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1.0. UVOD

1.1. Razgradnja listinca u slatkovodnim ekosustavima

U gornjim tokovima tekucica s razvijenom obalnom vegetacijom listinac alohtonog
podrijetla je jedan od glavnih izvora hranjivih tvari i energije za vodene zajednice (FERREIRA
& Graca 2006). Brzina razgradnje listinca razlikuje se od jedne biljne vrste do druge.
Petersen & Cummins (1974) su predlozili tzv. kontinuum stope razgradnje od sporog do
brzog. Zeljaste vrste se u pravilu razgraduju brze od drvenastih vrsta (ALan 1995).
Razgradnja listinca je slozen proces u vodenim ekosustavima. Sastoji se od niza etapa od
kojih je prva ispiranje organskih i anorganskih spojeva (eng. leaching). U drugom stadiju
listinac koloniziraju mikroorganizmi (bakterije i gljive). Najvazniju ulogu u ovoj fazi imaju
gljive skupine Hyphomycetes (Wesster & BenrieLp 1986). Makrobeskraljeznjaci, odnosno
funkcionalna skupina usitnjivaCa (eng. shredders) imaju znacajnu ulogu u tre¢em stadiju
razgradnje listinca. Smatra se da prethodna mikrobna obrada (kondicioniranje) listinca
pogoduje usitnjivacima (Graca et al. 2001.). Bioticki i abiotiCki ¢imbenici takoder utjeCu na
brzinu razgradnje, npr. na viSim temperaturama vode, u vodi s viSe organske tvari i u
vodama s vis§im pH razgradnja listinca je brza (Aan 1995.). Na brzinu razgradnje listinca
utjeCu i hidrodinamicke sile. Utjecaj brzine strujanja vode moze biti izravan: vecCa brzina
strujanja vode stimulira rast populacije gljiva u nakupinama listinca (Ferreira & Graca 2006)
i neizravan: djelovanje mase vode vece brzine prenosi vecu koli€inu energije na povrsinu

lista i list se mehanicki lomi.

U pocetnoj fazi listinac spada u kategoriju krupno usitnjene organske tvari (eng.
coarse particulate organic matter - CPOM; CPOM > 1 mm). Fragmentacijom ovih krupnih
Cestica nastaje fino usitnjena organska tvar (eng. fine particulate organic matter - FPOM; 1
mm >FPOM> 0.5 ym).

Kada listinac ude u vodeni sustav dolazi do ispiranja tj. otapanja organskih i
anorganskih spojeva. Ta prva faza je kratkotrajna te se smatra da je vecina spojeva
isprana u roku od nekoliko dana. U roku od 24 sata listinac ispiranjem izgubi i do 25%

suhe mase (WessTer & BeNFiELD 1986).

Razgradnjom listinca njegov sastav se mijenja (npr. udio dus$ika, nitrata, fosfora,

fosfata i drugih bioloSki vaznih elemenata i spojeva). Na razgradnju listinca utjeCe



kemizam okolne vode, i obratno razgradnjom listinca mijenja se i okolna voda, odnosno

njen pH, razina kisika i koncentracija otopljenih tvari u vodi (MasiFwa 2004).

1.2. Uloga nitrata i fosfata u vodenim ekosustavima

Ekosustavi su podijeljeni u dvije velike skupine: vodeni i kopneni. Medij u kojemu se
odvija zivot vodenih ekosustava je voda. Vaznu ulogu u odrzavanju zivota imaju spojevi
otopljeni u vodi — nutrijenti. Za Zivot i razvoj svih organizama potrebni su vrlo specificni
okolisni uvjeti (npr. koli¢ina nutrijenat). Medu troficki najbitnije kemijske elemente i njihove
spojeve ubrajaju se dusik (nitrati, NOs; nitriti, NO,; amonijev ion,NH,*) i fosfor (fosfati,
PO.*). Kruzenje ova dva elementa u prirodi je od iznimne vaznosti i odreduje stanje

odredenog ekosistema.

Dusik je jedan od najrasprostranjenijin elemenata u prirodi. Najvec¢im dijelom je
sastojak atmosfere u obliku molekularnog duSika (N, oko 78%), dok ga u litosferi najceSce
pronalazimo kao soli nitratne kiseline (NOs’), soli nitritne kiseline (NO) i soli amonijaka
(NH,"). Dusik je sastavni element svih Zivih organizama i kao takvog ga nalazimo u obliku
aminokiselina, tj. bjelanCevina. |z organskog oblika duSik se vracéa u anorganski
posredstvom bakterija i drugih mikroorganizama koje nazivamo razlagaci. Biljke mogu
koristiti samo dusSik iz nitrata. Za apsorpciju elementarnog duSika iz zraka, nitrita i
amonijaka nemaju razvijene sustave. |z tog razloga billkama pomazu autotrofni
kemosintetski organizmi, nitrificiraju¢e bakterije. Te bakterije imaju sposobnost oksidiranja
amonijaka u nitrite i oksidacije nitrita u nitrate. Tim procesima tlo se obogaduje
nutrijentima. U vodenim ekosustavima duSik u obliku nitrata koriste prvenstveno alge,
mahovine i viSe vodeno bilje. Osim prirodnog kruzenja duSika i njegovih spojeva, Covjek
svojim djelovanjem dodatno «obogacuje» okoliS njegovim spojevima. Mnoge tvornice kao
meduprodukt svog djelovanja ispustaju plinovite duSikove okside (NxQOy) koji su topljivi u

vodi. Isti ti spojevi otopljeni u vodi padaju na tlo kao kisele kiSe i zakiseljuju je.

Fosfor je billkama i Zivotinjama esencijalni hranjivi i gradevni element. U Zivim
organizmima ga nalazimo u obliku fosfata (PO,*) i hidrogenfosfata (HPO;?*). Jedan je od
gradevnih elemenata DNA i RNA, sluzi kao izvor energije (npr. ATP) i glavni je sastojak
stanicnih membrana (fosfolipidi). Kalcijev fosfat je glavni gradevni element kosti. Npr.

maseni udio fosfora u organizmu Covjeka je 0,63%.



Fosfor, odnosno fosfati u vodenim ekosustavima nalaze se potpuno otopljeni ili u
sastavu koloidnih Cestica (u detritusu, sedimentu, mulju). U vode fosfati mogu dospjeti
razli€itim putevima. Mnoge prirodne vode obogacuju se fosfatima razgradnjom organske
tvari i ispiranjem zemljiSta (pogotovo poljoprivrednih na kojima se primjenjuju umjetna
gnojiva). Velika koli¢ina fosfata u vode dospijeva iz ku¢anstva i otpadnih voda industrijskih
postrojenja. Deterdzenti i sredstva za €iS¢enje kao glavnu komponentu imaju fosfor. Jedan
od najvaznijih limitirajué¢ih Cimbenika primarne produkcije su fosfati. Odredena koli¢ina
fosfata je neophodna za rast i razvoj Zivotinja i biljaka. Biljke i alge pri procesu fotosinteze
koriste fosfate u obliku ortofosfata (PO,*, HPO.*, H,POy4). Ako se u vodenom ekosustavu
fosfati nalaze u suviSku, vodena vegetacija poc€inje rasti i bujati. U takvim uvjetima ostatak
Zivota se «gusSi», jer nabujala vodena vegetacija iskoristi sav kisik za svoj metabolizam.
Osim nutritivne vrijednosti fosfora i njegovih soli, on ima veliku ulogu i u stvaranju sedrenih
barijera. Naime fosfati se ugraduju u kristalnu reSetku kalcita i inhibiraju taloZzenje (PLant &
House 2002).

1.3. Eutrofikacija i osedravanje

Fenomen nastanka sedrenih barijera je glavna karakteristika krskih tekucica, a medu
prvima ga opisuje Frani¢ 1910. Tokom 20.-tog stolje¢a mnogi znanstvenici su se bauvili
istraZivanjem sedrenih barijera tipiCnih za krSke vode. Veliku zaslugu kod stvaranja

barijera ima vodeno bilje, alge i mahovine, koje pomazu precipitiranju kalcita.

Krs§ka podloga Plitvickih jezera (vapnenac i dolomit) zbog svojih osobina (topivosti),
obogacduju vodu otopljenim kalcijevim karbonatom u obliku bikarbonata (Ca(HCOs),). Voda
Plitvickin jezera je ovim spojem «prezasi¢ena». KiSnica prolazeci kroz povrSinski sloj
zemlje apsorbira ugljikov (IV) oksid (CO.,) i nastaje ugljicna kiselina (H.CO;). Ova kiselina
otapa vapnenac i dolomit. Voda nplitvickih jezera je zbog ovog procesa izrazito
mineralizirana (prezasi¢ena Kkalcijevim i magnezijevim bikarbonatom Ca(HCOs;), i
Mg(HCO:s),). Poremecajem kemijske ravnoteze isplinjavanjem CO, uslijed prolaska vode

preko barijera i brzaca, kalcijev karbonat se izluCuje u obliku sitnih kristali¢a i talozi se.

Ca(HCOs)2(aq) — CO(g) + H20(l) + CaCOs(s)

Prezasicenost vode kalcijevim solima osnovni je uvjet za stvaranje sedre. Osim toga,

voda mora biti Cista, ne smije sadrzavati pove¢ane koncentracije organskih tvari, koje su



shazna zapreka odvijanju jedinstvenog procesa osedravanja na Plitvickim jezerima ( Sroo¢
i sur. 1985).

Prisutnost algi i mahovina su takoder jedan od bitnih Cimbenika stvaranja sedre. One
daju oblik stvorenoj sedri, a ovisno o vrsti biljne zajednice odreduju i tipove sedre.
Promatrajuci jednu sedrenu tvorevinu na kojoj rastu mahovine moze se zamijetiti da su
mladi izdanci mahovina zeleni, mekani i na njima nema jo$ istaloZzene sedre. Starije
mahovine (npr. proSlogodiSnje) su Zzuckaste boje i potpuno su oblozene sedrom
(okamenjene) i predstavljaju fitogenu sedru. Alge (Diatomeae i druge) i bakterije koje Zive
na okamenjenim mahovinama izluCuju galertastu (sluzastu) tvar na koju se lijepe prvi
kristali¢i kalcita (kristalna klica) oko kojih ¢e se vrlo brzo nakupiti drugi kristali¢i te polako

stvarati sedrenu barijeru.

Eutrofikacija je prirodan proces propadanja jezera. Porastom koncentracije
nutrijenata (fosfata, nitrata i dr.) povecava se primarna produkcija. Razvoj fitoplanktona
utjieCe na povecCanu sekundarnu produkciju (razmnozavanje algivora, a posredno i
organizama sljedecih trofiCkih razina). Pri normalnim uvjetima (optimalna koliina kisika)
odumrla organska tvar pada na dno gdje posredstvom razlagaCa dolazi do mineralizacije
te se oslobada nova koli€ina nutrijenata za primarnu produkciju. Uslijed povecéane koliCine
nutrijenata moguce su brze i negativne kaskadne promjene. Proliferacijom algi povecava
se i koli¢ina odumrlog materijala. Velike koliine organske tvari taloZze se na dno. Dolazi do
velike potrosnje kisika uslijed mineralizacije. Velikom potroSnjom kisika dolazi do hipoksije,
a zatim slijedi anoksija. Nerazgradena organska tvar pada na dno jezera, smanjuje se

njegova dubina i postaje sve plice. Jezero se s vremenom zatrpa.

Za vrijeme raspada listinca dolazi do oslobadanja dusikovih i fosforovih spojeva, koji
su glavni uzroci procesa eutrofikacije. Osim toga prilikom svake razgradnje pa tako i
razgradnje listinca povecCava se razina CO,, pH se snizuje, poveCava se otpustanje
organske tvari. Sve ove kemijske promjene koje se dogadaju pri procesima razgradnje
mogu izazvati promjene i u trofiji i u osedravanju (GoLusic & ScHNEIDER 1979, Srpoc et al.
1985).



1.4. Ciljevi istrazivanja i radna hipoteza

Proces razgradnje listinca vazna je komponenta u funkcioniranju vodenog sustava,
pogotovo osedravajuceg. Razgradeni listinac utjeCe na razvoj sedrenih barijera i vodenom
ekosustavu direktno daje potrebne nutrijente. Stoga su ciljevi bili:

utvrdivanje utjecaja brzine strujanja vode na koliCine nitrata i fosfata u listincu tijekom
njegove razgradnje

pracenje utjecaja temperature na koli€ine nitrata i fosfata u listincu

usporedba sastava listinca tijekom razgradnje u uvjetima sporog i brzog osedravanja i

odredivanje utjecaja razgradnje listinca na proces osedravanja

U skladu s iznesenim literaturnim navodima formirala sam radne hipoteze:

1. Veca koliCina nutrijenata pohranjena je i posljedi€no se u vodi viSe nutrijenata
otpusta iz listinca drvenaste vegetacije.

2. Otpustanje nutrijenata brze je pri viSim brzinama strujanja vode zbog stalnog
donosa nove (nutrijentima slabo zasi¢ene) vode.

3. Otpustanje nutrijenata brze je tijekom ljetnih mjeseci, ali zbog pojacane metabolicke
aktivnosti pri viSim temperaturama koliCine se brzo troSe tako da ne smatram da bi
bio stvoren suviSak nutrijenata koji bi znacajnije pomaknuo trofi¢ku ravnotezu
sustava osim ako bi se u sustav dovodile i dodatne koli€ine nutrijenata (npr.

turistickim opterecenjem).



2.0. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

2.1.Nacionalni park Plitvicka Jezera

Istrazivanje je provedeno u Nacionalnom parku «PlitviCka jezera» koji je proglasen
nacionalnim parkom 8. travnja 1949. godine. Plitvitka jezera predstavljaju hidrogeoloski
fenomen, te su zbog toga 26. listopada 1979. godine upisana na popis svjetske prirode i
kulturne bastine UNECSO-a.

Plitvicka jezera smjeStena su u krSkom podrucju Dinarida izmedu dvaju planinskih
masiva: Male Kapele i LiCke PljeSevice, u Lici, srediSnjem dijelu Republike Hrvatske.
Nacionalni park se prostire na podrucju dvije Zupanije, 91% je na podrucju Li¢ko-senjske,

a 9% na podrucju Karlovacke Zupanije.

Oko 80% vodene povrSine otpada na dva najveca jezera, ProS¢ansko i Kozjak, koja
su ujedno i najdublja jezera, redom 37 i 46 metara. Visinska razlika izmedu pocetka
sustava kojeg predstavlja uSCe potoka Matice u ProS¢ansko jezero na 636 m i kraja
Plitvickih jezera kojeg predstavlja poCetak toka rijeke Korane na 484 m, je 153 m. PlitviCka
jezera sastavljena su joS od 16 kaskadnih krskih jezera (ili jezerskih nakupina). Voda se iz
jednog jezera u drugo prelijeva preko sedrenih barijera u slapovima. Jezera se s obzirom
na geoloSku podlogu dijele na Gornja i Donja jezera. Gornja jezera nalaze se u reljefno
otvorenoj dolomitnoj (MgCa(COg;),) dolini, a Donja jezera u vapnenackom (Ca(COs),)
kanjonu. Gornja i Donja jezera razlikuju se i po stopi osedravanja, u sustavu Donjih jezera

osedravanje je intenzivnije.

Smjer pruzanja Plitvickih jezera je jug-sjever u duljini od 8 km. Jezera se
medusobno razlikuju po morfometrijskim pokazateljima. Fluvijalna erozija, tektonika i
akumulacija kalcijevog karbonata (sedra, bigar, travertin, tufa) vazne su za postanak
jezerskih bazena. Jezera su nastala u rije¢noj dolini Ciji je gornji dio stepenasto rasjednuta.
Sedrene barijere stvorene su na popre¢nim dolinskim pragovima preko kojih se voda

prelijeva iz viSih u niza jezera.

Voda u Plitvi¢ka jezera dolazi iz mnogih izvora: Bijelom i Crnom rijekom (koje utje€u
u Jezera spojene u Maticu), potocima Plitvicom i Rje€icom te mnogim podzemnim

izvorima. Glavne Kkarakteristike vode plitvicCkog hidrosustava su prezasi¢enost
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karbonatima, niske koncentracije hranjivih soli, niski KPK (< 3 mg O2 / L ) i visoka

zasicenost kisikom (> 85%).

2.1.1. Flora i fauna PlitiviCkih jezera

Na relativno maloj povrsini Nacionalnog Parka zabiljezeno je veliko bogatstvo
bilinih i zivotinjskih vrsta. U pogledu bogatstva flore viSih biljaka zabiljezeno je 1267 biljnih
vrsta koje su svrstane u 112 biljnih porodica (SecuLia & Krea 1988). Park se isti¢e sa 22
vrste koje su zastiCene Zakonom o zastiti prirode Republike Hrvatske. Jedne od tih vrsti su
gospina papucica (Cypripedium calceolus) - najliepSa orhideja Europe. Ona je rijetka i
ugrozena vrsta Sumskih prostora i zbog toga se nalazi u Crvenoj knijizi biljnih vrsta RH i na
IUCN-ovoj Crvenoj listi u kategoriji ugroZenih svojti. Nacionalni park Plitvicka jezera su
jedino nalaziSte zlatne jeziCnice (Ligularia sibirica) u cijeloj Hrvatskoj, ali i Sire — prostoru
jugoistotne Europe. Plitvicka jezera sadrze i cretna podru€ja na kojima su mnoge
zasti¢ene biljne vrste, a medu njima se mogu istaknuti mnoge mesojedne biljke (tustica
kukcolovka (Pinguicula vulgaris)). Detaljnija istrazivanja flore nizih biljaka PevaLeka (1924)
dokazala su da vodene alge i mahovine formativno sudjeluju u stvaranju sedre, te da su

sedra i sedrotvorne biljke najvazniji faktor koji utje€e na morfologiju Plitvickih jezera.

Istrazivanja livada i Suma su pokazala veliko bogatstvo leptira. Prema tekucim
istraZivanjima na podrucju Plitvickih jezera nalazi se 321 vrsta leptira od ¢ega 76 vrsta
otpada na danje leptire, a 245 vrsta na no¢ne. Znanstvenici pretpostavljaju da je to samo
50% potencijalne faune leptira ( Kucinie i & Mauicky 2001). Posebno istraZivana skupina

kukaca na podrucju Plitvickih jezera su tulari, kojih je trenutno registrirano 80 vrsta.

Jezera i brojni njihovi pritoci imaju obiljezja tipi€nih pastrvskih visinskih voda.
PotoCna pastrva je jedan od prastanovnika ovih jezera. Populacije ove alohtone vrste
potisnute su populacijama unesenih vrsta klena i crvenperke. Na podrucju Parka
zabiljeZzeno je dvanaest vrsta vodozemaca, a zbog klimatskih uvjeta (duge zime, debeli
zimski pokriva¢) brojnost gmazova je relativno mala. Na podru€ju Plitvickih jezera
zabiljezeno je 157 vrsta ptica, Sto po brojnosti te skupine svrstava Plitvicka jezera u treci
po redu park u Hrvatskoj. Na podrucju Parka zabiljeZzeno je preko 50 vrsta sisavaca, a

prema novim istrazivanjima utvrdeno je 20 vrsta SiSmiSa (Mrakovcic 1998).
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2.1.2. Klima PlitviCkih jezera

Plitvicka jezera udaljena su od mora 50 km zra¢ne udaljenosti, a nalaze se na
planinskom prijevoju nadmorske visine od 700 do 800 m. Sredozemna klima ima slab
utjecaj te na PlitviCkim jezerima previadava prijelazni tip izmedu primorske i kopnene
klime. U Nacionalnom parku ljeta su sun€ana i relativno duga, dok su zime ostre i bogate

shijegom.

Prolje¢a su hladna i kiSovita. Srednja dnevna temperatura zraka je niza od 8 °C.
Jutarnje temperature u lipnju Cesto znaju biti nize od 0 °C. Prosje€na ljetha podnevna
temperatura je 24 °C. U najtoplijim danima zrak ne prelazi temperaturu od 36 °C. Vrucih
dana s temperaturom viSom od 30 °C ima samo jedan ili dva u mjesecu. Jutarnje
temperature su niske. ProsjeCna jutarnja temperatura je 9 °C. PocCetak jeseni na Plitvickim
jezerima je ugodan. Srednje temperature zraka su oko 13 °C, u podne oko 20 °C, a
jutarnja je oko 6 °C InacCe je jesen kratka i u studenom prelazi na zimsku klimu. Zimska
oborina je snijeg, rijede kiSa. NajviSe snijega padne u studenom (oko 200 mm), a najmanje

u sije€nju (oko 80 mm).

2.2. Istrazivacke postaje

Istrazivanja su provedena na istrazivackim postajama na dvije sedrene barijere
(slika 1). Ove dvije postaje su reprezentativne za sedrene barijere s obzirom na

mahovinski pokrov i hidrauliCke uvjete.

3. Postaja G: barijera izmedu Gradinskog jezera (povrsina 0,04 kmZ2; najveca dubina
jezera 15 m ) i jezerskog kompleksa Burgeti, u sustavu Gornjih jezera.
4. Postaja NB: barijera izmedi jezera Kaluderovac (povrsina 0,02 km2; najveéa dubina

jezera 13 m ) i Novakovi¢ Broda, u sustavu Donjih jezera.
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Slika 1. Polozaj istrazivanih postaja u hidrosustavu Plitvickih jezera

Obje postaje karakteriziraju sli¢ni uvjeti okoliSa. Okolnu vegetaciju zastupa bukva i
jela (Fagus sylvatica i Abies alba), a akvati¢ku floru karakterizira vegetacija lopuha i vrbe
(Petasites sp i Salix sp.) i mahovinski pokrov Pellia calycina, Cratoneurum commutatum,
Brachythecium rivulare, Brium pseudotriquetrum (ALEcro osobna komunikacija) na

sedrenom supstratu.

Listinac i ksilemski ostaci okolne vegetacije(Fagus sylvatica i Abies alba) u bentalu
¢ine usitnjenu organsku tvar u razli€itim stupnjevima fragmentacije u loti¢kim i lenti¢kim
stanistima u kaskadnom sustavu PlitviCkih jezera. Vegetacija iz akvatorija (npr. Petasites,

Cladium, Salix i Phragmites) Cine maniji dio usitnjene organske tvari.
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3.0. MATERIJALI | METODE

3.1. Plan pokusa

Istrazivanje je provedeno u razdoblju od sijeCnja 2007. do prosinca 2007. Cilj
istraZivanja je bilo pracenje vremenske dinamike razgradnje listinca. Standardna metoda
za istrazivanje listinca je "metoda paketica listinca" (eng. leaf packs) (npr. CHeng et al.
1997 Ferreira & Graca 2006, Marks et al. 2006, LERoy & Marks 2007). Ova metoda
odgovara prirodnom procesu, listinac se akumulira u nakupine i zadrzava se odreden broj
dana na odredenim strukturama. Listinac se moZe i vezati na sedrene barijere

precipitacijom kalcijeva karbonata.

Slika 2. Listinac bukve na padinama oko jezera (fotografija A. Belancic)

U istraZivanju je pracena razgradnja dvaju vrsta listinaca: alohtoni listinac (potjece
od okolne vegetacije), bukve (Fagus sylvatica) i autohtoni listinac (raste na samim
barijerama) lopuha (Petasites spp.). Ove vrste Ceste su na podruc€ju Nacionalnog parka
PlitiviCka jezera, te su zato odabrane za prouc€avanje. Lopuh je Cesta biljka na sedrenim
barijerama i spada u skupinu brzo raspadajucih vrsta. Bukva, koje je pak Cesta u obalnoj
vegetaciji jezera, spada u skupinu sporo raspadajucih vrsta (Petersen & Cummins 1974).

LiS¢e bukve sakuplieno je po opadanju, a liS¢e lopuha je rezano zeleno jer

vegetacijski ciklus lopuha ne nudi moguc¢nost sakupljanja odumrlog liS¢a. Vanjsko liSce

rozete vene i (joS zeleno) upada u vodu gdje zapocinje proces razgradnje.
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Slika 3. Lopuh na sedrenim barijerama PlitviCkih jezera (fotografija A. Belanc€i¢)

Sakupljeno lis¢e suSeno je na zraku standardnim postupkom (TavLor & BARLOCHER
1996). U plasticne mrezaste vrecice dimenzija 20 x 30 cm s otvorima veli¢ine 2x10 mm
stavljeno je po 10 g suhog listinca. Paketi¢i su privezani za metalnu cijev koja je
pricvrS§¢ena za dno sedrenih barijera okomito na smjer strujanja vode. Paketici listinca su
postavljeni na istrazivatke postaje koje predstavljaju kombinaciju dviju stopa taloZenja
sedre (visoka oko 1 g sedre/g listincaxtjedan i niska oko 0,25 g sedre/g listincaxtjedan) i

dvije brzine strujanja vode (brza > 60 cm/s i spora <30 cm/s).

Slika 4. Paketi¢ susenog listinca pripremljenog za ekspoziciju u vodi (fotografija A. Belancic)

Razgradnja listinca pracena je tokom cijele godine. Uzorci su uzimani jednom
mjesecno. Nakon uzimanja uzorka postavljali su se novi paketiéi listinca koji su se
eksponirali tijekom sljedeéeg mjeseca. Na taj nacin ostvareno je uzorkovanje listinca

izlozenog 1 do 12 mjeseci te 12 uzoraka izlozenih po jedan mjesec tijekom cijele godine.
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Takoder u dva razdoblja praéena je kratkoroCna razgradnja listinca sa istim
dizajnom eksperimenta, ali s tjednim uzorkovanjem. Takve tjedne serije trajale su kroz 8
tiedana. Ovaj dio pokusa postavljen je zimi i ljeti, kako bi se procijenio utjecaj temperature
na proces razgradnje listinca. Zimska serija trajala je tijekom sijeCnja i veljace 2007.

godine, a ljetna serija tijekom lipnja i srpnja 2007. godine.

3.2. Uzimanje uzoraka i obrada

Listinac je nakon izlaganja u vodi sakupljan navedenom dinamikom. Paketi¢i sa
listincem brzo su podizani, a voda iz paketi¢a je skupljana za analizu u posebne posude. U
plasticnim vreCicama paketi¢i su preneseni u laboratorij. Listinac je izvaden iz vrecica,
ispran i izdvojen (od zZivotinja i nakupljenog materijala) te ostavljen da se osusSi na zraku.
OsusSeni uzorci listinca su izvagani. Nakon vaganja uzorak je ispran 12%-tnom
klorovodicnom kiselinom do prestanka stvaranja mjehuri¢a, cca 15 sekundi, kako bi se
uklonili ostaci sedre (CaCOg;). Nakon djelovanja klorovodi¢ne kiseline uzorak je ispran
destiliranom vodom. Uzorak je ponovo osuSen na zraku i izvagan kako bi utvrdili masu

istaloZzene sedre.

3.3. Analiza uzoraka

Za analizu koli¢ine nitrata i fosfata koja je preostala u listincu nakon izlaganja u
pokusu raspadanja listinca obavljena je ekstrakcija u vodi. Suho lis¢e je samljeveno i po
300 mg uzorka je ekstrahirano u 100 mL destilirane vode inkubacijom u vodenoj kupelji pri
temperaturi od 90 °C 3 puta po 2 sata tijekom 3 dana. U ovako dobivenim ekstraktima

mjerene su koli€ine nitrata i fosfata.

3.3.1.Spektrofotomerijsko odredivanje nitrata u vodi

Nitrati su odredivani u kratkom vremenu nakon sakupljanja uzoraka. Koli€ina nitrata

u vodi odredivana je metodom natrijeva salicilata (NaC-;HsOs3).

Djelovanjem nitrata iz vode na prstenastu organsku molekulu natrijevog salicilata, u

prisutnosti jake kiseline (H.SO. konc.) nastaje nitrosalicilna kiselina koja je Zute boje.
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Uzorku se naknadno dodaje kalij-natrijev-tartarat, koji ima ulogu stabilizirati Zutu
nitrosalicilnu kiselinu nastalu reakcijom. O koncentraciji nitrata u uzorku vode ovisi
intenzitet obojenja nastale otopine. Koncentracija nitrata odreduje se spektrofotometrijski

mjerenjem apsorbancije pri valnoj duljini 420 nm (ljubiCasti dio vidljivog spektra).

3.3.2. Postupak odredivanja koliine nitrata u ekstraktu listinca

Pipetom sam uzela 20 mL uzorka ispitivane vode i stavila u malu staklenu zdjelicu.
Uzorku sam dodala 1 mL 0,5% otopine natrijevog salicilata (NaC-;HsO3). Pripremljenu

otopinu sam ostavila ispod infracrvene lampe dok sva tekucina nije isparila.

Suhom talogu sam dodala 1 mL koncentrirane sumporne kiseline (H.SO4; D=1,8) i
pricekala 10 minuta kako bi se talog otopio. Uzorku sam dodala 25 mL destilirane vode,
nakon toga 7 mL 30% otopine natrijeve luZine i 0,6% otopine kalij-natrijeva tartarata
(C4H4NaOs). Ovisno o koncentraciji nitrata u otopini dolazi do pojave Zutog obojenja
razliCitog intenziteta. Uzorak sam prelila u menzuru i dolila destilirane vode do oznake 50

mL.

U drugoj staklenoj zdjelici provodila sam identiCan postupak sa deioniziranom

vodom za slijepu probu.

Apsorbanciju uzorka mijerila sam spektrofotometrijski pri valnoj duljini 420 nm u
kiveti promjera 10 mm, a prethodno sam slijepom probom bazdarila spektrofotometar.
Prema izmjerenoj apsorbanciji koncentraciju nitrata oCitala sam iz standardnog dijagrama

za nitrate.

3.3.3. Spektrofotometrijsko odredivanje fosfata u vodi

Fosfati se u prirodnim i otpadnim vodama nalazi uglavhom u obliku ortofosfata,
kondenziranih fosfata i organski vezanog fosfata. Fosfati su soli fosforne kiseline, i kao
takvi mogu postojati u tri oblika (ortofosfati, PO,* ; difosfati, P,O;* ; metafosfati POy).
Kondenzirani fosfati nastaju dehidracijom ortofosfatnog radikala i uklju€uje metafosfate,

pirofosfate i polifosfate.
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Za odredivanje i dokazivanje fosfata u vodi sluzi molibdat ionom (MoO,*). Molibdat
ion nastaje od molibdenovog(VI) oksida (MoO3;). Molibdenov (VI) oksid ima amfoterna
svojstva, ali su mu kisela svojstva znatno viSe izrazena. Netopljiv je u vodi. Topljiv je u
luzinama i u njima nastaje MoO.*". Ako se zakiseljenim otopinam molibdata doda neko
redukcijsko sredstvo, nastaje tamnomodra koloidna otopina (molibdensko modrilo), spoj

koji sadrzi molibden u dva stupnja oksidacije, +5 i +6.

Prilikom dokazivanja fosfora s amonijevim molibdatom, ((NHs)MoO.), reaktivni
fosfor reagira s molibdatom u kiseloj sredini (pH<1) stvarajuci fosfomolibdatni kompleks.
Ovaj kompleks ((NH4);PO4)Mo00Os)12) se reducira s kositrovim kloridom (SnCl;). Nastaje

intenzivno plavo obojenje molibdenskog modrila.

O koncentraciji ortofosfata u uzorku vode ovisi intenzitet plavog obojenja nastale
otopine. Koncentracija fosfata odreduje se mjerenjem apsorbancije pri valnoj duljini 690
nm (crveni dio vidljivog spektra). Ovom metodom mogu se izmijeriti i vrlo male koliCine

ortofosfata u uzorku, oko 0,003 mg PI/L.

3.3.4. Postupak odredivanja koli¢ine fosfata u ekstraktu listinca

DeterdZenti sadrze fosfate i postoji mogucnost da se uzorak nepotrebno zagadi. |1z
tog razloga sude koje sam koristila prije upotrebe sam isprala razrijedenom sumpornom
kiselinom (H2SO4 : H20 = 1:40) i dobro isprala destiliranom vodom. U Erlenmayerovu
tikvicu od 50 mL stavila sam 25 mL uzorka vode. Uzorku vode dodala sam 1 mL amonij-
molibdat reagensa i pomijeSala. Uzorku sam dodala 3 kapi kositar-klorid reagensa i
promijeSala. Pomoc¢u pH-indikator papira izmjerila sam pH otopine (pH<1). Uzorak sam
ostavila 10 minuta da odstoji. U zasebnoj Erlenmayerovoj tikvici provodila sam identiCan
postupak s deioniziranom vodom za slijepu probu. Pomocu slijepe probe baZdarila sam
spektrofotometar. Apsorbanciju uzorka mjerila sam u kiveti promjera 25 mm pri valnoj
duljini 690 nm. Koncentraciju fosfata u uzorku is€itavala sam iz standardnog diagrama za

fosfate.
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2. 4.0. REZULTATI

3. 4.1. Fizikalno-kemijski ¢imbenici vode

Temperatura vode na istrazivanim postajama kretala se u rasponu od 5,4 °C do
23,8 °C (Slika 5.) u jednogodiSnjem razdoblju istrazivanja.

Najniza temperatura vode bila je izmjerena na postaji NB u sporoj struji vode,a ona
je iznosila 5,4°C. NajviSa temperatura izmjerena je na postaji G u brzoj struji vode, a ona
je iznosila 23,8 °C.

Temperatura vode u prosjeku je malo visa na G mjernoj postaji (13,2 £ 6,5) nego
na postaji NB (13,1 £6,6).

25 -

20 ~

15 -

—i— NB

t°C

10 -

jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov
Mjeseci

Slika 5. Izmjerene temperature vode na svim mjernim postajama

U zimskim mjesecima temperatura vode se kre¢e u rasponu od 5 do 10 °C, dok se
u ljetnim mjesecima ona krece izmedu 17 i 25 °C.
Temperatura vode nije se statistiCki znacajno razlikovala medu postajama prema

Mann-Witney U testu (p>0,05), kao ni ostali mjereni ¢imbenici vode (Tablica 1).
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Tablica 1. Fizikalno-kemijske karakteristike vode (sr.vrijednost £ SD) na postajama NB | G.

Cimbenik Postaja G Postaja NB
O, (mg/l) 10,22 £ 1,87 10,05 £ 1,77
pH 8,32 + 0,11 8,36 + 0,12
Konduktivitet (uS/cm) 363 £19 362 £+ 20
N-NOs (mg/l) 0,395+ 0,140 0,387 + 0,075
P-PO.* (mg/l) 0,0033 £ 0,005 0,0042 £ 0,005
KPK kmnos (Mg O2/l) 1,036 + 0,410 1,091 + 0,397
4, 4.2. Masa listinca

PocCetna masa obje vrste listinca za analizu gubitka mase bile su 10 g. Vremenske
ekspozicije listinca su bile:

1. jednomjesecCna ekspozicija tokom godine
2. cjelogodisnja ekspozicija

5. osmotjedna ekspozicija tokom zime

6

. osmotjedna ekspozicija tokom ljeta
4.2.1. Jednomjesecna ekspozicija

Tokom jednomjeseCne ekspozicije promatrala se brzina raspadanja listinca,

odnosno njegov gubitak na masi tijekom vremena.

Listinac lopuha najbrze gubi na masi na mjernoj postaji G u listopadu i to u sporoj
struju vode. PoCetna masa listinca od 10 g se smanji do mase od 0,1119 g. Najsporiji
raspad listinca je na mjernoj postaji G u sporoj struji vode. Kona¢na masa koju postigne
listinac lopuha u jednomjesecnoj ekspoziciji je 4,6 g (slika 6.).
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Slika 6. Promjena mase listinca lopuha tokom godine na svim mjernim postajama (jednomjesecna

ekspozicija)

Listinac bukve puno se sporije raspada od listinca lopuha. U jednomjesecnoj
ekspoziciji bukve vrijednosti mase su puno vece u usporedbi sa lopuhom. Najbrzi raspad
listinca bukve dogada se tokom veljace na mjernoj postaji NB u brzoj struji vode. PoCetna
masa listinca bukve bila je 10 g a kona¢na 5,6548g. Najsporiji raspad listinca bukve je
tokom listopada na mjernoj postaji G u sporoj struji vode. Od pocetne mase od 10 g masa

listinca se smanijila na 9,2 g (Slika 7.).
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Slika 7. Promjena mase listinca bukve tokom godine na svim mjernim postajama (jednomjesecna

ekspozicija)
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4.2.2. JednogodiSnja ekspozicija

Tokom jednogodi$nje ekspozicije listinca lopuha vidi se njegova potpuna razgradnja

na dijelu postaja (Slika 8.)
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Slika 8. Promjena mase listinca lopuha tokom jednogodiSnje ekspozicije

Listinac lopuha se najbrze raspao na mjernoj postaji NB u brzoj i u sporoj struju vode

(Slika 8.) Najsporije se lopuh raspada na postaji G u sporoj struji vode.

Listinac bukve moguce je pratiti kroz svih 12 mjeseci zbog sporijeg raspada.
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Slika 9. Promjena mase listinca bukve tokom jednogoi$nje ekspozicije

Bukvin listinac u brzoj struji vode brze se raspada nego u sporijoj struji vode. Najbrzi
raspad ima listinac u brzoj struji vode je na mjernoj postaji NB. Nakon njega slijedi ga
mjerna postaja G takoder u brzoj struji vode. Najsporiji raspad listinca bukve je na mjernoj

postaji G u sporoj struji vode (Slika 9.).
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4.2.3. Osmotjedna ekspozicija

Tokom tjedne ekspozicije listinac se podze sa postaja svaki tjedan. Zbog kraceg
vremenskog perioda ekspozicije mozemo bolje pratiti promjena u masi listinca obiju vrsta.

Vremenski period promatranja razlike u masama je kraci i stoga precizniji.

4.2.3.1 Zima

Listinac lopuha tokom 8 tjedana u zimskom periodu brzo se raspada. Najbrza stopa
raspadanja zabiljeZena je za obje vrste na postaji NB smjestenoj u sustavu Donjih jezera

bez obzira na brzinu strujanja (Slike 10.i 11.).
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Slika 10. Promjena u masi listinca lopuha u tjednoj ekspoziciji (8 tiedana zimi)
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Slika 11. Promjena u masi listinca bukve u tjednoj ekspoziciji (8 tiedana zimi)

Najniza zabiljeZzena masa listinca lopuha tokom tjedne ekspozicije zimi je 0,8195 g, dok je

najmanja vrijednost mase listinca bukve 2,4738 g (Slike 10 i 11.).
4.23.2. Ljeto
Mjerna postaja G za listinca lopuha na brzoj struji vode i postaja NB za listinac
bukve takoder na brzoj struji vode izuzimaju se iz analize zbog nedovoljnog broja
podataka (Slike 12.i 13.).
Promjena u masi listinca lopuha u ljetnoj ekspoziciji dogada se brze nego kod

listinca bukve. Najbrzi raspad pokazuje listinac lopuha na mjernoj postaji NB bez obzira na
brzinu strujanja vode (NBb 0,2139 g i NBs 0,1858g) (Slika 12.).
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Slika 12. Promjena u masi listinca lopuha u tjednoj ekspoziciji (8 tjedana ljeti)

Listinac bukve sporije se raspada nego listinac lopuha. Najbrzi raspad listinac bukve

dostiZze na mjernoj postaji NB u brzoj struji vode, gdje se masa smanjila do 25 % (Slika

13.).
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Slika 13. Promjena u masi listinca bukve u tjednoj ekspoziciji (8 tjedana ljeti)
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4.3. Nitrati

PoCetna masa listinca tokom analize nitrata bila je 300 mg. Kontrolna vrijednost
nitrata listinca lopuha bila je 1,11 mg L™, dok je kontrolna vrijednost listinca bukve bila 1,07
mg L. Vrijednosti na grafikonima pokazuje su kao razliku izmedu kontrolne vrijednosti i
ekstrahiranih vrijednosti nitrata listinca obiju vrsta.

4.3.1. Jednomjesecna ekspozicija

Tokom jednomjeseCne ekspozicije u godinu dana vidljivo je da na svim mjernim
postajama koli€ina nitrata u listincu ovisi o temperaturi. Tokom hladnijih mjeseci manje
nitrata se otpusta u vodu nego tokom toplijih mjeseci (Slike 14. i 15.). Taj trend nije bio

statistiCki znacajan, osim za listinac bukve na postaji Gs (Tablica 2).
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vrijeme/ mjeseci

Slika 14. Razlika pocetne i konaéne vrijednosti nitrata listinca lopuha tokom godine (jednomjesecna

ekspozicija)

NajvecCe povecanje koncentracije nitrata je za listinac lopuha u listopadu na mjernoj
postaji G u sporoj struji vode (razlika pocetne i konac¢ne vrijednosti je bila -2,39 mg L™).
Najvedi pad u koncentraciji nitrata u listincu lopuha je na mjernoj postaji NB u sporoj struji
vode (0,75 mg L") (Slika 14.).

Najveca vrijednost apsorbiranog nitrata na listincu bukve je -0,15 mg L.

Maksimalna vrijednost ispranog listinca bukve ostvarena je na mjernim postajama NB i G
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u brzoj struji vodi tokom srpnja i obje iznose 0,91 mg L™ (Sika 15.) .
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Slika 15. Razlika po¢etne i konacne vrijednosti nitrata listinca bukve tokom godine (jednomjesecna

ekspozicija)

Tablica 2. Koeficijenti korelacije (Spearman R) izmedu temperature vode i razlike (po€etna — konacna) u

koncentraciji nitrata za listinac bukve i lopuha u jednomjesecnoj ekspoziciji.

Listinac Postaja-brzina N R p

NBb 5 0.70 0.188

Lopuh Gb 4 0.80 0.200
NBs 5 0.00 1.000

Gs 8 0.33 0.420

NBb 6 0.77 0.072

Bukva Gb 6 0.43 0.397
NBs 7 0.71 0.071

Gs 5 0.90 0.037

4.3.2. JednogodiSnja ekspozicija

Cjelogodisnja ekspozicija listinca lopuha ne daje dovoljno rezultata zbog prebrzog

raspada. Mjerna postaja G u sporoj struji vode pokazuje trend ispiranja nitrata sa listinca

lopuha. U toplijim mjesecima listinac apsorbira nitrate (Slika 16.).
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Slika 16. Razlika pocCetne i konacne vrijednosti nitrata listinca lopuha tokom jednogodis$nje ekspozicije

Maksimalna vrijednost za apsorbirane nitrate listinca bukve je -0,37 mg L. Sadrzaj

nitrata na listincu bukve se povecava na mjernoj postaji NB u brzoj struji vode nakon

devetomjeseCne ekspozicije. Sve ostale ispitivane postaje listinca bukve pokazuju trend
ispiranja nitrata (Slike 16.117.).
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Slika 17. Razlika pocetne i kona¢ne vrijednosti nitrata listinca bukve tokom jednogodi$nje ekspozicije

4.3.3. Osmotjedna ekspozicija

Tjedna ekspozicija omogucava kraci vremenski period proucavanja ispitivanih

parametara, u ovom sluc€aju koli¢ine nitrata koji ostaju u listincu.
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4.3.3.1. Zima

Listinac lopuha apsorbira nitrate. NajbrZze apsorpcija nitrata deSava se na brzoj struji

vode na mjernoj postaji G (-2,02 mg L™). Zbog nedovoljne koli¢ine podataka na mjernoj

postaji NB pri brzoj struji vode nije bilo moguce napraviti potpunu analizu (Slika 18.).
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Slika 18. Razlika po&etne i konacne vrijednosti nitrata listinca lopuha tokom tjedne ekspozicije ( osam

tiedana zimi)

Listinac bukve u zimskoj tjednoj ekspoziciji pokazuje nepravilan trend ispiranja i

apsorpcije nitrata. Na mjernoj postaji G pri razli€itim brzinama struje vode dolazi do

razliCitih rezultata. U brzoj struji vode sadrzaj nitrata na listinac bukve je veci nego na

pocetku (-1,23 mg L"), dok se u sporoj struji vode tokom 8 tjedana gotovo sav nitrat ispire
(0,1 mg L™) (Slika 19.).
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Slika 19. Razlika pocetne i kona¢ne vrijednosti nitrata listinca bukve tokom tjedne ekspozicije (osam tjedana

zimi)
4.3.3.2. Ljeto

Zbog brzog raspada listinca lopuha mjerna postaja Gb sadrzZi 3 mjerne tocke i zbog
toga se ne mogu upotrijebiti za analizu. Nakon ispiranja nitrata iz listinca dolazi do
apsorpcije nitrata (Slika 20.). Vrijednosti apsorbiranog nitrata vec¢e su od vrijednosti
apsorbiranog nitrata tokom zimskih mjeseci listinca lopuha (Slika 20. i 21.).
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Slika 20. Razlika poc€etne i konaéne vrijednosti nitrata listinca lopuha tokom tjedne ekspozicije (osam

tiedana ljeti)

Listinac bukve tijekom ljetne ekspozicije otpusSta nitrate. Nakon 5 tjedana
ekspozicije listinac koli€ina nitrata je vec¢a nego pocetna (Slika 21.). Nakon ponove

apsorpcije nitrata sve tri postaje listinca bukve pokazuju sli¢ne vrijednosti ( NBs 0,59 mg L-
1, Gb0,68mgL"iGs 0,58 mgL™).
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Slika 21. Razlika pocetne i konacne vrijednosti nitrata listinca bukve tokom tjedne ekspozicije (osam tjedana
ljeti)

4.4, Fosfati

Za analizu fosfata koristeno je 300 mg listinca obiju vrsta. Kontrolna vrijednost
fosfata listinca lopuha bila je 0,53 mg L™, dok je kontrolna vrijednost listinca bukve bila 0,3
mg L".Vrijednosti na grafikonima pokazuje su kao razliku izmedu kontrolne vrijednosti i

ekstrahirane vrijednosti fosfata listinca obiju vrsta.

4.4 .1. Jednomjesecna ekspozicija

Tokom jednomjeseCne ekspoziciji koncentracija fosfata se povecéava u listincu
lopuha. U toplijim mjesecima manje fosfata se veze nego u zimskim. Korelacija izmedu
temperature vode i promjene koncentracije fosfata je statistiCki znaCajna za sve postaje
(Tablica 3). U sporoj struji vode fosfati se vise veZze nego u brzoj struji vode (Slika 22.).
Najvecée vrijednosti vezanog fosfata na listincu lopuha su tokom veljace i listopada na

mjernoj postaji G u sporoj struji vode.
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Slika 22. Razlika poc¢etne i konaéne vrijednosti fosfata listinca lopuha tokom godine (jednomjesecna

ekspozicija)

Listinac bukve u jednomjesecnoj ekspoziciji pokazuje vezanje fosfata tokom

hladnijih mjeseci, dok se u toplijim mjesecima fosfati ispiru (Slika 23.). Korelacija izmedu

temperature vode i promjene u koncentraciji fosfata statisticki je znac¢ajna za listinac bukve

na postajama NBb i NBs (Tablica 3). Najmanje fosfata ispire se na mjernoj postaji NB u

sporoj struji vode tokom rujna, dok se najviSe fosfata ispire tokom veljae na mjernoj

postaji NB u brzoj struji vode.
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Slika 23. Razlika poc¢etne i konacne vrijednosti fosfata listinca bukve tokom godine (jednomjesecna

ekspozicija)
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Tablica 3. Koeficijenti korelacije (Spearman R) izmedu temperature vode i razlike (po¢etna — konacna) u

koncentraciji fosfata za listinac bukve i lopuha u jednomjeseénoj ekspoziciji.

4.2.2. Jednogodisnja ekspozicija

Listinac Postaja-brzina N R p
NBb 8 0.74 0.037

Lopuh Gb 6 0.94 0.005
NBs 9 0.88 0.002
Gs 1" 0.70 0.016
NBb 7 0.86 0.014

Bukva Gb 11 0.33 0.318
NBs 1" 0.74 0.010
Gs 10 0.50 0.143

Rezultati za mjerne postaje NBs i NBb nisu vjerodostojne za analizu jer ne sadrze

dovoljno podataka za analizu. Mjerne postaje Gb i Gs pokazuju odredenu pravilnost da

tokom hladnih mjeseci apsorbiraju fosfate, a tokom toplijih mjeseca ga otpustaju (Slika

23.).
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Slika 24. Razlika po&etne i konacéne vrijednosti fosfata listinca lopuha tokom jednogodisnje ekspozicije

Tokom jednogodi$nje ekspozicije bukvina listinca primjecuje se vezanje fosfata na

listinac. U hladnijim mjesecima fosfat se ispire s listinca, dok se u toplijim mjesecima fosfat

veze na listinac. Listinac lopuha na sporoj struji vode (mjerna postaja G) viSe apsorbira

fosfate nego listinac u brzoj struji vode (postaja NB) (Slika 24.).
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Slika 25. Razlika pocetne i kona¢ne vrijednosti fosfata listinca bukve tokom jednogodi$nje ekspozicije

Vrijednost vezanog fosfata manje su kod bukve (-0,31) nego kod lopuha (-1,34).
Kako se listinac lopuha brze razgraduje od listinca bukve, tako listinac lopuha brze i vise
veze fosfate (Slike 24.i 25.).

4.4.3. Osmotjedna ekspozicija

4.43.1. Zima

U kracéem vremenskom razdoblju pra¢enja otpustanja i vezanje fosfata na listincu
lopuha tokom zimske tjedne ekspozicije vidljivi su blagi periodi otpustanja i avezanja
fosfata (slika 26.). Vrijednost fosfata listinca su negativne, dakle viSe se fosfata veze u
zimskim periodima nego Sto se otpusta. Mjerna postaja NBb nije vjerodostojna jer sadrzi
samo 3 toCke, a to nije dovoljno za detaljnu analizu fosfata. Ostale 3 postaje pokazuju
pravilne periode vezanja i otpustanja fosfata.
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Slika 26. Razlika po¢etne i konacne vrijednosti fosfata listinca lopuha tokom tjedne ekspozicije (osam

tjiedana zimi)
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Slika 27. Razlika pocetne i konacne vrijednosti fosfata listinca bukve tokom tjedne ekspozicije (osam tjedana

zimi)

Bukvin listinac za vrijeme tjedne zimske ekspoziciji otpusta fosfate (Sika 27.). Sve

Cetiri mjerne postaje pokazuju sli€nu tendeciju ispiranja i vezanja fosfata.
4.4.3.2. Ljeto

Kretanja fosfata tokom ljetnih tjedana pretezno je u obliku naizmjeni€ne apsorpcije i
ispiranje fosfata s listinca lopuha (Slika 28.). Pri brzoj struji vode dolazi do sporije
apsorpcije fosfata (NBb i Gb). Podaci za mjernu postaju G pri brzoj struji vode ne koriste

se u analizi jer nema dovoljno podataka.
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Slika 28. Razlika po¢etne i konaéne vrijednosti fosfata listinca lopuha tokom tjedne ekspozicije (osam

tiedana ljeti)

Za razliku od lopuha, bukvin listinac otpusta fosfate (Slika 29.). Kroz 8 tjedana

ekspozicije listinca vidljivo je da se gotovo sav fosfat ispere s listinca. Mjerna postaja NB
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pri brzoj struji vode se ne moze koristiti u analizi zbog nedovoljne koli€¢ine podataka.
Ostale tri postaje (Gb, NBs i Gs) pokazuju vrlo bliske vrijednosti tokom analize koli¢ine

fosfata.
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Slika 29. Razlika poc¢etne i konacne vrijednosti fosfata listinca bukve tokom tjedne ekspozicije (osam tjedana
ljeti)
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5. 5.0. RASPRAVA

Raspad listinca lopuha i bukve istrazivan je na Cetiri istrazivaCke postaje
unutar Nacionalnog parka Plitvicka jezera. Postaje su bile postavlijene na
Gornjim jezerima (izmedu Gradinskog jezera i jezerskog kompleksa Burgeti) i
na Donjim jezerima (izmedu jezera Kaluderovac i Novakovi¢ Broda) na brzoj i
sporoj struji vode. Raspad listinca lopuha i bukve pracen je tijekom razdoblja od

godinu dana.

Na brzinu raspada listinca u vodotokovima utjeCu kako unutrasnji
Cimbenici, kemijska i fizikalna svojstva listinca, tako i vanjski ¢imbenici kao Sto
su biotiCki €imbenici, temperatura, kemizam vode i lokacija (Gessner et al. 1997,
ABeLHO 1999).

Analizom podataka o vrsti listinca mozemo zakljuciti da se listinac lopuha
na svim mjerenim postajama brze raspada od listinca bukve. Listinac bukve je
kvalitetniji, mehanicki tvrdi, te sadrzi vise lignina. Veéa koncentracija lignina za
vrijeme raspada listinca povezana je sa sporijim raspadom listinca (BouLton &
Boon 1991). Fenolni spojevi u listincu za vrijeme raspada mogu stvarati
komplekse sa proteinima i drugim organskim spojevima koji sadrZze dusSik, a

kemijiski se pokazuju kao lignini (Suserkrorp et al. 1976).

Najbrzi raspad listinca lopuha u jednomjesecnoj ekspoziciji je na mjernoj
postaji G u sporoj struji vode tokom lipnja. Masa listinca se smaniji za 99,3%. Na
svim mjernim postajama najsporiji raspad listinca lopuha je tokom veljaCe (pad
mase za oko 55%). Kao $to je ve¢ spomenuto listinac bukve se sporije raspada
od listinca lopuha na svim mjernim postajama tokom svih mjeseci bez obzira na
brzinu strujanja vode. PoCetna masa listinca smanji se za maksimalnih 44%, a

minimalno za 10%.

Iz podataka dobivenih analizom mase listinca lopuha i bukve ustvrdila
sam da brzina strujanja vode ima veliki utjecaj na listinac lopuha, dok na listinac
bukve nema toliki utjecaj. Smatram da je za to odgovorna zeljasta grada lopuha

koja ga Cini podloznijim mehanic¢koj fragmentaciji. Pad mase listinca bukve
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tokom jednomjeseCne ekspozicije priblizno je jednak na svim mjernim

postajama, uz toleranciju od 10%.

U jednogodisnjoj seriji vidljiv je eventualni utjecaj osedravanja na brzinu
razgradnje, pri ¢emu je jaCe osedravanje ubrzalo razgradnju listinca lopuha na
obje brzine strujanja, dok je u slucaju listinca bukve taj u€inak evidentan samo
na brzoj struji vode. BeLancic et al. (2009) to pripisuju u€inku tanke prevlake
sedre koja se stvara na listincu te ga Cini krhkijim i podloznijim mehanickoj

fragmentaciji, a $to je jaCe izrazeno u brzoj struji vode.

Jednotjedna ekspozicija omogucava preciznije i toCnije pracenje raspada
listinaca obiju vrsta. Listinac lopuha tokom ljetne ekspozicije brze se raspada
nego tokom zimske ekspozicije. Pad mase tokom 8 tjedana ljetne ekspozicije je
za 99% (na postajama NBb i NBs se potpuno raspao), dok je u zimskom
razdoblju pad mase za 76%. Tokom osmotjedne ekspozicije ljeti i zimi listinac
bukve pokazuje manji pad mase. U oba slu¢aja masa listinca se smanji za oko
24%.

Lopuh se na svim postajama potpuno raspao prije kraja jednogodiSnjeg
eksperimentalnog razdoblja, dok se listinac bukve potpuno fragmentirao samo
na postaji NBb nakon 10 mjeseci. Ovakvi rezultati ukazuju na znatno brzu

mineralizaciju makrofita.

Krupno i sitno ustnjena tvar i otopljene organske tvari koje potjecu od
listinca alohtonog i autohtonog podrijetla u priobalnoj zoni predstavljaju vazan
izvor energije i nutrijenata za produkciju samog toka (BenrieLp 1997, WAaLLACE et
al. 1997, Finoay & SinsasaucHT, 1997). Nutrijenti koji se ispiru iz listinca, njihova
imobilizacija i dekompozicija, vezani su uz ciklus nutrijenata cijelog toka
(Suserkrorp et al. 1976, GessNer, 1991, ENriquez et al. 1993).

Analizom nitrata i fosfata iz listinca vidljive su promjene tijekom cijele
godine. U hladnijim mjesecima listinac lopuha pokazuje vece koliine nitrata u
svom sastavu nego u ljetnim mjesecima. Mikro-organizmi (bakterije, gljive i

alge) naseljavaju listinac nakon prvog tjedna ekspoziciji. Tijekom tog
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naseljavanja, masa listinca i dalje stagnira, ali zbog poveéane koliCine
organizama na listincu (Wesster & BenrieLD 1986) kemijska analiza pokazuje

vecu koli€inu nitrata, te time djelomi¢no tumacim dobivene rezultate.

Listinac lopuha zbog svoje zeljaste grade i brZzeg raspada apsorbira vecu
koli¢inu nitrata. Generalno gledajuéi cijelu jednogodiSnju ekspoziciju listinac
lopuha se brze raspada, te se na vecini mjernih postaja potpuno raspao prije
kraja eksperimenta. 1z tog razloga, na mjernim postajama NB bez obziran na
brzinu strujanja za listinac lopuha nismo imali dovoljno podataka za analizu
nitrata. Zbog svoje karakteristicnog kvalitativnog sastava listinac lopuha
pokazuje trend apsorbiranja nitrata tokom hladnijih mjeseci i ispiranje nitrata

tokom toplijih mjeseci.

U vrijeme hladnijih mjeseci kada je primarna produkcija vode niza,
listinac bukve apsorbira nitrate. Tijekom toplijih mjeseci iz bukvina listinca se

ispiru nitrati.

Osmotjednom ekspozicijom listinca obiju vrsta pratili smo razliku u
koliCini nitrata tokom kraceg vremenskog perioda. Tokom zimske i ljetne
osmotjedne ekspoziciji listinac lopuha pokazao je pocCetno smanjenje
koncentracije nitrata (tjekom dva, odnosno jednog tjedna) nakon Cega slijedi
porast koncentracije nitrata. Takvu dinamiku spominju Triska & Buckiey (1978),
koji smanjenje koncentracije nitrata na pocCetku procesa razgradnje tumace
gubitkom zbog ispiranja (leaching loss) dok kasniji porast pripisuju kolonizaciji
mikroorganizama. Rast udjela duSika u listincu tijekom raspadanja zabiljezili su i
Cassas & GessNer (1999). Listinac bukve, medutim, i zimi i ljeti pokazuje trend
ispiranja nitrata tijekom osmotjedne ekspozicije, uz porast koncentracije na G
postajama pri kraju ekspozicije zimi. Pracenje koncentracija nitrata u listincu
tijekom jednogodiSnjeg razdoblja ukazao je na sliCne trendove, te se opcenito
koncentracija nitrata povecavala u listincu lopuha, a padala ili ostajala ista u
listincu bukve. | u slu€aju listinca lopuha (za postaju Gs gdje se najsporije
raspadao) i u slu€aju bukve, uodljivo je da je nakon 5, odnosno 3 mjeseca
dosegnut odredeni plato, odnosno koncentracija koja je manje-viSe ista

slijedecih mjeseci, $to je u skladu s AseLHo (2001).
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Velike vrijednosti nitrata i fosfata uzrokuje brzi raspad listinca (Maver &
Jonnson 1983), Sto uzrokuje vecu sekundarnu produkciju beskraljeSnjaka u

vodotoku.

Lopuhov listinac tijekom jednomjesecne ekspozicije pokazuje povecanje
koncentracije fosfata (oko 130% viSe od pocetne vrijednosti). U hladnijim
mjesecima porast je najve¢i na mjernoj postaji G u sporoj struji vode, dok je
najnizi na mjernoj postaji Nb u brzoj struji vode. Topliji mjeseci pokazuju maniji
porast koncentracije fosfata. Bukvin listinac tokom jednomjesetne ekspozicije
generalno pokazuje ispiranje fosfata i to za oko 50% od pocetne vrijednosti.
Iznimka su hladnija razdoblja kada dolazi i do porasta koncentracije fosfata u
dijelu uzoraka. Utjecaj temperature na ovu kratkoro¢nu dinamiku pokazao se
statistiCki znacCajan, te sam pretpostavila da pri nizim temperaturama dolazi do
znacajne mikrobne kolonizacije listinca, ali sporije razgradnje biljnog materijala,
u odnosu na viSe temperature. Poznato je da porastom temperature dolazi do
vece metaboliCke aktivnosti i gljiva i bakterija koje sudjeluju u razgradniji listinca
(ABeLHo, 2001). Listinac lopuha pri tome je supstrat koji mikro-organizmi vise

preferiraju, vjerojatno zbog toga jer se lakSe razgraduje.

Zimska i lijetna osmotjedna ekspozicija lopuha takoder pokazuju
tendenciju porasta koncentracije fosfata. Zimi listinac lopuha pokazuje blagi rast
koncentracije fosfata, dok ljeti pokazuje skokovite periode opadanja i rasta
koncentracije fosfata. Za razliku od listinca lopuha, listinac bukve u zimskom i
liethom osmotjednom periodu pokazuje trend otpustanja fosfata. U obje

vremenske ekspozicije vidljiv je blagi pad u koli¢ini fosfata listinca bukve.

Dinamika fosfata na listincu lopuha u skladu je s literaturnim podacima (npr.
Cassas & Gessner 1999, Gessner 2000), dok odstupanja uoCena za listinac
bukve tumacim slabijom mikrobnom kolonizacijom pod utjecajem specifi¢nosti
istrazivanog podrucja. U tom smislu je osedravanje moglo smanijiti dostupnost
listinca. O ometanju mikrobne razgradnje zbog osedravanja diskutiraju i Casas
et al. (2006). Casas & DescaLs (1997) su utvrdili nizu raznolikost i aktivnost

hifomiceta na listincu na postaji s jaCim osedravanjem. Niske koncentracije
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nitrata i fosfata u okolnoj vodi, kao $to je slu€aj s vodom Plitvi€ih jezera, takoder
mogu uzrokovati nizu aktivnost i produkciju vodenih hifomiceta, time Cinedi

razgradnju listinca sporijom (AseLHo, 2001).
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6.0. ZAKLJUCCI

Razgradnja nitrata i fosfata listinca lopuha i bukve na sedrenim
barijerama u podru¢ju Nacionalnog parka Plitvicka jezera istraZivani su u
razdoblju od sijeCnja 2007. do prosinca 2007. Na osnovu dobivenih rezultata

istrazivanja mogu se izvesti slijedeci zakljucci:

1. Raspad listinca lopuha i bukve ovise o mnogim fiziCko-kemijskim
Cimbenicima od kojih se mogu izdvojiti temperatura i brzina strujanja

vode.

2. Brzina strujanja vode ima vedéi utjecaj na razgradnju listinca lopuha Cija

zeljasta grada ga Cini podloznijim mehanickoj fragmentaciji.

3. Listinac drvenaste grade se sporije raspada, u njemu je pohranjena veca
koli¢ina nutrijenata i posljedicno tome se iz listinca otpusta vise

nutrijenata.

4. Generalno se pri brzim strujanjima vode, zbog stalnog donosa nove

(nutrijentima slabo zasi¢ene) vode brze otpustaju nutrijenti.

5. Tijekom ljetnih mjeseci, kada su temperature viSe, zbog pojacane
metaboliCke aktivnosti koli€ina nutrijenata u listincu je viSa, dok se u

zimskim hladnijim mjesecima nutrijenti prvenstveno ispiru iz listinca.
6. Koncentracija nitrata na lopuhu inicijalno pada da bi zatim rasla s
vremenom ekspozicije, dok koncentracija fosfata raste s vremenom

ekspozicije. Oba trenda smatram posljedicom mikrobne kolonizacije.

7. U listincu bukve s vremenom ekspozicije pada koncentracija nitrata, dok

koncentracija fosfata ne pokazuje pravilnost.
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