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1. UVOD

Plitka vodena tijela su najucestaliji vodeni ekosustavi od polarnih do tropskih podruéja, a
glavno im je obiljezje da koncentracija soli u njima ne prelazi vrijednost od 0,05%. (Lukacs i
sur. 2013; Wetzel 2001). U njihovu postanku sudjeluju razni geomorfoloski procesi kao §to su:
vulkanska aktivnost, glacijacija, otapanje vapnenca u krskim podrucjima i potresi.

Plitka jezera, relativne dubine do tri metra, polimikticka su (obiljeZava ih ucestalo mijeSanje
cijelog stupca vode), nemaju ljetnu termicku stratifikaciju i u velikoj su mjeri bogata
makrofitima (Wetzel 2001). Time, posebno plitka jezera s makrofitima, pridonose krajobraznoj
raznolikosti, sadrze veliku raznolikost mikrostanista i bioraznolikost te ostvaruju brojne usluge
ekosustava: izvori pitke vode, navodnjavanje i ostale poljoprivredne aktivnosti, akvakultura
(ribnjaci) te sportske i rekreacijske aktivnosti (Kuczynska-Kippen i Pronin 2018; Spoljar i sur.
2018a).

Postojanost plitkih jezera mogu narusiti razni antropogeni utjecaji: klimatske i hidromorfoloske
promjene, eutrofikacija (poveéanje koncentracija hranjivih tvari ili nutrijenata te posljedi¢no
organskih tvari), oneci$éenje toksi¢nim tvarima (npr. pesticidima, teskim metalima,
poliaromatskim ugljikovodicima, lijekovima, mikroplastikom), zakiseljavanje, unos invazivnih
vrsta (Spoljar 2013; Beklioglu i sur. 2016). Jezera poveéanog stupnja trofije (produkcije)
naruSenog su ekoloskog stanja, a obiljezavaju ih pove¢ana mutnoc¢a, dominacija fitoplanktona,
smanjena bioraznolikost te izostanak submerznih makrofita (Moss i sur. 2004). Tijekom proslog
stolje¢a brojnost plitkih stajacica i kvaliteta njihove vode dramati¢no su se smanjile, §to

posljedi¢no dovodi i do globalnog pogorsanja stanja slatkovodnih sustava.



1.1. Strukturalna i funkcionalna obiljezja zooplanktona u plitkim vodenim tijelima

Tri su glavne skupine zooplanktona u vodama na kopnu: kolnjaci (Rotifera), rakovi rasljoticalci
(Cladocera) i veslonosci (Copepoda). S obzirom na veli¢inu tijela, Kolnjaci pripadaju
veli¢inskoj kategoriji mikrozooplanktona (50 - 500 um), a raSljoticalci 1 veslonoSci
makrozooplanktonu (0,5 - 5 mm). Prema nacinu prehrane, kolnjaci i rasljoticalci su prvenstveno
filtratori detritusa i bakterija (detrivori) ili algi (algivori), a neke su vrste i predatorske, dok su
veslonosci algivori ili predatori (Wallace i sur. 2006).

Zooplanktonski organizmi predstavljaju jedan od klju¢nih bioloskih elemenata za ocjenu
trofi¢kog i ekoloskog stanja slatkih voda (Spoljar i sur. 201 1a; Ejsmont-Karabin 2012; Spoljar
2013; Stamou i sur. 2021). Troficko stanje ukazuje na produktivnost sustava i odredeno je
¢imbenicima kao $to su: prozirnost, biomasa, koncentracija klorofila a i ukupna koncentracija
dusika 1 fosfora. Ekolosko stanje slatkovodnih sustava odreduje se u odnosu na bioloske,
hidromorfoloske te osnovne fizikalno-kemijske i kemijske elemente koji prate bioloske
elemente kakvoce slatkih voda (fitoplankton, makrozoobentos, makrofiti, ribe).

Nestabilni uvjeti u plitkim vodenim tijelima omogucavaju razvoj specifi¢ne faune, s brojnim
prilagodbama (kratki Zivotni ciklus, otporni mirujuéi stadiji, brza reprodukcija) na ekstremne
oscilacije okolisnih ¢imbenika. Prilagodba zooplanktona na periodi¢éne promjene u okolisu,
odnosno adaptacija na nepovoljne uvjete, ukljucujuci ekstremno visoke ili niske temperature,
je dijapauza (Copepoda i Rotifera u obliku dormantnih jaja, a kod Cladocera u obliku ¢vrstog
ovoja jajaSaca, efipija). Dijapauza takoder moze pruziti privremeni bijeg od nepovoljnog
saliniteta, olakSavajuéi prijenos slatkovodnih vrsta u sediment balastnih voda (Bailey i sur.
2004).

Zooplankton je u sloZenim interakcijama razvio oblike ponaSanja s ciljem izbjegavanja
predatora kao $to su horizontalna (plitka vodena tijela) i vertikalna (duboka vodena tijela)
migracija. U plitkim jezerima umjerenog klimatskog pojasa ucestale su dnevne horizontalne
migracije, tijekom dana iz pelagijala u litoral, ¢esto pokriven submerznim makrofitima, a nocu
u suprotnom smjeru (Spoljar i sur. 2012a). U navedenim migracijama najvise sudjeluju veéi
rasljoticalci (npr. vrste roda Daphnia), koji su spori plivaci i dobro uocljiv plijen te kao zaklon
od vizualnih predatora odnosno riba koriste sastojine submerznih makrofita (Meerhoff i sur.
2007; Spoljar i sur. 2011b; Kuczynska-Kippen i sur. 2020). Novija istrazivanja ukazuju da u
plitkim jezerima veéi zooplankton trazi skloniste od predacije u pridnenim slojevima vode,
blizu sedimenta ili u sedimentu (Spoljar i sur. 2018c). Tavsanoglu i suradnici (2012) su u
istrazivanju plitkih mediteranskih jezera potvrdili da planktonski rakovi (npr. Daphnia magna
(Straus, 1820)) koriste sediment kao zaklon od predacije omnivornih riba iz porodice

Cyprinidae.


https://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%A0aranke

1.2. Utjecaj ekoloskih ¢imbenika na zooplankton plitkih jezera u umjerenom i
mediteranskom klimatskom podruéju

Klimatski uvjeti snazno utjeCu na ekosustav, trofiju i funkcioniranje plitkih jezera, pri ¢emu
topliji klimatski uvjeti mogu pojacati u¢inke eutrofikacije i salinizacije (Jeppesen i sur. 2015,
Beklioglu i sur. 2016).

Umjerenu kontinentalnu klimu obiljezavaju o$tre zime s toplim i vlaznim ljetima. Ova klima
obiljeZzava unutrasnjost kontinenata, a obuhvaca podrucje od 40° do 70° sjeverne geografske
Sirine. Mediteransko klimatsko podrucje obuhvac¢a oko 8° geografske Sirine (32° do 40°
sjeverno od ekvatora) i ima dvije jasno odvojene sezone: zimsku ki$nu sezonu i susno ljeto bez
oborina s velikim isparavanjima (Bolle 2003). Za razliku od plitkih jezera umjerenog pojasa,
mediteranska jezera se, uglavnhom svake godine, susre¢u s promjenama u hidrologiji
(hidroperiodi) zbog velikih oscilacija razine vode i vremena zadrzavanja vode (Beklioglu i sur.
2011). Pojava presusivanja plitkin vodenih tijela umjereno kontinentalne klime je manje
ucestala, dok je u mediteranskim vodenim tijelima ucestalija i sve viSe postaje pravilo.
Nadalje, postoje i intraklimatske razlike, na primjer u sklopu umjerene klime na sjeveru Europe
(Poljska) plitka vodena tijela svake godine imaju ledeni pokriva¢, no u podru¢ju umjerene klime
na jugu Europe (Hrvatska) tijekom zime vodena se tijela ne smrzavaju ili su vrlo kratko

prekrivena ledom (Kuczynska-Kippen i sur. 2020).

Dva su temeljna nac¢ina kontrole akvati¢kih populacija: kontrola hranjivim tvarima (bottom-up)
i kontrola predatorima (top-down) (Meerhoff i sur. 2007; Spoljar i sur. 2018b). Nadalje, top-
down kontrola izraZzenija je u mediteranskim jezerima, a bottom-up kontrola izrazenija je u

kontinentalnim plitkim vodenim tijelima (Moustaka-Gouni i sur. 2014).

Temperatura, koncentracija kisika i nutrijenti (ortofosfati, nitrati) znacajno utjecu na Stupanj
trofije ekosustava. Poveéane koncentracije nutrijenata poticu razvoj i produkciju ekosustava,
najprije primarnih producenata, odnosno fitoplanktona koji je hrana primarnim konzumentima,
odnosno zooplanktonu. Istrazivanje koje su proveli Kuczynska-Kippen i suradnici (2020) u
plitkim vodenim tijelima umjerenog pojasa u sjevernoj (Poljska) i juznoj (kontinentalna
Hrvatska) Europi ukazuje da su ekoloska i troficka funkcionalna svojstva zooplanktona tijekom
prijelaznih razdoblja (proljece-jesen) rezultat utjecaja morfometrijskih svojstava bazena i
stupnja trofije (produkcije ekosustava). Nadalje, odlu¢ujuci pokretac strukture zooplanktona na
visim geografskim $irinama, u hladnijoj klimi, uglavnom je koncentracija klorofila a, dok su na
nizim geografskim sirinama, u toplijoj klimi, to temperatura i prozirnost vode.

Uz to, Meerhoff i suradnici (2007) su pri usporedivanju zooplanktona danskih i urugvajskih

plitkih jezera utvrdili znacajne razlike u strukturi zooplanktona: u jezerima umjerene klime
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pojavljivale su se brojnije zajednice rasljoticalaca velikog tijela (Daphnia spp.), a rasljoticalci
malog tijela (Bosmina, Moina, Ceriodaphnia) obiljezavali su subtropska jezera. U
mediteranskim plitkim jezerima Brucet i suradnici (2010) uocili su pozitivau korelaciju
temperature i brojnosti malih planktivornih riba koje su posljedicno odredivale veliinsku
kategoriju i brojnost zooplanktona. Osim temperature i predacije, autori su istaknuli salinitet
kao jedan od glavnih ¢imbenika koji je utjecao na razlike u strukturi zooplanktona dviju
razlicitih geoklimatskih regija. Naime, povecanjem saliniteta doslo je do izmjene u dominaciji
zooplanktona te je rasla brojnost veslonozaca i rasljoticalaca malog tijela u odnosu na
raSljoticalce velikog tijela koji preferiraju manje vrijednosti saliniteta.

Model Plankton Ecology Group (PEG) ukljucuje sve klju¢ne abioti¢ke i bioticke ¢imbenike
jezera (svjetlo, temperaturu, nutrijente, fitoplankton, zooplankton, ribe) koji objasnjavaju
sezonske promjene planktonskih zajednica, odnosno dinamiku jezera (Sommer i sur. 1986).
Principi modela (najnize vrijednosti biomase fitoplanktona zimi nakon ¢ega slijedi proljetno
povecanje biomase uzrokovano veéim osvjetljenjem, a zavrSava pojacanim filtriranjem
zooplanktona ljeti, $to dovodi do faze ¢iste vode u kasno proljece ili rano ljeto) vrijede za jezera
u kontinentalnim podrué¢jima s umjerenom klimom, ali ne i za podruéja s toplijom klimom.
Stoga su Moustaka-Gouni i suradnici (2014) prosirili osnovni model PEG i proveli istrazivanje
u toplijem klimatskom podruéju, u jezerima s mediteranskom klimom (Gr¢ka), i usporedili ih s
osnovnim principima modela. Prema dobivenim rezultatima, jezera mediteranske klime imaju
visoku insolaciju zimi i manje izraZzene Ssezonske varijacije predacije riba te je stoga
zooplankton izlozen znatno vecoj predaciji riba nego u hladnijim jezerima, a zimi se javlja
porast abundancije fitoplanktona. Takoder, na manjim geografskim §irinama (Gr¢ka) hranjive
tvari mogu ograniciti biomasu fitoplanktona tijekom cijele godine, a na veim geografskim
Sirinama (Njemacka) ucinci hranjivih tvari na fitoplankton su rasporedeni pretezno sezonski
(proljece/jesen).

Makrofiti imaju kljuénu ulogu u modifikaciji abiotickih i bioti¢kih ¢imbenika plitkih jezera
(Celewicz-Goedyn i Kuczynska-Kippen 2017; Spoljar i sur. 2017b). Makrofitske sastojine
imaju visestruku ulogu u strukturiranju ekosustava: stabiliziraju sediment i smanjuju njegovu
resuspenziju, smanjuju koncentraciju hranjivih tvari, produkciju fitoplanktona i stupanj trofije
te osiguravaju zooplanktonu i bentoskim beskraljesnjacima zaklon od vizualnih predatora kao
i razli¢ite i bogate izvore hrane (Spoljar i sur. 2012a). Naime, prema Brucet i suradnicima
(2010), prilikom dominacije planktivornih riba malog tijela koje su vezane uz sastojine
makrofita, makrofiti ne pruzaju adekvatno skloniSte zooplanktona tijekom dana jer je
koncentracija predatora u njihovim sastojinama znatno gusca.

U plitkim jezerima umjerenog klimatskog podrucja predacija nad vec¢im algivornim
zooplanktonskim rakovima u prozirnim, plitkim jezerima se smanjuje zbog prisutnosti velikih

4



piscivornih riba koje istodobno odrzavaju brojnost manjih planktivornih riba (Burks i sur.
2001). Odrzavanjem optimalne brojnosti zooplanktonskih rakova smanjuje se biomasa i
odrzava ravnoteza fitoplanktona u jezeru, a nutrijenti postaju dostupni i makrofitima, §to im
omoguéava nesmetani razvoj (Spoljar i sur. 2012b). Suprotno tome, u plitkim jezerima
mediteranskog podrucja poviSena temperatura utjeCe na brze spolno sazrijevanje riba i vecu
stopu razmnozavanja, $to posljedi¢no dovodi do veée brojnosti planktivornih riba koje svojom
prehranom reduciraju brojnosti rasljoticalaca velikog tijela, ¢cime smanjuju njihovu efikasnost
u kontroliranju biomase fitoplanktona, a to u konacnici utje¢e na poveéanje zamucenosti vode

i ve¢i stupanj trofije (Brucet i sur. 2010).

1.3. Zooplankton kao indikator kvalitete vode slatkovodnih ekosustava

Provedbom Okvirne direktive o vodama Europske unije (WFD, eng. Water Frame Directive,
2000), drzave C¢lanice duzne su Kklasificirati ekoloSki status vodenih tijela prema
standardiziranim postupcima, ali, nazalost, zooplankton nije uklju¢en kao element bioloske
kvalitete vode u procjenu ekoloSkog stanja. Unato¢ tome $to niz parametara (brojnost, biomasa,
omjer biomase zooplanktona i riba, omjer biomase zooplanktona i fitoplanktona itd.) ukazuje
na vaznost zooplanktona kao konzumenta (npr. fitoplanktona) i plijena (npr. ribama) u
raspodjeli tvari 1 energije, izostavljen je iz navedenih procjena ekoloSkog statusa stajacica na
podruc¢ju Europske unije (Jeppesen i sur. 2011). Sastav zooplanktona ukazuje na potencijalni
poremecaj u hranidbenoj mrezi ili na pogorSanje ekoloskog statusa jezera (Karpowicz i
Ejsmont-Karabin 2021). Iako je zooplankton zanemaren kao bioloski element kvalitete voda, u
mnogim istrazivanjima, posebno izvan Europske unije (Wallace i sur. 2006), njegove zajednice
uzimaju u obzir pri procjeni trofic¢kih i ekoloskih stanja kvalitete vode, §to upucuje na njegovu
iznimnu vaznost u istrazivanjima razli¢itih aspekata slatkovodnih ekosustava (Stamou i sur.
2019; Karpowicz i Ejsmont-Karabin 2021). Za odrzavanje i zastitu plitkih vodenih tijela nuzni
su zakonodavni okviri, dugotrajno pracenje (biomonitoring), restauracija te podizanje svijesti

svih zainteresiranih za njihovo ocuvanje (Orteli 1 sur. 2009).

1.4. Ciljevi istrazivanja

Medusobne interakcije abiotickih 1 bioti¢kih ¢imbenika imaju razliciti ishod na funkcioniranje
biocenoza i ekosustava plitkih jezera u razlic¢itim klimatskim podrucjima (Beklioglu i sur.
2011). Razlike u klimatskim obiljezjima izmedu kontinentalne 1 mediteranske regije Hrvatske
mogu uzrokovati i razlike u sastavu zooplanktona. Dominacija pojedinih vrsta zooplanktona i

njihovih funkcionalnih obiljezja znacajan je pokazatelj ekoloskog stanja vodenih tijela, sto daje
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osnovu za odredivanje smjernica o ocuvanju ekosustava ovisno o klimatskim uvjetima u kojima
se nalaze. Najvise rezultata u istrazivanju mediteranskih lokvi temelji se na istrazivanjima
provedenim u Spanjolskoj, ali odnose se uglavnom na makrozoobentos, dok su radovi koji
doprinose spoznajama o biotickim interakcijama i ekologiji zooplanktona u razli¢itim
klimatskim uvjetima rijetki (Brucet i sur. 2009). U novije vrijeme, ipak, pojavljuju se radovi
koji se temelje isklju¢ivo na zooplanktonu i njegovoj ulozi u plitkim jezerima kontinentalne
hladnije klime (Spoljar i sur. 2011a; Spoljar i sur. 2012a; Spoljar i sur. 2017b; Zhang i sur.
2018; Kuczynska-Kippen i sur. 2020). Nekada je lokalno stanovnistvo intenzivno koristilo
lokve te su bile redovno odrzavane. Medutim, broj stanovnika danas je znatno smanjen i stvorila
se potreba ukljudivanja institucija u oCuvanje ovih vrlo vaznih stanista. Rezultati ovog
istrazivanja ¢e, temeljem utvrdenog stanja, pridonijeti saznanjima 0 zooplanktonu plitkih
vodenih tijela u umjereno kontinentalnom i mediteranskom klimatskom podruc¢ju Hrvatske te
predloziti potencijalne mjere upravljanja i o¢uvanja. Kako bi se pridonijelo razumijevanju
zooplanktona kao indikatora ekoloskog stanja u razli¢itim klimatskim podrucjima,

kontinentalnom i mediteranskom, ciljevi ovog rada bili su utvrditi:

1. raznolikost, brojnost i troficku strukturu zooplanktona plitkih vodenih tijela u razli¢itim
klimatskim regijama Hrvatske

2. usporediti indekse zooplanktona koji ukazuju na ekolosko stanje s indeksima stupnja
trofije sustava

3. osnovu prijedloga mjera upravljanja i ocuvanja plitkih vodenih tijela u razlicitim

klimatskim zonama Hrvatske



2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

U ovom je radu razmatranje funkcioniranja plitkih vodenih tijela i zooplanktona umjerene
kontinentalne klime provedeno na tri lokaliteta u sklopu Parka prirode Papuk: rezervoarima
potoka Jankovac: Jankovac 1 (K1), Jankovac 2 (K2) i Zveéevo (K3), dok su rezervoari Kutjevo
1 (K4) i Kutjevo 2 (K5) smjesteni na juznom rubu granice Parka. Uzorci zooplanktona
mediteranske klime sakupljeni su na cetiri lokaliteta: dva lokaliteta na sjevernom Jadranu, na
poluotoku Istra: Kukuletovica (M1) i Anti¢ka rimska cisterna (M2), te dva lokaliteta na juznom
Jadranu, priobalne lokve Majkovi 1 (M3) i Majkovi 2 (M4), u Slanom blizu Dubrovnika (Slika
1, Tablical).



Tablica 1. Morfometrija i bioti¢ki ¢imbenici istrazivanih plitkih vodenih tijela umjereno kontinentalne (a) i mediteranske klimatske regije (b)

a)
Obiljezja K1 K2 K3 K4 K5
Toponim Jankovac 1 Jankovac 2 Zvecevo Kutjevo 1 Kutjevo 2
_ 45°31' 13,03" N 45°31'15,65" N 45°32'56,15" N 45°26'29" N 45°26'32"N
Koordinate
17°41' 8.91" E 17°41'8,18"E 17°30'53,41"E 17°53' 06" E 17°53'06" E
Duljinamax (m) 168 130 229 130 45
Sirinamax (M) 52 51 154 25 12
Dubinamax (m) 3 1,9 7 15 1
Prozirnost (m) 0,1 1,9 0,1
Ribe + + + + +
Pokrovnost makrofitima (%) 95 98 10 0 0
Tip vodenih makrofita submerzni, flotantni submerzni, flotantni emerzni - -

Vrsta vodenih makrofita

Potamogeton natans L.

Potamogeton crispus L.

Hippuris vulgaris L.

Potamogeton natans L.

Potamogeton crispus
L.
Hippuris vulgaris L.

Typha latifolia L.
Phragmites australis

Cav.
Carex sp.




Tablica 1 nastavak. Morfometrija i bioti¢ki ¢imbenici istrazivanih plitkih vodenih tijela umjereno kontinentalne (a) i mediteranske klimatske regije (b)

b)
Obiljezja M1 M2 M3 M4
Toponim Anticka rimska
P Kukuletovica cisterna Majkovi 1 Majkovi 2
450 03' 43" N o) ' " o ' n (e} 1 "
Koordinate 45°02' 16" N 42,77° 35' 48" N 42,77° 38' 51" N
137417297 E 13°41'29"E 17,91° 20" 15" E 17,91°02' 41" E
Duljinamax (m) 25,03 17,64 16 20
Sirinamax (M) 16,21 4 13 20
Dubinamax (m) 0,6 0,7 3 1
Prozirnost (m) 0,1 0,1 0,5 0,5
Ribe + G - +G + G
Pokrovnost makrofitima (%) 97 100 100 100
Tip vodenih makrofita submerzni, emerzni flotantni submerzni submerzni
Paspalum Wolffia arrhiza L. Chara sp. Chara sp.

Vrsta vodenih makrofita

paspalodes (Michx.)




U Parku prirode Papuk nalaze se dva plitka ujezerenja maksimalne dubine do tri metra,
smjestena na sedimentnoj karbonatnoj podlozi §to predstavlja rijetki nalaz krsa u Panonskoj
Hrvatskoj (Spoljar i sur. 2011a). Potok Jankovac, kao i veéina potoka koji se s Papuka slijevaju
prema sjevernom nizinskom podru¢ju, pripada Dravskom, odnosno Crnomorskom slivu
(Jankovac - Kovacica - Sumecica - Vojlovica - Kloko¢evac - Karasica - Drava - Dunav).
Temeljem prethodnih istrazivanja fizikalno-kemijski pokazatelji ukazuju da rezervoari
pripadaju oligotrofnoj do mezotrofnoj kategoriji (Spoljar i sur. 2012a). Takoder, ujezerenja su
intenzivno prekrivena submerznim makrofitima, posebice obi¢nim borkom (Hippuris vulgaris
(Linnaeus, 1753)) i plivaju¢im mrijesnjakom (Potamogeton natans (Linnaeus, 1753)).
Dosadasnjim istrazivanjima ihtiofaune jankovackih ujezerenja utvrdene su sljedece vrste riba:
potocna pastrva (Salmo trutta, (Linnaeus, 1758)), poto¢na mrena (Barbus balcanicus (Kotlik,
Tsigenopoulos, Rab i Berrebi 2002)) i kalifornijska pastrva (Oncorhynchus mykiss (Walbaum,
1792)).

Jezero Zvecéevo je akumulacija rjeCice Brzaje na sjeverozapadu Papuka. To je plitko vodeno
tijelo koje na sjevernom dijelu ima razvijenu emerznu makrofitsku vegetaciju trske (Phragmites
australis ((Cav.) Trin. Ex Steud.)) i $asa (Carex sp.). Jezero Zvecevo je krajem osamdesetih i
pocetkom devedesetih godina XX. stolje¢a imalo ulogu rekreacijskog centra, no danas je vise
u funkciji sportskog ribolova. Kutjevo 1 i Kutjevo 2 su akumulacije Kutjevacke rijeke koje su
takoder poribljene, a utvrdene su sljedece vrste riba: poto¢na pastrva (S. trutta) i crvenperka
(Scardinius erythrophthalmus (Linnaeus, 1758)).

Istrazivanja zooplanktona u mediteranskom podrucju provedena su na sjevernom Jadranu, na
poluotoku Istri, u lokvi Kukuletovica i Rimskoj cisterni (u anti¢ko doba sluzila je kao izvor
pitke vode), obje juznije od Rovinja. U lokvi Kukuletovica dominira potopljena invazivna
biljna vrsta divlji troskot (Paspalum paspalodes ((Michx.) Scribn.)), a u Rimskoj cisterni je to
flotantna (slobodno plutajuca) neukorijenjena vrsta, sitna leca (Wolffia arrhiza ((L.) Horkel ex
Wimm., 1857)).

Na samom jugu Hrvatske provedeno je istrazivanje zooplanktona u Dubrovacko-neretvanskoj
Zupaniji na podrucju sela Majkovi, nedaleko od Slanog, u dvije lokve koje su staniste strogo
zaSticene rijeCne kornjae (Mauremys rivulata (Valenciennes, 1833)). Prisutni makrofiti u
istrazivanim lokvama su alge parozine (Chara sp.) i mrijesnjak (Potamogeton sp.), a u okolnoj
vegetaciji dominira invazivna biljna vrsta divlji troskot (P. paspalodes). Sva su vodena tijela,
osim Rimske cisterne, poribljena i obiljezava ih prisutnost invazivne ribe gambuzije (Gambusia
holbrooki (Baird i Girard, 1853)).
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Slika 1. Prikaz istrazivanih lokaliteta umjereno kontinentalnog (K1-K5) i mediteranskog

klimatskog podruc¢ja (M1-M4)
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Sakupljanje i analiza uzoraka zooplanktona

Svi uzorci na lokalitetima Jankovac, Zvecevo i Kutjevo su uzimani za analizu u srpnju i rujnu
2014. godine. Uzorci u lokvama Istre (sjeverni Jadran) i u lokvama kod Stona (juzni Jadran)
uzimani su u srpnju 2017. godine. Na svim su lokalitetima, ako je to bilo moguce, uzorci
uzimani u: zoni otvorene vode (pelagijal), zoni na granici pelagijala i makrofita te unutar
makrofitskih sastojina (litoral).

Uzorci za analizu zooplanktona uzimani su u triplikatu, a dobiveni su filtracijom 10 L vode
kroz planktonsku mrezu promjera oka 26 pum. Filtrati su sakupljani u boc¢ice u volumenu od
150 mL i fiksirani 4-postotnim formalinom. U svrhu koncentriranja volumena na 10 do 15 mL,
uzorci su centrifugirani (3000 rpm, u trajanju pet minuta; EBA-20, Hettich).

Uzorci za kvalitativnu i kvantitativnu analizu pregledavani su u cijelosti u Petrijevoj zdjelici
pod invertnim mikroskopom Opton Axiovert (povecanja 200x do 400x) te je brojnost
zooplanktona izrazena kao srednja vrijednost triplikata brojem jedinki po litri (jed/L). Za
determinaciju zooplanktonskih vrsta koriSteni su sljede¢i kljucevi: Rotifera (Voigt i Koste
1978), Cladocera (Amoros 1984) i Copepoda (Einsle 1993).

Za izraCun biomase zooplanktona koriStene su jednadzbe temeljene na geometrijskim
formulama koje odgovaraju obliku tijela pojedinih vrsta (Ruttner-Kolisko, 1977) te je dobivena
vrijednost biovolumena uzeta kao mokra biomasa, WM (eng. Wet Mass), iz koje se izracunala

suha biomasa, DM (eng. dry mass), kao 10 posto mokre biomase (Radwan, 2004).

Nadalje, provedena je raspodjela zooplanktona u funkcionalne prehrambene ili troficke
skupine, FFG (eng. Functional Feeding Guilds): detrivore (mikrofiltratore), algivore
(makrofiltratore) i predatore (Spoljar i sur. 2018c). Detrivori (D) se hrane suspenzijom &estica
detritusa, bakterija i jednostanic¢nih alga, velic¢ine 2 — 20 um. Algivori (A) se hrane cesticama

......

prazivotinjama. Predatori (P) se hrane uglavnom drugim zooplanktonima i prazivotinjama.

3.2. Analiza limnoloskih ¢imbenika

Na terenu su izmjereni standardni limnoloSki ¢imbenici: temperatura (°C), koncentracija
otopljenog kisika (mg/L), pH vrijednost (Hatch HQ30d), konduktivitet (uS/cm, Hach
senslIONb) i prozirnost (m, Secchi disk).
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Usporedno, uz uzorke zooplanktona, uzimani su i uzorci vode za kemijsku analizu. lonskom
kromatografijom odredene su hranjive tvari: ortofosfati (PO4%), amonij (NH4"), nitriti (NOy),
nitrati (NOz") (kolona lonPAC AS22, Dionex ICS-3000, APHA 1995). Digestivno-
spektrofotometrijskim metodama odredivani su ukupni fosfor (TP, eng. Total Phosphorus; mg
P/L) i ukupni duSik (TN, eng. Total Nitrogen; mg N/L). Volumetrijskim metodama je
odredivana otopljena organska tvar, DOM (eng. Dissolved Organic Matter), temeljem kemijske
potrosnje kisika (KPK, mg O2/L), a gravimetrijskim metodama odredivana je suspendirana
organska tvar, POM (eng. Particulate Organic Matter), temeljem gubitka pri zarenju ili AFDM
(mg/L, eng Ash Free Dry Mass) (Spoljar i sur. 2011b). Etanolska ekstrakcija koristena je za
odredivanje koncentracije osnovnog fotosintetskog pigmenta vecine autotrofnih organizama

klorofila a (Chl a), kao indikatora biomase fitoplanktona (Nusch 1980).

Makrofiti su, ovisno o kompleksnosti habitusa, podijeljeni u tri kategorije te su im dodijeljeni
sljede¢i faktori: E — emerzni, jednostavni (1); F — flotantni, umjereno kompleksni (2) i S —

submerzni, kompleksni (3).

3.3. Obrada podataka

Indeksi za odredivanje stupnja trofije i ekoloskog stanja

Vrijednosti indeksa stupnja trofije iskazane su kroz TSI (prema Carlsonu, 1977): < 30 — 40
oligotrofija; 40 — 50 mezotrofija; 50 — 70 eutrofija; > 70 — 100 hipertrofija. TSlzoo koristen u
ovom radu zapravo je izvedenica dvaju indeksa stupnja trofije (TSlrot; TSlcr) koji su opisali
Ejsmont-Karabin (2012) i Ejsmont-Karabin i Karabin (2013) pri utvrdivanju stupnja trofije u
jezerima sjeveroisto¢ne Poljske 1 utvrden je prema sljedecoj klasifikaciji: TSIzoo < 45 -
mezotrofija; 45 < TSlzoo < 55 - mezoeutrofija; 55 < TSIzoo < 65 — eutrofija i TSIzoo > 65 -
hipertrofija (Stamou i sur. 2019).

Za procjenu ekoloskog stanja lokvi uzeti su parametri koji se razmatraju za ocjenu kakvoce
vode (Uredba o standardu kakvoce voda, Narodne novine 96, 2019) s dodanim obiljezjima
zooplanktona, a svim parametrima dodijeljeni su rangovi: kompleksnosti habitusa makrofita: E
—emerzni, jednostavni (1), F — flotantni, umjereno kompleksni (2) i S — submerzni, kompleksni
(3); pokrovnost makrofitima (%): (1) od 0 do 20% pokrovnosti, (3) od 30 do 60% i (5) od 70
do 100%; prisutnost (- 1)/odsutnost (0) riba; bogatstvo vrsta (1) od 3 do 6, (2) od 7 do 121 (3)
od 13 do 17; Shannonov indeks H' zooplanktona, vrijednosti od 1 do 3; omjer biomasa algivora
i detrivora u skupinama Rotifera i Cladocera: (0) za izjedna¢en omjer skupina, (-1) dominacija

detritivora, (1) dominacija algivora.
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Analiza podataka

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

Prije statistiCke analize provedena je provjera raspodjele podataka Shapiro-Wilksovim W
testom (netransformiranih i logaritamski transformiranih podataka [log(x+1)]), koji je u oba
sluc¢aja ukazao na odstupanje od normalne raspodjele i nuznost koriStenja neparametrijskih
statistiCkih metoda. Mann-Whitney U test (p < 0,05) je koriSten za usporedbu ¢imbenika
izmedu dva nezavisna uzorka, a Kruskal-Wallis test (p < 0,05) izmedu viSe nezavisnih uzoraka.
Za izracunavanje Shannon-Wienerova indeksa raznolikosti (H') koristen je programski paket
Primer 6 (PRIMER-E, Ltd). U navedenom programu provedena je multivarijantna analiza
sli¢nosti (ANOSIM) i1 SIMPER analiza (postotak slicnosti izmedu zadanih skupina plitkih
jezera temeljem sastava zooplanktona). ANOSIM daje r vrijednost koja se moze kretati u
rasponu od -1 do +1, dok 0 ukazuje da nema razlike izmedu setova podataka (Clarke i Warwick
2001). Vrijednosti za r > 0,75 protumacene su kao potpuno razli¢ite, r > 0,5 kao sli¢nije, ali jo$
uvijek jasno razli¢ite te r < 0,25 kao slabo razli¢ite (Drazina i sur. 2013). Kanoni¢ka analiza
korespondencije (CCA, eng. Canonical Correlation Analysis) koristena je za utvrdivanje
odnosa izmedu zooplanktona (brojnost osam dominantnih planktonskih svojti u umjereno
kontinentalnoj i brojnost Sest dominantnih planktonskih svojti u mediteranskoj regiji) i
okoli$nih ¢imbenika: TN - ukupni dusik, TP - ukupni fosfor, T - temperatura, pH - pH
vrijednost, O2 - koncentracija otopljenog kisika, NO3™ - nitrati, NO2" - nitriti, NH4* - amonij,
CHL a - klorofil a, POM - suspendirana organska tvar, DOM - otopljena organska tvar, PO4* -
ortofosfati, Mtip - tip makrofita, MF(%) - postotak pokrovnosti makrofitima.
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4. REZULTATI

Rezultati prikazuju promjene fizikalno-kemijskih ¢imbenika, raznolikosti, brojnosti i
funkcionalno prehrambene skupine zooplanktona, zdravlje ekosustava temeljem trofickih i
ckoloskih indeksa te prijedlog mjera zastite plitkih vodenih tijela u dva klimatski razlic¢ita

(umjereno kontinentalno i1 mediteransko) podrucja Hrvatske.

4.1. Promjene fizikalno-kemijskih ¢imbenika plitkih jezera umjereno kontinentalnog
i mediteranskog klimatskog podrué¢ja

U devet istrazivanih plitkih vodenih tijela analizirano je 15 fizikalno-kemijskih ¢imbenika
(Prilog 1). Rezultati statistickih analiza ukazali su da razlike razmatranih limnoloskih
¢imbenika nisu bile statisti¢ki znac¢ajne izmedu lokvi istoga klimatskog podrucja (Kruskal-
Wallis test, p > 0,05). Za devet analiziranih limnoloskih ¢imbenika zabiljeZene su statisticke
znacajne razlike u istrazivanim plitkim vodenim tijelima izmedu kontinentalnog i

mediteranskog podru¢ja (Mann-Whitney U test, p < 0,05; Slika 2, Tablica 2).
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Tablica 2. Razlike limnoloskih ¢imbenika (SV = SD) plitkih vodenih tijela u podru¢jima

umjereno kontinentalne i mediteranske klime (Mann-Whitney U test, p < 0,05)

Kontinentalno

Mediteransko

podrucije podrucije Z p
SV + SD SV + SD
Limnoloski ¢imbenici
Pokrovnost makrofitima (%) | 507+10,69 992 +0,75 -2,761 0,003
Prozirnostsp(m) 1,42+0,163  0,30+0,11 2,491 0,008
Temperatura (°C) 17,4 +0,72 23,4 + 0,50 -2,931 0,001
Otopljeni kisik (mg/L) 11,6 £0,5 6,58 + 0,97 2,854 0,001
pH 8,6+0,1 8,25+ 0,42 1,149 0,262
Konduktivitet (1S/cm) 306,9 +43,8  272,2 +20.,6 0,111 0,915
DOM (mg Oz(mny/L) 4,6 +0,53 19,82 +3,5 -2,931 0,001
Ortofosfati (mg P-PO4>/L) 0,01 0 0,12 + 0,05 -4,820 0,000
Ukupni P (mg P/L) 0,133+0,01 0,54 + 0,40 -0,556 0,592
Nitrati (mg N-NOs7/L) 0,53+£0,09  2,07+1,52 -0,630 0,543
Nitriti (mg N-NO27/L) 0,01 £0 0,01 £0 -2,010 0,057
Amonijak (mg N-NH4"/L) | 0 07+ 0,01 140,47 -1,530 0,132
Ukupni N (mg N/L) 128+0,12  431+0,67 -3,077 0,000
Fitoplankton (Chl a pg/L) 83+ 1,67  47,5+20,74 -1,520 0,132
POM (mg AFDMI/L) 12,54+326  0,15+0,03 2,781 0,002
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Znacajno vece vrijednosti prozirnosti vode, koncentracije otopljenog kisika i POM zabiljezeni
su u plitkim vodenim tijelima kontinentalnog podruc¢ja (Mann-Whitney U test, p < 0,05; Tablica
2). Nasuprot tome, pokrovnost makrofita, temperatura vode, koncentracije ortofosfata,
ukupnog dusika i DOM znacajno su se razlikovali i bili su ve¢i u mediteranskom podrucju
(Mann-Whitney U test, p < 0,05), kao i koncentracija Chl a ¢ije vrijednosti nisu bile statisticki
znacajne (Mann-Whitney U test, p > 0,05; Slika 2, Tablica 2).
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Slika 2. Statisticki znacajne (Mann-Whitney U test, p < 0,05) promjene analiziranih

o

¢imbenika izmedu istrazivanih plitkih vodenih tijela umjereno kontinentalnog (K) i
mediteranskog (M) klimatskog podrucja. Kratice: DOM - koncentracija otopljene organske

tvari, POM - suspendirane organske tvari

Odnosi pojedinacnih ¢imbenika u kontinentalnoj regiji ukazuju na vecu stopu taloZenja
otopljenog fosfora i ve¢u mutnoc¢u koja ne potjece od algi, Sto prate i vece vrijednosti TSIsp u
odnosu na vrijednosti TSlcHLa. Suprotno tome, u lokalitetima mediteranskog podruc¢ja M3 i M4
zabiljezene su vece vrijednosti TSIcHia U 0dnosu na TSlsp, §to ukazuje na povecanu stopu
konzumacije algi od strane zooplanktona te na povecano talozenje otopljenog fosfora.

Opcenito, vrijednosti trofickog indeksa (TSI) kretale su se u rasponu od 50 do 85 i ukazuju na
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eutrofno stanje kod veéine plitkih vodenih tijela (K1 - K5 i M2), s izuzetkom tri hipertrofna
lokaliteta mediteranskog podru¢ja (M1, M3, M4) (Slika 3).
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Kontinentalno podrucje Mediteransko podrucje
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Slika 3. Vrijednosti indeksa stupnja trofije (TSI) u istrazivanim plitkim vodenim tijelima.
Kratice: SD — prozirnost, CHLa — klorofil a, TP —ukupni fosfor, TSI — ukupni indeks stupnja

trofije

4.2. Obiljezja zooplanktona plitkih jezera umjereno kontinentalnog i mediteranskog
klimatskog podrucja

U sastavu zooplanktona istrazivanih plitkih vodenih tijela umjereno kontinentalnog (pet
lokaliteta) i mediteranskog podrucja (Cetiri lokaliteta) Hrvatske zabiljezeno je 48 vrsta. Najvecu
su raznolikost postigli kolnjaci, 36 vrsta, a viSestruko manje veslonosci, sedam vrsta, i

rasljoticalci, pet vrsta. (Prilog 2, Slika 5).
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Slika 4. Oscilacije brojnosti zooplanktona na istrazivanim lokalitetima umjereno kontinentalnog

(K) 1 mediteranskog podruéja (M); Shannon-Wienerov indeks raznolikosti (H')

Na kontinentalnom podru¢ju s umjerenom klimom zabiljezene su 32 vrste zooplanktona.
Najvise je vrsta zabiljezeno u ujezerenju Jankovac (K2) sa submerznim makrofitima - (17
vrsta), a najmanje u jezeru Kutjevo 2 (K5) bez makrofita - (tri vrste). Sli¢ne su oscilacije
pokazivale i vrijednosti Shannonova indeksa raznolikosti (H'). Vecéa je raznolikost
zooplanktona zabiljezena u vodenim tijelima umjereno kontinentalne klime, znatno
prekrivenim makrofitima (H'k2 = 3,1; H'xz = 2,3), a najmanja je raznolikost (H' = 1,3)
zabiljezena u jezeru bez makrofita, K4. U zooplanktonu mediteranskog podrucja identificirano
je upola manje, odnosno 16 vrsta, od kojih najvise u lokvi juznog Jadrana, M4 (15 vrsta), dok
je u lokvama sjevernog Jadrana, M1 i M2, utvrdeno u svakoj samo pet vrsta (Slika 4).

Ukupna brojnost zooplanktona u plitkim vodenim tijelima kontinentalnog podrucja oscilirala
je u velikom rasponu, od desetak u rezervoaru Jankovac - K2 (19 + 3 jed/L) do nekoliko tisuc¢a
jedinki u litri vode (2956 + 2422 jed/L) u jezeru Zvecevo — K3, $to je ujedno bila i najveca
vrijednost brojnosti zooplanktona na istrazivanim lokalitetima (Slika 4). Vrste koje su se
isticale brojnos¢u u umjereno kontinentalnom podrucju su kolnjak Keratella tecta (Gosse,
1851) (1570 + 702 jed/L) u K3 i rasljoticalac Bosmina longirostris (O. F. Miiller, 1785) (691 +
251 jed/L) na lokalitetima K4 i K5 (Prilog 2).

Brojnosti zooplanktona u plitkim vodenim tijelima mediteranskog podrucja kretale su od 1000
do 2000 jed/L, a najveca je vrijednost zabiljezena u lokvi Majkovi (M4), 2703 + 1786 jed/L.

Znacajnije brojnosti u lokalitetima mediteranske klime postigli su kolnjaci: Bdelloidea (1435 +
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184 jed/L), Lecane bulla (Gosse, 1851) (1240 + 477 jed/L), Polyarthra spp. (911 + 339 jed/L)
I Lecane closterocerca (Schmarda, 1859) (657+146 jed/L).
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Slika 5. Oscilacije brojnosti pojedinih skupina zooplanktona (Rotifera, Cladocera, Copepoda)

na istrazivanim lokalitetima kontinentalnog (K1-K5) i mediteranskog klimatskog podrucja
(M1-M4)

Plitka vodena tijela unutar umjereno kontinentalnog klimatskog podruc¢ja medusobno su se
razlikovala u sastavu zooplanktona, na §to ukazuju niske vrijednosti sli¢nosti od 20% (SIMPER
analiza, Tablica 3). Dvostruko je veéa sli¢nost sastava zooplanktona, 40%, bila izmedu
mediteranskih lokaliteta (SIMPER analiza, Tablica 3). Opcenito, razli¢itost sastava
zooplanktona plitkih vodenih tijela umjerene i mediteranske klime bila je visoka, 93%
(SIMPER analiza), a tome su vecinski pridonijeli kolnjaci L. closterocerca, Brachionus patulus

(O. F. Miiller, 1786) i Lepadella patella (O. F. Miiller, 1786), a od rasljoticalaca B. longirostris
(Tablica 3).
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Tablica 3. Sli¢nosti i razli¢itosti u sastavu zooplanktona plitkih vodenih tijela (SIMPER

analiza) umjereno kontinentalnog i mediteranskog geoklimatskog podrucja

Kontinentalno podrudje

Sli¢nost (%) 20
Cyclops sp. (35) Bosmlna(llczlr)lglrostrls
Vrste (doprinos %) | Simocephalus vetulus ich il
(16) Trichocerca similis
()
Mediteransko podrudje
Sli¢nost (%) 39
Bdelloidea (36) Brachionus patulus Lecane clara
Vrste (doprinos %) | Lecane closterocerca (12) ()
(14) Lepadella patella (11)
Kontinentalno podrucje VvS. Mediteransko podrucje
Razlicitost (%) 92

Bdelloidea (10)
Lecane closterocerca (7)
Brachionus patulus (6)
Lepadella patella (5)
Lecane quadridentata (4)

Bosmina longirostris

Vrste (doprinos %) ()

4.3. Funkcionalna obiljeZja zooplanktona plitkih jezera umjereno kontinentalnog i
mediteranskog klimatskog podrucéja

Troficke skupine (Prilog 2) izmjenjivale su se u biomasi zooplanktona od dominacije algivornih
rasljoticalaca (K1 i K2) preko detrivornih rasljoticalaca (K3) do algivorno-predatorskih
veslonozaca (K4 i K5) u kontinentalnoj regiji te apsolutne dominacije detrivornih kolnjaka u
svim lokalitetima mediteranske regije. U ujezerenjima Parka prirode Papuk (K1 i K2) umjereno
kontinentalnog podruc¢ja dominirala je vrsta algivornog rasljoticalca Simocephalus vetulus
(Miiller, 1776) s biomasom od 232 + 67 ug DM/L (K1) i 86 + 24 ug DM/L (K2), ¢ine¢i na oba
lokaliteta 67% ukupne zabiljezene biomase zooplanktona (475 + 187 ug DM/L). Na lokalitetu
K3 biomase detrivornih rasljoticalaca (31%; 392 + 113 ug DM/L), s dominantnom vrstom
Bosmina coregoni (Baird, 1857) (390 = 111 ug DM/L) i kolnjaka (22% ; 286 + 103 ug DM/L),
posebice vrste K. tecta (243 + 75 ug DM/L), €inile su vise od 50% ukupne zabiljeZene biomase
zooplanktona (678 + 378 ug DM/L), dok je u plitkim vodenim tijelima K4 i K5 dominirala

algivorno-predatorska svojta veslonosca Macrocyclops sp. ¢ine¢i 43% ukupne biomase
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zooplanktona u K4 (139 + 47 ug DM/L) i 72% u K5 (1809 + 349 pug DM/L). Vrijednosti
biomasa detrivornih kolnjaka rodova Lecane i Brachionus (2187 + 421 ug DM/L) dominirale
su na lokalitetima mediteranskog podrucja i iznosile od 35% u M4 do 100% u M2 (Slika 6).
Na postaji M1, uz ve¢ spomenutu dominaciju detrivornih kolnjaka, znacajniji su udio u biomasi
zooplanktona imali i planktonski rakovi (detrivorni rasljoticalac Alona costata (Sars, 1862)
(16% ; 82 = 19 ug DM/L)) te kopepoditi (13% ; 65 = 11 ug DM/L), dok su na lokalitetu M3
biomasu zooplanktona upotpunjavali algivorni kolnjaci roda Polyarthra s 45% (447 + 183 ug
DM/L). Suprotno ostalim mediteranskim lokalitetima, algivorni ra$ljoticalci roda
Ceriodaphnia dominirali su ¢ine¢i 43% (860 =217 ug DM/L) sveukupne biomase u odnosu na
35% biomase detrivornih kolnjaka (695 + 167 ug DM/L) (Slika 6).
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Kontinentalno podruéje Mediteransko podrucje

Slika 6. Udjeli biomasa funkcionalnih prehrambenih skupina zooplanktona: Rotifera (ROT),
Copepoda (COP) i Cladocera (CLA) u istrazivanim plitkim vodenim tijelima kontinentalnog
i mediteranskog klimatskog podrucja. Kratice: A — algivori; D — detritivori; P — predatori; O

—omnivori

4.4. Interakcije zooplanktona s abioti¢kim i biotickim ¢imbenicima

Statisti¢ki znacajne korelacije (Spearmanov koeficijent korelacije, p < 0,05) biotickih i
abiotickih ¢imbenika na lokalitetima obiju geoklimatskih regija prikazane su u Tablici 4 i
Prilogu 3. Rezultati analiza ukazuju da su submerzni makrofiti kompleksnijeg habitusa i dubina
pozitivno utjecali na bogatstvo vrsta (r = 0,65, p < 0,05; r = 0,78, p < 0,05) i raznolikost
zooplanktona (r = 0,74, p < 0,05 ; r = 0,69, p < 0,05) dok je prisutnost submerznih makrofita
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negativno utjecala na prisutnost vizualnih predatora, tj. riba (r =- 0,67, p < 0,05). Nadalje, viS§im

vrijednostima ekoloSkog indeksa znacajno je pridonijela raznolikost zooplanktona (r = 0,77, p

< 0,05) dok je prisutnost riba smanjivala vrijednosti ekoloskog indeksa (r = - 0,70, p < 0,05).

Uz to je prisutnost riba negativno utjecala na bogatstvo vrsta (r = - 0,75, p < 0,05) i raznolikost

zooplanktona (r = - 0,82, p < 0,05). Povecanje biomase fitoplanktona i temperature pozitivno

je utjecalo na brojnost zooplanktona, posebno populacija vrsta rodova Lecane (r = 0,65, p <

0,05) i Polyarthra (r = 0,68, p < 0,05). Povisenje temperature pratile su i povecane vrijednosti

stupnja trofije plitkih vodenih tijela (r = 0,71, p < 0,05) (Tablica 4, Prilog 3).

Tablica 4. Statisticki znacajne vrijednosti Spearmanova koeficijenta korelacije, r (p < 0,05, n

= 9) u interakcijama abiotickih i biotickih ¢imbenika na istrazivanim lokalitetima obiju

geoklimatskih regija

Makrofiti  Dubina H Zooplankton
i (m) (raznolikost (ukupna
P zooplanktona) brojnost)
Ribe
(prisutnost) 0,67 0,82
Rotifera
(jed/L) 0,93
Bogatstvo vrsta 0,65 0.78
(S)
HI
(raznolikost 0,74
zooplanktona)
Ekoloski indeks 0,94 0,71 0,77
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Rezultati multivarijantne analize (CCA) za interakcije izmedu brojnosti dominantnih svojti
zooplanktona i limnoloskih ¢imbenika objasnjavali su 87% interakcija (Os 1 56%, Os 2 31%)
u plitkim vodenim tijelima umjereno kontinentalnog klimatskog podrucja, a znacajan utjecaj
indicirali su kompleksnost (F = 3,1, p = 0,014) i pokrovnost makrofita (F = 2.8, p = 0,028) te
koncentracije ukupnog dusika (F = 2.6, p = 0,022) i fosfora (F = 2.5, p = 0.018). Proizlazi da
su razgranatiji i kompleksniji tip makrofita (submerzni) te visok postotak pokrovnosti
makrofitima (> 95%) pozitivno utjecali na brojnost (posebice na K1 i K2) i raznolikost
zooplanktona (u lokalitetima K1-K3) te na povecanje brojnosti litoralnih vrsta roda Lecane i
kopepodita u K3. Izmjerene su vece koncentracije ukupnog dusika na lokalitetima K1 i K2,
blizu izvora potoka Jankovac u Parku prirode Papuk. Razgranate i guste sastojine obi¢nog borka
pogodovale su porastu brojnosti algivorne vrste S. vetulus na lokalitetima K1 i K2. Takoder,
povecane koncentracije ukupnog fosfora na lokalitetima K4 i K5 pozitivno su korelirale s
algivornim vrstama roda Polyarhra, Macrocyclops te nauplijima. Vrste roda Bosmina razvile

su populacije vece brojnosti u jezerima K4 i K5, bez makrofita.
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TP | K5
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K4
O
Bgs ﬂ/[cgcl
Enau
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K3
@
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Mf(%) O 2
< Mtip
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Slika 7. CCA analiza zooplanktona, abiotickih i biotickih ¢imbenika u plitkim jezerima
umjereno kontinentalne regije. Kratice: Okolisni ¢imbenici — TP — ukupni fosfor; TN —
ukupni dusik; Mtip — tip makrofita; Mf(%) — postotak pokrovnosti makrofitima. Zooplankton
— Bos — Bosmina spp; Poly — Polyarthra spp; naup — naupliji; Mcycl — Macrocyclops spp.;
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Lec — Lecane spp.; Kt — Keratella tecta; kop — kopepoditi; Simoc — Simocephalus vetulus;
H' — Shannonov indeks raznolikosti zooplanktona. Lokaliteti — K1-K5 (lokaliteti umjereno
kontinentalne regije).

U plitkim vodenim tijelima mediteranskog klimatskog podruc¢ja rezultati CCA analize u
razmatranju odnosa brojnosti dominantnih svojti zooplanktona i limnoloSkih c¢imbenika
objasnjavali su 82% interakcija (Os 1 57%, Os 2 25%). Znacajan su utjecaj indicirali
kompleksnost makrofita (F = 2.6, p = 0,028) te koncentracije ukupnog dusika (F = 2.3, p =
0,052) i otopljenog kisika (F = 2.1, p = 0.086). Uocljivo je kako je tip makrofita (submerzni
makrofiti u plitkim jezerima M3 i M4) pozitivho utjecao na brojnost i raznolikost vrsta
zooplanktona, posebno na razvoj populacija vecih algivornih rasljoticalaca roda Ceriodaphnia,
kao i nauplija te kopepodita u odnosu na lokalitete M1 i M2 na kojima su dominirali
jednostavniji makrofiti —emerzni i flotantni. Na lokalitetima M1 i M2 dominirali su detritivorni

kolnjaci roda Lecane.
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Slika 8. CCA analiza zooplanktona, abioti¢kih i bioti¢kih ¢imbenika u plitkim jezerima
mediteranske regije. Kratice: Okoli$ni ¢imbenici — TN — ukupni dusik; O2 — koncentracija

otopljenog kisika; Mtip — tip makrofita. Zooplankton — Bdell — Bdelloidea; Lecane — Lecane
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spp.; Bp — Brachionus patulus; kop — kopepoditi; naup — naupliji; CeriQuad — Ceriodaphnia
quadrangula; Polyarth — Polyarthra spp.; Kt — Keratella tecta; H' — Shannonov indeks
raznolikosti zooplanktona. Lokaliteti — M1-M4 (lokaliteti mediteranske regije)

4.5. Procjena ekoloskog stanja istraZivanih plitkih vodenih tijela i prijedlog mjera
ocuvanja

Vrijednosti TSIrot kretale su se od 25 do 61, a vrijednosti TSIcr od 0 do 67, dok je vrijednost
trofickog indeksa ukupnog zooplanktona, TSlzoo), oscilirala u rasponu od 27 do 62 (Slika 9).
Vrijednosti TSlizooy ukazivale su na stanje mezotrofije unutar plitkih vodenih tijela K1 i K2
umjereno kontinentalnog podrucja te M2 i M3 mediteranskog podrucja. Na lokalitetima K4 i
M1 zabiljezena su prijelazna stanja mezoeutrofije, a na lokalitetima K3 i M4 eutrofije (Slika
9).
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Slika 9. Vrijednosti indeksa stupnja trofije temeljem sastava kolnjaka (TSlror),
planktonskih rakova (TSlcr) i zooplanktona (TSlzoo) u istrazivanim plitkim vodenim
tijelima. Kratice: ROT — Rotifera; CR — Crustacea, TSI (ZOO) — trofi¢ki indeks ukupnog
zooplanktona

Ekolosko stanje plitkih vodenih tijela ocijenjeno je s obzirom na obiljezja bioloske komponente
u tri kategorije: dobro, umjereno i loSe ekolosko stanje (Slika 10; Prilog 4). Stanista s ve¢om
pokrovnos$¢éu makrofita te ona s makrofitima kompleksnijeg habitusa (ve¢inom submerzni

makrofiti) uglavnom podrzavaju dobro ekolosko stanje. Umjereno ekolosko stanje podrzavaju
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staniSta koja posjeduju emerznu 1 flotantnu vodenu vegetaciju, dok su stanista s odsutnos¢u
makrofita, niskom raznoliko$¢u zooplanktona i visokom stopom predacije definirana loSim

ekoloskim stanjem.
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Slika 10. Procjena ekoloskog stanja temeljem obiljezja zooplanktona i bioti¢kih ¢imbenika.
Kratice: TipM — kompleksnost habitusa makrofita; %M — pokrovnost makrofitima; S —
bogatstvo vrsta; H — raznolikost zooplanktona; ROTa/d — omjer biomasa algivora i detrivora
Rotifera; CLAa/d — omjer biomasa algivora i detrivora Cladocera

Temeljem dobivenih rezultata indeksa stupnja trofije, limnoloskih ¢imbenika i biomase
zooplanktona te procjene ekoloskog stanja istrazivanih lokaliteta umjereno kontinentalne i
mediteranske regije predlazu se sljede¢e mjere oCuvanja i zastite:
> kontrola antropogenih utjecaja na vodena tijela, posebno turistickih i poljoprivrednih
aktivnosti
> provedba posebnih mjera o¢uvanja u zasticenim podrucjima (npr. Park prirode Papuk),
npr. sprijeciti ili ublaziti Stetne zahvate ljudi u prirodi kao posljedice tehnoloSkog
razvoja i obavljanja djelatnosti
> uspostavljanje i odrzavanje sastojina submerznih makrofita (npr. redukcijom

ihtiofaune)
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kontrola raznolikosti i brojnosti ihtiofaune, kao i njihove funkcionalne troficke skupine,
izbjegavanje unosa planktivornih (negativho utjeCu na algivorni zooplankton),
bentivornih (poti¢u resuspenziju sedimenta i mutno¢u vode) i invazivnih vrsta
(kompetitivnije su, a ponekad i predatorske nad autohtonim vrstama riba) riba
poticanje ocuvanja bioloSkih svojti znacajnih za stanisni tip

postavljanje poucnih plo¢a na kojima se naglaSava vaznost stanista te prisutnih biljnih i
zivotinjskih vrsta

poticanje aktivnosti sa Skolskim uzrastom djece i lokalnim stanovni$tvom, koje imaju
za cilj jacanje svijesti, edukaciju i obrazovanje s podrucja ekologije i o¢uvanja plitkih
vodenih tijela

kontrola aktivnosti i broja posjetitelja u zasti¢enim podru¢jima (npr. Park prirode
Papuk).

28



5. RASPRAVA

Rezultati ovog rada ukazuju da su raznolikost stanista (kompleksnost habitusa makrofita) i
koncentracije hranjivih tvari znacajni pokretaci u strukturiranju zooplanktona plitkih vodenih
tijela u umjereno kontinentalnom i mediteranskom podru¢ju Hrvatske. Prvo, pokrovnost
makrofita kompleksnog habitusa, tj. submerznih makrofita, opéenito povecava heterogenost
stanista, raznolikost izvora hrane, a time je pozitivno utjecala i na raznolikost zooplanktona.
Takoder, submerzni makrofiti u oba su klimatska podru¢ja omogucili razvoj populacija
algivornih rasljoticalaca, koji su znacajni u kontroli i redukciji fitoplanktona. Drugo, prema
provedenim multivarijantnim analizama vidljivo je da je od hranjivih tvari, u umjereno
kontinentalnom podrucju, koncentracija ukupnog fosfora pozitivno utjecala na brojnost
algivornih vrsta zooplanktona, posebno rasljoticalaca koji u ve¢oj mjeri ugraduju fosfor u svoju
biomasu. U mediteranskoj su regiji koncentracije ukupnog dusika imale pozitivan utjecaj na

juvenilne jedinke veslonoZaca (nauplije 1 kopepodite).

U umjereno kontinentalnoj regiji, u prozirnim ujezerenjima K1 i K2 zabiljezeni su submerzni,
a na lokalitetu K3 emerzni makrofiti, dok su preostala dva lokaliteta (K4 i K5) bila bez
makrofita, $to je bilo pra¢eno i veom mutnocom. Lokalitete mediteranske regije takoder
definira dominacija submerznih makrofita, osim lokaliteta M2 (flotantni makrofiti). Medutim,
na lokalitetu M1 submerzna vrsta je invazivna P. paspalodes koja nema tipican razgranati
habitus, $to objasnjava i manju raznolikost vrsta u toj lokvi. U obje je geoklimatske regije, u
ovom radu, uoéena pozitivna korelacija izmedu dominacije submerznih makrofita (npr. H.
vulgaris u K1 i K2, Chara sp. u M3 i M4) i veée raznolikosti zooplanktona istrazivanih plitkih

vodenih tijela.

Makrofiti, posebno submerzni, imaju najvecu vaznost u odrZavanju dinamicke ravnoteze i
prozirnog stanja plitkih vodenih tijela (Scheffer i Nes, 2007). Njihova indikatorska vrijednost
moze ukazivati na stupanj trofije i ekoloSko stanje ekosustava. U ujezerenjima K1 i K2, koja
se nalaze u zasticenom podrucju Parka prirode Papuk, svi okoli$ni ¢imbenici ukazuju na nizi
stupanj trofije i dobro ekolosko stanje. To je povezano s gustim sastojinama obi¢nog borka (H.
vulgaris), §to je u skladu i s prethodnim istraZivanjima ovog ekosustava (Spoljar i sur. 2017a).
Nadalje, vrstu H. vulgaris u kasno ljeto na tim lokalitetima zamjenjuju submerzne sastojine
roda Potamogeton koje ukazuju na poviSeni stupanj trofije (Sendergaard i sur. 2010).
Pretpostavlja se da su vece koncentracije hranjivih tvari krajem ljeta, nastale nakon raspadanja
stabljika obi¢nog borka, i dovoljne koli¢ine svjetla omogucéile razvoj sastojina mrijesnjaka.

Naime, kako su na tim lokalitetima zabiljeZeni viSe sastojina makrofita i najniZi stupanj trofije
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od svih istrazivanih lokaliteta, hipoteza koju su postavili Hilt i suradnici (2006) podupire
rezultate ovog rada. Spomenuti autori zakljucili su da prisutnost vise razli¢itih vrsta makrofita
bolje odrzava ravnotezu izmedu biocenoza i hranjivih tvari, ¢ija povecana koncentracija
povecava stupanj trofije, nego kada na lokalitetima dominira samo jedna vrsta makrofita.
Submerzni makrofiti u kompeticiji su s fitoplanktonom za hranjive tvari koje ugraduju u svoju
biomasu te su tako u mogucnosti sprijeciti nekontrolirani rast alga i povecati prozirnost
(Jeppesen i sur. 1999; Spoljar i sur. 2012a). Takoder, na lokalitetima M3 i M4 zabiljeZena je
submerzna vrsta Chara sp. koja se uglavnom pojavljuje u prozirnijim plitkim vodenim tijelima
s malo hranjivih tvari (Hargeby i sur. 2007; Sendergaard i sur. 2010). Suprotno tome, na
lokalitetima M3 1 M4 zabiljeZene su najvece vrijednosti stupnja trofije i navedena submerzna
vrsta koja inace preferira vodene ekosustave nizeg stupnja trofije (Lambert-Servien i sur. 2006).
Ova odstupanja od literaturnih navoda vjerojatno su posljedica trenutacno povecane
resuspenzije sedimenta prilikom uzorkovanja te posljedi¢no izmjerenih najvisih koncentracija
hranjivih tvari i Chl a, $to nadalje ukazuje na vaznost ucestalijih i to¢no provedenih

uzorkovanja.

Ihtiofauna nije kvantitativno analizirana, ali ribe su bile prisutne na svim lokalitetima, osim na
lokalitetu Rimska cisterna (M2), te je njihova predacija zasigurno utjecala na smanjenje
raznolikosti 1 brojnosti zooplanktona, posebno algivornih rasljoticalaca. Thtiofauna znacajno
utjeCe na funkcioniranje plitkih vodenih tijela, posebice na interakcije izmedu fitoplanktona,
zooplanktona, hranjivih tvari i makrofita (Jeppesen i sur. 1997; Spoljar i sur. 2018b). Prisutnost
predacije riba vjerojatno je bila uzrok smanjenja brojnosti algivora te povecavanja brojnosti
fitoplanktona i mutnoc¢e u kontinentalnim lokalitetima K3, K4 1 K5 te mediteranskom lokalitetu
M1. Ovi su rezultati u skladu s prethodno utvrdenim rezultatima u recentnim radovima (Spoljar
i sur 2018; Kuczynska-Kippen i sur. 2021). Naime, Meerhoff i suradnici (2007) zakljucili su da
se brojnost algivornih filtratora smanjuje zbog povecane predacije riba, $to u konaénici moze
dovesti do povecanja brojnosti fitoplanktona i povecane mutnoce vode. Nasuprot tome, na
lokalitetima M4 i K1, unatoc predaciji riba, u biomasi zooplanktona (takoder i u brojnosti u K1)
dominirali su upravo veliki algivorni rasljoticalci (S.vetulus — K1; M4 — Ceriodaphnia
quadrangula (O. F. Miiller, 1785)). Do njihove je dominacije doslo zato $to su ovi lokaliteti
imali veliku pokrovnost submerznim makrofitima koji sluze kao skloniste upravo velikim
radljoticalcima tijekom izbjegavanja vizualnih predatora, odnosno riba (Spoljar i sur. 2012a).
Naime, prisutnost predacije riba, npr. invazivne gambuzije (G. holbrooki) u plitkim jezerima
mediteranske regije (M1, M3) te babuske (Carassius gibelio (Bloch, 1782)) i klena (Squalis
cephalus (Linnaeus 1758)) u plitkim jezerima umjereno kontinentalne regije (lokaliteti s malo
makrofita ili bez njih, K3-K5), posljedi¢no je dovela do smanjenja brojnosti planktonskih
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rakova, posebice rasljoticalaca velikog tijela (S. vetulus, C. quadrangula). Smanjenje brojnosti
algivornih rasljoticalaca dovelo je do povecanja brojnosti algivornih i detrivornih kolnjaka u
obje geoklimatske regije (algivorne vrste Polyarthra longiremis (Carlin, 1943) i Trichocerca
similis (Wierzejski, 1893) te detrivorne vrste K. tecta u kontinentalnoj regiji i detrivornih vrsta
Brachionus quadridentatus (Hermann, 1783), B. patulus te L. bulla i Lecane quadridentata
(Ehrenberg, 1832) u mediteranskoj regiji. Ovi su rezultati u skladu s istrazivanjima u plitkim i
dubokim jezerima gdje ribe smanjuju kompeticiju i predaciju rakova nad kolnjacima, ¢ime se

brojnost kolnjaka povecava (Spoljar i sur. 2005, 2011; Habdija i sur. 2011).

Razlike limnoloskih ¢imbenika plitkih vodenih tijela umjereno kontinentalne i mediteranske

regije

Ocekivano, viSe vrijednosti temperature zabiljeZene su u mediteranskoj regiji. Naime, prema
Jeppesen i suradnici (2010), vece temperature dovode do ranije spolne zrelosti riba i brze
reprodukcije, Sto utjeCe na njihov intenzitet predacije. Buduc¢i da su planktivornim ribama
primarni izvor hrane veéi rasljoticalci (npr. vrste roda Daphnia), dolazi do smanjenja njihove
brojnosti u podru¢jima visih temperaturnih vrijednosti, npr. u mediteranskoj klimi, na Sto

ukazuju i rezultati ovog rada.

ZabiljeZene su znacajne razlike u prozirnosti izmedu dvaju geoklimatskih podrucja. Prozirnost
je umediteranskim plitkim jezerima bila niza jer su ti lokaliteti pli¢i u odnosu na one U umjereno
kontinentalnoj regiji te su resuspenzija sedimenta i bioturbacija uzrokovana ribama
najvjerojatnije uzroci vece zamucenosti ovih vodenih tijela. Smanjena prozirnost pozitivno je
utjecala na brojnost i raznolikost kolnjaka, posebno detrivornih, $to je u skladu s rezultatima
istrazivanja plitkih eutrofnih jezera u Portugalu koje su proveli Castro i suradnici (2005).
Povecana mutnoca rezultat je vece rasprSenosti i dostupnosti suspendirane organske tvari, §to
je uzrokovalo porast brojnosti detrivornih vrsta, posebno kolnjaka. Naime, uz dominaciju
detrivornih kolnjaka (u brojnosti i biomasi) u mediteranskoj regiji, na lokalitetima K3, K4 i K5
uz izrazitu mutnocu i visoku koncentraciju suspendirane organske tvari zabiljezene su i visoke

brojnost i biomasa detrivornih rasljoticalaca, npr. vrste roda Bosmina.

Osim prozirnosti, zabiljezene su znacajne razlike otopljene organske tvari (DOM) izmedu
istrazivanih geoklimatskih podruc¢ja. U mediteranskom podrucju zabiljezene su i do nekoliko
puta vece koncentracije otopljene organske tvari, §to je moglo pridonijeti zamucenju vode. Ovaj
nalaz ujedno moze biti i vazan ¢imbenik kojim se objasnjavaju velike razlike ukupne brojnosti
zooplanktona. Naime, uzorci u mediteranskoj regiji uzimani su iskljucivo sredinom srpnja, u
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uvjetima viSih temperatura, Sto se u ovom slu¢aju moze povezati s viSim izmjerenim
vrijednostima DOM-a, veCom biomasom fitoplanktona i veéom zabiljezenom brojnosti
zooplanktona koji, takoder, metaboliziranjem i ugibanjem otpustaju DOM (Robarts i Carr
2009).

Razlike biocenoloskin obiljeZja plitkin vodenih tijela umjereno kontinentalnog i

mediteranskog podrudja

Razlike u bioraznolikosti dvaju geoklimatskih podruéja (32 vrste u umjereno kontinentalnoj i
16 vrsta u mediteranskoj regiji) moze se objasniti iz nekoliko aspekata. Plitka vodena tijela
mediteranskog podrucja pli¢a su u odnosu na ona umjereno kontinentalnog podru¢ja, $to im je
onemogucilo formiranje raznolikijih zajednica zbog manjeg broja dostupnih ekoloskih nisa.
Takoder, vise temperature utje¢u na vecu brojnost malih planktivornih riba (Jeppesen i sur.

2010), sto kao rezultat ima pojacanu predaciju, a samim time i manju raznolikost zooplanktona.

U mediteranskom su podrucju prisutne vece brojnosti i biomase kolnjaka u odnosu na umjereno
kontinentalno podruc¢je gdje su, pak, zabiljeZzene vece brojnosti i biomase rasljoticalaca i
veslonozaca. Te razlike nisu bile signifikantne, ali su prisutne. Chen (2021) je tijekom
istrazivanja urbanih plitkih vodenih tijela jezera Lingnan (Kina) dokazao da su u toplijim
krajevima najzastupljenije vrste (49%) upravo kolnjaci rodova Lecane, Branchionus i
Trichocerca. U ovom se istrazivanju takoder opaza takav obrazac zastupljenosti jer su
razli¢itosti sastava zooplanktona plitkih vodenih tijela umjerene i mediteranske klime vec¢inski
pridonijele povecanoj brojnosti kolnjaka L. closterocerca i B. patulus upravo u toplijoj,
mediteranskoj klimi Hrvatske.

Rezultati ovog rada ukazali su na iznimno niske postotke sli¢nosti izmedu plitkih vodenih tijela
unutar istoga geoklimatskog podrucja. Naime, antropogeni utjecaj na plitka vodena tijela
umjereno kontinentalnog podrucja (posebice K3-K5) mogao bi objasniti dobivene rezultate jer
se jedna skupina plitkih vodenih tijela ovog podrucja nalazi u zasSticenom podrucju s
kontroliranim antropogenim utjecajem (K1 i K2) dok se ostali lokaliteti i danas koriste kao
sportsko-rekreativni ribnjaci. Mala sli¢nost izmedu mediteranskih plitkih vodenih tijela mogla
bi se protumaciti s geografskog aspekta jer se jedna skupina istrazivanih lokaliteta nalazi na
sjevernom Jadranu (M1, M2), a druga na juznom (M3, M4). Takoder, razli¢iti tipovi makrofita
1 njihova pokrovnost zasigurno su pridonijeli razli¢itosti sastava zooplanktona izmedu lokvi

istoga geoklimatskog podrucja (Kuczynska-Kippen i sur. 2021).
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S obzirom na funkcionalne skupine zooplanktona, u umjereno kontinentalnom podrucju svojim
su biomasama dominirali planktonski rakovi, posebice algivorni i detrivorni rasljoticalci.
Algivorni rasljoticalac S. vetulus prevladavao je svojom biomasom (67%) u ujezerenjima na
Papuku, K1 i K2, s bogatim i gustim sastojinama submerznih makrofita, ¢ime su izbjegavali
predacijski pritisak riba. Na lokalitetima K3-K5 s emerznim makrofitima ili bez njih zbog
pojacane predacije riba izostale su populacije velikih algivornih rasljoticalaca. U tim plitkim
jezerima umjereno kontinentalnog podrucja dominirale su detrivorne vrste rasljoticalaca roda
Bosmina, koje su zbog male velicine tijela slabije uocljive ribama (Kuczynska-Kippen 2003;
Spoljar i sur. 2011b.). Nadalje, lokaliteti K4 i K5 bili su i izrazito mutni, stoga su takoder pruzali
zastitu navedenim rasljoticalcima od predacije riba. U svojim su istrazivanjima Spoljar i
suradnici  (2011b) tijekom istrazivanja sastava zooplanktona u mrtvicama nastalim
meandriranjem rijeke Krapine utvrdili da sitniji rasljoticalci (vrste roda Bosmina) nisu pod
direktnim predacijskim pritiskom planktivornih riba, zbog manje veli¢ine tijela u odnosu na
algivorne vrste, te im je omogucen razvoj populacija vece brojnosti koje takoder potvrduje i
Kuczynska-Kippen (2003). U mediteranskom podruéju, s obzirom na funkcionalne skupine
zooplanktona, biomasom su se isticali detrivorni i algivorni kolnjaci ve¢ spomenutih rodova

Lecane, Branchionus i Trichocerca (Chen 2021).

Razlike trofickoq i ekoloskog stanja plitkih vodenih tijela umjereno kontinentalnog i

mediteranskog podrudja

Veée vrijednosti stupnja trofije zabiljezene su u plitkim vodenim tijelima mediteranskog
podrucja.

U prilog tome govore izmjerene manje vrijednosti prozirnosti te vise vrijednosti temperature,
TP, TN i biomase fitoplanktona u odnosu na plitka vodena tijela kontinentalnog podrugja.
Pozitivnu korelaciju izmedu veéih vrijednosti stupnja trofije i prozirnosti, koncentracije Chl a
te temperature takoder opisuju i drugi autori (Moss i sur. 2011; Laspidou i sur. 2017). Najvece
su vrijednosti stupnja trofije temeljem Chl a i TP izmjerene na lokalitetima M3 i M4, koji su
ujedno i lokaliteti s najve¢im ukupnim stupnjem trofije (hipertrofija), ali i s gotovo najvisim
sveukupnim vrijednostima brojnosti i raznolikosti zooplanktona. Na tim su lokalitetima
izmjerene vece vrijednosti TSItp u 0dnosu na TSlcHia | TSlsp (TSltp > TSlcHLa > TSIsp) koje,
prema Carlson i Havens (2005), ukazuju da je filtriranje zooplanktona limitiralo bujanje
fitoplanktona. Pretpostavlja se da je do razlika izmedu rezultata ovog istrazivanja u 0dnosu na
literaturu (Garcia-Chicote i sur. 2019) doslo jer je na lokalitetima M3 i M4 predacijski pritisak
riba bio manji, $to je znaCajno povecavalo raznolikost zooplanktona (M4), algivornih
rasljoticalaca te ukupnu brojnost i raznolikost kolnjaka (M3). U skladu s pove¢anom brojnoscu
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1 raznoliko$¢u zooplanktona, submerzni makrofiti povecavaju heterogenost i kompleksnost
staniSta te tako heterogena staniSta pruzaju vecu koli¢inu i izbor hrane i stanista, a time i

sigurniju zastitu od predatora (Spoljar i sur. 2012a; Spoljar i sur. 2017a).

U kategoriziranju stupnja trofije plitkih vodenih tijela temeljem indeksa TSI i TSlzoo Uo¢ena
su odstupanja. Naime, TSI je ukazivao na eutrofiju u svim istrazivanim lokalitetima, dok je
TSlzoo pretezno kategorizirao plitka vodena tijela unutar raspona vrijednosti mezotrofije (K1,
K2, M2, M3) preko mezoeutrofije (K4, M1) do eutrofije (K3, K5, M4). Razlike u izmjerenim
indeksima stupnja trofije (TSI i TSlzoo) mogu biti posljedica nacina uzorkovanja i trenutacnog
zateCenog stanja koje moze biti naruSeno zbog povecane resuspenzije sedimenta ili mehanicke
erozije epifitona u korist ve¢ih vrijednosti TSI. Takoder, TSIzoo zbog navedenih bi razloga ipak
mogao prikazivati stvarniju situaciju u istrazivanim lokalitetima jer su u izratunu TSlzoo
koristene biocenoloske komponente koje su dulje vrijeme izlozene promjeni ekoloskih uvjeta
na odredenom podrucju, a nisu u tolikoj mjeri podlozne kratkoro¢nim promjenama,

uzrokovanim mehanic¢kim utjecajem, tijekom uzorkovanja.

Zabiljezena mezotrofija u navedenim lokalitetima rezultat je najmanje zabiljeZzene biomase
kolnjaka u kontinentalnim lokalitetima K1 i K2. Na lokalitetima K1 i K2 zabiljeZene su niske
vrijednosti stupnja trofije koje upuéuju na donju granicu eutrofije (prema TSI) i mezotrofiju
(prema TSlzoo) i u skladu su s prethodnim istrazivanjima i usporedbama Spoljar i suradnika
(2011a; 2013; 2017a) te Zhang i suradnika (2018), koji su ukazali na najniZze indekse stupnja
trofije upravo na istrazivanim lokalitetima Parka prirode Papuk u odnosu na ostale istrazivane
lokalitete. Za tocniju procjenu i precizniji uvid u trenutacno troficko stanje plitkih vodenih tijela
umjereno kontinentalnog i mediteranskog podru¢ja preporuceno je uzastopno pracenje i
uzorkovanje svih lokaliteta. Povezanost manje raznolikosti zooplanktona i povecanog stupnja
trofije u skladu je s istrazivanjima (osim na lokalitetima M3 i M4) koje su proveli Garcia-
Chicote i suradnici (2019) u 20 mediteranskih plitkih vodenih tijela tijekom Cetverogodisnjeg
monitoringa. Spomenuti su autori utvrdili da je raznolikost zooplanktona obrnuto

proporcionalna indeksu stupnja trofije.

Kod utvrdivanja ekoloskog stanja istrazivanih lokvi praceni su parametri koji se uzimaju za
procjenu ekoloskog stanja u jezerima prema Direktivi o vodama (WFD 2000), uz prilagodbu
parametara za plitka jezera. Analize rezultata upucuju da je vecina lokvi bila dobrog i
umjerenog ekoloskog stanja. Lokve dobrog ekoloskog stanja sadrzavale su guste i kompleksne
sastojine makrofita te veliku raznolikost zooplanktona i bogatstvo vrsta. Suprotno tome,
kontinentalne lokve K3 - K5 kategorizirane su kao lokve s loSim ekoloskim stanjem zbog
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intenzivnije predacije riba te malo ili potpunog izostanka makrofita, $to je najcesc¢e uzrokovalo
nisku raznolikost zooplanktona. Rezultati ovog istrazivanja u skladu su s istrazivanjima koje su
proveli Kuczynska-Kippen i Joniak (2016) te Spoljar i suradnici (2018a) te zakljugili da su
kompleksnost makrofita i njihova pokrovnost, prisutnost riba i raznolikost zooplanktona glavni

indikatori u utvrdivanju ekoloskog stanja plitkih vodenih tijela.

Ekolosko stanje pojedinih istrazivanih plitkih vodenih tijela moglo bi se uvelike poboljsati
adekvatnim mjerama upravljanja, posebno u kontroli invazivne ihtiofaune, npr. invazivnih
planktivornih vrsta riba roda Gambusia, u mediteranskim lokvama, kao $to su i istaknuli mnogi
autori (Jeppesen i sur. 2002; Castro i sur. 2005; Stamou i sur. 2021). Zooplankton je dobar
indikator stanja plitkih vodenih tijela i vazan je u strukturiranju i dinamici vodenih ekosustava
zbog svog polozaja u hranidbenoj mrezi, a s druge strane ima indikatorsku vrijednost u funkciji

pokazatelja zdravlja ekosustava.

Zastita 1 obnova plitkih vodenih tijela umjereno kontinentalnog i mediteranskog podrucja od
iznimne je vaznosti jer se radi o staniStima visoke bioraznolikosti kojima pridonose brojne vrste
autotrofnog (fitoplankton) i heterotrofnog (zooplankton) planktona, makrofiti, bentoski
beskraljesnjaci, ribe, vodozemci, gmazovi i ptice vodarice (Beklioglu i sur. 2016; Mullins i
Doyle, 2019). Takoder, plitka vodena tijela pruzaju iznimno velik broj usluga ekosustava
(primjerice, navodnjavanje, izvor pitke vode, odrediSta brojnih sportsko-rekreacijskih

aktivnosti) (Beklioglu i sur. 2016).

Rezultati ovog rada ukazuju na raznolikost stanista i biocenoza plitkih vodenih tijela dvaju
razlicitih klimatskih podrucja te uvid u njihovo trofi¢ko i ekolosko stanje. Analize provedene
tijekom ovog istraZivanja ukazuju da je vecina plitkih vodenih tijela dobrog ekoloSkog stanja,
posebno oni lokaliteti s kompleksnim makrofitima i ve¢om biomasom algivora, unato¢
poviSenim vrijednostima stupnja trofije. Istrazivanje plitkih vodenih tijela u ovom radu u
potpunosti potvrduje pretpostavku da postoje varijacije u sastavu zooplanktona u razli¢itim
klimatskim podrucjima, ali znatan utjecaj ipak je imao stupanj trofije (Stamou i sur. 2019;
Ejsmont-Karabin 2012; Kuczynska-Kippen i Joniak 2016). S obzirom na to da je proveden
relativno mali broj uzorkovanja (jedno uzorkovanje (srpanj) u mediteranskom i dva
uzorkovanja (srpanj i rujan) u umjereno kontinentalnom podrucju), potrebna su dodatna
istrazivanja kako bi se Sto bolje mogle utvrditi razlike i1 funkcioniranje ekosustava plitkih
vodenih tijela izmedu ovih iznimno jedinstvenih geoklimatskih podru¢ja. Takoder, potrebna su
dodatna istrazivanja radi tocnijeg utvrdivanja abiotickih i bioti¢kih ¢imbenika te procjene
stupnja trofije i ekoloskog stanja plitkih vodenih tijela, kao i uspostavljanja adekvatnih
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programa mjera za zaStitu i ocuvanje takvih stanisSta jer ¢e negativan antropogeni utjecaj i
posljedice klimatskih promjena najprije utjecati na ova staniSta izrazito malih dimenzija i

ranjivih biocenoza.
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6. ZAKLJUCAK

Prema rezultatima istrazivanja zooplanktona, kao i abiotickih 1 biotickih ¢imbenika, na devet
lokaliteta umjereno kontinentalnog (pet lokaliteta) i mediteranskog (Cetiri lokaliteta)

klimatskog podrucja, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

» Zooplankton u umjereno kontinentalnom podrucju obiljezavaju populacije velike
raznolikosti, a na strukturu su utjecali tip i postotak pokrovnosti makrofita te ukupni
fosfor i dusik.

» Zooplankton u mediteranskom podruéju obiljezavaju populacije velike brojnosti, a na
strukturu su najviSe utjecali bioticki ¢imbenici (kompleksnost habitusa makrofita,
biomasa fitoplanktona) te abioticki ¢imbenici (koncentracija otopljenog kisika, ukupni
dusik).

» U sastojinama submerznih makrofita u obje geoklimatske regije raznolikost
zooplanktona bila je veca dok je prisutnost riba negativno utjecala na brojnost
zooplanktona, smanjujuci brojnost velikih planktonskih rakova, posebice algivornih
rasljoticalaca.

» Brojem vrsta dominirali su kolnjaci u objema geoklimatskim regijama i u vedini
lokaliteta su razvili brojne populacije, sto ih ¢ini konstantnim vrstama u svim uvjetima
neovisno o klimatskom aspektu.

> Rezultati analiza ukazali su na visok stupanj trofije u svim lokalitetima s tendencijom
povecavanja trofije prema juznijim lokalitetima.

> Plitka vodena tijela bez makrofita, vrlo male raznolikosti zooplanktona i s poja¢anom
predacijom procijenjena su kao stanista loseg ekoloskog statusa.

» Pri predlaganju metoda i mjera oCuvanja i zastite plitkih vodenih tijela te procjene
ekoloSkog stanja plitkih vodenih tijela treba uzeti u obzir sastav 1 strukturu
zooplanktona kao jednog od pokazatelja ekoloskog stanja, odrzavanje sastojina

submerznih makrofita te sastav ihtiofaune.
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8. PRILOZI

1. Fizikalno-kemijski ¢imbenici na lokalitetima kontinentalnog (K1-K5) i mediteranskog
podrucja (M1-M4)

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

3. Statisticki znacajne korelacije (Spearmanov koeficijent korelacije, p < 0,05) biotickih i
abiotickih ¢imbenika na lokalitetima istrazivanih geoklimatskih regija

4. Rangiranje funkcionalnih obiljezja zooplanktona i biotickih ¢imbenika za procjenu
ekoloskog stanja lokvi. (TipM — kompleksnost habitusa makrofita; %M — pokrovnost
makrofitima; S — bogatstvo vrsta; H — raznolikost zooplanktona; ROTa/d — omjer

algivora i detrivora Rotifera; CLAa/d — omjer algivora i detrivora Cladocera)
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Prilog 1. Fizikalno-kemijski ¢imbenici na lokalitetima kontinentalnog (K1-K5) i mediteranskog podrucja (M1-M4)

Kontinentalno podrucje

Mediteransko podrucje

Lokaliteti K1 K2 K3 K4 K5 M1 M2 M3 M4
SV = SD SV = SD SV = SD SV = SD SV + SD SV + SD SV = SD SV = SD SV + SD
Fizikalno-kemijski ¢imbenici
Prozirnostgy (m) 2.166 = 0,206 1,96 + 0,207 0,850 + 0,327 0,625 + 0,247 0,35 = 0,070 0,1+0 0,1+0 0.5+ 0,07 0,5 £0,07
Temperatura (°C) 15,3 + 2,802 16,36 + 3,617 19,233 £+ 3,209 19,75 + 1,909 19,35 + 2,474 225+1,12 2474139 239+1,12 22,8 +£1,13
Otopljeni kisik (mg/L) 14,51 + 0,632 12,85 + 1,543 9.988 + 0,550 9.965 = 0,728 7,17 + 1.640 9+0.,83 5,65 +0.88 4,5+0,0711 7.2+ 0,63
pH 8.465 = 0,059 8,55 + 0,262 9.213 = 0,094 8.495 + 0,855 8,09 £+ 0,551 7.4 +0,64 7,86 +£0,73 9.39+£0,98 8.36 £0.87
Konduktivitet (1S/cm) 497 + 14,324 4824 + 28,307 68,483 + 2,133 180,45 + 7,990 140,25 + 56,214 294 +£13.2 230+129 246+113 319 +14,17
KPK (mg/O,) 2,593 + 0,371 2.812 + 0,568 5,885 + 0,281 7.821 + 3,575 8.176 + 3,184 24,174+ 14 9.954 £0,78 19,434 +£ 1,002 25,754 +£1.29
PVI (%) 95 £ 0 98 = 0 1,00 £ 0 0+ 0 0=x0 97 +9.21 100+ 0 1000 100 =0
Ortofosfati (mg P-PO,*/L) 0.01 =0 0,01 £0 0.010 = 0 0,01 £ 0 0.01 =0 0.05+0 0,05+0 0.265 + 0,04 0,151 +0
Ukupni P (mg P/L) 0.095 + 0.038 0.104 = 0.023 0.158 + 0.033 0.207 = 0,008 0.167 = 0,049 0,060 0,11+0 0,27 £ 0,054 1,75 £04
Nitrati (mg N-NO;/L) 0,986 + 0,052 0.915 + 0,104 0,076 + 0,070 0.094 + 0,106 0.096 = 0,080 0,02+0 0,128+ 0 6,512+0.9 1.649 +0,203
Nitriti (mg N-NO, /L) 0,012 = 0,004 0.0117 + 0,003 0,009 = 0,000 0,004 = 0 0.008 + 0,005 0.013+0 0.013+0 0,013+0 0,013 =0
Amonijak (mg N-NH, /L) 0,038 =+ 0,039  0.0285 + 0,035 0.163 = 0,034 0,034 = 0,043 0,087 = 0,0001 0,483 £ 0,08 0.0001 =0 1.439+£0,33 2,098 £0,012
Ukupni N (mg N/L) 1.519 + 0.300 1,593 + 0,477 0.948 + 0,704 1.005 + 0.739 1,078 + 0,810 4,67+0,78 2.8+£0,06 3.81+0.,612 5,99 £0.,79
Izvori hrane (Chl @ pg/L) 3,108 + 0,788  7.844 + 11,799 12,304 + 5,492 14,256 + 9,978 7,056 + 5,928 26,344+ 1.5 1,48 +£0,31 68,08 £2,11 94,128 +9.,998
POM (mg AFDM/L) 6.366 = 0,902 8.439 + 1,711 3,000 + 1,684 40,000 = 11,313 42,499 + 12,020 0,239 £ 0,05 0,069 = 0 0,144+ 0 0,172 £ 0




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

algivorno-predatorski i ekoloski tipovi: P — planktonski, L — litoralni

Kontinentalno podrucje Mediteransko podrucje
K1 K2 K3 K4 K5 M1 M2 M3 M4 FEG EG
SV £SD(SV £SD| SV £SD |SV +SD| SV £SD | SV £SD | SV £SD | SV £SD SV £SD

Rotifera
Asplanchna priodonta (Gosse, 1850) 283 =+ 234 1 +2 P P
Bdelloidea 0+0 3+1 36 217 £ 209 | 228 + 114 | 379 + 270 612 + 193 D L
Brachionus sp. 11 + 8 D P
Brachionus patulus (Miiller, 1773) 76 + 132 97 + 12 59 + 27 D P
Brachionus quadridentatus (Hermann, 1783) 114 + 197 8 + 14 D L
Brachionus urceolaris (O.F Miiller, 1773) 20 + 35 27 + 46 D P
Cephalodella forficata (Ehrenberg, 1832) 8 + 14 o] L
Cephalodella sp. 1+1 o] L
Collothecacea 1+1 D P
Colurella adriatica (Ehrenberg, 1831) 1+1 D L
Colurella obtusa (Gosse, 1886) 0+0 D L
Euchlanis dilatata (Ehrenberg, 1832) 0+0 D P
Keratella cochleari s (Gosse, 1851) 1+0 24 £ 23 D P
Keratella quadrata (O.F. Miiller, 1786) 10 + 8 15 = 25 D P
Keratella tecta (Gosse, 1851) 0+0 1570 =+ 1346 222 + 147 D P
Lecane bulla (Gosse, 1851) 233 + 196 | 1007 + 41 D L
Lecane clara (Bryce, 1892) 22 + 38 25 + 23 42 + 33 D L
Lecane closterocerca (Schmarda, 1859) 0+0 152 + 174 | 355 + 144 150 + 38 D L
Lecane flexilis (Gosse, 1886) 0+0 D L
Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832) 0+0 7+ 12 D L
Lecane quadridentata (Ehrenberg, 1832) 390 + 172 32 + 28 D L
Lepadella ovalis (O.F. Miiller, 1786 0+0 D L
Lepadella patella (O.F. Miiller, 1786) 2+0 1+0 130 + 130 64 + 61 37 + 46 D L




omnivori, AP — algivorno-predatorski i ekoloski tipovi: P — planktonski, L — litoralni

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

Kontinentalno podrucje

Mediteransko podrucje

K1
SV +SD

K2
SV +SD

K3
SV +SD

K4

SV +SD

K5
SV +SD

M1

SV +SD

M2
SV +SD

M3
SV +SD

M4
SV + SD

_n
L
®

m
®

Monommata longiseta (O.F.Miiller, 1786)
Mytilina brevispina (Ehrenberg, 1830)
Polyarthra longiremis (Carlin, 1943)
Polyarthra sp.

Pompholyx sulcata (Hudson, 1885)
Synchaeta pectinata (Ehrenberg, 1832)
Testudinella elliptica (Ehrenberg, 1834)
Trichocerca cylindrica (Imhof, 1903)
Trichocerca longiseta (Schrank, 1802)
Trichocerca porcellus (Gosse, 1851)
Trichocerca pusilla (Jennings, 1903)
Trichocerca similis (Wierzejski, 1893)
Trichocerca sp.

Rotifera ukupno

0+0

0+0

224 + 168

19 + 24

80 + 82

156 +

107

2386 + 1959

74

76

+ 23

178 + 56

178 + 56

758

+ 228

570 + 114

717 + 246

29 + 51

2196 + 739

195 + 86

29 + 51

152 + 39
2316 + 57

O>»>»0>»00>»0>»>»0UO0
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Cladocera

Alona costata (Sars, 1862)

Bosmina coregoni (Baird, 1857)

Bosmina longirostris (O.F. Miiller, 1785)
Ceriodaphnia quadrangula (O.F. Miiller, 1785)
Ceriodaphnia sp.

Pleuroxus truncatus (O.F. Miiller, 1785)
Simocephalus vetulus (Miiller, 1776)
Cladocera ukupno

17 £ 5
17 £ 5

395 + 343

396 + 341

111

113

580 + 196

580 + 196

87

87

+ 38

+ 38

63 + 55
80 + 80

143 + 131

>0>»>» 000

r—rrr ©or

Copepoda

Cyclops sp.

Cyclops strenuus (Fischer, 1851)
Eudiaptomus sp.

Macrocyclops sp.

Macrocyclops albidus (Jurine, 1820)
kopepoditi

naupliji

Copepoda ukupno

4+0
2+3
18 + 10
28 + 14

18 + 11

13
142
174

18
116
139

17
26

106 + 64

190 + 65
297 + 108

22
43
65

+ 38
+ 38
+ 65

15 + 12

14
176
175

220
244

AP
AP
AP
AP
AP
AP

T Orr UvwUUDo

Ukupna brojnost

47 + 17

19 =+ 3

T T

2956 2423

214

1054 + 351

910

+ 234

570 + 114

2196 + 739

2703 + 102




Prilog 3. Statisticki zna¢ajne korelacije (Spearmanov koeficijent korelacije, p < 0,05) biotickih i abiotickih ¢imbenika na lokalitetima istrazivanih geoklimatskih

regija

Otopljeni kisik Temperatura Fitoplankton Makrofiti Ribe (raznl:Iikost Zooplankton
(mg/L) (°0) (Chla ug/L) tip (prisutnost) Zooplanktona) (ukupna brojnost)
Ribe
(prisutnost) 067 082
Rotifera
(jed/L) 0.93
Bogatstvo vrsta
0165 '0,75
(S)
HI
(raznolikost 0,74 -0,82
zooplanktona)
Ekoloski indeks 0,94 -0,70 0,77
TSI -0,70 0,71
Lecane spp. 0,76 0,65 0,64

Polyarthra spp.

0,68

0,69




Prilog 4. Rangiranje funkcionalnih obiljeZja zooplanktona i bioti¢kih ¢imbenika za procjenu ekoloskog stanja lokvi. (TipM — kompleksnost habitusa
makrofita; %M — pokrovnost makrofitima; S — bogatstvo vrsta; H — raznolikost zooplanktona; ROTa/d — omjer algivora i detrivora Rotifera; CLAa/d —

omjer algivora i detrivora Cladocera)

TipM %M  Ribe S H ROTa/d CLA@/d Sum
K1 3 5 -1 2 2 1 1 13
K2 3 5 1 3 3 1 1 13
M4 3 5 1 3 3 1 1 13
M3 3 5 1 3 3 1 0 12
M2 2 5 0 1 1 1 0 8
M1 1,5 5 1 1 2 1 1 6,5
K3 1 1 1 3 2 1 1 4
K5 0 1 1 1 1 1 1 4
K4 0 1 -1 1 1 1 -1 2
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