
relativne brojnosti dobivene koristenjem molekularnog pristupa, utvrdeno je da taksonomski
neodredene fitoplanktonske amplikonske sekvence imaju najvecu relativnu brojnost u svim
kompozitnim uzorcima i uzorcima afoti¢kih zona, s priblizno 50 % zabiljezenih u kompozitnim
uzorcima V7 (Slika 29). Cetiri najrasprostranjenije skupine bile su Mediophyceae,
Cryptomonadales, Chrysophyceae_X i Peridiniales. Zanimljivo je da su dvije najrasprostranjenije
skupine imale najvecu relativnu brojnost u uzorcima afoticke zone, Mediophyceae na postaji V6
(38 %) i Cryptomonadales na postaji V9 (58 %), dok su druge dvije najrasprostranjenije skupine
imale najvecu relativnu brojnost u kompozitnim uzorcima 1 to Chrysophyceae X na postaji V2
(31 %) i Peridiniales na postaji V10 (67 %). Taksonomske kategorije s ukupnom relativnom
brojnos¢u izmedu 65 % 1 20 % u svim uzorcima bile su: Chlorodendrales, Suessisales,
Pyrenomonadales, Katablepharidales, Cryptophyceae_X, Dictyochophyceae X i
Pseudodendromonadales. Od ovih taksonomskih kategorija, Cetiri su imale najvecu relativnu
brojnost u kompozitnim uzorcima kako slijedi: Suessisales (postaja V1), Dictyochophyceae X
(postaja V4), Catablepharidales (postaja V6) i Pseudodendromonadales (postaja VV9). Nasuprot
tome, Cryptophyceae_X (postaja VV2), Chlorodendrales (postaja VV3) i Pyrenomonadales (postaja
V7) imale su najvecu relativnu brojnost u uzorcima afoticke zone, dok je njihova relativna brojnost
u kompozitnim uzorcima bila oko ili manje od 1 %. Ukupna relativna brojnost dviju skupina koje
odgovaraju redovima Sphaeropleales i Synurales bila je manja od 20 % u svim uzorcima, ali
njihova je brojnost bila najveca u uzorcima afoticke zone (postaja V3 za Sphaeropleales i postaja

V4 za Synurales). Ukupna relativna brojnost skupina Perkinsida_ X, Chrysochromulinaceae i
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Bicoecales u svim uzorcima bila je manja od 10 %. Taksonomske kategorije s udjelom manjim od

1 % bile su Gymnodiniaceae, Dolichomastigales, Cyanidiales, Charophyceae X, Chlorellales,

Distigmidae, Euglenophyceae, Petalomonadida, Choanoflagellida_X, Nucleariida, Araphid-

pennate, Bacillariophyta_X, Raphid-pennate, Eustigmatophycea e_X i Xanthophyceae X.
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Slika 29. Relativni udio biomase fitoplanktona kompozitnih uzoraka (C) i uzoraka afoticke

zone (NONEU) u Visovackom jezeru po postajama od V1 do V10 (osim postaje VV8) u kolovozu

2018. godine na temelju eDNA molekularnog pristupa.
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Deskriptivne funkcionalne skupine u kompozithom uzorku eDNA postaje V1 bile su Lo
(47 %) i C (30 %) (Slika 30). U kompozitnom uzorku postaje V2 dominantna je bila skupina C
(34 %), dok su kodoni X3, X2 i Lo bili subdominantni (29 %, 18 % odnosno 13 %). Funkcionalne
skupine C i Lo dominirale su zajednicom na postaji V3 (37 % odnosno 34 %), dok su X3 i X2 bile
subdominantne (14 % odnosno 10 %). Kodoni X3 i X2 pojavili se se kao dominantni na postaji
V4 (45 % odnosno 34 %), dok se kodon C pojavio kao subdominantan (11 %). Funkcionalne
skupine C i X2 bile su dominantne na postajama V5 (34 % odnosno 32 %) i V6 (33 % odnosno
32 %), dok su kodon X3, Lo i J bili subdominantni. Funkcionalna skupina X3 dominirala je
zajednicom na postaji V7 (53 %), a slijede je funkcionalne skupine X2, C i Lo (16 %, 15 %
odnosno 7 %). Kodoni X2, X3 i Lo prevladali su na postaji V9 (s 31 %, 26 % i 21%). Kodon Lo
bio je dominantan na postaji V10 (73 %).

Sto se ti¢e uzoraka afoti¢ke zone eDNA, funkcionalna skupina X2 prevladavala je s preko
50 % ukupne biomase fitoplanktona na vecini istrazivanih postaja, konkretno na postajama V3,
V4, V5, V7 i V9 (74 %, 62 %, 52%, 72% i 68 % ukupne biomase fitoplanktona). Postaju V1
karakterizirala je dominacija kodona C (36 %) s kodonima Lo i X2 kao subdominantnima (27 %
odnosno 22 %), dok su kodoni X2 i C imali najvec¢i udio biomase na postaji V2 (38 % i 30 %).
Uzorci afoticke zone s postaje V6 karakterizirani su funkcionalnim skupinama C, X2 i X3 (38 %,
25 % odnosno 23 %).

NMDS analiza eDNA metabarkodiranja fitoplanktona grupirala je podatke u dvije skupine,

prvu koja ukljuc¢uje kompozitne uzorke te drugu s uzorcima afoti¢ke zone (Slika 31).
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Slika 30.

Relativni udio biomase funkcionalnih skupina fitoplanktona kompozitnih uzoraka

(C) 1 uzoraka afoticke zone (NONEU) u Visova¢kom jezeru po postajama od V1 do V10 (osim
postaje V8) u kolovozu 2018. godine na temelju eDNA molekularnog pristupa.

Slika 31.

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray-Curtis similarify
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Nemetricka multidimenzionalna skaliraju¢a analiza (NMDS) uzoraka eDNA

molekularnog pristupa temeljem Bray-Curtis indeksa sli¢nosti na postajama V1 do V9 (osim
postaje V8) s obzirom na kompozitnu (1-C) i afoticku (2-NONEU) zonu Visovackog jezera
tijekom kolovoza 2018. godine.
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Najveci broj fitoplanktonskih ASV-ova dobiven eDNA metabarkodiranjem u kompozitnim
uzorcima (Tablica 32) zabiljeZen je na postaji V10 (49), dok je najmanji na postaji V6 (15). Najnizi
Margalef indeks u kompozitnim uzorcima eDNA bio je na postaji V6 (2,042), dok je najvece
bogatstvo svojti zabiljezeno na postaji V10 (4,760). Pielouov indeks ravnomjernosti u
kompozitnim uzorcima eDNA oscilirao je izmedu 0,415 (postaja V10) i 0,819 (postaja V6).
Shannon-Wienerov indeks raznolikosti za kompozitne uzorke eDNA varirao je izmedu 1,614
(postaja V10) i 2,857 (postaja V9).

Tablica 32. Ukupan broj fitoplanktonskih ASV-ova, Margalefov indeks bogatstva,
Pielouov indeks ravnomjernosti (J') i Shannon-Wienerov indeks raznolikosti (H')
fitoplanktona u Visovackom jezeru po postajama od V1 do V10 (osim postaje V8) u kolovozu
2018. godine.

Postaja Broj ASV Margalefov Pielouov Shannon-Wienerov
indeks indeks indeks
V1 29 2,920 0,527 1,774
V2 30 3,147 0,643 2,187
V3 44 4,072 0,539 2,038
V4 40 3,893 0,718 2,648
V5 25 2,859 0,751 2,417
V6 15 2,042 0,819 2,218
V7 40 3,938 0,587 2,167
V9 38 3,846 0,785 2,857
V10 49 4,760 0,415 1,614
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Ukupan broj taksonomski dodijeljenin ASV-ova otkrivenih eDNA molekularnim
pristupom bio je dva puta veéi od broja svojti otkrivenih tradicionalnom morfoloskom
identifikacijom pomocu mikroskopa. Uzimajuéi u obzir rezultate na svakoj postaji, broj ASV-ova
bio je veci od broja svojti na svakoj postaji osim na postaji V6 koja se pokazala kao izuzetak i za
morfoloske uzorke (Slika 32). Margalefov indeks bio je ve¢i u svim uzorcima eDNA u usporedbi
s morfoloskim uzorcima. Pielouov indeks ujednacenosti bio je nizi u uzorcima eDNA na postajama
V1iV3 (oko 40 % nedodijeljenih ASV-ova i visok udio dominacije skupine Mediophyceae), V7
(oko 60 % nedodijeljenih ASV-ova) i V10 (jasna dominacija Peridiniaceae). Rezultati dobiveni
eDNA metabarkodiranjem pokazali su vece vrijednosti Shannon-Wienerovog indeksa

raznolikosti, osim za postaju V10 zbog izri¢ite prevalencije skupine Peridiniaceae.
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Ukupan broj svojti fitoplanktonskih ASV-ova, Margalefov indeks bogatstva,

Pielouov indeks ravnomjernosti (J%) i Shannon-Wienerov indeks raznolikosti (H") dobiven eDNA
molekularnim (plava linija) i morfoloSkim pristupom (crvena linija) u Visovackom jezeru po
postajama od V1 do V10 (osim postaje V8) u kolovozu 2018. godine.
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4.7. Troficke interakcije izmedu planktonskih zajednica

Fitoplankton

Brojnost fitoplanktona tijekom 2016. godine u Visovackom jezeru kretala se od 358 070
zabiljezenih u lipnju do 4 881 190 st L u rujnu (Slika 33). Maksimalna brojnost i dominacija vrste
dijatomeje Pantocsekiella ocellata zabiljezena je u Visovackom jezeru (Slika 34). Tijekom
proljetnih mjeseci (travanj i svibanj) i kolovoza Pantocsekiella ocellata dominirala je zajednicom
fitoplanktona. Dinoflagelat Ceratium hirundinella preuzeo je dominaciju tijekom srpnja i rujna.
Druga najéesca vrsta u Visovackom jezeru bila je Tetraselmis cordiformis (Chlorophyta). Najveci

broj svojti fitoplanktona zabiljezen je u rujnu (33).
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Slika 33. Ukupan broj svojti i brojnost fitoplanktona (st L) u Visovatkom jezeru, te

jezerima Kozjak, Prosée, Sakadas i Jarun u 2016. godini.
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Slika 34. Relativni udio biomase 5 % najzastupljenijih svojti fitoplanktona u Visovatkom
jezeru u 2016. godini.

Tijekom 2016. u jezeru Kozjak brojnost fitoplanktona kretala se od 577 500 (travanj) i 1
257 200 st L™ (lipanj), dok se u jezeru Proée kretala izmedu 1 146 570 (travanj) i 3 620 760 st L-
! (kolovoz). Najeesce vrste u jezerima Prosée i Kozjak (Slika 35; Slika 36) bile su centri¢ne
dijatomeje iz roda Cyclotella. Tijekom travnja u oba Plitvicka jezera dijatomejska vrsta Ulnaria
acus (Kiitzing) Aboal dominirala je zajednicom. Svibanj je u jezeru Kozjak obiljezen dominacijom
dijatomeje Asterionella formosa, dok su u jezeru Prosce dijatomeje Cyclotella spp. i Ulnaria acus
bile dominantne. Diatomeja Cyclotella spp. izrazito je dominirala tijekom lipnja na Plitvickim
jezerima. U srpnju dijatomeja Cyclotella spp. i dalje dominira u jezeru Kozjak, dok u jezeru Prosce
dijatomeja Cyclotella spp. dijeli dominaciju s dijatomejom Asterionella formosa i krizomonadom
Dinobryon divergens O.E.Imhof. Tijekom kolovoza u jezeru Kozjak Cyclotella spp. je ponovno
dominatna, dok u Pros¢anskom jezeru dominaciju preuzima Dinobryon divergens. U rujnu u jezeru
Kozjak uocena je dominacija cijanobakterije Chroococcus sp., dok se u jezeru Pros¢e Cyclotella

spp. pojavila jo§ jednom kao dominantna svojta.
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0% T _ T T T T 1
Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
m Chroococcus sp. ® Peridinium cinctum m Cryptomonas cf. marssonii
Dinobryon divergens m Asterionella formosa m Cyclotella spp.
® Fragilaria delicatissima ~ mUlnaria acus m Sphaerocystis planctonica
Slika 35. Relativni udio biomase 5 % najzastupljenijih svojti fitoplanktona u jezeru Kozjak
u 2016. godini.
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20% - l
0% T T T T
Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
m Euglena sp. 2 m Cryptomonas sp. m Dinobryon divergens
Asterionella formosa m Cyclotella spp. u Encyonopsis cesatii
m Fragilaria crotonensis m Fragilaria delicatissima m Tabellaria fenestrata
m Ulnaria acus m Ankyra judayi m Crucigeniella rectangularis
= Sphaerocystis planctonica
Slika 36. Relativni udio biomase 5 % najzastupljenijih svojti fitoplanktona u jezeru Prosce u
2016. godini.
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Jezero Sakadas bilo je najraznolikije jezero u pogledu sastava fitoplanktona (maksimalno
zabiljezeno 50 svojti), a takoder je i primijecena znacajno veéa brojnost u odnosu na druga jezera
i to najvise u rujnu 2016. godine (45 714 550 st L). Glavne deskriptivne vrste fitoplanktona u
jezeru Sakadas bile su: dijatomeja Ulnaria acus, Chrysococcus rufescens Klebs (Ochrophyta) i
Cryptomonas cf. ovata Ehrenberg (Cryptophyta). Osim navedenih svojti, u proljece (travan;j i
svibanj) je zabiljezena vecéa brojnost cijanobakterije Limnothrix redekei (Goor) Meffert (Slika 37).
Tijekom lipnja svojta Cryptomonas cf. marssonii Skuja (Cryptophyta) pojavila se kao dominantna,
dok su u ostatku ljetnog razdoblja (srpanj i kolovoz) Chrysococcus rufescens (Ochrophyta), svojte
koje pripadaju rodu Euglena (Euglenozoa) i dijatomeje (Ulnaria acus, Aulacoseira sp., i
Stephanodiscus sp.) bile dominantne. U rujnu su svojta Gonyostomum latum Iwanoff
(Ochrophyta), te cijanobakterije Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska) Aguilera & al. i
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek imale znacajan udio u zajednici

fitoplanktona.
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Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
m Aphanizomenon flos-aquae m Raphidiopsis raciborskii
Limnothrix redekei Planktothrix agardhii
m Pseudanabaena limnetica m Euglena rostrifera
m Euglena texta m Phacus longicauda
= Cryptomonas cf. erosa m Cryptomonas cf. marssonii
m Cryptomonas cf. ovata B Chrysococcus rufescens
Gonyostomum latum Asterionella formosa
Aulacoseira granulata Aulacoseira granulata var. angustissima
m Aulacoseira sp. Diatoma vulgaris
® Fragilaria crotonensis m Stephanodiscus sp.
m Ulnaria acus = Desmodesmus communis
= Mougeotia sp.
Slika 37. Relativni udio biomase 5 % najzastupljenijih svojti fitoplanktona u jezeru Sakada$
u 2016. godini.
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Brojnost fitoplanktona u jezeru Jarun bila je izmedu 1 776 580 (kolovoz) i 11 754 630 st
L (travanj) tijekom 2016. godine. U Jarunskom jezeru kao deskriptori zajednice fitoplanktona
pojavili su se dijatomeja Cyclotella spp., dinoflagelat Ceratium hirundinella i Kkriptofit
Plagioselmis nannoplanctica (Slika 38). U travnju su dijatomeja Cyclotella spp. i Uroglena sp.
(Ochrophyta) bili kodominantni, dok su to u svibnju bili dijatomeja Cyclotella spp. i dinoflagelat
Ceratium hirundinella. U lipnju je zajednicom dominirao dinoflagelat Ceratium hirundinella, dok
je u srpnju ponovno dijatomeja Cyclotella spp. preuzela dominaciju. U kolovozu se kao
dominantna vrsta pojavila Dinobryon divergens (Ochrophyta), dok je u rujnu to bila vrsta

Plagioselmis nannoplanctica (Cryptophyta).
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Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
= Ceratium hirundinella u Parvodinium umbonatum Peridiniopsis elpatiewskyi
Cryptomonas cf. marssonii u Cryptomonas sp. 3 = Plagioselmis nannoplanctonica
m Chromulina sp. 2 ® Dinobryon divergens = Dinobryon sertularia
m Salpingoeca sp. m Uroglena sp. m Cyclotella spp.
Chlorophyceae unind. Golenkiniopsis chlorelloides
Slika 38. Relativni udio biomase 5 % najzastupljenijih svojti fitoplanktona u jezeru Jarun u
2016. godini.
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Na temelju Bray-Curtisove sli¢nosti, analiza NMDS je pokazala da zajednica fitoplanktona
u jezerima Pro$ce, Kozjak, Jarun i Visovackom jezeru pokazuje odredenu sli¢nost, osim u jezeru
Sakada$ koje ¢ini odvojenu skupinu (Slika 39). Jezero Sakadas imalo je znacajno najvecu
raznolikost i prisutne su bile specificne svojte koje nisu pronadene u drugim jezerima, primjerice
Raphidiopsis raciborskii, Limnothrix redekei, Planktothrix agardhii, Gonyostomum latum i
Chrysococcus rufescens. U grupiranim uzorcima jezera Kozjak i ProS$¢e iz travnja i svibnja
dominirala je svojta Ulnaria acus. Tijekom svibnja u jezeru Kozjak zabiljezena je i veca brojnost
dijatomeje Asterionella formosa, dok u jezeru Pros¢e uz svojtu Ulnaria acus kodominiraju svojte
Cyclotella spp. i Fragilaria crotonensis. Nadalje, uzorci uzeti u travnju iz jezera Jarun i lipnja iz
jezera ProS¢e pokazali su grupiranje. U ovim uzorcima poveznica je bila dominantna svojta
Cyclotella spp., dok je u jezeru Jarun kodominantna sa svojtom Uroglena sp. (Ochrophyta). Svi
ostali uzorci iz Visovackog jezera, Jarun, Kozjak i Prosce su bili grupirani zajedno. U navedenim
jezerima svojta Cyclotella bila je u 5 % najzastupljenijih predstavnika fitoplanktonske zajednice.
Uz napomenu da je u Visovackom jezeru dominantna vrsta Pantocsekiella ocellata koja je

relativno nedavno izdvojena iz roda Cyclotella.

Non-metric MDS

Transform: Log(X+1)
Resemblance: $17 Bray-Curtis similarity

2D Stress: 0,12 Similarity
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Slika 39. Nemetricka multidimenzionalna skaliraju¢a analiza (NMDS) zajednice

fitoplanktona jezera Prosce, Kozjak, Sakadas, Jarun i Visovackog jezera temeljem Bray-Curtis
indeksa sli¢nosti tijekom 2016. godine.
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Bakterioplankton

U Visovackom jezeru od travnja do rujna 2016. godine dominantna skupina bakterija bila

je Actinobacteria (Slika 40). Druga najbrojnija bakterijska porodica tijekom cijelog promatranog
razdoblja bila je Comamonadaceae (razred Betaproteobacteria). U svibnju je uz prethodno

navedene vecu zastupljenost imala i porodica Verrucomicrobiaceae, a u kolovozu i rujnu

Thermomicrobiaceae.

100% -

80% -
60% -
40% -~

20% -
s N - = |
Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz
m Caulobacteraceae ™ Rhodobacteraceae Sphingomonadaceae  Comamonadaceae
m Burkholderiaceae = Microbacteriaceae ™ Actinobacteria = Flavobacteriaceae
m Cytophagaceae m Chitinophagaceae ~ m Phycisphaeraceae ~ ®m Thermomicrobiaceae
Verrucomicrobiaceae
Slika 40. Relativni udio biomase 5 % najzastupljenijih bakterijskih skupina u Visova¢kom

jezeru u 2016. godini.
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U jezerima Kozjak i Prosc¢e (Slika 41; Slika 42) dominantne porodice bakterija bile su
Pseudomonadaceae  (razred = Gammaproteobacteria) i ~ Comamonadaceae  (razred
Betaproteobacteria). U jezeru Kozjak porodica Pseudomonadaceae bila je najbrojnija u travnju,
lipnju, srpnju i rujnu. U svibnju se u jezeru Kozjak kao najbrojnija pojavila porodica
Bradyrhizobiaceae (razred Alphaproteobacteria), a u kolovozu Comamonadaceae (razred
Betaproteobacteria). Za Prosce je specifi¢an veliki broj razli¢itih bakterijskih skupina (29) koje su
sudjelovale s najmanje 5 % ukupne brojnosti bakterija. U Proscu je tijekom travnja najbrojnija bila
porodica Comamonadaceae, zatim slijede Pseudomonadaceae i Actinobacteria. U svibnju u istom
jezeru najbrojnija je bila porodica Alcaligenaceae, u lipnju porodica Micrococcaceae, a u srpnju
Moraxellaceae 1 Peptoniphilaceae. U kolovozu su u ProSéu najbrojnije bile porodica

Microbacteriaceae i Actinobacteria, dok su u rujnu to bile Pseudomonadaceae i Micrococcaceae.

100% -
B0% - L]
60% - I
40% ~
20% | L]
” . N N |
Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
m Hyphomicrobiaceae m Bradyrhizobiaceae Rhodobacteraceae
Comamonadaceae = Alcaligenaceae m Burkholderiales
m Pseudomonadaceae m Xanthomonadaceae m Desulfovibrionaceae
= Corynebacteriaceae m Microbacteriaceae m Micrococcaceae
Actinobacteria Flavobacteriaceae Chitinophagaceae
Staphylococcaceae = Thermoanaerobacteraceae Verrucomicrobiaceae
Slika 41. Relativni udio biomase 5 % najzastupljenijih bakterijskih skupina u jezeru Kozjak
u 2016. godini.
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Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
m Caulobacteraceae m Bradyrhizobiaceae m Sphingomonadaceae Comamonadaceae m Burkholderiaceae
m Alcaligenaceae u Burkholderiales ® Moraxellaceae H Pseudomonadaceae  ® Xanthomonadaceae
m Pelobacteraceae m Corynebacteriaceae ™ Microbacteriaceae m Sporichthyaceae Dietziaceae
Micrococcaceae m Micromonosporaceae = Actinobacteria u Flavobacteriaceae m Cytophagaceae
m Chitinophagaceae ® Planctomycetaceae m Nitrospiraceae m Staphylococcaceae Bacillaceae
Veillonellaceae Streptococcaceae Peptoniphilaceae = VVerrucomicrobiaceae
Slika 42. Relativni udio biomase 5 % najzastupljenijih bakterijskih skupina u jezeru Prosce

u 2016. godini.
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Najbrojnija porodica bakterija u jezeru Sakadas (Slika 43) bila je Comamonadaceae (razred
Betaproteobacteria). U travnju se kao najbrojnija pojavila porodica Coxiellaceae (razred
Gammaproteobacteria). U svibnju, lipnju, srpnju i rujnu najbrojnija je bila porodica

Comamonadaceae , dok je u kolovozu to bila skupina Actinobacteria.
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Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
m Phyllobacteriaceae  ® Rhodobacteraceae = Comamonadaceae  ® Burkholderiaceae
= Methylococcaceae = Coxiellaceae m Microbacteriaceae ~ m Actinobacteria
m Chitinophagaceae  mPlanctomycetaceae  ® Chloroflexaceae = Verrucomicrobiaceae
Slika 43. Relativni udio biomase 5 % najzastupljenijih bakterijskih skupina u jezeru Sakadas
u 2016. godini.
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U travnju je u jezeru Jarun (Slika 44) najbrojnija bila porodica Burkholderiaceae (razred
Betaproteobacteria), a slijede Actinobacteria i Comamonadaceae. Od svibnja do rujna skupina
Actinobacteria je bila dominantna u Jarunu. U svibnju, lipnju i rujnu iza Actinobacteria slijede
Comamonadaceae i Burkholderiaceae, u srpnju Comamonadaceae i Micromonosporaceae, a u

kolovozu Microbacteriaceae i Comamonadaceae.
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Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan
= Rhodobacteraceae m Sphingomonadaceae ™ Comamonadaceae Burkholderiaceae
m Alcaligenaceae = Microbacteriaceae m Sporichthyaceae | Streptomycetaceae
= Micromonosporaceae ™ Actinobacteria m Chitinophagaceae m Saprospiraceae
= Armatimonadaceae = Verrucomicrobiaceae
Slika 44. Relativni udio biomase 5 % najzastupljenijih bakterijskih skupina u jezeru Jarun u
2016. godini.
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Hijerarhijsko grupiranje na temelju Bray-Curtisove sli¢nosti pokazalo je odvajanje
bakterijske zajednice u dvije skupine na sli¢nosti od 60 % (Slika 45). Prvu skupinu ¢inila su
Plitvicka jezera Kozjak i Prosée, dok su u drugoj grupi Visovacko jezero, Jarun i Sakadas. U
jezerima Kozjak i Pro$ée najbrojnije su bile skupine bakterija Pseudomonadaceae iz razreda
Gammaproteobacteria i Comamonadaceae iz razreda Betaproteobacteria. Unutar grupe Plitivicka
jezera posebno su se izdvojili uzorci lipnja i kolovoza iz Pro$¢a (najbrojnija skupina
Micrococcaceae, odnosno Microbacteriaceae). U Visovackom jezeru, Jarunu i SakadaSu
dominantne bakterijske skupine bile su razred Actinobacteria i porodica Comamonadaceae iz

razreda Betaproteobacteria.

Group average

Transform: Log(X+1)
Resemblance: 517 Bray-Curtis similarity
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Slika 45. Hijerarhijsko grupiranje jezera Prosée, Kozjak, Sakadas, Jarun i Visovackog jezera

prema sli¢nostima u bakterijskim zajednicama temeljem Bray-Curtis indeksa sli¢nosti tijekom
2016. godine.
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Troficke interakcije

U Visovackom jezeru bilo je 48 % pozitivnih korelacija (122) i 52 % negativnih korelacija
(132) izmedu fitoplanktona i bakterioplanktona (Slika 46). Achnanthidium sp. pozitivho je
korelirao s 10 skupina, a negativno sa 6 skupina bakterioplanktona. Svojte Bitrichia chodatii,
Ochromonas danica i Tetraselmis cordiformis svaka su pojedina¢no pozitivno korelirale s 9
skupina, a negativno sa 7 skupina bakterioplanktona. Vrste fitoplanktona Pantocsekiella ocellata,
Parvodinium inconspicuum, Plagioselmis nannoplanctonica, Ankistrodesmus spiralis i
Asterionella formosa su pojednako pozitivno i negativno korelirale s odabranim skupinama
bakterioplanktona. Dinobryon bavaricum pozitivno je korelirao sa 7 skupina, dok je negativno
korelirao s 9 skupina bakterioplanktona. Ulnaria acus i Dinobryon divergens svaka su pojedina¢no
pozitivno korelirale sa 7 skupina, a negativno s 9 skupina bakterioplanktona. Svojta fitoplanktona
Ankyra lanceolata pokazala je pozitivnu korelaciju sa 7 skupina, te negativnu korelaciju s 8
skupina bakterioplanktona. Nadalje, vrsta Elakatothrix gelatinosa pozitivno je korelirala sa 6
skupina, a negativno s 9 skupina bakterioplanktona. Chlamydomonas sp. pozitivno je korelirao sa
6 skupina, dok je negativno s 10 skupina bakterioplanktona. Vrsta Dinobryon crenulatum imala je
najveci udio negativnih korelacija s bakterioplanktonom (11 skupina), dok je pozitivno korelirala
s 5 skupina bakterioplanktona. Najvece pozitivne korelacije izmedu fitoplanktona i
bakterioplanktona u Visovackom jezeru (Tablica 33) pokazale su Elakatothrix gelatinosa i
Rhodobacteraceae (0,943), zatim Dinobryon crenulatum i Burkholderiaceae (0,943), Elakatothrix
gelatinosa i Cyclobacteriaceae (0,886), te Asterionella formosa i Actinobacteria (0,886).
Najznacajnije negativne korelacije bile su izmedu Parvodinium inconspicuum i Flavobacteriaceae
(-0,943), Asterionella formosa i Flavobacteriaceae (-0,886), Bitrichia chodatii i Caulobacteraceae
(-0,829), Dinobryon divergens i Verrucomicrobiaceae (-0,829), te Tetraselmis cordiformis i

Flavobacteriaceae (-0,829).
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Slika 46. Mrezna analiza interakcija izmedu izdvojenih fitoplanktonskih vrsta i skupina
bakterioplanktona u Visovackom jezeru.
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Tablica 33.

Prvih 10 pozitivnih i negativnih

interakcija

izmedu fitoplanktona i
bakterioplanktona u Visovackom jezeru. Pozitivne korelacije su oznacene plavom bojom, a
negativne korelacije crvenom bojom.

Fitoplankton Bakterioplankton Korelacija
(Spearman)
Dinobryon crenulatum Burkholderiaceae 0,943
Elakatothrix gelatinosa Rhodobacteraceae 0,943
Asterionella formosa Actinobacteria 0,886
Elakatothrix gelatinosa Cyclobacteriaceae 0,886
Dinobryon bavaricum Rhodobacteraceae 0,829
Plagioselmis nannoplanctica Sphingomonadaceae 0,829
Tetraselmis cordiformis Saprospiraceae 0,829
Bitrichia chodatii Burkholderiaceae 0,771
Chlamydomonas sp. Burkholderiaceae 0,771
Dinobryon bavaricum Cyclobacteriaceae 0,771
Parvodinium inconspicuum  Flavobacteriaceae -0,943
Asterionella formosa Flavobacteriaceae -0,886
Bitrichia chodatii Caulobacteraceae -0,829
Dinobryon divergens Verrucomicrobiaceae -0,829
Tetraselmis cordiformis Flavobacteriaceae -0,829
Bitrichia chodatii Comamonadaceae -0,771
Bitrichia chodatii Sphingobacteriaceae -0,771
Ulnaria acus Chitinophagaceae -0,771
Dinobryon divergens Cyclobacteriaceae -0,714
Parvodinium inconspicuum  Sphingomonadaceae -0,714
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U jezeru Kozjak zabiljezeno je 47 % pozitivnih (120) i 53 % negativnih (135) korelacija
izmedu fitoplanktona i bakterioplanktona (Slika 47). Vrsta Ankyra judayi je bila u pozitivnoj
korelaciji s 13 skupina, a negativnoj s 3 skupine bakterioplanktona. Dijatomeja Asterionella
formosa pozitivno je korelirala s 5, a negativno s 11 skupina bakterioplanktona. Svojta
Chlamydomonas sp. pozitivno je korelirala s 11, a negativno s 5 skupina bakterioplanktona. Svojte
Cryptomonas marssonii, Cyclotella sp., Dinobryon sociale, Lepocinclis sp. pozitivno su korelirale
sa 6, a negativno s 10 skupina bakterioplanktona. Vrste Dinobryon bavaricum i Dinobryon
cylindricum pozitivno su korelirale s 10, a negativno sa 6 skupina bakterioplanktona. Dinobryon
crenulatum pozitivno je korelirao s 4, a negativno s 12 skupina bakterioplanktona. Vrsta
Dinobryon divergens pokazala je pozitivhu korelaciju s 9, a negativnu sa 6 skupina
bakterioplanktona. Vrste Fragilaria delicatissima i Oocystis spp. pozitivno su korelirale s 7, a
negativno s 9 skupina bakterioplanktona. Parvodinium umbonatum pozitivno je korelirao s 3, a
negativno s 13 skupina bakterioplanktona. Plagioselmis nannoplanctonica je korelirao podjednako
tj. pozitivho s 8 i negativno s 8 skupina bakterioplanktona. Vrsta Ulnaria acus pozitivno je
korelirala s 9, a negativno sa 7 skupina bakterioplanktona. Najvece pozitivne korelacije izmedu
fitoplanktona i bakterioplanktona u jezeru Kozjak (Tablica 34) bile su izmedu Chlamydomonas
sp. i Flavobacteriaceae (0,886), te Ulnaria acus i Bradyrhizobiaceae (0,886). Najveée negativne
korelacije bile su izmedu Dinobryon crenulatum i Micrococcaceae (-0,943) te Parvodinium

umbonatum i Rhodobacteraceae (-0,943).
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Slika 47. Mrezna analiza interakcija izmedu izdvojenih fitoplanktonskih vrsta i skupina

bakterioplanktona u jezeru Kozjak.
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Tablica 34.

Prvih 10 pozitivnih

negativnih interakcija

izmedu fitoplanktona

i

bakterioplanktona u jezeru Kozjak. Pozitivne korelacije su oznacene plavom bojom, a
negativne korelacije crvenom bojom.

Fitoplankton Bakterioplankton Korelacija
(Spearman)
Chlamydomonas sp. Flavobacteriaceae 0,886
Ulnaria acus Bradyrhizobiaceae 0,886
Cryptomonas marssonii ~ Thermoanaerobacteraceae 0,829
Dinobryon bavaricum Microbacteriaceae 0,829
Lepocinclis sp. Pseudomonadaceae 0,829
Oocystis spp. Thermoanaerobacteraceae 0,829
Dinobryon crenulatum Pseudomonadaceae 0,771
Dinobryon cylindricum Flavobacteriaceae 0,771
Fragilaria delicatissima  Comamonadaceae 0,771
Ulnaria acus Staphylococcaceae 0,771
Dinobryon crenulatum Micrococcaceae -0,943
Parvodinium umbonatum Rhodobacteraceae -0,943
Parvodinium umbonatum Microbacteriaceae -0,886
Dinobryon crenulatum Thermoanaerobacteraceae -0,829
Fragilaria delicatissima  Xanthomonadaceae -0,829
Lepocinclis sp. Burkholderiales -0,829
Lepocinclis sp. Micrococcaceae -0,829
Asterionella formosa Burkholderiales -0,771
Asterionella formosa Micrococcaceae -0,771
Dinobryon divergens Bradyrhizobiaceae -0,771
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U jezeru Prosce bilo je 55 % pozitivnih (140) i 45 % negativnih korelacija (116) izmedu
fitoplanktona i bakterioplanktona (Slika 48). Vrste Ulnaria acus, Pseudokephyrion entzii,
Fragilaria crotonensis, Dinobryon bavaricum, Cryptomonas marssonii i Asterionella formosa
pokazale su pozitivne korelacije svaka pojedinacno s 9, a negativne sa 7 skupina
bakterioplanktona. Vrste Plagioselmis nannoplanctonica, Achnanthidium gracillimum i
Dinobryon sociale pozitivno su korelirale sa 7, a negativno s 9 skupina bakterioplanktona. Vrsta
Fragilaria delicatissima pozitivno je korelirala s 11, a negativno s 5 skupina bakterioplanktona.
Vrste Encyonopsis cesatii, Dinobryon divergens i Dinobryon crenulatum imale su interakcije s
jednakim udjelom pozitivnih i negativnih korelacija sa skupinama bakterioplanktona. Vrste
Cymbella sp., Cyclotella sp. i Ankyra judayi pozitivno su korelirale s 10, a negativno sa 6 skupina
bakterioplanktona. Najvece pozitivne korelacije izmedu fitoplanktona i bakterioplanktona u jezeru
Prosce (Tablica 35) bile su izmedu Fragilaria delicatissima i Moraxellaceae (0,943), Fragilaria
crotonensis i Sporichthyaceae (0,943) te Dinobryon divergens i Staphylococcaceae (0,943).
Najznacajnija negativna korelacija bila je izmedu Fragilaria delicatissima i Sphingomonadaceae
(-0,886).
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Mrezna analiza interakcija izmedu izdvojenih fitoplanktonskih vrsta i skupina

Slika 48.
bakterioplanktona u jezeru Prosce.
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Tablica 35.

negativne korelacije crvenom bojom.

Prvih 10 pozitivnih

negativnih interakcija

izmedu fitoplanktona 1
bakterioplanktona u jezeru Prosc¢e. Pozitivne korelacije su oznaCene plavom bojom, a

Fitoplankton Bakterioplankton Korelacija
(Spearman)
Fragilaria delicatissima Moraxellaceae 0,943
Fragilaria crotonensis Sporichthyaceae 0,943
Dinobryon divergens Staphylococcaceae 0,943
Fragilaria crotonensis Micrococcaceae 0,886
Ankyra judayi Planctomycetaceae 0,886
Plagioselmis nannoplanctonica Microbacteriaceae 0,829
Dinobryon bavaricum Alcaligenaceae 0,829
Achnanthidium gracillimum Actinobacteria 0,829
Plagioselmis nannoplanctonica Pseudomonadaceae 0,771
Fragilaria crotonensis Planctomycetaceae 0,771
Fragilaria delicatissima Sphingomonadaceae -0,886
Pseudokephyrion entzii Microbacteriaceae -0,829
Dinobryon sociale Comamonadaceae -0,829
Dinobryon sociale Verrucomicrobiaceae -0,829
Dinobryon crenulatum Sphingomonadaceae -0,829
Cryptomonas marssonii Burkholderiales -0,829
Cryptomonas marssonii Pseudomonadaceae -0,829
Cryptomonas marssonii Chitinophagaceae -0,829
Asterionella formosa Pseudomonadaceae -0,829
Pseudokephyrion entzii Pseudomonadaceae -0,771
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U jezeru Sakada$ zabiljezen je jednak udio pozitivnih i negativnih korelacija izmedu
fitoplanktona i bakterioplanktona (Slika 49). Vrste Ankistrodesmus falcatus, Aulacoseira sp.,
Chrysococcus rufescens, Cryptomonas ovata i Monoraphidium contortum pozitivno su korelirale
s 9, a negativno sa 7 skupina bakterioplanktona. Aulacoseira granulata var. angustissima i
Phacotus lenticularis pokazale su pozitivne korelacije sa 6, a negativne s 10 skupina
bakterioplanktona. Vrste Crucigenia tetrapedia i Fragilaria acus pozitivno su korelirale s 5, a
negativno s 11 skupina bakterioplanktona. Vrste Dinobryon divergens i Pseudostaurastrum
hastatum var. palatinum bile su u pozitivnoj korelaciji svaka pojedina¢no s 10, a negativno sa 6
skupina bakterioplanktona. Vrsta Koliella longiseta pokazala je pozitivhu korelaciju 11, a
negativnu s 5 skupina bakterioplanktona. Vrste Micractinium pusillum i Raphidocelis danubiana
pozitivno su korelirale sa 7, a negativno s 9 skupina bakterioplanktona. Vrsta Tetradesmus
lagerheimii imala je jednaki broj pozitivnih i negativnih korelacija s bakterioplanktonom.
Najznacajnije pozitivne Korelacije izmedu fitoplanktona i bakterioplanktona u jezeru Sakadas$
(Tablica 36) bile su izmedu Dinobryon divergens i Verrucomicrobiaceae (0,943), Koliella
longiseta i Planctomycetaceae (0,886) te Crucigenia tetrapedia i Phyllobacteriaceae (0,829).
Najvecée negativne korelacije bile su izmedu Crucigenia tetrapedia i Sphingomonadaceae (-0,943),
Dinobryon divergens i Methylococcaceae (-0,943), te Raphidocelis danubiana i Chitinophagaceae
(-0,886).
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Slika 49. Mrezna analiza interakcija izmedu izdvojenih fitoplanktonskih vrsta i skupina
bakterioplanktona u jezeru Sakadas.
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Tablica 36. Prvih 10 pozitivnih i negativnih interakcija izmedu fitoplanktona i
bakterioplanktona u jezeru Sakada$. Pozitivne korelacije su oznacene plavom bojom, a
negativne korelacije crvenom bojom.

Fitoplankton Bakterioplankton Korelacija
(Spearman)
Dinobryon divergens Verrucomicrobiaceae 0,943
Koliella longiseta Planctomycetaceae 0,886
Crucigenia tetrapedia Phyllobacteriaceae 0,829
Crucigenia tetrapedia Methylococcaceae 0,771
Cryptomonas ovata Comamonadaceae 0,771
Dinobryon divergens Microbacteriaceae 0,771
Koliella longiseta Comamonadaceae 0,771
Aulacoseira sp. Sphingomonadaceae 0,714
Cryptomonas ovata Hyphomicrobiaceae 0,714
Dinobryon divergens Rhodobacteraceae 0,714
Crucigenia tetrapedia Sphingomonadaceae -0,943
Dinobryon divergens Methylococcaceae -0,943
Raphidocelis danubiana Chitinophagaceae -0,886
Crucigenia tetrapedia Actinobacteria -0,829
Pseudostaurastrum hastatum var. palatinum Oxalobacteraceae -0,829
Aulacoseira granulata var. angustissima Rhodocyclaceae -0,771
Phacotus lenticularis Comamonadaceae -0,771
Aulacoseira sp. Oxalobacteraceae -0,714
Phacotus lenticularis Hyphomicrobiaceae -0,714
Phacotus lenticularis Rhodocyclaceae -0,714
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U jezeru Jarun bilo je 53 % pozitivnih (137) i 46 % negativnih korelacija (118) izmedu
fitoplanktona i bakterioplanktona (Slika 50). Vrsta Ceratium hirundinella pozitivno je korelirala s
11, a negativno s 5 skupina bakterioplanktona. Svojta Chromulina sp. pozitivno je korelirala s 10,
a negativno s 5 skupina bakterioplanktona. Vrste Cryptomonas platyuris, Parvodinium
umbonatum i Kephyrion littorale pozitivnho su korelirale s 9, a negativno sa 7 skupina
bakterioplanktona. Svojte Cryptomonas sp., Dinobryon sociale i Pantocsekiella ocellata pozitivno
su korelirale sa 7, a negativno s 9 skupina bakterioplanktona. Vrste Dinobryon crenulatum i
Staurosirella pinnata pokazale su pozitivne korelacije svaka pojedina¢no s 10, a negativne sa 6
skupina bakterioplanktona. Svojte Cryptomonas marssonii, Dinobryon divergens, Dinobryon
petiolatum, Dinobryon sertularia, Mallomonas sp. i Plagioselmis nannoplanctonica imale su
jednaki broj pozitivnih i negativnih korelacija s bakterioplanktonom. Najvece pozitivne korelacije
izmedu fitoplanktona i bakterioplanktona u jezeru Jarun (Tablica 37) bile su izmedu Cryptomonas
platyuris i Dietziaceae (0,886), te Dinobryon divergens i Sphingobacteriaceae (0,886).
Najznacajnija negativna korelacija bila je izmedu Dinobryon petiolatum i Streptomycetaceae (-
0,943).
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Tablica 37.

Prvih 10 pozitivnih i

negativnih interakcija

izmedu fitoplanktona 1

bakterioplanktona u jezeru Jarun. Pozitivne korelacije su oznac¢ene plavom bojom, a negativne
korelacije crvenom bojom.

Fitoplankton Bakterioplankton Korelacija
(Spearman)
Cryptomonas platyuris Dietziaceae 0,886
Dinobryon divergens Sphingobacteriaceae 0,886
Cryptomonas marssonii ~ Alcaligenaceae 0,771
Cryptomonas marssonii ~ Sphingobacteriaceae 0,771
Dinobryon crenulatum Chitinophagaceae 0,771
Dinobryon petiolatum Micromonosporaceae 0,771
Dinobryon petiolatum Sphingomonadaceae 0,714
Dinobryon sertularia Sphingobacteriaceae 0,714
Dinobryon sociale Sporichthyaceae 0,714
Mallomonas sp. Micromonosporaceae 0,714
Dinobryon petiolatum Streptomycetaceae -0,943
Chromulina sp. Microbacteriaceae -0,829
Cryptomonas platyuris Alcaligenaceae -0,829
Dinobryon petiolatum Microbacteriaceae -0,829
Chromulina sp. Streptomycetaceae -0,771
Dinobryon crenulatum Sporichthyaceae -0,771
Dinobryon divergens Comamonadaceae -0,771
Kephyrion littorale Cryomorphaceae -0,771
Mallomonas sp. Alcaligenaceae -0,771
Parvodinium umbonatum  Chitinophagaceae -0,771
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Promatrajué¢i korelacije izmedu vrste roda Dinobryon u odnosu na bakterioplankton u
razli¢itim jezerima (Slika 51), primijeceno je da je najveci omjer negativnih korelacija bio u

Visovackom jezeru (60 %), dok je najmanji udio negativnih korelacija bio u jezeru Sakadas (38

%).
100% -
80% -
60% -
40% -
20%
0% ; ; ; . .
Visovac Kozjak Prosce Sakada$ Jarun
m Pozitivne korelacije ~ m Negativne korelacije
Slika 51. Udio pozitivnih i negativnih korelacije vrsta roda Dinobryon u Visova¢kom jezeru,

te jezerima Kozjak, Prosée, Sakadas i Jarun.
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5. RASPRAVA

5.1. Fizikalno-kemijski ¢imbenici Visovackog jezera

Okolisni ¢imbenici uglavnom su odgovarali izmjerenim vrijednostima tijekom ranijih
istrazivanja Visovackog jezera (Ciglenecki-Jusi¢ i sur., 2013; Gligora Udovi¢ i sur., 2011, 2015).
Osobito vazan fizikalno-kemijski ¢imbenik u ocjeni ekoloSkog stanja i stupnja trofije je
koncentracija otopljenog kisika (Best i sur., 2007). Tijekom proljetnog obrata, tj. cirkulacije
vodenog stupca, toplija voda bogata kisikom iz epilimniona prodire u hipolimnion, nadopunjujuci
tako duboke slojeve kisikom, ali takoder omogucujuéi prijenos hranjivih tvari iz hipolimniona
prema gore (Salmaso i sur., 2012). Ovaj dogadaj omogucuje razvoj fitoplanktona (Bleiker i sur.,
1989), §to rezultira po¢etnim povecanjem koncentracije kisika (Yang i sur., 2021) kao §to je bio
slu¢aj u Visovatkom jezeru tijekom travnja, svibnja i lipnja 2016. i 2019. godine (prosje¢na
koncentracija Oz od 10,66 mg L™). S druge strane, ljetne mjesece karakterizirao je pad
koncentracije Oz, posebice u afoti¢koj zoni i to na postajama V3, V5 i V9 na kojima je izmjerena
znacajno niza koncentracija kisika (< 5 mg L) $to ukazuje na hipoksi¢ne uvjete tijekom kolovoza
2018. godine vjerojatno uzrokovane razgradnjom organske tvari akumulirane od strane primarnih
proizvodaca (Sommer i sur., 2012). Tijekom ljetnih mjeseci izmjerena je najvisa temperatura vode,
Sto uvjetuje stabilnu stratifikaciju vodenog stupca uslijed insolacije i1 zagrijavanja povrSinskog
sloja vode (Boehrer i Schultze, 2008). Jezera na karbonatnoj podlozi karakteriziraju relativno
visoke pH vrijednosti vode zbog otapanja supstrata (Wetzel, 2001). NajviSe pH vrijednosti
zabiljezene su u proljece, $to ukazuje na pojacanu aktivnost planktona (Habdija i sur., 2009).
Dostupnost hranjivih tvari jedan je od klju¢nih ¢imbenika koji kontrolira eutrofikaciju budu¢i da
odreduje dinamiku fitoplanktona. Vecina dusSika u jezerima obi¢no dolazi iz izravnog kopnenog
otjecanja (Ongley, 1996). Cak i manje varijacije u unosu dusika mogu izazvati znaéajne promjene
u produktivnosti i kruzenju dusika u jezerima (Sheibley i sur., 2014). Nitriti su reducirani, relativno
nestabilni prijelazni oblik dusika (WHO, 2011) sa zna¢ajnom ulogom indikatora promjene redoks
stanja u vodenom stupcu i hipoksije (Ciglenecki-Jusi¢ i sur., 2013). Vrlo niske razine nitrita bile
su zabiljezene i tijekom prethodnih istrazivanja Visovackog jezera (Gligora Udovi¢ i sur., 2016).
Povisene vrijednosti nitrata tijekom svibnja i kolovoza 2016. godine vjerojatno su posljedica

ispusStanja otpadnih voda iz kanalizacijskog sustava grada Knina koje sadrze organski dusik 1
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poljoprivrednih otjecanja koja sadrze anorganski dusik. Organski i anorganski dusik moze se
razgraditi u amonijak te zatim oksidirati u nitrit (WHO, 2011). Nitratni i amonijevi ioni najvazniji
su izvori dusika za rast fitoplanktona (Domingues i sur., 2011). Vrijednosti nitrata mogu znac¢ajno
oscilirati ovisno o mjesecu uzorkovanja i stanju okoliSa. Razine nitrata i ukupnog duSika
zabiljezene u Visovackom jezeru tijekom ovog istrazivanja bile su u skladu s prethodnim studijama
(Gligora Udovic i sur., 2011). Nize vrijednosti ukupnog dusika 1 nitrata u ljetnim mjesecima mogu
se protumaciti kao posljedica poveéane potrosnje fitoplanktona tijekom stabilnosti vodenog
stupca, dok vise proljetne vrijednosti sugeriraju visoku oksigenaciju vodenog stupca vertikalnim
mijeSanjem i moguéim procesima bakterijske nitrifikacije (Philips i sur., 2002). Vrijednosti NH4*
bile su ve¢inom niske, osim u svibnju 1 lipnju 2016. godine, $to ukazuje na veci sadrzaj organske
tvari i pojatanu mikrobioloSku razgradnju (Wetzel, 2001). Niske vrijednosti ukupnog fosfora u
Visovackom jezeru u suglasju su s prethodnim istrazivanjima (Gligora Udovic i sur., 2011; 2015)
1 opéenito se mogu pripisati hidroloskom razrjedivanju tijekom transporta kroz krSku drenazu u
kombinaciji s potencijalno visokim kapacitetom neto zadrzavanja (Jarvie i sur., 2014). U usporedbi
s relativno malim volumenom, Visovacko jezero prima velike koli¢ine slatkovodnih prinosa
obogacenih hranjivim tvarima (Ciglenecki-Jusi¢ i1 sur., 2013). Uzimaju¢i u obzir tendenciju
promjene jezera u produktivnije sustave (Spoljar i sur., 2007), potrebno je redovito provoditi
monitoring u svrhu ocjenjivanja stupnja trofije. Vazno je uzeti u obzir i djelovanje klimatskih
promjena na planktonske zajednice, konkretno utjecaj povisenja temperature na stratifikaciju

jezera (Woolway i Merchant, 2019).
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5.2. Ocjena ekoloskog stanja i stupnja trofije Visova¢kog jezera

Prema Okvirnoj direktivi o vodama EU (ODV, 2000/60/EC) bioloski elementi kakvoce
temelj su za ocjenu ckoloskog stanja, dok se fizikalno-kemijski ¢imbenici i hidromorfoloske
karakteristike smatraju prate¢im elementima. BioloSke zajednice su dobri pokazatelji kvalitete
vode jer reflektiraju uvjete okolisa tijekom duzeg vremenskog razdoblja i relativno brzo
odgovaraju na okolisne pritiske. Prednosti koristenja fitoplanktonske zajednice kao pokazatelja
ranog upozorenja na potencijalno onecis¢enje su kratko generacijsko vrijeme, brojnost i

raznolikost vrsta te brzi odgovor na promjene u okolisu.

Prije uspjesne interkalibracije 2019. godine, nacionalna Metodologija (Hrvatske vode,
2016) za ocjenu ekoloskog stanja jezera ukljucivala je troficki model temeljen na koncentraciji
klorofila a, ukupnoj biomasi i udjelu taksonomskih skupina fitoplanktona. Prema Uredbi o
standardu kakvoce voda (Narodne novine 96/2019) u Hrvatskoj se koristi HLPI indeks koji uzima

u obzir indeks biomase (koncentracija klorofila a) i taksonomski sastav fitoplanktona.

U disertaciji su predloZene grani¢ne vrijednosti za ocjenu stupnja trofije Visovackog jezera
pomocu koncentracije klorofila a na temelju analize rezultata iz 2016. i 2019. godine. Standard
ocjene stupnja trofije za klorofila a razlikuje se od prijedloga OECD-a (OECD, 1982), a proizlazi
iz potrebe za prilagodbom grani¢nih vrijednosti za Visovacko jezero. Konkretno, prilagodene su
grani¢ne vrijednosti za klorofil a u dijelu odredivanja oligotrofnog i mezotrofnog stupnja trofije (s
2,5 ug L't na 2 pg L) te mezotrofnog i eutrofnog stupnja trofije Visovackog jezera (s 8 ug L™ na
7 ng LY. Kako bi se dobile grani¢ne vrijednosti za ocjenu stupnja trofije pomocu koncentracije
klorofila a su koristene jednadzbe navedene u tablicama 4. i 5. u poglavlju Materijali i metode.
Primjenom predloZenih grani¢nih vrijednosti koncentracije klorofila a, doslo je do promjene u
ocjeni stupnja trofije jezera za lipanj 2016. i 2019. iz oligotrofnog u mezotrofni. Koncentracija
klorofila a cesto se koristi kao aproksimacija za biomasu fitoplanktona (Kasprzak i sur., 2008),
medutim potrebno ga je koristiti s oprezom uzimajuéi u obzir njegove promjenjive udjele po
jedinici biomase fitoplanktona. Koli¢ina klorofila a u stanicama fitoplanktona ovisi o stani¢énim
zahtjevima za ugljikom i svjetlom, kao i nedostatku glavnih hranjivih tvari, dusika i fosfora
(Reynolds, 2006). Pokazatelj HLPI zadovoljava standarde propisane Okvirnom direktivom o

vodama, pruza sveobuhvatan uvid u zajednicu fitoplanktona te izravno ukazuje na ekolosko stanje.
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Spearmanov koeficijent korelacije ukazuje na pozitivnu korelaciju HLPI s koncentracijom kisika
i Secchi dubinom. Predlazem koriStenje koncentracije klorofila a za brzu ocjenu svakodnevno ili
jednom tjedno kao pokazatelja ranog upozorenja o potencijalnom pogorsanju stanja ekosustava.
Preporuka je primijenjivati HLPI jednom mjesecno s obzirom na kompleksnu i opseznu analizu
koju ovaj pokazatelj podrazumijeva. Nadalje, oba pokazatelja tj. i klorofil a i HLPI, treba redovito

primjenjivati tijekom vegetacijskog razdoblja od travnja do rujna.

Tradicionalne metode koje podrazumijevaju mikroskopsku analizu fitoplanktona i
odredivanje pigmenata u laboratoriju ne omogucavaju pracenje eutrofikacije jezera i promjene
zajednice fitoplanktona u stvarnom vremenu vec¢ najéeSée samo jednom mjesecno tijekom
vegetacijskog razdoblja te je na taj nacin tesko rano detektirati i pratiti kratkotrajne fenomene u

prirodi primjerice cvjetanja algi ili mje$anja vodenog stupca (Bertone i sur., 2018).

Usporedujuci prosjeéne dnevne vrijednosti koncentracije klorofila a izmjerene pomocu
sonde na bovi za pracenje kakvoce vode u realnom vremenu na isti dan uzorkovanja, primije¢ena
su odstupanja u odnosu na koncentracije klorofila a izmjerene u laboratoriju. Navedeno sugerira
da su neophodne dodatne korekcije postavljenih sondi/senzora ili mjernih uredaja na bovi.
Gledaju¢i predlozenu grani¢nu vrijednost za koncentraciju Klorofila a za stupanj
oligotrofno/mezotrofno (2 ug L) mozZe se primijetiti da je u getiri od Sest slu¢ajeva stupanj trofije
dobiven u laboratoriju i senzorima na bovi bio uskladen. Na temelju rezultata, predlozeno je
postavljanje bove za pracenje kakvoce vode na limnetickom dijelu Visovackog jezera u eufotickoj
zoni. Disertacija potvrduje da je pracenje ekoloskog stanja jezera pomocu komplementarnih
metoda, poput in situ mjerenja pomocu sondi na bovi u realnom vremenu, koristan pomo¢ni alat
za dugoroCna istraZivanja i sveobuhvatnije pracenje sukcesije fitoplanktona, posebno kad se
kombiniraju senzori za odredivanje razli¢itih pigmenta (Chegoonian i sur., 2022), a time
predstavlja ucinkovit napredak u automatiziranju monitoringa kao i omogucavanje rane dojave
potencijalnih promjena (Hodges i sur., 2018; Marcé i sur., 2016; Meinson i sur., 2016; Rogora i
sur., 2023). Nedavne studije istaknule su ogranienja pri koriStenju in Situ senzora za pracenje
koncentracije klorofila a, kao §to su zamucenost vodenog stupca i razli¢iti udjeli skupina
fitoplanktona (Kasinak i sur., 2015). Medutim, i ostali fizikalno-kemijski ¢imbenici, kao §to su
temperatura vode, stratifikacija vodenog stupca i koli¢ina svjetlosti, mogu utjecati na kona¢nu

vrijednost izmjerene koncentracije klorofila a pomocu in situ sondi (Ostrowska, 2012). Stoga je
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potrebna redovita provjera i validacija oitanja senzora kroz laboratorijske analize kako bi se dobili
pouzdani podaci. Podaci s bove ne mogu zamijeniti podatke o stupnju trofije jezera i biomasi
fitoplanktona koji su dobiveni tradiconalnim metodama, tj. mikroskopiranjem i laboratorijskom
analizom direktnih uzoraka. Unato¢ tome, in situ senzor na bovi, ¢ak i kada je ograni¢en na
nekoliko osnovnih varijabli, moze nadopuniti vremenske serije pridonosec¢i dubljem poznavanju
dinamike ekosustava, posebno u pogledu kratkoro¢nih i vrlo promjenjivih procesa, kao i iznimno
epizodnih i nepredvidivih dogadaja (Carpenter i sur., 2020). Neophodno je kombinirati pristupe u
pracenju stanja jezera U Svrhu potpunijeg znanja o procesima s kra¢om vremenskom skalom od
uobicajene frekvencije uzrokovanja tradicionalnim metodama (Meinson i sur., 2016) te imati

visestruki pristup s razli¢itim vremenskim i prostornim razinama (Sparrow i sur., 2020).

5.3. Zajednica fitoplanktona

Najbrojnija i biomasom najzastupljenija vrsta u Visovackom jezeru tijekom 2016. i 2019.
godine je centricna dijatomeja Pantocsekiella ocellata, koja prema funkcionalnoj klasifikaciji
pripada kodonu C, tj. vrstama koje su karakteristi¢éne po vrlo varijabilnoj fenotipskoj plasti¢nosti
(Duleba i sur., 2015; Edlund i sur., 2003) i toleranciji na raznolike uvjete u okolisu, npr. slabu
dostupnost svjetlosti i toplinsku stratifikaciju jezera (Beamud i sur., 2015; Reynolds, 1997;
Reynolds i sur., 2002). Posljedi¢no, navedene osobine svrstavaju vrste kodona C u indikatorske
vrste mezotrofnih stani$ta (Hu i sur., 2013). Niske vrijednosti Secchi dubina i toplinska
stratifikacija mezotrofnog Visovackog jezera omogucuje vrsti P. ocellata da bude osnovna
deskriptivna vrsta §to je u suglasju i1 s prethodnim istrazivanjima (Gligora Udovi€ 1 sur., 2011,
2015; Hanzek i sur., 2021). Tijekom 2018. godine P. ocellata imala je ve¢u brojnost na svim

srediSnjim postajama i niZoj postaji V7.

Penatna dijatomeja Asterionella formosa, svrstana takoder u funkcionalnu skupinu C,
obi¢no je karakteristiCna za jezera S visokim koncentracijama hranjivih tvari (Salmaso, 2003),
buduci da je njen rast osjetljiv na smanjenje fosfora i dusika (Bertrand i sur., 2003; Reynolds,
1984). Razvoj vrste A. formosa u Visovackom jezeru vjerojatno se moze povezati s povecanom

dostupnoséu koncentracije silicija tijekom proljetnog obrata (Gligora Udovi¢ i sur., 2011,
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Sommer, 1984). Osim dijatomeja, fitoplanktonske zajednice krskih jezera Cesto se odlikuju
vrstama iz skupine Ochrophyta (Gligora Udovi¢ i sur., 2015; Morata i sur., 2003; Zutini¢ i sur.,
2014). Miksotrofne vrste iz roda Dinobryon, koje se svrstavaju u funkcionalnu skupinu E, bile su
prisutne u manjem udjelu tijekom istrazivanih godina na svim postajama. lako kodon E,
karakteristi¢an za mala, plitka jezera siroma$na hranjivim tvarima ili heterotrofne bare (Padisak i
sur., 2009; Reynolds i sur., 2002), nije u potpunosti u skladu s ekoloskim znac¢ajkama ovog kr§kog
jezera, svojte koje pripadaju ovoj skupini su Cesto zabiljezene Sastavnice proljetno-ranoljetnog

planktona u oligotrofno-mezotrofnim krikim jezerima (Zutinié i sur., 2014).

Na svim postajama u kolovozu 2018. godine, kao i od travnja do rujna 2016. i 2019. godine,
primijecena je veca zastupljenost vrsta koje su indikatori mezo-eutrofnih uvjeta, konkretno
Cryptomonas sp. i Plagioselmis nannoplanctica (Cryptophyta) te Tetraselmis cordiformis
(Chlorophyta) koje pripadaju funkcionalnoj skupini X2 (Reynolds i sur., 2002). Funkcionalne
skupine C i X2 bile su pozicionirane u sredistu CCA ordinacije §to potvrduje njihov Sirok raspon
tolerancije na promjene ekoloskih uvjeta u Visovackom jezeru kao i indikaciju mezo-eutrofnih
uvjeta stanista (Reynolds i sur., 2002). Kodon MP, koji se pojavio subdominantno tijekom prolje¢a
2016. 1 2019. godine, sastoji se uglavnom od bentoskih dijatomeja koje se zadrzavaju u planktonu

tijekom proljetnog mijesanja vodenog stupca (Padisak i sur., 2006).

Tijekom istrazivanja u kolovozu 2018. godine te u ljetnom periodu 2016. i 2019. godine
vrsta koja dominira zajednicom fitoplanktona bila je Ceratium hirundinella, prilagodena ljetnim
uvjetima u Visovackom jezeru (Gligora Udovi¢ i sur., 2011, 2015). Velika dinoflagelatna vrsta C.
hirundinella poznata je po svojoj pokretljivosti i miksotrofiji (Popovsky i Pfiester, 1990).
Navedena vrsta pripada kodonu Lo koji se uobicajeno razvija u toplinski stratificiranim
mezotrofnim jezerima tijekom ljeta (Reynolds i sur., 2002). Njezine pokretljive stanice omogucuju
vertikalnu migraciju kroz vodeni stupac ¢ime se olak$ava uc¢inkovito iskoriStavanje hranjivih tvari
i poti¢e fotosinteza (Padisak i sur., 2009; Sommer, 1988). CCA analiza potvrdila je da na vrste
kodona Lo utjeCe temperatura (Grigorszky i sur., 2003), $to se moze povezati s produzenim
razdobljem stratifikacije dubokih mediteranskih jezera uslijed produljenja uvjeta ljetnog godi$njeg
doba (Pérez-Martinez i Sdnchez-Castillo, 2002). U vodenim ekosustavima primijecen je znacajan
porast dominacije vrsta roda Ceratium kao posljedica povisenja globalnih temperatura

uzrokovanim klimatskim promjenama (Olrik 1 sur.,, 2012). Miksotrofija omogucava
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fitoplanktonskim vrstama fagotrofiju u okoliSu siromasnom hranjivim tvarima (Hansen, 2011;
Kamjunke i sur., 2007). Miksotrofne vrste mogu mijenjati svoje funkcionalne uloge, tj. troficke
razine od primarnih proizvodaca do potrosaca te na taj nacin utjecu na interakcije vrsta, kao i jac¢inu
I smjer toka ugljika (Wilken i sur., 2013). Negativna korelacija uzoraka iz rujna 2016., kolovoza
2019. i rujna 2019. godine sa Secchi diskom i koncentracijom kisika na CCA triplotu bila je jasno
povezana s ekoloskim preferencijama povezanih kodona P i K. Niske koncentracije kisika i nitrata
zabiljezene u tim mjesecima dovele su do razvoja cijanobakterije Anathece smithii koja pripada
kodonu K, tipi¢nom u stupcima bogatim hranjivim tvarima (Reynolds i sur., 2002), te dijatomeja
Aulacoseira granulata i Fragilaria crotonensis (kodon P) koje su obi¢no prisutne u eutrofnom

epilimniju (Reynolds i sur., 2002).

U Visovackom jezeru definirane su sukcesije fitoplanktona pomocu funkcionalnih skupina:
C-X2-Lo-C-Lo,t]. C—-Lo-C — Lo tijekom 2016. i 2019. godine. Determinirane
dominantne vrste i pripadajuce funkcionalne skupine fitoplanktona tipi¢ne su za krska jezera
Dinaridske ekoregije te su u suglasju s prethodnim istrazivanjima fitoplanktona u Visovackom
jezeru (Gligora Udovi¢ i sur., 2015; Hanzek i sur., 2021). U svrhu predvidanja odgovora zajednice
fitoplanktona na promjene u okoliSu koje nastaju uslijed antropogenih pritisaka neophodno je
poznavanje prirodne sukcesije 1 precizno razumijevanje ekosustava. Takoder, prisutnost ili
odsutnost odredenih funkcionalnih skupina povezana je s trenutnim stanjem jezera te nam sluzi

kao vjerodostojan orijentir kod provodenja monitoringa.

Funkcionalni pristup ima neke nedostatke, npr. grupiranje vrsta u jednu funkcionalnu
skupinu prihvatljivo je u onih rodova koji imaju samo nekoliko slatkovodnih vrsta (npr. rod
Uroglena). No, postoji i 500 slatkovodnih vrsta roda Chlamydomonas opisane u raznim staniStima,
a sve su dodijeljene X2 kodonu. Takoder, centri¢ne dijatomeje sa $iroko rasirenom distribucijom
grupirane su u samo tri kodona (A, B i C), sto bez sumnje predstavlja pojednostavljenje stvarnih,

mnogo slozenijih meduodnosa (Gorgényi i sur., 2024).

Usporedba identificiranih svojti pokazala je visoku razinu sli¢nosti izmedu kompozitnih
uzoraka i uzoraka eufoticke zone u Visovackom jezeru, konkretno identificiran je sli¢an broj vrsta,
kao i deskriptivne svojte. Sli¢nost u uzorcima eufoticke zone i kompozitnim uzorcima je posebice
utvrdena za sljedece svojte: C. hirundinella, Cryptomonas sp. i P. ocellata. Visoka razina sli¢nosti

dodatno je podrzana analizom ANOSIM, koja je pokazala da se uzorci eufoticke zone mogu
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pouzdano zamijeniti kompozitnim uzorcima kako bi se dobila tofna karakterizacija
fitoplanktonske zajednice u eufoti¢koj zoni. Stovise, osim nekih nepodudarnosti u uzorcima s
postaja V4 i V7, posebno kodona Lo koji je posljedi¢no utjecao na druge relativne udjele biomase,
rezultati o zajednici fitoplanktona iz kompozitnih uzoraka i uzoraka eufoticke zone bili su
uglavnom podudarni. Nepodudarnosti u udjelima funkcionalnih skupina fitoplanktona mogu se
objasniti odstupanjem u biomasi pri odredivanju vrsta s velikom vrijednosti biovolumena, odnosno
razlika od samo jedne ili dvije pronadene stanice u promatranom uzorku moze znacajno utjecati
na rezultate (Zarauz i sur., 2008). Iz navedenog se moze zakljuéiti je kompozitno uzorkovanje
fitoplanktona optimalan metodoloski pristup u redovnom monitoringu Visovackog jezera.
Zajednica fitoplanktona u jezeru ovisi o ¢imbenicima kao $to su dostupnost hranjivih tvari,
svjetlost, temperatura i hidroloski uvjeti (Ptacnik i sur., 2008), a svi oni uvjetuju predvidljivo nizu

biomasu fitoplanktona u afotickoj zoni Visovackog jezera nego u eufotickoj zoni.

Sto se ti¢e horizontalne raspodjele, sli¢nost unutar fitoplanktonske zajednice bila je oéitija
s obzirom na mikrolokaciju uzorkovanja nego na postaju uzorkovanja, §to je rezultiralo jakim
odvajanjem izmedu uzoraka limnetic¢ke i litoralne zone u Visovackom jezeru. Relativno kratko
retencijsko vrijeme i velika dubina mijes$anja jezera moze sprijeciti da centri¢ne dijatomeje potonu
u hipolimnion, §to im posljediéno omoguéava dominaciju tijekom toplinske stratifikacije (Zutini¢
i sur., 2014). S druge strane, vrste Cryptomonas sp. i Ceratium hirundinella mogu aktivno plivati
u vodenom stupcu kako bi dobile dovoljnu koli¢inu svjetla i hranjivih tvari (Clegg i sur., 2007;
Jamal i sur., 2014). Odvajanje litoralnih uzoraka moze se pripisati biotickim ¢imbenicima, kao §to
su utjecaj makrofitske vegetacije na razvoj fitoplanktona, grejzing zooplanktona i kompeticijom
medu vrstama, te abiotskim ¢imbenicima poput varijacija u kemijskom sastavu vode i razlikama

u dostupnosti hranjivih tvari (Lemly i Dimmick, 1982; Mulderij i sur., 2007).

U eufotic¢koj i afotickoj zoni tijekom kolovoza 2018. godine dominirao je, kako je vec i
prethodno opisano u ovom poglavlju, veliki miksotrofni plivajuci dinoflagelat C. hirundinella.
Osim vrste C. hirundinella, dinoflagelat Parvodinium inconspicuum takoder je bio deskriptivni
predstavnik funkcionalne skupine Lo, karakteristi¢ne za ljetni epilimnion mezotrofnih jezera i
tolerantne na nedostatak hranjivih tvari (Padisak i sur., 2009; Reynolds i sur., 2002). Strategija
miksotrofne prehrane Siroko je rasprostranjena i ¢esto dominantna u slatkovodnim ekosustavima

(Sanders, 2011; Stoecker i sur., 2009), sto omogucuje fitoplanktonu da bude sposoban za
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bakteriofagiju u uvjetima smanjene koncentracije hranjivih tvari (Hansen, 2011; Kamjunke i sur.,
2007). Razlicite miksotrofne vrste mogu mijenjati svoje sposobnosti reguliranja prijelaza izmedu
autotrofnog i heterotrofnog stila zivota, s obzirom na promjene u okolisu (Wilken i sur., 2013).
Promjene u funkcionalnoj ulozi miksotrofa, od primarnih proizvoda¢a do potrosaca, mogu
kaskadirati duz hranidbene mreze, mijenjaju¢i na taj nacin interakcije izmedu vrsta, kao i
magnitudu i smjer toka ugljika (Wilken i sur., 2013). Rezultati modeliranja pokazuju da globalna
hranidbena mreza planktona sastavljena od 100 % miksotrofa povecava sekvestraciju ugljika za
35 % u usporedbi s hranidbenom mrezom bez miksotrofa (Ward i Follows, 2016). Istrazivanja idu
u smjeru karakterizacije pojedinih vrsta koje su dokazano miksotrofi koriste¢i nove pristupe
(Dobbertin da Costa i sur., 2024).

5.4. eDNA metabarkoding

Funkcionalne skupine fitoplanktona mogu se uspjesno integrirati u ekoloske ocjene koje
se temelje na eDNA uzorcima (Hanzek i sur., 2021). Usporedivost tradicionalne svjetlosne
mikroskopije i pristupa eDNA metabarkodiranja o€ita je u oznacavanju centri¢nih dijatomeja,
dinoflagelata i kriptofita kao deskriptivnih svojti Visovackog jezera. lako su dinoflagelat Ceratium
hirundinella, dijatomeja Pantocsekiella ocellata te kriptofiti Cryptomonas sp. i Plagioselmis
nannoplanctica identificirani na razini vrste koristenjem tradicionalne mikroskopije, metoda
eDNA metabarkodiranja odredila je viSe odgovarajuc¢e razine kao dominantne skupine i to:
centri¢cne Mediophyceae, Cryptomonadales i Peridiniales. Mogu¢i razlog zasto su deskriptivne
svojte identificirane samo mikroskopijom, a ne i pomoc¢u eDNA metabarkodinga na razini vrste je
taj Sto su taksonomske dodjele Citanja kratkih amplikona na razini vrste jo§ uvijek problemati¢ne,
s obzirom da veliki broj vrsta nije unesen u referentnu bazu podataka (Amaral-Zettler i sur., 2009;
Stoeck i sur., 2010). Metabarkodiranje na V9-regiji SSU rRNA gena omogucuje ispravnu
identifikaciju od roda do vise taksonomske razine te su iz tog razloga eDNA analize raznolikosti
eukariotskog fitoplanktona temeljene na razini porodice (Choi i Park, 2020; Stoeck i sur., 2010).
Iako postoji nekoliko specifi¢nijih pocetnica koje se koriste u svrhu istrazivanja raznolikosti
dijatomeja, kao $to su ribosomalni (rbcL) geni (Rimet i sur., 2018; Vasselon i sur., 2017), mala

univerzalna hipervarijabilna V9 regija gena 18S rRNA odabrana je u ovoj disertaciji jer pruza
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sveobuhvatan pregled na zajednicu i ima sposobnost otkrivanja zajednica fotosintetskih
organizama, posebno kada se radi o zajednici fitoplanktona koja se sastoji od mnogo razlicitih
skupina (Hanzek i sur., 2021; Stoeck i sur., 2010). S druge strane, prema relativnoj brojnosti, bilo
je mnogo taksonomski nedodijeljenih ASV-ova. Prvi razlog za ovo nesuglasje mogao bi biti izbor
pocetnica, kao Sto je gore spomenuto, budué¢i da je izbor pocetnica kljuCan za identifikaciju
pojedinih vrsta (Pawlowski i sur., 2020). Drugo, metoda uzorkovanja takoder moze utjecati na
rezultate, jer uzorci eDNA zahtijevaju razli€ite koli¢ine vode za filtriranje. U ovom slucaju,
koli¢ine vode bile su nize od uobi¢ajenih kako bi se smanjili potencijalni inhibitori PCR-a od
filtriranja vec¢ih koli¢ina vode, ali to bi moglo utjecati na uspjesnost detekcije svih svojti prisutnih

u uzorcima (Bruce i sur., 2021; Pawlowski i sur., 2020).

Usporedujué¢i  rezultate  fitoplanktonske  zajednice  definirane  funkcionalnom
klasifikacijom, oba su se pristupa pokazala pouzdanima u otkrivanju funkcionalnih skupina sa
sli¢nim ekoloskim zahtjevima (Lo, C, X2, X3) i bila su u skladu s prethodnim studijama (Hanzek
i sur., 2021). Razlike izmedu dva pristupa mogu se pripisati sposobnosti razlikovanja nejasnih
morfoloskih karakteristika, s obzirom na to da prisutnost kripti¢nih vrsta, piko- i skrivenog
fitoplanktona moze biti tesko utvrditi tradicionalnim morfoloskim analizama (Huo i sur., 2020).
Osim toga, pri pridruzivanju razina razreda i porodica prema eDNA u odgovarajuée funkcionalne
moglo objasniti ve¢i udio funkcionalne skupine X3, kojoj je u molekularnom pristupu pridruzena

razina porodice Chrysophyceae X.

Sto se ti¢e alfa raznolikosti, u veéini sluéajeva rezultati eDNA metabarkodiranja dali su
vece vrijednosti od morfoloskog pristupa za sve indekse, osim za Pielouov indeks koji je pokazao
kontrastne rezultate za sve uzorke. To moze biti povezano s pojavom sli¢nih morfoloskih znacajki
izmedu mikroskopski odredenih vrsta, Sto moZe dovesti do poteSkoca u razlikovanju vrsta (Hanzek
i sur., 2021; Wilmotte i sur., 2017). Osim toga, odredene fitoplanktonske vrste malih veli¢ina mogu
se lako detektirati eDNA metabarkodiranjem, dok ih svjetlosna mikroskopija obi¢no propusta, Sto
moze utjecati na raznolikost vrsta (Not i sur., 2007; Xiao i sur., 2014). Nekoliko prethodnih studija
takoder je potvrdilo da V9-regija ima potencijal za Siri spektar prepoznavanja pri koristenju
rezultata za odredivanje Shannon-Wienerovog indeksa raznolikosti (Maritz i sur., 2017; Tragin i

sur., 2018). S druge strane, jasna dominacija skupina Mediophyceae i Peridiniales bila je glavni
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uzrok vrlo niskih vrijednosti Pielouovog indeksa za uzorke eDNA u odnosu na morfoloski pristup
(Maritz i sur., 2017). lako je ukupan broj taksonomski dodijeljenih ASV-ova identificiranih
molekularnim pristupom bio dva puta veéi od broja svojti utvrdenih tradicionalnom morfoloSkom
metodom, ove rezultate treba tumaciti S oprezom, posebno za one ASV-ove koji nisu dobili
taksonomsku oznaku, buduci da se ne odnose na isti postotak ili broj neidentificiranih svojti (Kulas
i sur., 2022). S obzirom da broj kopija rDNA varira medu svojtama, jo$ uvijek postoje izazovi u
interpretaciji dobivenih podataka o brojnosti pomocu sekvencioniranja. Stoga treba biti oprezan
pri tumacenju najzastupljenijih svojti detektiranih sekvencama amplikona, jer sekvence Alveolata
(dinoflagelati) variraju u broju kopija rDNA (Medinger i sur., 2010). Medutim, u ovom radu
rezultati eDNA usporedeni su, te donekle potvrdeni i verificirani s rezultatima morfoloskog
pristupa. Analiza nemetrickog visSedimenzionalnog skaliranja (NMDS) pokazala je odgovarajuce
grupiranje uzoraka u morfoloskom i molekularnom eDNA pristupu. Sli¢ni usporedivi rezultati
molekularnih i morfoloskih metoda potvrdeni su i u drugim radovima (Kahlert i sur., 2021; Lanzén
i sur., 2016; Maitland i sur., 2020). Rezultati NMDS analize ukazali su na znacajnu razliku izmedu
kompozitnih uzoraka i uzoraka afoticke zone u oba pristupa, ¢ime je potvrdena primjenjivost
eDNA metabarkodiranja u rutinskom biomonitoringu Visovac¢kog jezera. Znacajne razlike u
horizontalnoj i vertikalnoj raspodjeli fitoplanktona u Visovackom jezeru prethodno su utvrdili
Ciglenecki-Jusi¢ i sur. (2013).
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5.5. Troficke interakcije fitoplanktona i bakterioplanktona u jezerima

Jezera sa specificnim uvjetima okoliSa rezultiraju njihovim jedinstvenim sastavom
bakterijske zajednice, a takve razlike objaSnjavaju razli¢ite biogeografije planktonskih zajednica
u razli¢itim staniStima (Yang i sur., 2016). Poznato je da skupina Actinobacteria ima najpostojaniju
biomasu te najvecu brojnost i raznolikost tijekom vremena u raznim slatkovodnim stanistima
(Newton i sur., 2011). Njihova brojnost je ¢esto rezultat njihove veli¢ine i otpornosti prema UV
svjetlu te se njihov broj povecéava s cvatnjom fitoplanktona. Skupina Actinobacteria bila je prisutna
u velikom broju u obuhvac¢enim jezerima. Vjerojatan uzrok relativno malih promjena u biomasi i
visoke frekvencije prisutnosti skupine Actinobacteria tijekom istrazivanih mjeseci su mala veli¢ina
stanica i sastav stani¢ne stijenke koji ih ¢ini manje osjetljivima na grejzing (Newton i sur., 2011;
Rahlwes i sur., 2019; Szab¢ i sur., 2020; Tarao i sur., 2009). U epimilionu jezera Bacteroidetes
mogu predstavljati znac¢ajnu brojku pogotovo na agregatima te su vrlo bitni u razgradnji slozenih
biopolimera. Njihova povecana brojnost se moze utvrditi nakon cvata cijanobakterija (Newton i
sur., 2011). Alphaproteobacteria predstavljaju vrlo Sarolik razred koji je otporan na predaciju
mikroeukariota te mogu razgradivati slozenu organsku tvar (Newton i sur., 2011).
Betaproteobacteria su utvrdeni u ve¢em broju od Alphaproteobacteria te Su Cesto povezani s
fitoplanktonom kao npr. Cryptomonas sp. (Pernthaler i sur., 2001) ili cijanobakterijama (Eiler i
sur., 2006). Betaproteobacteria preferiraju bogata jezera te brzo rastu, a posebno su konkurentne
zbog svog oportunisti¢kog nacina Zivota, u kojem balansiraju svoju osjetljivost na grejzing s brzim
stopama rasta (Newton i sur., 2011). Neki pripadnici Verrucomicrobia povezani su sa staniStima
koja su bogata hranjivim tvarima ili cvjetanjem fitoplanktona (Eiler i sur., 2004; Haukka i sur.,
2006).

Sukcesija fitoplanktona otkrila je izraZzene sukcesije razli¢itih bakterijskih skupina npr.
Actinobacteria i flagelata te Verrucomicrobia i kriptofita. Prema rezultatima disertacije zaklju¢eno
je da ne postoji jedinstveni uzorak pojavljivanja odredenih skupina bakterija i vrste Dinobryon u
Visovackom jezeru. Primijecen je veci udio negativnih korelacija Dinobryon u Visova¢kom jezeru
u odnosu na jezera ProS¢e, Kozjak, Sakada$ i1 Jarun. Potrebna su daljnja istraZivanja za detaljno
razumijevanje vrste meduodnosa svakog (potencijalnog) miksotrofa s bakterijskim skupinama. U

ostalim jezerima bile su dominantne druge bakterijske zajednice. U jezeru Sakadas, s najve¢om
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eutrofikacijom, nije dominirala neka specificna skupina, §to je u skladu sa specificnom
hidrologijom i nastankom ovog jezera te pojavom plavljenja rijeke Dunav (De Melo i sur., 2019).
Sli¢no nasSim rezultatima, autori su pronasli pozitivnu korelaciju izmedu stupnja trofije jezera i

taksonomskog bogatstva mikroorganizama (Jankowski i sur., 2014).
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6. ZAKLJUCAK

Rijeka Krka je vrlo osjetljiv krski vodeni sustav koji zahtijeva stalno ciljano pracenje kako bi se
sprijeio moguci rizik od pogorSanja, posebno u njegovim jezerskim segmentima poput
Visovackog jezera. Kako bi zastitili osjetljivi krski ekosustav Visovackog jezera iznimno je bitno
provoditi redoviti, ciljani i adekvatni monitoring te je neophodno stremiti ka pobolj$anju razine
tocnosti pokazatelja ekoloskog stanja jezera. Na kraju ovog doktorskog rada slijedi zakljucak po

postavljenim hipotezama.

1. Miksotrofija je previadavajuci nacin ishrane dominantnih vrsta fitoplanktona u dubokom
krskom ekosustavu Visovackog jezera, sto im omogucuju specificne troficke interakcije u

vodenom stupcu.

Ova hipoteza nije potvrdena zbog nemoguénosti jednoznacnog povezivanja iste vrste
fitoplanktona i skupine bakterioplanktona s to¢no definiranom trofickom interakcijom.
Miksotrofija nije potvrdena unato¢ postojanju nekolicine dokazano miksotrofnih vrsta koje
nisu dominirale no potrebno je podrobnije istraziti ove interakcije za konacne zakljucke.
Usporedba mreZnih analiza trofickih interakcija fitoplanktona i bakterioplanktona s drugim
jezerima ukazala je kako ne postoji jedinstveni uzorak pojavljivanja odredenih skupina
bakterija te kako miksotrofija nije prevladavaju¢i nain ishrane dominantnih vrsta

fitoplanktona Visovackog jezera.

2. Funkcionalna skupina E, koja je inace karakteristicna za plitka eutrofna jezera, zbog
trofickih interakcija s bakterioplanktonom i miksotrofije, dominantna je funkcionalna

skupina u mezotrofnom dubokom krskom ekosustavu Visovackog jezera.
Nastavno na rezultate ovog rada mozemo zakljuciti da funkcionalna skupina E tijekom

istrazivanog perioda koji je obuhvatio 2016., 2018. 1 2019. godinu nije bila dominantna u

Visovackom jezeru. Navedeni pronalazak sugerira sljedece: (i) prijasnjih godina kada je
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utvrdeno da vrste roda Dinobryon opisuju zajednicu fitoplanktona Visovackog jezera
(Gligora-Udovic¢ i sur., 2015), ekosustav je bio u eutrofnom stanju te u lo$ijem ekoloSkom
stanju, (ii) opis funkcionalne skupine E predlozen prema Reynoldsu i Padisak (Padisak i
sur., 2009; Reynolds i sur., 2002) primjenjiv je i za mezotrofni duboki krski ekosustav
Visovackog jezera. Rezultate ove disertacije potvrduju i druga sli¢na istrazivanja koja
sugeriraju da obiljezja staniSta nekih vrsta koje se svrstavaju u odredenu funkcionalnu
skupinu ili kodon mogu biti $ira nego §to su bila u izvorno predlozenim opisima (Béres i
sur., 2024).

DNA metabarkoding je primjenjiv alat za procjenu bioloske raznolikosti u dubokom

krskom ekosustavu Visovackog jezera.

4. DNA metabarkoding, morfo-taksonomski pristup te funkcionalna klasifikacija

fitoplanktona usporedivi su nacini za identifikaciju organizama te pracenje sastava
zajednica i ekoloSkog stanja dubokog krskog jezera.
. Nove metode pracenja usporedive su s postojecim tradicionalnim metodama te se mogu

koristiti u buducem sustavu monitoringa Visovackog jezera.

Na temelju ove disertacije utvrdeno je da su morfoloske (morfo-taksonomski i
funkcionalna klasifikacija) i molekularne metode usporedive. Prednosti molekularnih
metoda su povecana to¢nost u identificiranju vrsta, detekcija kriptickih vrsta, informacije
o genetickoj varijabilnosti vrsta 1 potencijal za automatiziranjem procesa s visokom
prostornom i vremenskom rezolucijom (Borics i sur., 2021; Huo i sur. 2020; Pawlowski i
sur., 2020). Zaklju¢eno je da se eDNA metabarkoding moze Koristiti kod procjene
bioraznolikosti zajednice fitoplanktona u Visova¢kom jezeru. Nedvojbeno, potrebno je
raditi na daljnjem razvoju eDNA metabarkodinga kako bi dobili §to to¢nije podatke, a
posebno u dijelu povecanja potpunosti trenutnih referentnih baza podataka. Predlozeno je
mjerenje koncentracije klorofila a za brzu ocjenu svakodnevno ili jednom tjedno te
odredivanje indeksa za fitoplankton jezera (HLPI) jednom mjese¢no od travnja do rujna u

eufoti¢koj zoni Visovackog jezera.
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6. In situ odredivanje klorofila a usporedivo je s laboratorijskim metodama odredivanja
koncentracije klorofila a te pokazuje jasan odgovor na stupanj trofije u dubokom krskom

ekosustavu Visovackog jezera.

Zakljuceno je da laboratorijsko mjerenje klorofila a pokazuje jasan odgovor na stupanj
trofije Visovackog jezera. Preporuka je postaviti bovu (ili bove) za prac¢enje kvalitete vode
u realnom vremenu na limentickom dijelu Visovackog jezera te uzimati uzorke iz eufoticke
zone. Potrebna je korekcija sonde za automatizirano mjerenje koncentracije klorofila a u

realnom vremenu kako bi se mjerenja harmonizirala.

7. Stupanj trofije Visovackog jezera usporediv je s ekoloskim stanjem.

Ekolosko stanje Visovackog jezera ocijenjeno je kao dobro koriste¢i grani¢ne vrijednosti
Indeksa za fitoplanktona jezera (HLPI) i dostupne osnovne fizikalno-kemijske pokazatelje
(Secchi prozirnost i hranjive tvari) iz nacionalne metodologije. Analiza sugerira da se
ekolosko stanje i stupanj trofije moze usporediti na sljede¢i nacin: vrlo dobro ekolosko
stanje jest oligotrofno, dobro ekolosko stanje je analogno oligotrofnom i mezotrofnom,
umjereno ekolosko stanje je ekvivalent mezotrofnom 1 eutrofnom, loSe ekoloSko stanje
izjednacuje se s eutrofnim, a vrlo lose ekolosko stanje s hipereutrofnim. Prema svemu
navedenom, rezultati su potvrdili postavljenu hipotezu da je stupanj trofije Visovackog
jezera usporediv s ekoloskim stanjem. Prema specifiénostima jezera predloZene su
prilagodene granic¢ne vrijednosti koncentracije klorofila a za ocjenu stupnja trofije. Isto je
potvrdeno i stupanjem na snagu izmjena Uredbe o standardu kakvoée voda (Narodne
novine 96/2019, 20/2023, 50/2023), u meduvremenu od izrade ove disertacije za ocjenu s
obzirom da su podaci obuhvaceni ovim istrazivanjem objavljeni u radu Simunovié i sur.,
2022. Zaklju¢no, ekolosko stanje Visovackog jezera ocijenjeno je kao dobro, a prema

stupnju trofije mezotrofno.
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PROSIRENI SAZETAK

Rijeka Krka predstavlja krski fenomen koju karakteriziraju duboko usjeCen kanjon,
sedrene barijere, brzaci i ujezerenja, Spilje, jame, ponori te udoline. U pojedinim dijelovima toka
rijeke Krke nastala su prava jezera od kojih je najvece Visovacko jezero. Visovacko jezero pripada
nizinskim, srednje velikim i srednje dubokim jezerima na karbonatnoj podlozi u Dinaridskoj
ekoregiji, Primorskoj subregiji Hrvatske. Zastita, oCuvanje i obnova vodenih ekosustava, nisu
samo prepoznati kao globalni izazov, ve¢ su postali i pravna obveza. Najznacajniji propis na razini
Europske Unije koji ima za cilj odrzati i unaprijediti kakvocu voda je Okvirna direktiva o vodama
EU (ODV, 2000/60/EC). Prema pristupu Okvirne direktive za ocjenu ekoloskog stanja odredenog
vodnog tijela koriste se podaci o0 bioraznolikosti koji se usporeduju s referentnim vodnim tijelima.
Ocjena ekoloskog stanja se temelji na bioloSkim elementima kakvoce koji ukljucuju fitoplankton,
fitobentos, makrofite, makrozoobentos i ribe. Fitoplankton kao jedan od bioloskih pokazatelja
najizravnije i u najkracéem vremenskom roku promjenom svog kvalitativnog sastava i brojnosti
ukazuje na promjene fizikalno-kemijskih ¢imbenika u okolisu. Antropogeno djelovanje mijenja
ekoloske ¢imbenike koji utjecu na biolosku raznolikost, strukturu i funkciju vodenih ekosustava
naruSavajuci time prirodnu ravnotezu. Pojam antropogena eutrofikacija odnosi se na proces do
kojeg dolazi zbog povecanog unosa hranjivih tvari u vodeni ekosustav uslijed utjecaja Covjeka
primjerice uslijed upotrebe nitratnih gnojiva u poljoprivredi ili ispustanja otpadnih voda. Metode
ocjene ekoloSkog stanja vodnih tijela su tradicionalno utemeljene na taksonomskom odredivanju
raznih indikatorskih grupa organizama. Ovaj pristup odredivanja 1 pracenja bioraznolikosti
fitoplanktona najvise se oslanja na metodu svjetlosne mikroskopije koja je vremenski zahtjevna te
traZi visoku razinu stru¢nog znanja u determinaciji kao i sloZeno terensko istrazivanje. U potrazi
za brzim, jeftinijim i pouzdanijim metodama razvijaju se nove metode koje ukljucuju DNA
barkoding i metabarkoding, polje istrazivanja koje se temelji na molekularnim analizama izolirane
tzv. okoliSne DNA (eDNA). Kombinirani eDNA metabarkoding omogucuje pristup
informacijama o metagenomici ili genomici zajednica, tj. omogucuje uvid u cjelokupnu biolosku
raznolikost organizama koji Zive u vodenom ekosustavu. TehnoloSki razvoj genetickih alata

napreduje brzo, ali jo§ uvijek postoje brojni izazovi kako bi se molekularne metode mogle
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primijeniti u standardiziranom pracenju okolisa te je potrebno sagledati njihov potencijal i povezati

ih s postoje¢im tradicionalnim metodama.

Provedba redovitog i ciljanog monitoringa od iznimne je vaznosti za zastitu osjetljivog
krskog ekosustava Visovackog jezera. Fitoplankton je dobar pokazatelj ekoloskog stanja jezera jer
relativno brzo odgovara na okolisne pritiske. Analiza kompozitnih i eufotickih uzoraka
Visovackog jezera pokazala je visoku razinu slicnosti u kvantitativnom 1 kvalitativnom sastavu
fitoplanktona. Rezultati horizontalne raspodjele ukazuju na odvajanje uzoraka limneticke i
litoralne zone. Usporedivost morfoloskog i molekularnog pristupa ocituje se u detektiranju
funkcionalnih grupa sli¢nih ekoloskih karakteristika te se eDNA metabarkoding moze koristiti u
monitoringu. Usporedba mreznih analiza trofi¢kih interakcija fitoplanktona i bakterioplanktona s
drugim jezerima ukazala je kako ne postoji jedinstveni uzorak pojavljivanja odredenih skupina
bakterija te kako miksotrofija nije prevladavajuci nacin ishrane dominantnih vrsta fitoplanktona
Visovackog jezera. Prema specifi¢nostima jezera predlozene su prilagodene grani¢ne vrijednosti
koncentracije klorofila a za ocjenu stupnja trofije. Stupanj trofije usporediv je s ekoloskim stanjem
te je ekolosko stanje ocijenjeno dobro, a prema trofiji mezotrofno. Predlozeno je mjerenje
koncentracije klorofila a za brzu ocjenu (svakodnevno ili jednom tjedno), odredivanje indeksa za
fitoplankton jezera jednom mjesec¢no od travnja do rujna te postavljanje bove za pracenje kakvoce

vode u realnom vremenu na limneti¢kom dijelu.

Ovaj doktorski rad prilog je boljem poznavanju bioloske raznolikosti krskih dubokih
jezera. Znanstveni rezultati prilog su zastiti jedinstvenog kr$kog sustava rijeke Krke. Dinarska
ekoregija je dio Sredozemlja koje je prepoznato kao jedno od Zemljinih Zarista bioraznolikosti.
Podrugje Dinarskog kr$a posebno je osjetljivo na klimatske promjene 1 antropogeno onecis¢enje,

stoga su istraZivanja poput ovog doktorskog rada nuzna.
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