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1. Uvod

1. Uvod
1.1. Fitoplankton

Fitoplankton su najrasprostranjeniji i kvantitativno najznacajniji primarni proizvodaci
koji nastanjuju vodene ekosustave poput slatkovodnih izvora, jezera, laguna, obalnih morskih
podrucja te otvorenog oceana. Abundancija i taksonomski sastav populacije fitoplanktona
promjenjiva je i teSko predvidiva u vremenu, a sezonske varijacije dominiraju vremenskim
uzorcima abundancije fitoplanktona, posebno u velikim i dubokim jezerima te morskim

ekosustavima (Basset i sur. 2008).

Vecina fitoplanktona postoji kao mikroskopska solitarna stanica, iako neke tvore
viSestani¢ne lance i1 druge agregate koji su vidljivi golim okom. VeliCinske frakcije
fitoplanktona ukljuc¢uju pikoplankton (< 2 pm), nanoplankton (2-20 um) i mikroplankton (>
20 pwm) (Sieburth i sur. 1978). Relativni doprinosi tih veli¢inskih razreda ukupnoj biomasi
fitoplanktona variraju ovisno o statusu hranjivih tvari, fizikalnim (temperatura, ozracivanje,
mijesanje) 1 hidroloSkim (ispustanje slatke vode) uvjetima, kao i klimatskim uvjetima.
Fitoplankton je guséi od vode; sadrzava silicij, celulozu i / ili karbonatne komponente zbog
¢ega tone u vodenom stupcu, no razli¢iti mehanizmi omogucuju da fitoplankton ostane u
osvijetljenom gornjem vodenom stupcu. Neke stanice se lako resuspendiraju zbog svoje
umanjene veli¢ine, dok druge tonu ili se aktivno pokrecu bi¢evima , dok neke prilagodavaju
svoj uzgon mijenjajuci stanicnu gustocu ili formirajuci stani¢ne vezikule koji sadrze plinove.
Glavne fitoplanktonske skupine (dijatomeje, dinoflagelati i cijanobakterije) tvore ciste i
neaktivne stanice kao "stadij mirovanja" tijekom nepovoljnih razdoblja rasta, koji se talozi u
sediment. Te se stanice mogu ponovno aktivirati kad se ponovno pojave povoljni uvjeti
(Smetacek 1985).

Fitoplankton je kljuéni proizvoda¢ organske tvari u jezerima, posebno u pelagi¢nom
pojasu, pri Cemu pelagicne alge 1 cijanobakterije uvjetuju pravilno funkcioniranje
prehrambenog lanca. Kratko generacijsko vrijeme fitoplanktona, uzrokovano veéinom
obogacivanjem jezera hranidbenim tvarima, uzrokuje nagle promjene u vodenom okruzenju
koje se dogadaju brzo i izravno te djeluju na cijeli vodeni ekosustav. Fitoplankton moze biti
rani indikator promjena u vodenom okoliSu. Zbog stalnih prijetnji eutrofikacije vodenih okolisa,
kao i povecéanja stratifikacije uslijed globalnog porasta temperature, znanje o planktonskim

algama 1 cijanobakterijama dobivaju na iznimnom znacaju. Odgovor fitoplanktona na
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eutrofikaciju ima brojne negativne ucinke koji se obic¢no ocituju u povecanoj abundanciji i
biomasi, te doprinosi ve¢oj zamucenosti voda. Kao rezultat, opaza se veliki broj sekundarnih
ucinaka, kao Sto su promjene u taksonomskom sastavu fitoplanktona, prekomjerni razvoj
cijanobakterija i nitastih zelenih algi, smanjena dubina kolonizacije makrofita pa ¢ak 1 njihovo

potpuno povlacenje (Pasztaleniec 2016).

Fitoplankton raste brzom stopom, formirajuci guste 'cvatove' koji mogu promijeniti boju
vode i uzrokovati probleme s kvalitetom vode (Paerl 1988; Hallegraeff 1993; Richardson 1997).
Cyvjetanja fitoplanktona cesto su predvidiva obiljezja morskih i slatkovodnih staniSta te
karakteristi¢no prate niz hidrobioloskih promjena, ukljucujuéi pojacano litogeno otjecanje,
poremecaj stratifikacije vodenog stupca, izdizanje voda (engl. upwelling) i poveéanu termalnu
stratifikaciju, zajedno s temperaturnim i svjetlosnim uvjetima koji poboljSavaju rast i
proliferaciju biomase (Fogg 1969; Ganf i Home 1975; Reynolds i Walsby 1975 ). Kad se
»cvatovi“ razgrade, potonu do morskog dna gdje uzrokuju visoke stope potrosnje kisika, Sto
posljedi¢no dovodi do hipoksije i anoksije (Officer i sur. 1984; Rabalais i Turner 2001; Diaz i
Rosenberg 2008).

Istrazivanja fitoplanktona na Jadranu su u porastu (Ciglenecki i sur. 1998; KrSini¢ 2000;
Ljubesic i sur. 2011; Bosak i sur. 2012; Vili¢i¢ i sur. 2014; Buri¢ i sur. 2015), no odredene
fitoplanktonske vrste jo$ nisu dovoljno istrazene. Prema objavljenom popisu od Vili€i¢ i sur.
(2002), fitoplankton istocnog, srednjeg i juznog Jadrana sastoji se od 888 utvrdenih vrsta.
Dominantnu fitoplanktonsku skupinu u Jadranu ¢ine dijatomeje S 518 zabiljeZenih vrsta, od
kojih su penatne dijatomeje prevladavale na sjevernom Jadranu, dok su centri¢ne karakterizirale
juzni Jadran. Osim dijatomeja, zabiljezeno je 264 vrsta dinoflagelata, 101 primnesiofita, 2
chrysophyceae, 1 raphidophyceae i 2 vrste euglenophyceae. Pojacano cvjetanje fitoplanktona
otkriveno je u podru¢jima jaeg antropogenog utjecaja te na povrSinskim slojevima

sjeverozapadnog Jadrana (Vili¢i¢ i sur. 2002).

Cvjetanja fitoplanktona u Jadranu nisu dovoljno istrazena (Legovi¢ i Justi¢ 1997; Penna
i sur. 2004; Bazin i sur. 2014). Velika gustoca fitoplanktona moze se pojaviti na Sirokom
nakupljanje velikih koli¢ina mukusa ili sluzi na povrSini mora (Legovi¢ i Justi¢ 1997), koja
nastaju kao rezultat cvjetanja fitoplanktona. Velicina populacije ovisi o svjetlu i dostupnosti
anorganskih hranjivih tvari te temperaturi vode, pH vrijednosti, niskim napetostima kisika i

vjerojatno prisutno$éu organskih otopljenih tvari (Reynolds i Walsby 1975). Primjerice, isti
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meteoroloski uvjeti koji su prevladavali u ljeto 1988. nad sjevernim Jadranom kada se dogodio
ekstenzivni procvat, takoder su prevladavali nad srednjim Jadranom, ali koncentracije
fitoplanktona i, kasnije, mukusadosegle su svoje najvisSe vrijednosti u sjevernom Jadranu
(Legovi¢ i Justi¢ 1997).

Istrazivanje koje su proveli Mari¢ i sur. (2012) obuhvatilo je razdoblje od Cetiri
desetljeca na podrucju sjevernog Jadrana, za koji je poznato da pokazuje brze i snazne promjene
kao odgovor na varijacije antropogenih utjecaja i klimatskih uvjeta te je pod direktnim
utjecajem rijeke Po. Promjene u ekosustavu posljedi¢no su utjecale na promjenu abundancije
te diverziteta populacija fitoplanktona. Identificirane promjene isticu vaznost dugoro¢nih
opazanja za razumijevanje prirodne vremenske varijabilnosti u fitoplanktonskim zajednicama.

Pretpostavilo se da se takvi pomaci u sastavu i obilju zajednice odrazavaju na Citav Jadran.
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1.2. Ekologija i biologija istrazivanih vrsta
1.2.1. Dinoflagelati

Dinoflagelati su jednostani¢ni, gradom i podrijeklom kompleksni fitoplankton koji su
morfoloski i funkcionalno raznoliki (Slika 1). Veli¢ine stanica kre¢u se od manje od 10 um, do
preko 1000 um (Hasle i sur. 1996; Reynolds 2006). Jedni su od najvaznijih ¢lanova
fitoplanktona u morskim i slatkovodnim ekosustavima. Dinoflagelati obuhvacéaju oko 1200
vrsta koji obuhvacaju 130 rodova, unutar kojih postoji Sirok diverzitet u morfologiji, nutritivnim
potrebama te stanistu. Vrlo su dobro prilagodeni okruzenju u kojemu Zzive, $to pokazuje i
njihova evolucijska starost koja seze na pocetak eukariotske evolucije. Jedan od glavnih
interesa za dinoflagelate jest njihova uloga u nastajanju crvenih plima i uzroku paralize
uzrokovane trovanjem $koljkasima. Ova cvjetanja, uzrokujuc¢i promjenu boje vode i pomor
riba, uzrokuju i milijunsku Stetu za ribolovni i rekreativni turizam. Neurotoksini koje proizvode

ovi organizmi su 50 puta jaci od neurotoksina kurare (Spector 2012).

Apex

apikalni "trn"

i lulozne ploce
epiteka ce
. suture
ili
epiconus
transv_:a;rzalni
e cingulum
: (poprecna brazda)
hipoteka
ili sulkus
hipoconus (uzduzna brazda)
antapikalni "trn"
longitudinalni —
bic
ventralna strana dorzalna strana
Antapex

Slika 1. Grada dinoflagelata (Izvor: URL 1)
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Rije¢ ,,dinoflagelat” oznacava ,,vrtlozne bi¢eve® (flagele). Svaki dinoflagelat ima dvije
flagele, koje omogucuju brzo kretanje prema naprijed i bo¢no kroz vodena tijela. Dinoflagelati
su okruzeni kompleksnim omotatem - amfizom, koji se sastoji od vanjske i unutarnje
membrane izmedu kojih se nalazi niz spljostenih vezikula. U oklopnim oblicima, ove vezikule
sadrze celulozne ploCe zvane teke. Ako ovaj oklop nedostaje ili se izgubi u odredenim uvjetima
okoliSa, stanice su 'gole'. Neke vrste dinoflagelata pokazuju iznenadne, snazne pozitivne
reakcije na povecanje razine svjetlosti i dnevne duljine koje se javljaju u kasnu zimu. Time se,
u kombinaciji s povecanim otjecanjem obogacenih hranjivim tvarima te nedostatkom
intenzivne ispaSe (engl. grazing), stvaraju idealni uvjeti za cvjetanje (npr. Heterocapsa spp.)
koje se moze pojaviti ve¢ krajem sijecnja u umjerenim vodama (Paerl i sur. 1998; Litaker i sur.

2002).

Vecina dinoflagelata je fotosintetska, posjeduju klorofil a i pomoéne pigmente,
ukljucujuci karotenoide (npr. peridinin). Pripadnici odjeljka Pyrrophyta posjeduju klorofil a i
¢, B-karoten te jedan ili viSe ksantofila: peridinin, neoperidinin, dinoksantin i neodinoksantin
(ako je organizam fotosintetski). Neki su dinoflagelati fakultativni heterotrofi, koji se hrane
bakterijama i manjim fitoplanktonom te koriste otopljene organske spojeve ugljika. lako im je
brzina rasta opcéenito sporija od klorofita, kriptofita i dijatomeja, dinoflagelati mogu formirati
velika, ponekad i Stetna, cvjetanja u estuarijima. Primjeri ukljucuju nekoliko toksi¢nih (na Sirok
spektar morskih riba, $koljki i druge faune, ukljucujuéi ljude) crvenih plima (npr. Karenia
brevis, Noctiluca spp.), koje su Cesto oceanskog podrijetla, ali mogu u¢i i razmnozavaju se u

estuarijima, posebno tijekom ljetnih mjeseci (Hasle i sur. 1996).
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1.2.2. Akashiwo sanguinea (K.Hirasaka) Gert Hansen i Moestrup

Akashiwo sanguinea (Slika 2) (K.Hirasaka) Gert Hansen i Moestrup je eutermalna i
eurihalina vrsta koja uzrokuje Stetno cvjetanje mora (engl. harmful algal blooms, HABS) na
globalnoj razini. Otkako je Hirasaka (1922) prvi puta zabiljezio i opisao vrstu A. sanguinea u
Japanu 1922. godine, zabiljeZen je na svega nekoliko mjesta na svijetu; Kini (Lu 1 Hodgkiss
2004), Koreji (Lee i sur. 2005), Juznoj Africi (Botes i sur. 2003), Tunisu (Smida i sur. 2014),
engleskom kanalu (Gémez i Souissi 2008), Irskoj (O'Boyle i McDermott 2014), Crnom moru
(Gomez i Boicenco 2004), Australiji i Novom Zelandu (Hallegraeff 1991), Kanadi (Voltolina
1993), SAD (Martin 1929; White i sur. 2014), Meksiku (Kiefer i Lasker 1975), Brazilu
(Domingos i Menezes 1998) i Peruu (Kahru i sur. 2004).

Slika 2. Dinoflagelat Akashiwo sanguinea (fotografija: Ana Ziro$). Duzina mjerke: 50
uM
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Velika tolerancija na raspon temperature i saliniteta sugerira kako vrsta Akashiwo
sanguinea moze opstati i rasti u velikom prostornom i vremenskom rasponu (Menden-Deuer i
Montalbano 2015). Unato¢ velikom eutermalnom i eurihalinom rasponu, istrazivanja pokazuju
kako A. sanguinea vise preferira niske salinitete i srednje temperature (Tadashi i sur. 2007).
Takoder, istrazivanja pokazuju da bi vrsta A. sanguinea mogla imati koristi od zakiseljavanja
mora i oceana, zagrijavanja i visokog zracenja uzrokovanih klimatskim promjenama (Ou i sur.
2017), te da visoka koncentracija CO2 potic¢e rast A. sanguinea, posebno u kombinaciji s
visokom temperaturom i velikim zrac¢enjem (Ou i sur. 2017). Luo i sur. (2017) pronasli su Cetiri
razli¢ita ribotipa A. sanguinea na globalnoj razini, medu kojima je ribotip A koji cvjeta na
temperaturama od 13 © C do 21 ° C; nasuprot tome, ribotip B cvjeta na 30 © C. Voltina (1993)
je 1993. sugerirao kako A. sanguinea moze stvarati ponavljajuce cvatove putem hipnocista, $to
su Tang i sur. (2015) potvrdili. Botes i sur. (2003) zabiljezili su da se A. sanguinea povezuje sa
smrtno$¢u nekoliko morskih vrsta, ukljucujuci rakove, ostrige, abalone i morske ptice. Do sada
je vecina studija usredotoena na interakciju izmedu algicidnih bakterija i algi, kao i na
algicidna bioloska ispitivanja na zajednickim morskim mikroalgama (Fu i sur. 2011; Miao i

sur. 2018).

Liu i sur. (2015) utvrdili su da A. sanguinea dobro raste na vise dusi¢nog supstrata i brze
raste na NHi" supstratu, pri ¢emu ima izuzetnu sposobnost koriStenja razli¢itih vrsta
anorganskih i organskih dusikovih spojeva. Navedene karakteristike, uz sposobnosti formiranja
cista u mirovanju (Tang i sur. 2015) i jake migracije (Smayda 1997) mogu A. sanguinea dati
konkurentsku prednost u odnosu na druge vrste fitoplanktona. Daljnji laboratorijski
eksperimenti sugerirali su kako A. sanguinea pokazuje snaznu fototaksiju i velik afinitet za
svjetloS¢u, Sto objasnjava primije¢ena maksimalna koncentracija klorofila u blizini povrSine

tijekom razdoblja cvjetanja vrste A. sanguinea (Matsubara i sur. 2007; Du i sur. 2011).

Jos$ jedna znacajka dinoflagelata A. sanguinea koja moze doprinijeti njegovom uspjehu
na Sirokom rasponu estuarija Sirom svijeta je proizvodnja izvanstani¢nog mukusa. Smayda
(2002) sugerira kako izlu¢ivanje mukusa dinoflagelatima mijenja fizi¢ku i kemijsku strukturu
vodenog stupca, uklju¢uju¢i smanjenje turbulencije vodenog stupca, Sto zauzvrat pogoduje
stvaranju ,,cvjetova®. Reynolds (2006) je sugerirao kako izlu¢ivanje mukoze iz algi daje
prednosti u pogledu dostupnosti hranjivih tvari i konkurencije drugim fitoplanktonskim
vrstama. Prisutnost velike koli¢ine mukusa takoder moze pridonijeti promatranju negativnog
utjecaja A. sanguinea na ostale planktone, pelagi¢nu faunu i bentoske organizme, $to je opazeno

i kod drugih vrsta koje stvaraju mukozu (Botes i sur. 2002).
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Dinoflagelat A. sanguinea trenuta¢no je kategoriziran kao vrsta koja izaziva nepravilno
cvjetanje (Smayda i Trainer 2010) te ¢e u buduénosti biti potrebno jos istrazivanja mehanizma
cvjetanja ove vrste dinoflagelata. Do ovog istrazivanja, ova vrsta nije zabiljezena u Zmajevom

oku, niti u Jadranskom moru (Vili¢i¢ i sur. 2002; Vilici¢ 2014).
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1.2.3. Prorocentrum arcuatum Issel

Prorocentrum arcuatum Issel je fotosintetski dinoflagelat (Slika 3) (Schiller 1933), ¢iji
je rod prvi opisao Ehrenberg (1834). Mogu biti bentoski ili pelagicki organizmi, a bentoski
danas privlace posebnu paznju zbog mogucénosti stvaranja toksina (Hoppenrath i sur. 2013).
lako je poznat kao neritna, tropska i umjerena vrsta (Sournia 1986), na globalnoj razini postoji
jako malo informacija koje pruzaju uvid u dinamiku populacije te pojavljivanje vrste. U
Jadranskom moru zabiljeZena je samo u jezeru Zmajevo oko kod Rogoznice (Vilici¢ i sur.
1997).

Slika 3 . Vrsta Prorocentrum arcuatum, snimljena svjetlosnim mikroskopom (fotografija:
Ana Ziro$). Mjerka: 20 pm

Prorocentrum je kozmopolitski rod; vecina vrsta su morski organizmi, mada postoje i
slatkovodne vrste (Croome i Tyler 1987). Dinoflagelati roda Prorocentrum morfoloski se
razlikuju od ostalih vrsta dinoflagelata. Razlike su najocitije u nedostatku sulkusa i cinguluma.
Stanica je zaStiena s dva suprotna zaliska, a neke vrste sadrze prednji trn (engl. Spine) smjesten
uz periflagelarnu regiju. Povrsinske oznake variraju od pore do areole (Steidinger i Tangen
1996). Amfijezma se sastoji od dviju celuloznih ploca (valve ili teke), bez poprecne i uzduzne

brazde. Na prednjem dijelu stanice, u periflagelarnoj regiji postoje dvije pore s celuloznim
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plocama. Kroz jednu od pora prolazi bi¢, a kroz drugu stanicu se lu¢i organska tvar. Stanica
vrste P. arcuatum najsira je u prednjem dijelu, dorzalno konveksna, a ventralno konkavna (Slika

4). Uz duzi, masivni ,.trn*, dolazi i manji trn. PovrSina je stanice pokrivena plitkim porama
(Vili¢i¢ 2002).

Slika 4. Snimke generalnih karakteristika valve vrste P.arcuatum: A) mjerka 40 um B)

mjerka 30 um (pretrazni elektronski mikroskop, engl. scanning electron microscopy, SEM)

(Preuzeto i prilagodeno iz Skeji¢ i sur. 2017)

Istrazivanje Buri¢ 1 sur. (2009) pokazalo je kako se vrsta P. arcuatum uspjes$no
reproducira ¢ak i u uvjetima kada je dostupnost nitrata u vodenom stupcu niska, ako su
¢imbenici poput temperature i saliniteta optimalni. Sukladno tome, pretpostavlja se da su glavni
¢imbenici koji kontroliraju dinamiku populacije P. arcuatum upravo temperatura i salinitet
(Munir i sur. 2013). Ispitivanje ovog mikroflagelata omoguéilo je uvid u njegove ekofizioloske
karakteristike, pruzilo dokaz o izuzetno gustoj populaciji vrste Prorocentrum arcuatum te

istaknulo potrebu za pracenjem njegove distribucije u Mediteranu (Buri¢ i sur. 2009).
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1.2.4. Hermesinum adriaticum ZACH.

Vrsta Hermesinum adriaticum ZACH. je heterotrofni mikroflagelat (Slika 5) (Hargraves
i Miller 1974) koji pripada grupi nesigurnog taksonomskog polozaja Ebriales (Deflandre 1952).
Prvi put je opisan u sjevernom Jadranu (Zacharias 1906), a u Jadranskom moru zabiljezen je
samo u jezeru Zmajevo oko kod Rogoznice (Vili¢i¢ i sur. 1997). Prisutan je i u Crnom moru
(Bodeanu 1969) i juznom Mediteranu (Halim 1960), no ne i u sjevernom Mediteranu (Travers
I Travers 1968). Njihova je uloga u obalnim ekosustavima i pravilnoj taksonomskoj klasifikaciji
nejasna, jer ih tek treba uzgajati u uvjetima in vitro, no povremeno povecanje abundancije
sugerira da mogu imati utjecaja na biolosku raznolikost nanoplanktona i pikoplanktona te na

procese mikrobioloskih petlji (Hargraves 2002).

Slika 5. Vrsta Hermesinum adriaticum, svjetlosna mikroskopija (Izvor: Buri¢ i sur. 2009)

11
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Iako ebridijski flagelati imaju dugu geolosku povijest, danas pronalazimo samo dvije
postojece vrste: Ebria tripartita i Hermesinum adriaticum. Vrste se hrane pretezno
dijatomejama te imaju Siroku rasprostranjenost u obalnim oceanima; potonja vrsta je
miksotrofna i eventualno autotrofna, s brojnim endosimbiotskim cijanobakterijama vrste
Synechococcus i ograni¢ena je na toplije vode povezane s hipoksi¢nim ili anoksi¢nim stanjima
(Hargraves 2002). lako nisu raznolika skupina, ebridijanci mogu igrati veliku ulogu u
planktonskoj dinamici obalnih voda, jer mogu dosti¢i koncentracije veée od 10° stanica L*

(Conover 1956; Hargraves i Miller 1974).

Okoli$ u kojem se nalazi H. adriaticum cesto je trajno ili sezonski okarakteriziran
hipoksi¢nim ili anoksi¢nim podpovrsSinskim uvjetima kao rezultat intenzivne stratifikacije.
Zanimljivo je da istrazivanje koje su proveli Zav'yalova i Mikaelyan (1997) u Crnom moru, u
kojem je H. adriaticum ranije obilato prisutan (Bodeanu 1969), nije uspjelo otkriti prisutnost
vrste. Budu¢i da je Crno more prethodno pretrpjelo znacajne promjene u svojoj pelagi¢noj
strukturi ekosustava (Zaitsev 1992), pojava H. adriaticum je mozda bila posljedica navedene
promjene u bioloskoj raznolikosti. Cinjenica da se Hermesinum adriaticum akumulira (i po
moguénosti raste) na kemoklini iziskuje daljnja istrazivanja kako bi se utvrdila vrsta prehrane

ove vrste (Vilici¢ 1997).

12
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1.3. Obiljezja meromiktickih jezera

Prema Hutchinsonu (1957), meromikti¢no jezero je ono u kojemu kemijski razlicita
voda ostaje djelomic¢no ili potpuno pomijesana s glavnom vodenom masom u razdobljima
cirkulacije. Findenegg (1935) je duboki pridneni sloj meromiktickih jezera nazvao
monimolimnion, a Hutchinson (1937) je gornji povrSinski sloj nazvao miksolimnion, dok je
grani¢ni sloj izmedu miksolimniona i monimolimniona poznat pod nazivom kemoklina (Slika
6) (Hutchinson 1957). Miksolimnion pokazuje obrasce stratifikacije i cirkulacije kao kod
holomikti¢nih jezera, tj. jezera bez monimolimniona, s uobi¢ajenom vertikalnom podjelom na
epilimnion (gornji sloj) i hipolimnion (donji sloj). Na kraju razdoblja toplinske stratifikacije,

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

.
- EPILIMNION
E, 10 / 1 HIPOLIMNION ‘ \
o
£ |
S s KEMOKLINA |
20 1 MONIMOLIMNION
|
s 0 15 20 »m 4 3 4 5 6 70 & 10 15
T[°C] 02 [mg/1] pH fluorescencija klorofila

Slika 6. Vertikalni profili temperature, koncentracije kisika, pH vrijednosti te
fluorescencije klorofila s obzirom na dubinu u meromiktickom jezeru. Gornja horizontalna
linija predstavlja granicu izmedu epilimniona i hipolimniona, dok donja horizntalna linija
predstavlja granicu izmedu hipolimniona i1 kemokline (preuzeto i prilagodeno iz Boehrer 1

Schultze 2008).
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U vecini slucajeva, gradijent velike gustoce ogranicava vertikalnu razmjenu vodenih
parcela, a samim time i turbulentni transport otopljenih tvari, kao i topline. Kao posljedica toga,
saCuvani su snazni kemijski gradijenti i moze se uspostaviti tanka zona u ovom dubinskom
podrucju. Znanstvenici koji gledaju na razli¢ite znacajke kemokline govore o drugacijem
opsegu dubine, ovisno gleda li se gradijent elektricne vodljivosti, kisik, organizmi itd. (Boehrer
i Schultze 2008). Voda iz monimolimniona(Slika 7) moze se izmjenjivati s vodom i mineralima
iz miksolimniona i u¢i u prostor podzemne vode. Zbog aktivnosti fitoplanktona, povrsinski sloj
jezera je dobro oksigeniran. Visoka produkcija dovodi do poveéanog prinosa organskih tvari i
nutrijenata u dublje slojeve te uzrokuje hipoksiju / anoksiju i mikrobnu proizvodnju H.S
(Kamyshny i sur. 2011).

MIKSOLIMNION
-oksicni sloj

KEMOKLINA

MONIMOLIMNION
-anoksicni sloj

Slika 7. Skica vertikalnog profila te stratifikacije meroktickog jezera. Jezero je
podijeljeno na tri sloja: gornji miksolimnion, sloj izmedu oksi¢nog i anoksi¢nog sloja-

kemoklinu, te anoksi¢ni monimolimnion (preuzeto i prilagodeno iz Zadereev i sur. 2017)

Hall i Northcote (2012) referirali su se na globalnu distribuciju meromiktickih jezera,
prilikom cega su izdvojili 177 meromiktickih jezera u devet geografskih regija na pet
kontinenata, od kojih se vecina nalaze na podru¢ju Sjeverne Amerike i Europe. Jenny 1 sur.
(2016) izdvojili su 365 jezera u kojima vlada hipoksija, od kojih su neka meromikti¢na.
Sukladno s Hall i Northcote (2012), vecina se jezera takoder nalazila na navedena dva
kontinenta. Vjeruje se da je pravi broj meromikti¢nih jezera u svijetu puno veci, s obzirom na
istrazivanje meromiksije diljem svijeta. Anderson i sur. (1985) nabrojali su oko 100 jezera koja

su opisali kao ,,sezonsko meromikti¢ne® ili ,,s povremenim okretanjem“. Neki postupci
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odrzavanja meromikticnih uvjeta jezera povezani su sa sadrzajem soli. Takav mehanizam nalazi
se u suhim podru¢jima gdje isparavanje prelazi oborine, s teSkom hladnom klimom kao u Sibiru
ili dijelovima Kanade. Sukladno tome oc¢ekujemo da ¢e se meromiti¢na jezera pojaviti u
regijama s morskim jezerima nakon pada nivoa vode (susa, diverzije vode, bilo koji drugi
prirodni ili antropogeni ¢imbenici koji ubrzavaju pad razine vode u morskom jezeru) ili na
suhim teritorijima s morskim jezerima nakon povrsinskog otjecanja slatke vode zbog otapanja

leda 1 obilnih kisa, ako postoji protok slatke vode.

Morska jezera opcenito su podlozna utjecajima klimatskih promjena, jer volumen
jezera, salinitet i njegovi gradijenti ovise o hidroloskom stanju. Neka mala meromiktic¢ka jezera
nalaze se u krskim podrucjima gdje su duboke okomite rupe napunjene vodom. Kad se takve
rupe nalaze u blizini mora, morska voda je ili zarobljena u rupama ili moze infiltrirati sustav
kroz zemlju. Karte globalne distribucije karbonatnih stijena, koje se obi¢no preklapaju s kr§kim
podrucjima, otkrivaju kako su ove stijene globalno rasprostranjene (Ford i Williams 2007), a

neka meromikticka jezera nalaze se to¢no u krskim podruéjima, kao $to je jezero Zmajevo oko.
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1.4. Podrugje istraZivanja
1.4.1. Jezero Zmajevo oko

Euksini¢no i meromikticko jezero Zmajevo oko (u daljnjem tekstu Jezero) smjesteno je
na poluotoku Gradina u blizini mjesta Rogoznica. Jezero je veli¢ine 10 276 m? te maksimalne
dubine od 15 m, i jedinstven je hidrogeomorfoloski fenomen Mediterana (Slika 8a, 8b). Unato¢
tome $to nije izravno povezano s otvorenim morem, utjecaj mora osjeti se kroz porozne stijene
kamenca, pri ¢emu zooplankton i li¢inke bentoskih organizama kroz pukotine izmedu stijena iz
mora dospijevaju do jezera. Pretpostavlja se da je jezero Zmajevo oko nastalo u ranom holocenu
poslije glacijalnog porasta razine mora (Buljan 1956.). Jezero je zaklonjeno strmim liticama,
¢ime je sprijeCen utjecaj Vvjetra na mijeSanje vode. Iako procesi mijeSanja vode iz Jezera i
morske vode koja okruzuje poluotok Gradina joS uvijek nisu dobro poznati, pretpostavlja se da
na mijeSanje vode utjeCe povecani unos padalina i podzemni unos slatke podzemne vode, koji
postupno dovode do prevrtanja. Oborine uzrokuju mijesanje vodenog stupca, pri ¢emu se

smanjuje salinitet u dubljim slojevima Jezera (Ciglenecki i sur. 1998).

Sezonska stratifikacija vodenih slojeva te euksini¢ne i meromikti¢ne karakteristike ¢ine
ovo malo i kr$ko jezero izuzetno specificno, te ga se nerijetko usporeduje s Crnim morem,
norveskim Framvaren fjordom i francuskim jezerom Pavin. Zbog specifi¢nosti jezera postoji
veliki znanstveni interes za istrazivanja Jezera te se ona sustavno provode od 1994. godine, a
2010. godine uredbom o proglasenju ekoloske mreze postalo je dio zasticene prirodne bastine
o kojoj skrbi Javna ustanova za upravljanje zaSti¢enim prirodnim podru¢jima i drugim
zaiti¢enim prirodnim vrijednostima na podruéju Sibensko-kninske zupanije (Ciglenegki i sur.

2005, 2013, 2017).

Jezero Zmajevo oko karakteristicno je po iznimnoj sezonskoj stratifikaciji te
ekstremnim 1 vrlo promjenjivim uvjetima okoliSa koji znatno utjecu na biologiju Jezera. Zbog
aktivnosti fitoplanktona miksolimnion je dobro oksigeniran te zbog povecane mikrobne
proizvodnje H>S dolazi do pojave hipoksije / anoksije. Monimolimnion se nalazi na dubini
vecoj od 10 m te se kemijski razlikuje zbog viSegodiSnjeg nedovoljnog mijesanja s
miksolimnionom. Izmedu oksi¢nog miksolimniona i anoksi¢nog monimolimniona nalazi se
debeli sloj kemokline, ¢iji polozaj u vodenom stupcu varira sezonski (Boehrer i Schultze 2008;
Ciglenecki i sur. 2017). MijeSanje vode (holomiksija) u vodenom stupcu dogada se tijekom
jeseni i zime kao posljedica raslojavanja stratifikacije, a kao rezultat mije$anja do povrSine stize

pridnena voda obogacena hranjivim solima koje su osnova za razvoj fitoplanktona i produkciju
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kisika. Tijekom holomiksije, visoke koncentracije H>S prelaze iz pridnenog u povrsinski sloj,
oksidiraju do polisulfida i elementarnog sumpora pri ¢emu se trosi velika koncentracija kisika,
daju¢i jezeru mlijecno bijelu boju te smanjuju prozirnost vode. Zbog naglog smanjenja
koncentracije kisika u Jezeru, posljedi¢no dolazi do ugibanja fitoplanktonskih vrsta i visih
organizama (Kr$ini¢ i sur. 2000; Ciglenecki i sur. 2017.). Anoksi¢nu vodu karakteriziraju
visoke koncentracije reduciranih sumpornih vrsta (engl. reduced sulphur species, RSS),
hranjivih sastojaka i otopljenog organskog ugljika kao rezultat izrazite remineralizacije
autohtonih organskih tvari proizvedene u povrSinskim vodama. Rezultati dugoro¢nih
istrazivanja RogozniCkog jezera pokazuju kako je pojava anoksi¢nih uvjeta u vodenom stupcu
jezera u rujnu 1997. uvjetovala odredene promjene U sastavu fitoplanktona i zooplanktona, kao

I biogeokemijskim procesima koji se tamo odvijaju (Ciglenecki i sur. 2005, 2015).

Zbog relativno male veli¢ine, oblika te izoliranosti od otvorenoga mora, jezero
Zmajevo oko smatra se prirodnim laboratorijem idealnim za istrazivanje populacijske dinamike
te monitoring razliCitih biogeokemijskih procesa (Krsini¢ 2013). Specifi¢ni uvjeti koji
prevladavaju u jezeru Zmajevo oko u oksicnom miksolimnionu uzrokuju cvjetanje relativno
malog broja fitoplanktonskih vrsta, od kojih neke razvijaju guste populacije (Buri¢ i sur. 2009;
Ciglenecki 1 sur. 2015). U fitoplanktonskoj zajednici Jezera dominiraju dijatomeje
(Chaetoceros curvisetus, Thalassionema nitzschioides, Dactyliosolen fragilissimus) koje su
zastupljene s malim brojem vrsta, no ¢ija je abundancija ve¢a nego u okolnom moru (Krsini¢ i
sur. 2013; Malesevi¢ 1 sur. 2015). Nakon dijatomeja najzastupljeniji su dinoflagelati
(Prorocentrum arcuatum) i heterotrofni mikroflagelat Hermesinum adriaticum ¢iji
taksonomski poloZaj jo§ nije razrijeSen, a zabiljeZen je samo u Jadranu 1 Meksickom zaljevu
(Buri¢ i sur. 2009). Kalanoidni kopepod Acartia italica jedina je metazojska planktonska vrsta
s visokom abundancijom u jezeru Zmajevo oko, na ¢iji razvoj utjeCu bioloske i kemijske
komponentne Jezera. Izrazito je vazan za kontrolu populacije putem predatora (engl. ,.top-

down “ kontrola) i funkcioniranje ekosustava Jezera (KrSini¢ 2013).
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2. Cilj istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je ispitati dinamiku pojavljivanja rijetkih vrsta u euksini¢nom
jezeru Zmajevo oko, s naglaskom na vrste Akashiwo sanguinea, Hermesinum adriaticum te

Prorocentrum arcuatum.

Rijetke vrste stenovalentnih mikroflagelata s manjom abundancijom dominiraju
ekosustavom, a njihov sastav i raspodjela usko su povezani s okoliSnim uvjetima u Jezeru. S
obzirom na nedostatak podataka o rijetkim vrstama, kontinuirani monitoring rijetkih vrsta
vazan je korak prema razumijevanju potencijalne uloge rijetkih vrsta u funkcioniranju
ekosustava. Adekvatno razumijevanje procesa koji stoje u osnovi ekologije jezera Zmajevo oko
iziskuje kontinuirani monitoring i determinaciju rijetkih vrsta, zbog ¢ega je provedba

intenzivnijih istrazivanja navedenih vrsta iznimno vazna.
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3. Materijali i metode

3. Materijali 1 metode
3.1. Uzorkovanje

Uzorci vode su prethodno prikupljeni Niskinovim crpcima volumena od 5 L u razdoblju
od 1998. do 2019. godine, na dubinamaod Om,2m,5m, 7m,8m,9m, 10 m, 11 m, 12 mi
13 m, te su pohranjeni u neutraliziranom formaldehidu konac¢ne koncentracije od 2 %.
Prikupljeno je ukupno 65 poduzoraka volumena 50 mL od datuma: 13.9.2013., 9.6.2014.,
19.8.2014., 18.9.2014., 29.5.2019., 1.7.2019., 27.8.2019., 23.10.2019., koji su pohranjeni na

temperaturi od 4 °C na Biolo§kom odsjeku Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu.

Za potrebe ovog rada komoricu za sedimentaciju volumena 50 mL punila sam uzorcima
izravno iz bocice za uzorke (Slika 9a). Homogeniziranje uzoraka napravila sam vertikalnom
inverzijom bocice odredeni broj puta (30%). Poduzorke fitoplanktona sedimentirala sam u
trajanju od 24 sata prema Utermohlu (1958 ) (Slika 9b), a kvantitativnu analizu odredila sam
metodom prema Utermdhlu (1958) na invertnom mikroskopu Zeiss Axiovert 200 (Slika 9c).
Stanice sam brojala pod povec¢anjem od 400x (1 transekt za mikrofitoplankton te pola transekta
za brojanje nanofitoplanktona) i 200x (transekti duz ostatka osnovne plo¢e komore za brojanje)
u komoricama od 10 mL (Slika 9d). Fitoplankton abundancije veée od dvije stanice u vidnom

polju brojala sam metodom nasumi¢no odabranih vidnih polja pod povecanjem od 400x i 200x.

Ocekivana pogreska metode brojenja prema Lund i sur. (1958) je + 10 %. Determinaciju
vrsta napravila sam uz pomo¢ priru¢nika za determinaciju fitoplanktona (Chrétiennot-Dinet i
sur. 1999; Heimdal 1993; Suornia i sur. 1991; Throndsen 1993; Jordan i Green 1994, Hasle i
Syvertsen 1996; Steindinger i Tangen 1996; Vili¢i¢ 2002)., a nazivi vrsta uskladeni su prema
web bazi podataka AlgaeBase. U daljnjoj analizi koristeni su samo podaci iz miskolimniona
(do 8 m dubine). Osim analiziranih podataka, u ovaj rad uklju¢eni su i povijesni podaci od 1998.
do 2013. godine, kako bi se pojavljivanje rijetkih vrsta diskutiralo u Sirem vremenskom
razdoblju. U razdoblju od listopada 2014. do travnja 2019. nema dostupnih podataka. Kao
kriterij odredivanja dominacije vrsta odabrana je frekvencija pojavljivanja veca od 25 te

abundancija vrste ve¢a od 1.15 x 10° stanica L.
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3. Materijali i metode

Slika 9. A) priprema uzoraka za sedimentaciju, B) sedimentacija uzoraka, C)

mikroskopiranje uzoraka; D) komorice za mikroskopiranje uzoraka od 10 mL (Fotografije:
Ana Ziros)
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3. Materijali i metode

3.2. Obrada podataka

Za vizualizaciju i graficki prikaz podataka koristila sam ra¢unalne programe Microsoft
Excel (Microsoft Corporation, 2013), Golden Grapher 13 te Golden Grapher 14, a za
multivarijantnu statistiku program Primer 6 (Clarke 1 Gorley, 2006). Logaritamska
transformacija [logl0 (x + 1)] koriStena je na podacima prije statistickih analiza kako bi se
dobila normalna raspodjela. Za analizu slicnosti, tj. razlika izmedu uzoraka istrazivanja, na
osnovu abundancije pojedina¢nog uzorka, koristila sam nemetricko viSedimenzionalno
grupiranje (engl. non-metric multidimensional scaling, nMDS) i klaster analizu. NMDS metoda
i klaster analiza koriStene su s transformiranom Bray-Curtis matricom i primijenjenom
transformacijom drugi korijen (). Pri navedenoj transformaciji prilikom nMDS analize utvrden

je najmanji ,,stress , tj. vjerojatnost pravilne ordinacije i interpretacije podataka.

Kvantitativni elementi strukture opisani su indeksima raznolikosti vrsta: indeks za
bogatstvo vrsta (S), brojnost vrsta (N), Margalefov indeks bogatstva vrsta (d), Pielou's indeks

(J"), Shannon-Wienorov indeks(H+) i Simpsonov indeks raznolikosti (1-Lambda).

Statisti¢ki proracuni radeni su na temelju vrijednosti volumena svake vrste L™ |, po

ukupnoj abundanciji sastavljenoj od svih prebrojanih organizama L™ .
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4. Rezultati

4. Rezultati
4.1. Sastav fitoplanktona

Fitoplankton jezera Zmajevo oko karakteristican je po niskom diverzitetu vrsta i velikoj

abundanciji pojedinih vrsta (max od 8.68 x 10° stanica L) koje se periodi¢no pojavljuju te

dominiraju ekosustavom. Tijekom istrazivanja determinirano je ukupno 47 svojti

mikrofitoplanktona: 33 svojti dijatomeja, 14 svojti dinoflagelata, 1 svojta silikoflagelata te

jadna svojta reda Ebriales (Tablica 1).

Dominantne vrste (Slika 10) bile su Chaetoceros curvisetus s abundancijom od 1.08 x 10°

stanica Lt i frekvencijom pojavljivanja od 47.9 % , Dactyliosolen fragilissimus s

abundancijom od 2.58 x 10° stanica L™ i frekvencijom pojavljivanja od 27.4 % , Thalassionema

nitzchioides s abundancijom od 1.67 x 108 stanica L™ i frekvencijom pojavljivanja od 27.7 % ,

Cyclotella choctawhatcheeana s abundancijom od 7.29 x 10° stanica L i frekvencijom

pojavljivanja od 29.4 % te Hermesinum adriaticum s abundancijom od 1.15 x 10° stanica L

te frekvencijom pojavljivanja od 31.3% (Tablica 1).

Tablica 1. Popis fitoplanktonskih vrsta u periodu od 1998. do 2019. godine u jezeru Zmajevo

oko na dubinama manjim od 8 m. MAX oznacava maksimalnu abundanciju stanica L™, a Fr

ucestalost pojavljivanja vrste. Ukupan broj uzoraka: 361 (nastavak tablice na 24. stranici).

Vrsta Max Fr %
Cerataulina bergonii Ostenfeld (=Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey) 138000 1.7
Chaetoceros compressus Lauder 1122000 3.6
Chaetoceros curvisetus Cleve 1075100 47.9
Chaetoceros danicus Cleve 112530 5.8
Chaetoceros decipiens Cleve 28120 2.2
Chaetoceros lauderi Ralfs 1600 0.6
Chaetoceros Affinis Lauder 122900 55
Chaetoceros rostratus Cleve 800 0.3
Chaetoceros perpusillus Cleve 560 0.3
Chaetoceros spp. 1165510 14.1
Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle (=Rh. fragilissima) 2582200 27.4
Guinardia striata (Stolter.) Hasle (= Rh. stolterfothii) 109730 5
Guinardia flaccida (Castracane) 272800 0.3
Leptocylindrus danicus Cleve 313500 55
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Leptocylindrus minimus Gran

Licmophora sp.

Hemiaulus sinensis Greville

Hemiaulus hanckii Grunow ex Van Heurck

Eunotia sp.

Tessella interrupta Ehrenberg (=Microtabella interrupta)

Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs

Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C.Lewin
neidentificirane penatne dijatomeje

Pleurosygma sp.

Entomoneis sp.

Proboscia alata (Brightwell) Sundstrom

Pseudonitzschia spp.

Rhisosolenia spp.

Fragilaria unipunctata Lyngbye (=Striatella unipunctata (Lyngb.) Agardh)
Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky

Lioloma sp.

Thalassiosira P.T. Cleve emend. Hasle

Cyclotella choctawhatcheeana Prasad

Tripos furca (Ehrenberg) F.Gomez (=Ceratium furca (Efrenb.) Clap. et Lachm.)
Diplopsalis "complex™

Gonyaulax sp. Diesing (=Goniaulax sp)

Triadinium polyedricum (Pouchet) Dodge

Protodinium simplex Lohmann (=Gymnodinium "simplex" (Lohm.) Kof. et Sw.)
Gymnodinium sp.

Akashiwo sanguinea (K.Hirasaka) Gert Hansen i Moestrup

Gyrodinium spp.

Prorocentrum arcuatum Issel

Prorocentrum cordatum (Ostenfeld) J.D.Dodge (=Prorocentrum minimum (Pavillard) J.Schiller)

Scrippsiella sp.

Protoperidinium spp.

Octactis octonaria (Ehrenberg) Hovasse
Oxytoxum sphaeroideum Stein
Hermesinum adriaticum Zacharias
Dictyocha fibula Ehrenberg

4. Rezultati

6060
1140
380
1520
269940
800
63100
8689100
809100
400
3030
181100
2974100
4000
22800
1667900
40
100470
7286300
65840
2000
1600
160
840500
8800
120
88400
32900
25540
1420
3800
40
12770
115200
8330

1.7
14
0.8
0.8
3
1.7
8
4.7
31.3
3.3
11
0.6
8
14
2.8
27.7
0.3
6.1
29.4
21.3
3
0.6
0.3
44
3.9
1.7
1.9
26
3.3
11
53
0.3
1.9
31.3
11
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4. Rezultati

Slika 10. Dominantne vrste mikrofitoplanktona: A) Chaetoceros curvisetus (duzina mjerke:

20 pm), B) Hermesinum adriaticum (duzina mjerke: 50 um), C) Cyclotella

choctawhatcheeana (duzina mjerke: 20 um), D) Dactyliosolen fragilissimus (duzina mjerke:

20 um), E) Thalassionema nitzschioides (duzina mjerke: 50 pm).




4. Rezultati

4.2. Vremenske raspodjele fitoplanktona
4.2.1. Vremenska raspodjela dijatomeja i dinoflagelata

Abundancija mikrofitoplanktona u jezeru Zmajevo oko oscilirala je tijekom istrazivanog
perioda. Sustav je izrazito varijabilan, te su najvece zabiljezene vrijednosti mikrofitoplanktona
iznosile vise od 8 x 108 stanica L u listopadu 2019. (Slika 11), dok su najmanje vrijednosti
bile ispod 100 stanica L™ zabiljezene u sijeénju i rujnu 2012 (Slika 12).

Mikrofitoplanktonskom frakcijom dominirale su dijatomeje cijelom vremenskom
skalom tokom istrazivanog perioda (Slika 11), dok su dinoflagelati najveéi porast abundancije
imali 1999. godine. Najveca abundancija dijatomeja zabiljeZena je u jesen (studeni 2004.,
listopad 2019.). Maksimalna abundancija dinoflagelata zabiljezena je u velja¢i 2000. i oZzujku
2005., dok je najveéi pad abundancije dinoflagelata zabiljezen u svibnju 2005., srpnju i
listopadu 2011., rujnu 2012. te srpnju i kolovozu 2019 (Slika 11). Dijatomeje i dinoflagelati
imali su viSe-manje konstantni trend pojavljivanja, skupine ebriales i silikoflagelati pokazivale
su neujednacenost u pojavljivanju te abundanciji u pracenom vremenu istrazivanja. Period vece
abundancije mikrofitoplanktona, od 2009. do 2014. godine, radi lakSe vizualizacije prikazan je

na slici 12.
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Slika 11. Vremenska raspodjela ukupnog mikrofitoplanktona u jezeru Zmajevo oko u periodu od 1998. do 2019. godine. Crvene linije

oznacavaju dogadaje mijeSanja cijelog vodenog stupca (preuzeto i prilagodeno iz Ciglenecki i sur. 2013).
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Slika 12. Vremenska raspodjela ukupnog mikrofitoplanktona u jezeru Zmajevo oko u periodu od 2009. do 2014. godine. Crvene linije

oznacavaju dogadaje mijeSanja cijelog vodenog stupca (preuzeto i prilagodeno iz Ciglenecki i sur.2013).
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4. Rezultati

4.2.2. VVremenska raspodjela dominantnih vrsta

Vremenskom skalom isticalo se pet dominantnih vrsta. Heterotrofni mikroflagelat
Hermesinum adriaticum isticao se abundancijom od 1.15 x 10° stanica L™ i frekvencijom
pojavljivanja od 31.3 % (Tablica 1). Najveéi porast abundancije zabiljeZen je u kolovozu 2010.,
srpnju 2009. i rujnu 2012, dok je najveci pad abundancije zabiljeZzen u prosincu 1998., sije¢nju
2003., ozujku 2005., sije¢nju 2007. te listopadu 2019 (Slika 13).

Vrsta Ch. curvisetus najveci rast biljezi u lipnju 2003., svibnju 2004. i sijecnju 2007., dok je
pad zabiljezen u studenom 2004., prosincu 2006., ozujku 2009. te svibnju 2012. Vrsta D.
fragilissimus najveci rast biljezila je u svibnju 2012. i prosincu 2012., dok je najveci pad
zabiljezen u svibnju 2001., sije¢nju 2003. i svibnju 2019 (Slika 14). Vrsta Th. nitzschioides
najveci je rast biljezila u svibnju 2009., rujnu 2009., ozujku 2011., dok je najveéi pad
abundancije zabiljeZzen u ozujku 2008., rujnu 2009., srpnju 2011. te srpnju 2013 (Slika 13).
Vrsta C. choctawhatcheeana najveci je rast biljezila u ozujku 2005., lipnju 2006., ozujku 2012.,
dok je najveci pad abundancije zabiljezen u svibnju 2004., kolovozu 2010. te kolovozu 2013.

(Slika 14).
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Slika 13. Vremenska raspodjela dominantnih vrsta u jezeru Zmajevo oko u periodu od 1998. do 2019. godine; Hermesinum adriaticum,

Dactyliosolen fragilissimus, Thalassionema nitzschioides. Crvene linije oznacavaju dogadaje mijeSanja cijelog vodenog stupca (preuzeto i

prilagodeno iz Ciglenecki i sur. 2013).
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4, Rezultati
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Slika 14. Vremenska raspodjela dominantnih vrsta u jezeru Zmajevo oko u periodu od 1998. do 2019. godine; Chaetoceros curvisetus,

Cyclotella choctawhatchaeeana. Crvene linije oznacavaju dogadaje mijesanja cijelog vodenog stupca (preuzeto i prilagodeno iz Ciglenecki i sur.
2013).
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4. Rezultati

Pearsonovim testom korelacija utvrdena je pozitivna korelacija samo izmedu abundancije vrsta
Ch. curvisetus i D. fragilissimus (R=0.23) (Slika 15). Izmedu ostalih dominantnih vrsta
(Hermesinum adriaticum, Cyclotella choctawhatchaeeana i Thalassionema nitzschioides) nisu

utvrdene korelacije.
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Slika 15. Pearsonov test korelacije abundancije stanica za vrste Chetoceros curvisetus i
Dactyliosolen fragilissimus (R=0.23). Pri izra¢unu su kori$teni podaci abundancije stanica
vrsta Chaetoceros curvisetus i Dactyliosolen fragilissimus u periodu od 1998. do 2019.
godine.
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4. Rezultati

4.3. Dinamika pojavljivanja rijetkih vrsta Hermesinum
adriaticum, Prorocentrum arcuatum i1 Akashiwo sanguinea

Najve¢om abundancijom od navedenih rijetkih vrsta dominirao je miksotrofni
mikroflagelat Hermesinum adriaticum, s maksimalnih 1.15 x 10° stanica po litri u rujnu 2012.
godine. Visoka abundancija zabiljezena je i u srpnju 2009. godine (Slika 17) te kolovozu 2010.
godine, dok je najmanja abundancija od 40 stanica L™ zabiljezena u prosincu 1998. godine te
listopadu 2019. godine (Slika 16). Vrsta se pojavljivala s u¢estalo$¢u od 31.3% (Tablica 1) .

Najveca abundancija vrste Prorocentrum arcuatum zabiljezena je u kolovozu 2004.
godine, dok su velike koncentracije izmjerene i u kolovozu 2010. godine i 2013. godine.
Abundancija od samo 40 jedinki L™ zabiljezena je u ozujku i svibnju 2009., srpnju i listopadu
2011. te ozujku i svibnju 2012 (Slika 16, 17). Tijekom istrazivanog perioda, P.arcuatum

pojavljivao se s ucestalos¢u od 26% (Tablica 1).

Vrsta Akashiwo sanguinea imala je najmanju zabiljezenu abundanciju od sve tri
rijetke vrste te najmanju ucestalost pojavljivanja od 1.7% (Tablica 1). Najveca abundancija
vrste Akashiwo sanguinea zabiljezena je tijekom kolovoza 2013. godine i rujnu 2014. godine,
dok je najmanja abundancija od takoder 40 stanica L™ zabiljezena tijekom kolovoza 2013. te
srpnja i kolovoza 2019. godine (Slika 16, 17). Radi lakse vizualizacije i o¢itanja abundancije
stanica navedenih vrsta, koncentriraniji prikaz podataka u petogodis$njem periodu, od 2009. do

2014. godine, prikazan je na slici 17.
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Slika 16. Vremenska raspodjela izabranih rijetkih vrsta te ukupnog mikrofitoplanktona u jezeru Zmajevo oko u periodu od 1998. do 2019.

godine. Crvene linije oznacavaju dogadaje mijeSanja cijelog vodenog stupca (preuzeto i prilagodeno iz Ciglenecki i sur.2013).
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4, Rezultati

& & Akashiwo sanguinea

100000 ' @ ® Prorocentrum arcuatum
o ® ® Hermesinum adriaticum
- o)
s ° ° ¢
L o ®
o
10000 : .‘ o0 3
- Lo o °® ® .
[ ® o )
© o o)
O - o ®
c [
S 1000 | ®
17,) E [ J
o0 C ® o z o
O 3
= - o o
© B [ J
S ® ®
c 100 L
© E L ® ¢
g .
S [
_2 [ »
° L 2
10 L ° o
1lllllllllllllllllllllllllllllllll llllllllllllllllllllllllllllllllllllll

6.2009 12.2009 6.2010 12.2010 6.2011 12.2011 6.2012 12.2012 6.2013 12.2013 6.2014 12.2014
Godina

Slika 17. Vremenska raspodijela izabranih rijetkih vrsta mikrofitoplanktona te ukupnog mikrofitoplanktona u jezeru Zmajevo oko, od

2009. do 2014. godine. Crvena linija oznacava dogadaj mijesanja cijelog vodenog stupca (preuzeto i prilagodeno iz Ciglenecki i sur.2013).
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4. Rezultati

Pearsonovim testom korelacije utvrdena je pozitivna korelacija izmedu abundancije stanica
vrsta Prorocentrum arcuatum i Hermesinum adriaticum (R=0.51) (Slika 18). Vrsta Akashiwo
sanguinea nije korelirala niti s dinoflagelatom Prorocentrum arcuatum niti s heterotrofnim

mikroflagelatom Hermesinum adriaticum.
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Slika 18. Pearsonov test korelacije abundancija stanice vrste Prorocentrum arcuatum i
Hermesinum adriaticum (R=0.51271). Pri izraGunu su koristeni podaci o abundanciji stanica

vrsta Prorocentrum arcuatum i Hermesinum adriaticum u periodu od 1998. do 2019. godine.
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4. Rezultati

4.4. StatistiCka analiza uzoraka mikrofitoplanktona

Velika razlika izmedu prosjecnih vrijednosti pojedinih uzoraka primije¢ena je po svim
provedenim indeksima bioraznolikosti (Tablica 2). Najve¢i ukupni broj vrsta iznosio je 13 vrsta
u listopadu 2019. godine, dok je najmanji indeks diverziteta kroz cijelu 2000. godinu iznosio
samo 2 vrste po uzorku. Maksimalna abundancija jedinki po uzorku iznosila je 12.31 x 10° Lt
(08.05.2012.), dok je minimalna abundancija iznosila 1520 jedinki L (16.09.2009.) (Slika 11).
Prosje¢na abundancija jedinki po uzorkovanju iznosila je 6.1 x 10° stanica L. Najveée
bogatstva vrsta zabiljeZeno je u ozujku 2001. godine, dok je najnize bogatstvo vrsta zabiljezeno

u ozujku 2005. godine.

Tablica 2. Minimalna (MIN), maksimalna (MAX), srednja vrijednost(AVG) te standardna
devijacija (STDEV) indeksa diverziteta mikrofitoplanktona s jezera Zmajevo oko, u periodu od
1998. do 2019. godine. S oznacava ukupni broj vrsta, N broj jedinki, d bogatstvo vrsta, J'
Pielou's indeks podjednakosti, H' (log €) Shannon - Wienerov indeks, 1 — Lambda Simpsonov

indeks. Pri izracunu su koriSteni prosje¢ne vrijednosti po danima uzorkovanja u periodu od

1998. do 2019. godine.

S N d J H'(loge) L ambdat
MIN 2 2090 0.1 0.04 0.03 0.01
MAX 11 6120118 0.67 0.94 1.55 0.74
AVG 5 568864 0.32 0.45 0.65 0.35
STDEV 2.03 967547.76 0.16 0.23 0.39 0.21

Shannon-Wienerovim indeksom bioraznolikosti prikazana je abundancija i raznolikost svojti
po godinama istraZzivanja na vremenskoj skali od preko 20 godina. Najmanje vrijednosti
diverziteta zabiljezene su u prosincu 1998. godine i rujnu 2014. godine, dok je najveca

raznolikost prisutna u svibnju 2000. i ozujku 2007. godine (Slika 19).
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4. Rezultati

Slika 19. Shannon — Wienerov indeks raznolikosti mikrofitoplanktona s jezera Zmajevo oko u periodu od 1998. do 2019. godine. Zeleni whisker
boxovi predstavljaju populacijsku standardnu devijaciju. Crvene linije oznacavaju dogadaje mijeSanja cijelog vodenog stupca (preuzeto i

prilagodeno iz Ciglenecki i sur. 2013).
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4. Rezultati

4.5. Statisticka analiza uzoraka mikrofitoplanktona po godinama
uzorkovanja

Klaster analiza provedena je na temelju Bray-Curtisove matrice sli¢nosti fitoplanktonskog
sastava po godinama uzorkovanja prikazana je multivarijantnom statistickom analizom.
Rezultati ukazuju na najvecu sli¢nost izmedu 2013. 1 2009. godine, te 2011.12012. godine, dok
se 1998.12007. godina najvise razlikuju na vremenskoj skali (Slika 20).
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Slika 20. Multivarijantna statisticka analiza — hijerarhijska klaster analiza (engl. hierarchical
cluster analysis, HCA) klaster analiza prosjecne sli¢nosti uzoraka mikrofitoplanktona s jezera
Zmajevo oko Po godinama istrazivanja. Klaster analiza prosjecne slicnost uzoraka
mikrofitoplanktona s jezera Zmajevo oko prema godinama istrazivanja (Bray-Curtis matrica

sli¢nosti, v transformacija).
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4. Rezultati

Analiza metrickog viSedimenzionalnog grupiranja (engl. non-metric multidimensional scaling,
nMDS) provedena je na temelju brojnosti svojti mikrofitoplanktona (Bray-Curtis matrica
sli¢nosti; V transformacija podataka). Rezultati prikazuju sli¢nost odnosno razlike izmedu
pojedinih godina uzorkovanja. Na temelju Bray-Curtisovog indeksa sli¢nosti od 40%, odvojeno
je sedam razli¢itih skupina uzoraka po godinama uzorkovanja(Slika 21). Na grafu se vidi
odvojenost 1998., 2004., 2005. i 2007. godine od ostalih godina. Posebno su se izdvojile 2014.
i 2019. godina; 2001., 2003., 2014. i 2012. godina te 2006., 2008., 2009., 2010., 2012. i 2013.

godina (Slika 21). Sli¢nost od 60 % unutar svake pojedinacne grupe govori o velikom
diverzitetu mikrofitoplanktona.

,,,,, 20D stress: 0,18 || Godina uzorkovanja
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Slika 21. Prostorna varijabilnost uzoraka mikrofitoplanktona s jezera Zmajevo oko po

godinama uzorkovanja nakon provedene analize metri¢kog visedimenzionalnog grupiranja

(engl. non-metric multidimensional scaling, nMDS) na temelju abundancije svojti. Oznake

predstavljaju uzorke po godinama u godini u razdoblju od 1998. do 2019. godine (Bray-Curtis

matrica sli¢nosti, V transformacija podataka).
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4. Rezultati

4.6. Statisticka analiza uzoraka mikrofitoplanktona po mjesecima
uzorkovanja

Vrijednosti diverziteta oscilirale su na mjesecnoj i godiSnjoj razini. Najveci broj vrsta prisutan
je u listopadu (2.12 x 108 vrsta L) i ozujku (1.1 x 108 vrsta L), dok je u kolovozu zabiljezen
najmanji broj vrsta (Tablica 3). Najveée bogatstvo vrsta zabiljeZeno je u kolovozu i listopadu,
dok je u sije¢nju zamije¢eno iznimno nisko bogatstvo vrsta u cijelom vremenskom periodu

istrazivanja (Tablica 3).

Tablica 3. Prosje¢ne vrijednosti indeksa diverziteta mikrofitoplanktona s jezera Zmajevo oko
po mjesecima uzorkovanja u periodu u od 1998. do 2019. godine. S oznacava ukupni
broj vrsta, N broj jedinki, d bogatstvo vrsta, J' Pielou's indeks podjednakosti, H' (log €)

Shannon - Wienerov indeks, 1 — Lambda Simpsonov indeks (STDEV = standardna

devijacija).
Mjesec S N d J H'(loge) 1-Lambda’
1 3 304069 0.19 0.35 0.38 0.21
2 4 231429 0.29 0.62 0.83 0.45
3 4 1109039 0.27 0.23 0.35 0.16
4 4 287325 0.28 0.47 0.64 0.34
5 6 721706 0.38 0.44 0.72 0.39
6 5 510919 0.35 0.36 0.62 0.32
7 6 519536 0.36 0.36 0.59 0.3
8 6 92386 0.49 0.69 1.23 0.63
9 5 340024 0.37 0.61 0.97 0.51
10 7 2128095 0.42 0.31 0.5 0.25
11 4 468988 0.28 0.49 0.68 0.38
12 4 268752 0.3 0.49 0.68 0.36
STDEV 1.19 555371 0.08 0.14 0.24 0.13
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Slika 22. Prostorna varijabilnost uzoraka mikrofitoplanktona s jezera Zmajevo oko po

mjesecima uzorkovanja nakon provedene analize metri¢kog visedimenzionalnog grupiranja

(engl. non-metric multidimensional scaling, nMDS) na temelju abundancije svojti. Oznake

predstavljaju uzorke po mjesecima u godini u razdoblju od 2009. do 2014. godine (Bray-

Curtis matrica sli¢nosti, V transformacija).

Na temelju Bray-Curtisovog indeksa sli¢nosti od 20 %, odvojene su Cetiri razli¢ite skupine

uzoraka po mjesecima unutar godina uzorkovanja. Analiza ukazuje na razlike izmedu pojedinih

mjeseci uzorkovanja, gdje su se posebno izdvojili rujan i sijecanj, te listopad i prosinac (Slika

22).
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4. Rezultati

4.7. Statisticka analiza uzoraka mikrofitoplanktona po dubini
uzorkovanja

Najveca abundancija te bogatstvo vrsta zabiljeZena je na dubini od 5 metara, dok je najmanja
abundancija te bogatstvo vrsta zabiljezena na dubini od 0 metara (Tablica 4). S obzirom na

navedene indekse diverziteta, razlika izmedu vrijednosti indeksa diverziteta jako je niska.

Tablica 4. Prosjecne vrijednosti indeksa diverziteta mikrofitoplanktona s jezera Zmajevo oko
po dubini uzorkovanja u periodu od 1998. do 2019. godine. S oznacava ukupni broj vrsta, N
broj jedinki, d bogatstvo vrsta, J' Pielou's indeks podjednakosti, H' (log ) Shannon - Wienerov
indeks, 1 — Lambda Simpsonov indeks (STDEV = standardna devijacija).

Dubina S N d J H'(loge)
Lambda’
0 5 442055 0.31 0.42 0.6 0.32
2 5 612358 0.33 0.46 0.7 0.38
5 5 795105 0.35 0.43 0.66 0.35
7 5 609388 0.32 0.41 0.63 0.33
8 5 581561 0.33 0.44 0.68 0.35
STDEV 0.00 125764 0.01 0.02 0.04 0.02
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4. Rezultati

Klaster analiza provedena je na temelju Bray-Curtisove matrice sli¢nosti prema dubini
uzorkovanja (Slika 23). Rezultati ukazuju na sli¢nost ve¢u od 90 % na dubinama od pet i sedam

metara, te dva i osam metara, dok se povrsinski sloj vode najvise razlikuje od ostalih dubina.

N
Dubina

80 85 90 95 100
Sliénost

Slika 23. Multivarijantna statisticka analiza — hijerarhijska klaster analiza (engl.
hierarchical cluster analysis, HCA) Kklaster analiza prosjeéne sli¢nosti uzoraka
mikrofitoplanktona s jezera Zmajevo oko prema dubini uzorkovanja (Bray-Curtis matrica

sli¢nosti, \ transformacija).
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5. Diskusija
5. Diskusija

U istrazivanom razdoblju, od 1998. do 2019. godine, u jezeru Zmajevo oko zabiljezeno
je ukupno 47 svojti mikrofitoplanktona. Dominirale su dijatomeje, dok su dinoflagelati pratili
nizim trendom. Dominantne vrste bile su dijatomeje Chaetoceros curvisetus, Dactyliosolen
fragilissimus, Thalassionema nitzschioides, Cyclotella choctawhatcheeana te heterotrofni
mikroflagelat Hermesinum adriaticum. Navedene svojte imale su najve¢u abundanciju i
ucestalost pojavljivanja te su Cinile temelj fitoplanktonske zajednice jezera Zmajevo oko.
Dominacija dinoflagelata nad dijatomejama dogada se kada vode siromasne hranjivim
sastojcima, nakon prethodnog proljetnog cvjetanja dijatomeja, favoriziraju rast dinoflagelata
koji obi¢no imaju niZe prehrambene potrebe (Thingstad 1 Sackshaug 1990). U istraZivanju
provedenom od Mari¢ i sur. (2012), dinoflagelati su takoder preuzeli dominaciju nakon

iscrpljivanja nutrijenata uzrokovanih cvatnjom dijatomeja.

ZabiljeZen je porast u abundanciji nad dijatomejama 1999., 2000. te 2014. godine, §to
moze biti povezano sa smanjenjem nutritivnih vrijednosti vode Jezera. Visoka koncentracija
organskog detritusa uzrokuje zamuéenje ispod dubine od 5 m te pod utjecajem takvih fizickih
ogranicenja, malobrojne vrste mogu prezivjeti u Rogoznickom jezeru (Svensen i sur. 2008).
Tijekom dvadesetogodiS$njeg istrazivanja, zabiljezeno je ukupno 47 taksona, dok ih je po
uzorkovanju zabiljezeno prosjecno deset, Sto govori o velikoj kompeticiji 1 ekstremnim
ekoloskim uvjetima jezera Zmajevo oko. Za usporedbu, u istrazivanju Bosak i sur. (2012)
provedenom u Boki Kotorskoj zabiljezeno je ukupno 104 taksona, dok je u istraZivanju
sjeveroistocnog Jadrana, provedenog od Mari¢ i sur. (2012) zabiljezeno vise od 170 taksona.
Vrijednosti ukupnog broja jedinki vrsta u Jezeru poklapaju se s vrijednostima ukupnog broja
jedinki u istraZivanjima provedenim u ostalim obalnim regijama isto¢nog Jadranskog mora
(Bosak i sur. 2009; Vili¢i¢ i sur. 2009; Mari¢ i sur. 2012), unato¢ tome $to Jezero ima nizi
indeks diverziteta od vecih vodenih tijela. lako pojedina¢na mala vodena tijela imaju nizu
prosjecnu raznolikost od vecih vodenih tijela, sadrze znatno vise jedinstvenih i rljetkih vrsta od
ostalih vodnih tijela te na regionalnoj razini najvise doprinose bioloskoj raznolikosti, ¢ineci
podrucja velikog bioloskog diverziteta (Williams i sur. 2004). U prilog tome idu populacije
dijatomeja Chaetoceros curvisetus, Thalassionema nitzschioides, Dactyliosolen fragilissimus s
gusto¢om vecom nego u okolnom moru (Buri¢ i1 sur. 2009), ¢ime su onemogucile razvoj

inferiornijih vrsta.
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5. Diskusija

Istrazivano razdoblje mozemo na temelju procesa mijesanja (holomiksije) podijeliti u
Sest vremenskih intervala. Uslijed izjednacavanja gustoce, odnosno temperature i saliteta u
jezeru, dolazi do potpunog mijesanja (holomiksije) koja za posljedicu ima promjenu hipoksi¢no
anoksi¢nih uvjeta i koncentracije reduciranih sumpornih spojeva, posebno sulfida (Ciglenecki
i sur. 2013). U razdoblju od 1997. do 2002., nakon tri uzastopne godine mijesanja (1997., 1998.
te 1999. godine) dolazi do eksponencijalnog oporavka vrsta mikrofitoplanktona. Kao posljedica
propadanja Cestica organske tvari, koncentracije anorganskih N i P povecale su se i udvostrucile
priblizno Sest tjedana nakon masovne smrtnosti 1997. godine. Provedena istrazivanja pokazala
su da fizikalno-kemijski ¢imbenici imaju znacajnu ulogu pri definiranju strukture
fitoplanktonskih zajednica te da je fitoplanktonska biomasa dobar indikator procesa
eutrofikacije (Buzanci¢ 2012; Ciglenecki i sur. 2015; Pjevac i sur. 2015). Stoga uzastopno
mijeSanje vodenog stupca koje se dogodilo 1999. i 2000. godine u jezeru Zmajevo oko moze
takoder biti povezano s dominacijom dinoflagelata nad dijatomejama navedenih godina.
Skupina silikoflagelata imala je najmanju abundanciju tijekom istrazivanog perioda, dok je
svojta ebriales pokazivala porast abundancije u periodima pada abundancije dijatomeja i

dinoflagelata.

Obilje dijatomeja (uglavnom Ch. curvisetus) doseglo je vrhunac izmedu 2 i 7 m dubine
gdje su svjetlost i hranjive tvari mogle zadrzati svoj rast. Tome u prilog govori brzi pad hranjivih
sastojaka izmedu 2-5 m, kao i vrhunac koncentracije na dubini od 0 do 2 m, te O na dubini od
5 m (Svensen i sur. 2008). Populaciju najprije obnavlja Ch. curvisetus te H. adriaticum, koje
2001. godine abundancijom prestize vrstu D. fragilissimus. Th. nitzschioides se pojavljuje samo
jednom 2000. godine, nakon ¢ega u potpunosti nestaje. Prisutnost vrsta P. arcuatum te Ch.
curvisetus ovdje je obrnuto proporcionalna, te porast ili smanjenje abundancije jedne, uzrokuje
smanjenje ili povecanje populacije druge, $to bi moglo biti povezano s dostupnos§éu odredenog
¢imbenika kojega obje vrste iskoriStavaju za svoj rast. Koncentracije H2S te NH4* u porastu su
tijekom godina (Cankovi¢ i sur. 2019), $to ide u prilog pove¢anju abundancije vrsta. Zbog
utjecaja stratifikacije / mijeSanja na sukcesiju fitoplanktona tijekom istrazivanog razdoblja,
vrste P. arcuatum i Ch. curvisetus zauzele su razlic¢ite domene u mijeSanim vodenim stupovima.
Statisticki znacajnu korelaciju imale su vrste Prorocentrum arcuatum i Akashiwo sanguinea.
lako se vrsta P. arcuatum u istrazivanom periodu pretezito vise pojavljivala u proljece, ne moze
se to¢no tvrditi koji biokemijski te fizikalni ¢imbenici pozitivno koreliraju za poticaj rasta te

populacije. Za vrijeme dvogodiSnjeg istrazivanja od Munir i sur. (2013) populacija P. arcuatum
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5. Diskusija

imala je nejednaku sezonsku raspodjelu, unatoc¢ ¢injenici da su okoliSni uvjeti u obje istrazivane

godine bili prili¢no sli¢ni.

U periodu od 2002. do 2005. godine dolazi do novog mijeSanja, koje nastupa u drugoj
polovici 2002. godine. Dolazi do pada koncentracija H2S te NH4", dok temperatura biljeZi veliki
porast (Cankovi¢ i sur. 2019). Vrsta Ch. curvisetus opet prva obnavlja svoju populaciju, a
vremenom dolazi do povecanja abundancije vrsta Th. nitzschioides, ¢ija abundancija dozivljava
maksimum u prolje¢e 2004. godine, a nakon ¢ega dolazi do opadanja abundancija svih vrsta.
Vrste Ch. curvisetus i P. arcuatum nastavljaju svoje trendove kompetitivnosti. Vrsta C.
choctawhatcheeana jasno prati trend porasta NH4", te rast abundancije dostize upravo u
periodima najvece koncentracije NH4*. Dominantna dijatomeja Chaetoceros curvisetus najveéi
je porast biljezila u proljece, §t0 je moguce uzrokovano vecom koli¢inom nitrata (Buri¢ i
sur.2009) i nizim temperaturama, dok se heterotrofni Hermesinum adriaticum pojavljivao u
ljetnom razdoblju obiljezenim s visim temperaturama te niskom razinom nitrata. 2002. godine
pojava anoksi¢nih uvjeta, sulfida te moguéih metala u tragovima (Ciglenecki i sur. 2006)
vjerojatno su uzrokovali nestajanje zajednice fitoplanktona kojom je dominirala dijatomeja Ch.
curvisetu. Nakon pojave anoksi¢nih uvjeta stratifikacija je obnovljena, §to je potaknilo
razvijanje fitoplanktona, te dominaciju preuzima dijatomeja D. fragilissimus. Razlog
neobnavljanju zajednice fitoplanktona s dominacijom Ch. curvisetus, je vjerojatno u porastu
temperature. Pretpostavlja se da je zbog sklonosti vrste Ch. curvisetus nizim temperaturama,

dijatomeja D. fragilissimus preuzela dominaciju (Buri¢ i sur. 2009).

Niske koncentracije kisika zabiljezene u jesen 2000. 1 2003. te u proljece 2002. 1 2004.
podudarali su se s padom koncentracije reduciranih sumpornih vrsta (engl. reduced sulphur
species, RSS) i slabom stratifikacijom, §to ukazuje na mijesanje vodenog stupca (Kr$ini¢ i sur.
2013). Pojava mijeSanja vodenog stupca omogucava transport reduciranih sumpornih vrsta od
dna do povrsine, uzrokuje smanjenje koncentracije kisika i pojavu anoksije u cijelom vodenom
stupcu, Sto dodatno utjeCe na masovnu smrtnost fitoplanktona i bentoskih organizama
(Ciglenecki 1 sur. 2005). Takvi uvjeti pogoduju razvoju fotosintetskih sumpornih bakterija duz
cijelog vodenog stupca jezera (Krstulovié i Soli¢ 2001). Nakon ovog dogadaja, stratifikacija je

obnovljena $to je omogucéilo daljnje razvijanje populacija mikrofitoplanktona.

Usporedujuci fizikalno-kemijske parametre, postoji znacajna niska negativna
povezanost prisutnosti vrste C. choctawhacheeana s temperaturom, nitratima, ukupnim
anorganskim duSikom 1 silikatima 1 znacajna pozitivna korelacija sa salinitetom (Buri¢ 2007),

§to je vjerojatno razlog zbog cega je abundancija C. choctawhacheeana bila obrnuto
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proporcionalna razvijanju populacije Ch. curvisetus, koji preferira nitratima bogat ekosustav.
Brojne studije opisale su sezonske promjene fizikalno-kemijskih parametara kao glavni faktor
oblikovanja populacija bakterija i fitoplanktona (Krsini¢ 2000; Pjevac i sur. 2014; Ciglenecki i
sur. 2015). Smatra se kako tijekom stratifikacije jezera Zmajevo oko veliki udio prokariotske
raznolikosti i metaboli¢kog potencijala jezera Zmajevo oko lezi u neklasificiranim bakterijama
I arhejama, koje tijekom holomiksije gotovo u potpunosti nestaju. Njihova fiziologija za sada
nije poznata, no pretpostavlja se kako bi, kao nositelji vaznih metaboli¢nih funkcija, mogli biti

subjekt budu¢ih istrazivanja (Cankovié i sur. 2019).

U periodu od 2005. do 2010. dolazi do novog mijeSanja krajem 2010. godine.
Koncentracije H2S te NH4* tada dozZivljavaju svoj vrhunac (Cankovié i sur. 2019). Nastavlja se
prethodni trend obnavljanja i rasta populacija, s time da Th. nitzschioides dozivljava najvece
eskalacije u abundanciji, izmjenjujuéi se abundancijom s vrstom Ch. curvisetus. U ovome
razdoblju vrsta D. fragilissimus dozivljava najveéi pad abundancije u prvoj polovici 2010.
godine, nakon ¢ega se populacija naglo obnavlja. Populacija P. arcuatum varira tokom godine
te ostvaruje manju abundanciju od dominantne vrste Ch. curvisetus. Istrazivanje provedeno od
Kr$ini¢ i sur. (2013) pokazalo je kako vrsta Ch. curvisetus snazno utjeCe na prehranu te
uspjesnost izlijeganja kalanoidnog kopepoda Acartia italica, koji uslijed brze aklimatizacije
promjenama okoli$nih uvjeta ima veliku ulogu u reguliranju biokemijskih procesa u jezeru
Zmajevo oko. Sukladno tome dijatomeja Ch. curvisetus izravno je povezana s ,top-down
kontrolom te je zbog toga vrlo vazna za ekosustav Jezera (Kr$ini¢ i sur. 2000). Zbog korelacije
vrsta Ch. curvisetus i A. italica, u kemoklini dolazi do pojave maksimalne koncentracije
tiosulfata (8 x 10® M) kojega proizvode grimizne sumporne bakterije roda Chromatium

(Ciglenecki i sur. 1998).

U posljednjem razdoblju nakon mijeSanja, vidljiv je brzi oporavak populacija
mikrofitoplanktona. Vrsta Ch. curvisetus se pojavljuje ne$to manje nego u periodima nakon
prethodnih mijeSanja, §to moze biti povezano s velikom abundancijom vrsta D. fragilissimus,
C. choctawhatcheeana te Th. nitzschioides. Vrsta P.arcuatum nakon mijes$anja krajem 2010.
godine biljezi dosad najveéi pad abundancije, no ubrzo se populacija obnavlja te postize
prevlast nad kompetitivnim Ch. curvisetus. Nakon mijes$anja prvo dolazi do pada koncentracije
H>S, nakon ¢ega koncentracija H>S ponovno raste. Za razdoblje od 2014. do 2019. nedostaju
podaci, no nakon tog razdoblja vidljivie pad u abundanciji D. fragilissimus, te kako su
kompetitivni P. arcuatum i Ch. curvisetus preuzeli dominaciju u zajednici fitoplanktona.

Abundancija H. adriaticum nakon posljednjeg mijeSanja najniza je od svih dominantnih vrsta.
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U ovome razdoblju dolazi do prve zabiljeZene pojave vrste A. sanguinea, koji biljezi najmanju
frekvenciju pojavljivanja i abundanciju vrste. Vrsta A. sanguinea igra veliku ulogu u ekologiji
mnogih morskih okoli$a, ukljucuju¢i obalne ekosustave s promjenjivim salinitetima, gdje ga
eurihalini karakter ¢ini konkurentnim (Badylak 2014). Zanimljivo je napomenuti da vrsta A.
sanguinea nije bila zabiljeZena u zajednici do 2019. godine. Za vrijeme istrazivanog perioda,
vrsta Akashiwo sanguinea prvi je puta zabiljeZzen u jezeru Zmajevo oko, a time i u cijelome
Jadranu. Ako uzmemo u obzir njegove predatorske sposobnosti, njegova pojava moze biti znak
promjene joS nedovoljno istrazenih okolisnih ¢imbenika koji idu u korist ovoj euritermalnoj te
eurihalinoj vrsti. Otvaraju se pitanja o sve ve¢im oscilacijama biokemijskih ¢imbenika,
vjerojatno uzrokovano velikim antropogenim utjecajem, prilikom ¢ega vrsta A. sanguinea
postepeno gradi populaciju. Kako su Tang i sur. (2015) potvrdili pretpostavke od Voltolina
(1993) da A. sanguinea prezivljava u obliku hipnocista, iz kojih tada formira guste cvatove,
moguce je primijetiti sve veci utjecaj lakog rasprostranjivanja dinoflagelatnih cista putem
balastnih voda brodova ili prijenosa zaliha Skoljaka (Hallegraeff i Bolch 1991; Hallegraeff
1993), sto moze imati veliki negativni utjecaj na rezidentne nize i viSe populacije vrsta. Ovi
¢imbenici, medutim, ne nude objasnjenje za mehanizam rasprostiranja vrste A. sanguinea, koji
zahtijeva prije cista u velikim razmjerima i izvor populacije za pokretanje cvjetanja u odredenoj
regiji (Tang i sur. 2015). Ipak, pojavljivanje te vrste nakon mijeSanja moze ukazati na njegovo
Sirenje cistama ili na utjecaj jo§ nedovoljno istrazenih ¢imbenika, koji u uvjetima mijesanja ne

pogoduju razvitku H. adriaticum, $to ostavlja prostora za razvitak A. sanguinea.

Prate¢i vremensku raspodjelu dominantnih svojti moZemo vidjeti kako su dominantne
vrste pratile trend anoksije vodenog stupca, pri ¢emu su najvec¢i porast abundancije dozivjele
upravo nakon dogadaja mijeSanja vodenog stupca i nastupanja anoksije. Dijatomeja Ch.
curvisetus imala je najvecu zabiljezenu abundanciju od dominantnih vrsta te se pojavljivala u
skoro 50 % obradenih uzoraka. Vrhunac je dosezala u 2006. te 2019. godini, dok su padovi
abundancije preteZito praceni pojavom anoksi¢nih uvjeta u Jezeru. Vecina dominantnih vrsta
najveéi je porast abundancije i stabilnosti populacije biljeZila u proljetnim i1 jesenskim
mjesecima, sukladno anoksi¢nim uvjetima koji se pretezito pojavljuju u ljetnim mjesecima kao
rezultat povecane stratifikacije vodenog stupca u proljec¢e (Ciglenecki 1 sur. 1998). Jedan od
razloga takoder moze biti povezanost s velikom varijacijom tijekom studenog, prosinca te
sijecnja, zabiljeZenog u klaster i nMDS analizi. Dijatomeje su ve¢inom imale sli¢ne trendove
rasta, dok je dijatomeja D. fragilissimus preuzimala dominantan polozaj u razdobljima niske

abundancije kompetitivnog Ch. curvisetus. Vrsta C. choctawhacheeana znacajna je sastavnica
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fitoplanktona isto¢ne obale Jadrana te se pretpostavlja da se njezin uspjeh temelji na Sirokoj
toleranciji vrsta prema fluktuacijama ¢imbenika okoliSa (Buri¢ i sur. 2009). U istrazivanju
provedenom od Buri¢ i sur. (2009) povecane koncentracije kisika i nitrata, pri nizim
temperaturnim vrijednostima bile su pozitivno korelirane s abundancijom Ch. curvisetus, stoga
bi se smanjenje abundancije populacije Ch. curvisetus moglo povezati s nizim vrijednostima

navedenih ¢imbenika u istrazivanim periodima za vrijeme smanjenja abundancije.

Najvecu abundanciju od rijetkih vrsta imao je Hermesinum adriaticum koji je najvise
cvao u ljetnom periodu, dok su nize koncentracije zabiljezene u kasnu jesen. Pretezito je
distribuiran oko oksi¢no-anoksi¢nog predjela jezera Zmajevo oko (Vili¢i¢ i sur. 1997). Prehrana
vrste H. adriaticum ovisna je o otopljenoj organskoj tvari (Mantoura 1987), a njegova pojava
tijekom toplijih mjeseci mogla bi biti rezultat uspjeSne opskrbe hranjivim tvarima te sulfat
reduciraju¢im bakterijama koje tijekom ljetnih mjeseci organsku tvar oksidiraju djelomi¢no do
acetata (Ollivier i sur. 1988). Takoder, nakon holomiksije bio mu je potreban duzi vremenski
period kako bi se populacija obnovila, vjerojatno kao izravna posljedica deficita suspendirane
organske tvari nakon anoksi¢nog perioda. U istrazivanju od Buri¢ i sur. (2009) zabiljezen je
komenzalizam izmedu H. adriaticum i cijanobakterija, $to moZze biti povezano s dodatnim
opskrbljivanjem fotosintetskim proizvodima od cijanobakterija (Caron 2000), s§to ¢ini H.
potencijalno su vazna komponenta hranidbene mreze meromiktickih jezera, a komenzalizmi
izmedu H. adriaticum i cijanobakterija ve¢ su zabiljezeni (Hargraves i Miller 1974), dok je
prisutnost fototrofnih sumpornih bakterija uobicajena u kemoklini mnogih meromikti¢kih
jezera (Camacho i sur. 2000). Sve navedeno razlog je zaSto se od proucavanih rijetkih vrsta
upravo H. adriaticum pokazao dominantan. Navedene promjene u vodenom stupcu, koje su
rezultat promjena mikrobioloskih 1 biokemijskih procesa, mogu dovesti do daljnjih promjena
uklju€ujuéi 1 promjene u strukturi zivotnih zajednica te konacno dovesti 1 do degradacije ovog

morskog ekosustava (Ciglenecki i sur. 2019).
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6. Zakljucak

Jezero Zmajevo oko moze posluziti kao idealan primjer prirodnog laboratorija za prikaz
euksinih uvjeta u meromiktickom okolisu. Vrijeme oporavka ekosustava Jezera od anoksi¢nih
uvjeta iznimno je varijabilno te podlozno klimatskim promjenama i antropogenim utjecajima.
Nakon razdoblja mijesanja, dolazi do ponovnog razvoja fitoplanktonske zajednice kojom
dominira nekoliko vrsta obradenih u ovom radu. Ovisno o fizikalno-kemijskim uvjetima, razviti
¢e se druga zajednica, te ¢e dominaciju preuzeti ona vrsta kojoj su u tom trenutku najpovoljniji
uvjeti. Jezera s tako naglim promjenama u fitoplanktonskoj zajednici su rijetka, zbog ¢ega su
ovdje prikazani podaci od velike vaznosti. Ekstremni okoli§ Jezera ogranicio je taksonomski
diverzitet koji se sveo na dominaciju pet svojti mikrofitoplanktona (Chaetoceros curvisetus,
Hermesinum adriaticum, Cyclotella choctawhatcheeana, Dactyliosolen fragilissimus,
Thalassionema nitzschioides). Rijetke vrste koje se pojavljuju na samo nekoliko mjesta na
svijetu, ukljucujuc¢i i meromikti¢ko jezero Zmajevo oko, poput vrsta Hermesinum adriaticum,
Prorocentrum arcuatum te Akashiwo sanguinea govore o0 iznimnoj vrijednosti Jezera te potrebi
za njegovim ocuvanjem. U prilog tome ide Cinjenica §to je vrsta A. sanguinea, koja je Cest
uzrok Stetnih cvjetanja fitoplanktona, prilikom provodenja ovog istrazivanja prvi puta
zabiljezena u jezeru Zmajevo oko, a time i u cijelome Jadranu. Zbog gore navedenog, vazno je
razumjeti ekologiju ove vrste, posebno mehanizme koji reguliraju njegovu sveprisutnu
geografsku rasprostranjenost i Cesta cvjetanja. Dominacija dijatomeje Ch. curvisetus te
fotosintetskog dinoflagelata P. arcuatum poklapaju se s velikim koncentracijama
koncentracijama kisika u Jezeru, $to potvrduje njihovu vaznost u ekusustavu Jezera, pogotovo

nakon perioda holomiksije.

Podaci obradeni u istraZzivanom periodu pruzaju dragocjeni uvid u dinamiku
pojavljivanja vrsta A. sanguinea, P. arcuatum te H. adriaticum, kojih na globalnoj razini jo§
uvijek nedostaje. Rezultati naglasavaju potrebu za nastavkom daljnjih dugoroc¢nih istrazivanja
na jezeru Zmajevo oko, kako bi se Sto bolje ispitale interakcije izmedu biogeokemijskih

komponenti ekosustava i klimatskih promjena.
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