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1. UvOD

Perifiton, hrv. ,,obrastaj* (Diki¢ i sur., 2001), je slozena zajednica koju ¢ine autotrofni
(cijanobakterije i alge) i heterotrofni (bakterije, gljive, prazivotinje i beskraljeznjaci)
organizmi, mineralne Cestice, detritus te ekstracelularni matriks kojeg stvaraju uglavnom
bakterije 1 alge. Razvija se na razli¢itim podlogama koje su stalno ili povremeno uronjene u
vodu (Azim i sur., 2005). Formiranje perifitona na uronjenim podlogama pocinje vrlo brzo,
ve¢ unutar nekoliko sati od pocetka ekspozicije. Zapocinje talozenjem otopljene organske
tvari, a nastavlja se naseljavanjem bakterija i alga te bakteriovornih i algivornih prazivotinja
(heterotrofni bicasi, amebe i trepetljikasi). Sljedeéi kolonizatori su veéi organizmi raznovrsne
ishrane, osobito sjedilacki procjedivaci te predatorske prazivotinje i beskraljeznjaci. Na razvoj
i sastav perifitona utjeCu temperatura, svjetlost, hranjive tvari, brzina vodenih strujanja, tip i
svojstva podloge, ispasa (engl. grazing) te sastav planktona (Arndt i sur., 2003; Sigee, 2005).
lako je sukcesija jedan od najstarijih koncepata u ekologiji, naseljavanje mikroorganizama u
obrastajnim zajednicama puno je slabije istraZeno od istog procesa u biljnim 1 zivotinjskim
zajednicama (Jackson, 2003).

Perifiton ima iznimno vaznu ulogu u vodenim ekosustavima. Osim $to povecava raznolikost
dostupnih stanista i pruza zaklon vodenim organizmima, organizmi u perifitonu znacajno
doprinose primarnoj proizvodnji, kruzenju hranjivih tvari i protoku energije. Takoder su
izvrsni pokazatelji promjena ekoloSkog stanja vode. RazliCiti fizikalni, kemijski i bioloski
poremecaji u nekom ekosustavu mogu se ocitovati u strukturalnim i funkcionalnim
promjenama perifitona, zbog ¢ega perifiton ima sve vecu ulogu u biomonitoringu vodenih
ekosustava (Azim i sur., 2005). Perifiton predstavlja vazan izvor hrane za brojne troficke
ponekad premasuje onu planktona i makrofitske vegetacije (Vadeboncoeur i Steinman, 2002;
Azim 1 sur.,, 2005). Trepetljikasi (Ciliophora, Alveolata) su vrlo vazna komponenta
obrastajnih zajednica. Jedni su od glavnih konzumenata bakterija i alga, a hrane se i drugim
prazivotinjama, manjim beskraljeznjacima te detritusom. Zbog ucinkovite ishrane i brzog
razvoja vazna su poveznica nizih i visih trofickih razina brojnih hranidbenih lanaca (Arndt i
sur., 2003).

Trepetljikasi su intenzivno proucavani u perifitonu brojnih vodenih ekosustava: jezerima
razlicitog trofickog stanja (Mieczan, 2007), lotickim sustavima (Arndt i sur., 2003), vodenim
tijelima krskog podruc¢ja (Primc-Habdija i sur., 2005) te morskim stani$tima (Gong 1 sur.,
2005; Xu i sur., 2011), ali su gotovo potpuno zanemareni u istrazivanjima perifitona
poplavnih podru¢ja. Poplavna podrucja predstavljaju sustave obogaéene hranjivim tvarima
zbog Cega su posebno pogodna za razvoj perifitona, sto su pokazala dosadasnja istrazivanja u
suptropskim (Goldsborough i sur., 2005; Gottlieb i sur., 2006; Liston, 2006; Hagerthey i sur.,
2011) i tropskim poplavnim podru¢jima (Rodrigues i Bicudo, 2001; Fonseca i Rodrigues,
2007; Murakami i sur., 2009; Bichoff i sur., 2016). Od bioticke komponente, spomenuta
istrazivanja obuhvatila su uglavnom alge te manjim dijelom bakterije i beskraljeznjake. Samo
je u tropskom poplavnom podrucju rijeke Parand u Brazilu istrazivana zajednica trepetljikasa



u planktonu, a utvrdeno je da hidroloska povezanost i plavljenje imaju znac¢ajnu ulogu u njenu
oblikovanju (Pauleto i sur., 2009).

U poplavnim podru¢jima umjerenog klimatskog pojasa istrazivanja perifitona puno su rjeda, a
posebno su slabo istrazene zajednice trepetljikasa. U posljednjih nekoliko godina na podrucju
Kopackog rita istrazivan je perifiton na umjetnim podlogama. Opc¢enito umjetne podloge
omogucuju lakSe prac¢enje dinamike naseljavanja i sukcesije organizama (Gong i sur., 2005;
Primc-Habdija i sur., 2005; Mieczan, 2007; Xu i sur., 2011). U Kopackom ritu istrazivani su
struktura i sastav zajednica bakterija, alga i razli¢itih beskraljeznjaka te promjene trofickih
odnosa unutar perifitona (Palijan, 2010; Vidakovi¢ i sur., 2011, 2012; Mihaljevi¢ i Zuna
Pfeiffer, 2012; Mihaljevié i sur., 2013, 2015; Stevi¢ i sur., 2013; Zuna Pfeiffer i sur., 2013,
2015), kao i utjecaj plavljenja na raznolikost i strukturu perifitona (Vidakovi¢ i sur., 2012).
Preliminarno istrazivanje trepetljikasa u perifitonu ukazalo je na njihovu veliku brojnost,
raznolikost i prisutnost razli¢itih funkcionalnih skupina, te ujedno i na iznimnu ekoloSku
vaznost ovih mikroorganizama u ekosustavu poplavnog podrucja (Vlaicevi¢ 1 sur., 2017).
Medutim, ova zajednica jo$ uvijek nije dovoljno istrazena kako u poplavnom podrucju
Kopackog rita, tako 1 opcéenito u ovakvom tipu ekosustava, koji je u danasnje vrijeme sve
ugrozeniji i sve brze nestaje.



1.1. Ciljevi rada i hipoteze
Ciljevi provedenog istrazivanja su:

e utvrditi sastav zajednice i dinamiku razvoja trepetljikasa u perifitonu na umjetnim
staklenim podlogama u Sakadaskom jezeru tijekom dvije eksperimentalne serije — od
proljeca do zime te od ljeta do zime 2010. godine,

e u svrhu pracenja naseljavanja trepetljikasa na Ciste podloge uzorkovanje provesti u
kratkim vremenskim intervalima (svaka tri dana) tijekom pocetnog razdoblja od
Cetrdesetak dana, odnosno do uspostavljanja stabilne zajednice u kojoj se sastav
trepetljikasa viSe nece znaCajno mijenjati, a nakon toga pratiti promjene brojnosti i
sastava vrsta trepetljikasa u duzim vremenskim intervalima (svakih 14 dana do kraja
istrazivanja),

e odrediti utjecaj plavljenja na promjene ekoloskih uvjeta u Sakadaskom jezeru te
posljedi¢no na promjene strukture i dinamike razvoja zajednice trepetljikasa u
perifitonu,

e utvrditi kolonizacijski slijed tijekom razvoja zajednice trepetljikasa, identificirati
svojte koje su primarni kolonizatori te odrediti svojte karakteristicne za zrelu fazu
razvoja,

e utvrditi utjecaj okoliSnih ¢imbenika na pojedinu fazu razvoja zajednice trepetljikasa u
perifitonu,

e odrediti troficku strukturu zajednice trepetljikasa tijekom razvoja perifitona i njenu
povezanost s dostupnim izvorima hrane.



Hipoteze rada su:

e Sezonske promjene okolisSnih Cimbenika utjeCu na sastav, brojnost te brzinu
naseljavanja trepetljikaSa u perifitonu.

e Naseljavanje, razvoj i postizanje stabilne zajednice trepetljikasa u perifitonu odvijaju
se brze pri poviSenoj temperaturi vode te u vrijeme hidroloske izolacije jezera.

e Vrijeme pojavljivanja, intenzitet i duljina plavljenja uzrokuju promjene u strukturi i
dinamici razvoja zajednice trepetljikasa, pri ¢emu plavljenje predstavlja faktor
poremecaja u razvoju perifitona.

e U pocetnoj fazi naseljavanja dominiraju pionirske, pokretne, bakteriovorne i algivorne
svojte trepetljikasa, pri ¢emu veliku brojnost mogu imati i1 sjedilacki predstavnici
peritrihnih trepetljikasa. U stabilnoj zajednici dominiraju sjedilacki procjedivaci
(bakteriovora, algivora, omnivora) i predatorske vrste trepetljikasa.

e Slozenost arhitekture obrastaja utjece na strukturu zajednice i brojnost trepetljikasa.

e Troficka struktura trepetljikasa mijenja se ovisno o koli¢ini dostupne hrane u obrastaju
i u okolnoj vodi. U pocetnoj fazi razvoja obrastaja dominiraju bakteriovorni i algivorni
trepetljikasi, a s viemenom postaju brojne i omnivorne te predatorske svojte.



2. OPCI DIO

Perifiton je slozena zajednica autotrofnih i heterotrofnih organizama koja se razvija na
razlicitim tipovima podloga u vodenim staniStima razli¢itog trofickog stanja, od oligotrofnog
do distrofnog (Azim i sur., 2005). Organizmi koji naseljavaju obrastajne zajednice ukljucuju
bakterije, cijanobakterije, alge, gljive, prazivotinje i sitnije beskraljeznjake. Osim njih,
perifiton ¢ine mineralne i neZive organske Cestice (detritus) te ekstracelularni matriks kojeg
proizvode uglavnom bakterije i alge (Wetzel, 2001; Azim i sur., 2005; Sigee, 2005; Hagerthey
i sur., 2011). U limnologiji se za perifiton koriste razli¢iti sinonimi. Pojam ,,bentos* danas
ukljucuje sve organizme vezane za razli¢ite podloge u vodi, dok se prvotno odnosio na
zajednice organizama koji su svojim zZivotnim aktivnostima vezani iskljuc¢ivo za dno vodenih
tijela. Naziv ,,Aufwuchs”, §to u njemackom jeziku zna¢i ,rasti na“, oznaCava vodene
organizme koji su pri¢vrscéeni za ili se kreéu po ¢vrstoj podlozi, ali u nju ne prodiru (Weitzel,
1979). Pojam ,,biofilm* se najcesce koristi u podrucju tehnologije, primjerice procis¢avanju
otpadnih voda, prociS¢avanju vode za pice, preradi hrane te u stomatologiji, a odnosi se
prvenstveno na heterotrofne bakterije i prazivotinje (Wetzel, 2001; Azim i sur., 2005).
Obzirom na nacin zivota organizama u perifitonu, razlikujemo pojam ,.euperifiton” koji
podrazumijeva nepokretne sjedilacke organizme pri¢vrSéene za podlogu razlicitim
mehanizmima te pojam ,,pseudoperifiton® koji se odnosi na pokretne organizme (Weitzel,
1979). Neki autori prvenstveno govore o ,,pricvrs¢enim algama®, ¢ime su zanemareni brojni
drugi organizmi u obrastaju (van Dam i sur., 2002; Sigee, 2005). Prema tipu podloge na kojoj
se razvija u prirodnom stanistu, razlikujemo nekoliko naziva za perifiton: epifiton (vodene
biljke), epizoon (vodene zivotinje), epipelon (fini organski sediment), epipsamon (pijesak),
epiliton (kamenje ili stijene) i epiksilon (drvo) (Wetzel, 2001; Azim i sur., 2005; Sigee, 2005).
lako naziv ,,perifiton” moZze imati razli¢ite primjene, obicno se odnosi na mikroorganizme
koji zive na Zivoj (biljnoj ili Zivotinjskoj) ili neZivoj (organskoj ili anorganskoj) podlozi
(Wetzel, 2001; Sigee, 2005), odnosno na cjelokupnu zajednicu pri¢vrs¢enih i nepri¢vrséenih
organizama te detritusa (van Dam i sur., 2002). Ovaj pojam je usvojen u limnologiji i
medunarodno prihvaéen (Wetzel, 2001; Wu, 2017).

2.1. Struktura i razvoj perifitona

Perifiton predstavlja visoko strukturiran sustav kojeg ¢ine dvije osnovne komponente:
ekstracelularni (Zelatinozni) matriks 1 populacije razli¢itith autotrofnih 1 heterotrofnih
organizama (Sigee, 2005). Ekstracelularni matriks nastaje od ekstracelularnih polimernih tvari
izlu€enih od strane bakterija, alga i nekih praZivotinja, a najve¢im dijelom te tvari ukljucuju
polisaharide, proteine, glikoproteine i glikolipide (Wetzel, 2001; Grady Jr. i sur., 2011,
Stewart 1 sur., 2013). Smatra se da razliCiti polisaharidi imaju najve¢i udio u ovom matriksu,
iako se njegov sastav i tekstura mijenjaju ovisno o okoliSnim uvjetima te zastupljenosti
pojedinih organizama koji izluuju egzopolimere. Ekstracelularni matriks ima vaznu ulogu u
oblikovanju slozene trodimenzionalne strukture perifitona s unutrasnjim prostorima
(mikroporama i mikrokanalima) kroz koje struji voda. Strujanje vode omogucava protok
otopljenih hranjivih tvari i plinova unutar perifitona i njihovu izmjenu s okolnim medijem te
tako ubrzava fizioloSke procese unutar samog obrasStaja (Wetzel, 2001; Azim 1 Asaeda, 2005;
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Sigee, 2005). Ekstracelularni matriks omogucava stvaranje stabilnih agregata bakterija i
njihovu bolju suradnju, Sto pogoduje fizioloskim procesima u obrastaju o kojima ovisi
metabolizam, razvoj i produktivnost ovih zajednica (Wimpenny i sur., 2000; Wetzel, 2005;
Grady Jr. i sur., 2011; Stewart i sur., 2013). Takoder predstavlja barijeru izmedu
mikroorganizama i okolne vode te mjesto adsorpcije Cesti¢ne i otopljene organske tvari,
nutrijenata i mineralnih Cestica (npr. kristalic¢a kalcijevog karbonata) iz stupca vode (Wetzel,
2001). Na matriks se mogu adsorbirati i toksi¢ne tvari antropogenog porijekla, primjerice
teSki metali 1 herbicidi te na taj na¢in mogu u¢i u hranidbene lance i akumulirati se u
organizmima (Sabater i Admiraal, 2005). Drugu vaznu (bioloSku) komponentu perifitona ¢ine
razliCite skupine organizama. Od fotoautotrofnih organizama najzastupljenije su
cijanobakterije, alge kremenjasice i zelene alge. Takoder su u perifitonu zabiljezene
kemoautotrofne bakterije, iako s priliéno malom zastupljeno$¢u u odnosu na druge organizme.
Heterotrofni organizmi prisutni u obrastajnim zajednicama ukljucuju heterotrofne bakterije,
gljive, prazivotinje (flagelatne 1 ameboidne predstavnike te trepetljikase) kao 1 razlicite
skupine beskraljeznjaka (Hydrozoa, Turbellaria, Rotifera, Nematoda, Gastrotricha,
Gastropoda, Bivalvia, Annelida — Oligochaeta i Hirudinomorpha, Tardigrada, Cheliceriformes
— Araneae i Acarina, Crustacea — Cladocera, Copepoda, Isopoda i Amphipoda, Insecta —
uglavnom li¢inacki stadiji, a Chironomidae su jedna od najzastupljenijin skupina).
Predstavnici sjedilackih skupina Porifera i Bryozoa takoder mogu biti zastupljeni u obrastaju
te mogu znatno izmijeniti strukturu samog obrastaja i utjecati na druge organizme perifitona.
Sve glavne funkcionalne hranidbene skupine heterotrofnih organizama (herbivori, omnivori,
karnivori 1 paraziti) zabiljezene su u obrastajnim zajednicama (Matonic¢kin Kepcija, 2006;
Hagerthey i sur., 2011, Vidakovi¢ i sur., 2011, 2012). Istovremeno odvijanje autotrofnih i
heterotrofnih procesa u perifitonu omogucava kruzenje nutrijenata i organske tvari unutar
same zajednice, naroCito u uvjetima kada je biomasa perifitona velika. Stoga on predstavlja
bogat i kvalitetan izvor hrane za mikro-, meio- i makrofaunu te je vazan dio hranidbene mreze
vodenih ekosustava (Sabater i Admiraal, 2005). Brojni organizmi perifitona prilagodeni su
sjedilackom nacinu zivota 1 posjeduju razli¢ite morfoloske strukture kojima se mogu
pricvrstiti za podlogu (primjerice drske s ljepljivim krajevima, ljepljive ovojnice i niti
obavijene ljepljivim ovojem, a mogu se pric¢vrstiti za podlogu i direktnim prijanjanjem) te
tako mogu utjecati na arhitekturu obrastaja (van Dam i sur., 2002; Azim i Asaeda, 2005).

Perifiton se vrlo brzo pocinje formirati na uronjenim podlogama, ve¢ unutar nekoliko sati
(Acs i sur., 2000; Azim i Asaeda, 2005). Razvoj perifitona je sloZen proces koji obuhvaéa
adsorpciju organskih Cestica na povrSinu Ciste podloge, a zatim pri¢vrS¢ivanje organizama
odredenim slijedom (Wetzel, 2001). Na samom pocetku razvoja se na povrSinu podloga taloze
otopljene organske tvari, uglavnhom aminokiseline i mukopolisaharidi, djelovanjem
elektrostatskih sila (Cowling i sur., 2000; van Dam i sur., 2002). Time se stvaraju povoljni
uvjeti za prihvacanje bakterija i njithovu metabolicku aktivnost. Bakterije se aktivno
pricvrséuju za podlogu pomocu mukoznih niti stvaraju¢i tako nove povrSine za vezanje
organskih 1 anorganskih elemenata. Takoder izlu¢uju enzime koji znatno doprinose razgradnji
organske tvari. Nakon bakterija se odredenim redoslijedom na organski matriks prihvacaju
alge, bilo direktnim prijanjanjem uz podlogu ili pomocu razli¢itih morfoloskih struktura
(Azim i Asaeda, 2005; Wetzel, 2005). Nakon njih naseljavaju se pionirske vrste prazivotinja
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(heterotrofni bicasi, amebe i trepetljikasi) koje se hrane bakterijama i algama te su
karakteristicne za pocetnu fazu naseljavanja novih podloga. Sljede¢i kolonizatori su veéi
organizmi raznovrsne ishrane, a medu njima dominiraju omnivorni i predatorski oblici
prazivotinja i beskraljeznjaka (Striider-Kypke, 1999; Woérner i sur., 2000; Sigee, 2005). S
vremenom se razvija sloZzena trodimenzionalna struktura obraStaja karakteristicna za zrelu
(kasnu) fazu razvoja poznatu i kao ,klimaks* zajednice perifitona (Azim i Asaeda, 2005;
Goldsborough 1 sur., 2005). Biomasa perifitona se tijekom vremena znacajno mijenja. U
pocetku se, kroz kolonizaciju i rast, biomasa obrastaja eksponencijalno povecava te dostize
maksimalne vrijednosti u razdoblju od nekoliko dana do nekoliko mjeseci. Ta se faza naziva
fazom prirasta, a ovisi o temperaturi, dostupnosti svjetlosti i hranjivih tvari te intenzitetu
ispaSe. Zatim slijedi faza gubitka kada dolazi do odumiranja jedinki, emigracije,
odljepljivanja s podloge te intenzivnije ispase (Biggs, 1996; Moschini-Carlos i sur., 2000).
Ove dvije faze mogu se izmjenjivati tijekom razvoja perifitona kroz duzi vremenski period. S
vremenom, kako dolazi do razvoja sve debljeg sloja perifitona, jedinke koje su u dubljim
dijelovima imaju smanjen pristup svjetlosti, nutrijentima i kisiku zbog Cega stare i ugibaju.
Rezultat je odvajanje odredenog dijela obrastaja od podloge, nakon cega je mogué brzi
oporavak zajednice, buduci da je organizmima iz dubljih slojeva ponovno omogucen pristup
resursima. Biomasa se moZe smanjiti 1 uslijed povecane brzine strujanja vode kada se lako
uklanjaju vanjski dijelovi obrastaja. Oporavak zajednice ovisi o biomasi koja je preostala na
podlozi, kao i brzini imigracije jedinki iz okolne vode (Azim i Asaeda, 2005; Sigee, 2005;
Wetzel, 2005). Dakle, nakon odvajanja odredenog dijela obrastaja s podloge, ¢esto dolazi do
sekundarne kolonizacije organizama na preostali obrastaj na podlozi (Goldsborough 1 sur.,
2005). Prirast biomase, produktivnost i sastav obrastaja razlikuju se ovisno o sezoni, godini,
lokalitetu i intenzitetu ispase (Moschini-Carlos i sur., 2000; van Dam i sur., 2002). Relativno
mala biomasa perifitona karakteristi¢na je za vodene ekosustave s Cestim poremecajima, vrlo
niskim koncentracijama nutrijenata, bujno razvijenom makrofitskom vegetacijom te u
uvjetima intenzivne ispaSe (Higgins 1 Han, 1995; Vermaat, 2005; Wetzel, 2005). Medutim,
prisutnost makrofitske vegetacije moze 1 potaknuti razvoj i vecu produktivnost obraStajnih
zajednica pruzanjem velikih povr§ina dostupnih za naseljavanje organizama. Takoder,
umjerena ispasa moze imati pozitivan ucinak na razvoj perifitona omogucavajuc¢i vecu
dostupnost svjetlosti i hranjivih tvari unutar same zajednice (Wetzel, 2005).

2.2. Utjecaj okoliSnih ¢imbenika na razvoj perifitona

Perifitonske zajednice nalaze se pod utjecajem razli¢itih biotickih i abioti¢kih ¢imbenika
okoliSa (Sigee, 2005). Od abiotickih cCimbenika na razvoj 1 sastav perifitona utjecu
temperatura, koli¢ina (intenzitet) i kvaliteta svjetlosti, dostupnost hranjivih tvari, brzina
strujanja vode, valovi, tip i svojstva podloge i kemijski sastav vode. Bioti¢ki ¢imbenici
ukljucuju ispasu (engl. grazing), sastav planktonske zajednice, zastupljenost makrofitske
vegetacije te preferiranje odredenog tipa podloge (primjerice makrofitske vegetacije) (Wetzel,
2001; Arndt i sur., 2003; Liboriussen, 2003; Sigee, 2005; Vermaat, 2005; Casartelli i sur.,
2016). Wetzel (2005) navodi dostupnost resursa unutar samog obrastaja i u okolnoj vodi te
predatorski pritisak kao dva osnovna ¢imbenika koja reguliraju razvoj i produktivnost
obrastajnih zajednica. Takoder smatra da je dostupnost staniSta, odnosno povrSina u vodi za
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razvoj perifitona, jedan od ¢imbenika koji znatno utjeCe na razvoj obrastaja. Ispasa ima velik
utjecaj na prirast biomase i sastav obrastaja, a u ekosustavima kopnenih voda ovakav tip
ishrane karakteristican je za neke beskraljeznjake (puzeve, planktonske rakove (odredene
vrste Cladocera i Copepoda) i li¢inke kukaca), ali i kraljeznjake (ribe i1 punoglavce)
(McCollum i sur., 1998; Goldsborough i sur., 2005; Vermaat, 2005; Siehoff i sur., 2009;
Tarkowska-Kukuryk i Mieczan, 2012; Mahdy i sur., 2014). Mnoge prazivotinje u obrastajnim
zajednicama, a narocito trepetljikasi, takoder se hrane ispaSom te imaju znacajan utjecaj na
strukturu perifitona (Sigee, 2005; Weerman i sur., 2011; Tarkowska-Kukuryk i Mieczan,
2012).

Wimpenny i sur. (2000) razvrstali su ¢imbenike koji utje€u na razvoj perifitona u nekoliko
kategorija:

e fizikalno-kemijski ¢imbenici: temperatura, pH, koli¢ina otopljenog kisika, Suncevo
zracenje, tip, sastav i hrapavost podloge

e genotipski ¢imbenici: specifican genotip organizama, ekspresija gena obzirom na
svojstva povrsine, formiranje ekstracelularnih polimernih tvari, dinamika rasta
organizama

e stohastiCki procesi: inicijalno naseljavanje, prihvacanje, otpustanje, slu¢ajne promjene
biotickih i abiotickih ¢imbenika

e deterministicCke pojave: specificne interakcije izmedu organizama kao S§to su
kompeticija, neutralizam, kooperacija i predatorstvo

e mehanicki procesi: otplavljivanje zbog hidrodinamickih uvjeta, struganje,
ograni¢avanje rasta

e unos-iznos: dodavanje ili uklanjanje biotickih ili abiotickih komponenti u sustav
obraStaja, primjerice unos pijeska, gline ili organskog detritusa, otplavljivanje
obrastaja, otpusStanje pojedinacnih stanica

e vremenske promjene: dnevne ili sezonske periodicne promjene u biotiCkom 1
abiotickom okolisu, npr. svjetlosti, temperature i pH.

U jezerima umjerenog podrucja izraZen je utjecaj sezonskih promjena okolisnih ¢imbenika na
strukturu i razvoj perifitona (Sigee, 2005). Mehanicki poremecaji stanista u obliku intenzivnih
poplava te postupnih promjena vodostaja i dubine vodnog tijela, koji uzrokuju promjene i
fizikalno-kemijskih ¢imbenika vode, imaju znacajan utjecaj na razvoj, produktivnost i troficke
interakcije obraStajnih zajednica. Medutim taj je utjecaj i dalje dosta slabo istrazen u staja¢im

......

Wetzel, 2005).
2.3. Uloga perifitona u slatkovodnim ekosustavima
Perifiton je iznimno vaZan za normalno funkcioniranje vodenih ekosustava iz nekoliko

razloga. Znacajan doprinos ima u primarnoj proizvodnji, kruZenju nutrijenata 1 ugljika te
protoku energije (Vadeboncoeur i Steinman, 2002; Liboriussen, 2003; Azim i sur., 2005;



Goldsborough 1 sur., 2005; Sigee, 2005; Wetzel, 2005). Takoder, predstavlja vazan izvor
hrane za brojne troficke razine u lentickim sustavima, a posebno je vazan u ishrani razlicitih
skupina beskraljeznjaka i riba te tako znacajno pridonosi produktivnosti ovih vodenih tijela
(Vadeboncoeur i Steinman, 2002; van Dam i sur., 2002; Liboriussen, 2003; Liess i
Hillebrand, 2004; Azim i sur., 2005). Goldsborough i sur. (2005) navode da perifiton moze
predstavljati osnovicu hranidbene mreze nekog vodenog stanista u kojem mala dubina vode,
velika koli¢ina svjetlosti 1 visoka koncentracija hranjivih tvari poti¢u njegov rast i razvoj. U
takvim uvjetima obraStaj moze predstavljati vazniji izvor hrane vodenim organizmima od
fitoplanktona i makrofitske vegetacije. S razvojem perifitona stvaraju se nove povrsine i
povoljni uvjeti za naseljavanje razlicitih vodenih organizama, a vaznost perifitona ocituje se i
U pruzanju zaklona vodenim organizmima od hidroloskih poremecaja i predatora (Sigee,
2005). S obzirom da je obrastaj pri¢vrscen za neki tip podloge i zauzima stalan polozaj u
vodenom stanistu, moze kroz duzi vremenski period akumulirati Stetne tvari dospjele u stupac
vode, i to puno ucinkovitije od okolnog vodenog medija (Sabater i Admiraal, 2005). Razli¢iti
fizikalni, kemijski i bioloski poremecéaji u vodenim staniStima mogu se odraziti u
strukturalnim i funkcionalnim promjenama u perifitonu. Strukturalne promjene
podrazumijevaju promjene biomase, koncentracije klorofila, sastava vrsta (koje pokazuju
razli€it stupanj tolerancije na odredeni poremeca;j) i arhitekture obrastaja, dok se funkcionalne
odnose na promjene u fotosintezi, sastavu pigmenata, bakterijskoj produkciji i biomasi. Na taj
nacin perifiton moze ukazati na promjene u kvaliteti vode te ima sve vecu ulogu u
biomonitoringu vodenih ekosustava (Biggs, 1989; Sabater i Admiraal, 2005; Serra i sur.,
2009; Kanavillil i sur., 2012; Wu, 2017). Perifiton se primjenjuje i kao jedna od metoda za
poboljSanje kvalitete vode u lentickim ekosustavima, a takoder se koristi u proci§¢avanju
otpadnih voda (Azim i sur., 2005).

2.4. Trepetljikasi [Eukaryota: Sar: Alveolata: Ciliophora]

TrepetljikaSi pripadaju skupini prazivotinja, odnosno jednostaniénim eukariotima s
heterotrofnim fagotrofnim na¢inom ishrane. Svaka jedinka posjeduje strukture specijalizirane
za obavljanje svih Zivotnih funkcija te funkcionira kao potpuni organizam (Lynn i Small,
2000; Ruppert i sur., 2004; Lynn, 2008; Habdija i sur., 2011). Od ostalih praZivotinja
trepetljikasi se razlikuju na osnovu nekoliko tipi¢nih morfoloskih obiljezja. Posjeduju
trepetljike Cija je brojnost i1 raspored na tijelu vrsno specificna. Kod nekih predstavnika
brojnost i aktivnost trepetljika je smanjena, a predatorski trepetljikaSi iz skupine sisaraca
(Suctoria) u odraslom stadiju nemaju trepetljike te zive pri¢vrSéeni za podlogu i hvataju svoj
plijen pomoc¢u lovki (tentakula) s haptocistama (Lynn i Small, 2000; Ruppert i sur., 2004;
Lynn, 2008; Habdija i sur., 2011). Na povrsini tijela trepetljikasa nalazi se specifi¢no graden
korteks kojeg ¢ine pelikula i infracilijatura, a odgovoran je za stalan oblik tijela. Korteks se
moze podijeliti na somati¢no (tjelesno) 1 oralno (usno) podrucje. Somati¢no podrucje ima
ulogu u kretanju, stvaranju zastitnih pokrova, primanju podrazaja te prihva¢anju za podlogu.
Osnovna funkcija oralnog podrucja je prikupljanje i gutanje hrane. Strukturalna obiljezja
korteksa, a naro¢ito somaticnog i oralnog podrucja, vazna su za razlikovanje pojedinih
skupina trepetljikasa (Lynn i Small, 2000; Lynn, 2008; Habdija i sur., 2011). Jezgreni
dimorfizam, odnosno posjedovanje dva tipa jezgara, sljedeca je karakteristika ove skupine.
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Mogu imati jedan ili viSe makronukleusa (somati¢nih jezgri) koji sudjeluju u fizioloskim 1
biokemijskim procesima te jedan ili vise mikronukleusa (generativnih jezgri) koji su
odgovorni za geneticku rekombinaciju. Tipi¢no obiljezje trepetljikasa je i konjugacija, stanje
tijekom spolne faze Zivotnog ciklusa u kojem se dvije jedinke djelomi¢no i privremeno spoje
te izmjene geneticki materijal. VeliCina tijela trepetljikasa varira od 10 pum do 4500 um, a
oblik tijela takoder moze biti vrlo raznolik. Najc¢esce oblik odgovara nekom geometrijskom
tijelu, primjerice kugli, stoscu ili valjku, pri ¢emu kod vrsta koje zive na povrsini podloge
tijelo moze biti ,,dorzoventralno* spljosteno te je ,,trbusna‘“ strana okrenuta prema podlozi i
ima trepetljike. Neke vrste su vrlo kontraktilne te mogu promijeniti oblik tijela (npr.
sjedilacke vrste rodova Vorticella i Stentor), a neobi¢ne oblike imaju i kolonijalni predstavnici
trepetljikasa (Lynn i Small, 2000; Brusca i Brusca, 2003; Ruppert i sur., 2004; Sigee, 2005;
Lynn, 2008; Habdija i sur., 2011).

S obzirom na brojna nova saznanja na polju protistologije unazad nekoliko godina doslo je do
brojnih i brzih izmjena u sistematici jednostani¢nih eukariota, $to je rezultiralo brojnim novim
klasifikacijskim shemama, ukljucujuéi i skupinu trepetljikasa (Lynn i Small, 2000; Hausmann
i sur., 2003; Burki i sur., 2007; Lynn, 2008; Adl i sur., 2005, 2012; Cavalier-Smith, 2010;
Ruggiero i sur., 2015; Gao i sur., 2016). Iz tog razloga je uvelike otezano pronalazenje one
sheme koja je opce prihvacena. Cavalier-Smith (1991) je trepetljikase (Ciliophora), zajedno sa
svjetle¢im bicasima (Dinoflagellata) i truskovcima (Apicomplexa), smjestio unutar ogranka
Alveolata na temelju karakteristicno gradene pelikule od pelikularnih alveola, spljostenih
mjehuri¢a okruzenih vlastitom membranom, smjestenih neposredno ispod stani¢ne membrane
(u Adl i sur., 2005, 2012; u Lynn, 2008). Ovom ogranku je kasnije pridruzena i skupina
Protalveolata (Adl i sur., 2012). U vecini klasifikacijskih shema, skupina Ciliophora nalazi se
na taksonomskoj razini koljena ili potkoljena, medutim u novijoj klasifikaciji, predlozenoj od
strane Medunarodne udruge protistologa (engl. International Society of Protistologists),
napustene su tradicionalne taksonomske kategorije (Adl i sur., 2005, 2007, 2012). Tako je
skupina Ciliophora smjeStena unutar ogranka Alveolata bez naznacene taksonomske
kategorije. Adl i sur. (2012) u svojoj revidiranoj klasifikaciji, utemeljenoj na morfoloskim
karakteristikama, biokemijskim procesima te molekularnoj filogeniji, eukariotske organizme
dijele u pet supergrupa (Amoebozoa, Opisthokonta, Excavata, Sar i Archaeplastida), a svojte
¢iji polozaj jo$ uvijek nije jasan, Klasificiraju kao Incertae sedis Eukaryota. Skupina
Alveolata, kojoj trepetljikasi (Ciliophora) pripadaju, smjestena je u supergrupu Sar, zajedno
sa skupinama Stramenopiles i Rhizaria. Nazivi mnogih skupina protista, kao i rodova koje te
skupine ukljucuju, izmijenjeni su puno puta tijekom godina, S$to je dovelo do brojnih
nejasno¢a u njihovoj Kklasifikaciji. 1z tog razloga prethodno navedeni autori napustaju
tradicionalne taksonomske sheme (zadrZavaju hijerarhijski sustav, ali bez oznafavanja
taksonomskih kategorija kao S§to su ,;razred®, ,,podrazred, ,nadred” ili ,red”) te predlazu
novu klasifikaciju koja odrazava op¢i konsenzus oko imenovanja pojedinih svojti. Svrha
ovakve klasifikacije protista su i jednostavnije izmjene Klasifikacijske sheme u buduénosti,
nastale kao rezultat brojnih novih saznanja o jednostani¢nim eukariotima.

Do danas je opisano preko 8000 vrsta trepetljikasa, od cega oko 200 vrsta pripada fosilnim
oblicima, a oko 3000 vrsta su simbionti (Ruppert i sur., 2004; Lynn, 2008). Foissner i sur.
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(2008) procjenjuju da je opisano tek oko 20% od ukupne raznolikosti vrsta trepetljikasa,
odnosno oko 83 — 89% vrsta trepetljikasa jo§ uvijek nije opisano te autori govore o postojanju
ukupno 27000 do 40000 vrsta. Razlog tome su nedovoljna istrazenost razli¢itih tipova
staniSta, vrsta koje stvaraju zaStitne ¢ahure (ciste) te geneticka raznolikost skupine. Slobodno
zivuéi trepetljikasi naseljavaju razli¢ite tipove stanista diljem svijeta. Siroko su rasprostranjeni
u ekosustavima kopnenih voda (jezerima, barama, rijekama, potocima i slanim jezerima), u
morskim ekosustavima (obalnim, ali i dubljim predjelima mora i oceana, pa ¢ak i morskom
ledu), kao 1 kopnenim ekosustavima (u vlaznom tlu i mahovinama). Neki predstavnici
naseljavaju staniSta s vrlo niskom koncentracijom kisika, a mogu Zivjeti i u uvjetima bez
kisika (uglavnom u sedimentu morskih i slatkovodnih stanista) (Finlay i Esteban, 1998).
Vecina vrsta ima kozmopolitsku rasprostranjenost, ali pretpostavlja se da postoje i brojni
endemi (Corliss, 2002; Sigee, 2005; Lynn, 2008).

Trepetljikasi su heterotrofni fagotrofni organizmi koji imaju vrlo raznoliku ishranu i razli¢ite
mehanizme uzimanja hrane te zauzimaju brojne ekoloske niSe. Zbog ucinkovite ishrane i
brzog razvoja imaju vaznu ulogu u hranidbenim lancima povezujuci nize i vise troficke razine
(Primc, 1988; Primc-Habdija i Habdija, 1991; Arndt i sur., 2003; Sigee, 2005; Norf i sur.,
2009). Jedni su od glavnih konzumenata bakterija i alga te mogu kontrolirati njihove
populacije u vodenim ekosustavima (Primc, 1988; Finlay i Esteban, 1998; Corliss, 2002;
Sigee, 2005). S obzirom da mogu konzumirati znatan dio bakterijske i primarne produkcije, a
njima se hrane razli¢ite skupine beskraljeznjaka, trepetljikasi predstavljaju vrlo znacajnu
komponentu mikrobne petlje. Mikrobna petlja je vazan element hranidbene mreze u vodenim
ekosustavima budu¢i da znatno utjeCe na protok ugljika 1 hranjivih tvari (Corliss, 2002;
Kalinowska, 2004; Sigee, 2005; Lynn, 2008). TrepetljikaSi se takoder hrane i Cesticama
detritusa, drugim prazivotinjama (ukljucujuéi i trepetljikase) te manjim beskraljeZznjacima.
Predstavnici skupina Nassulida i Microthoracida (Foissner i Berger, 1996; Lynn, 2008) se
primarno hrane cijanobakterijama (npr. vrstama rodova Anabaena i Oscillatoria) te u nekim
slu¢ajevima mogu kontrolirati njihove populacije u prirodnim staniStima (Verni i Gualtieri,
1997; Finlay i Esteban, 1998; Hausmann, 2002). Neke svojte trepetljikasa hrane se dosta
raznolikom hranom i mogu se prebaciti s jedne vrste hrane na drugu. Trepetljikasi su razvili
razli¢ite mehanizme hranjenja kako bi se prilagodili raznim tipovima staniSta koje
karakterizira dostupnost odredene vrste hrane. Uobicajeni mehanizam uzimanja hrane kod
trepetljikasa je fagocitoza, sloZeni proces koji ukljucuje hvatanje Cestica hrane, formiranje
hranidbenih mjehuri¢a 1 razgradnju hrane. Unos hrane omogucen je specijaliziranim,
jednostavnijim ili sloZenijim, usnim aparatom. Trepetljikase mozemo podijeliti u tri
funkcionalne hranidbene skupine s obzirom na nacin prikupljanja i unoSenja hrane u tijelo
(Verni i Gualtieri, 1997; Finlay i Esteban, 1998; Hausmann, 2002; Esteban i sur., 2015).
Grabezljivi oblici Se hrane ve¢im pojedina¢nim Cesticama hrane (nitastim cijanobakterijama,
dijatomejama, drugim prazivotinjama), pri ¢emu mogu imati apikalno smjeSten citostom,
aktivno hvatati plijen ili ,,usisavati“ i gutati ¢estice hrane s podloge, primjerice dijatomeje.
Ovi trepetljikasi imaju razvijene posebne morfoloske prilagodbe s obzirom na vrstu plijena
kojim se hrane te mehanizam hvatanja i unosenja hrane (Verni i Gualtieri, 1997; Finlay i
Esteban, 1998). Tako karnivorni grabezljivci imaju razvijene razliCite strukture koje sadrze
ekstrusome (toksiciste) i pomocu njih hvataju i imobiliziraju plijen, dok herbivorni
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grabezljivci imaju mikrotubularni aparat nalik koSarici koji okruzuje usnu Supljinu (,,cyrtos®).
Pravi procjedivaci (filtratori) hrane se filtriranjem hranidbenih Cestica (naj¢esce bakterijama i
algama) iz okolnog medija te mogu imati jednostavnije ili sloZenije trepetljikave strukture u
usnom podrucju. Stopa filtriranja ovisi o koncentraciji Cestica hrane u okolnom mediju te
brzini kojom trepetljike stvaraju struju vode (Verni i Gualtieri, 1997). ,.Difuzijom* se hrane
odrasli sisarci (Suctoria) koji zive pric¢vrS¢eni za supstrat t¢ pomoc¢u lovki s haptocistama
hvataju i paraliziraju plijen, nakon ¢ega usiSu njegov tjelesni sadrzaj. U¢inkovitost hranjenja
kod Suctoria ovisi 0 mobilnosti plijena. Slobodno Zzivuce trepetljikase takoder mozemo
podijeliti u nekoliko funkcionalnih hranidbenih skupina s obzirom na vrstu hrane kojom se
hrane: detritovori, bakteriovori, herbivori (algivori), omnivori, predatori i histofagi (Pratt i
Cairns, 1985; Primc, 1988; Primc-Habdija i sur., 1998; Primc-Habdija i sur., 2000; Mieczan
2005, 2009; Andrushchyshyn i sur., 2006; Matonickin Kepc¢ija, 2006; Andrushchyshyn i sur.,
2007; Risse-Buhl i Kiisel, 2009; Mieczan i Puk, 2010; Yang i sur., 2016). Foissner i Berger
(1996) su, umjesto razvrstavanja trepetljikasa u troficke, odnosno funkcionalne hranidbene
skupine, napravili popis glavne hrane za pojedinu svojtu. Takoder su naveli za koji tip
vodenog stanista (tekucice, stajacice, otpadna voda u sustavima za proci§¢avanje) i za Koji tip
zajednice (perifiton, bentos, plankton, epizoon, zajednica anaerobnog sedimenta) su pojedine
svojte karakteristicne. Funkcionalna raznolikost slatkovodnih trepetljikasa s naglaskom na
izvor hrane i mehanizme hranjenja prikazana je na SI. 1.

Promjene u brojnosti i vrsnom sastavu trepetljikaSa mogu ukazati na promjene ekoloskog
stanja nekog vodenog ekosustava, pa stoga trepetljikasi imaju vaznu ulogu kao bioindikatori
(Foissner i Berger, 1996; Gong i sur., 2005; Chen i sur., 2008; Lynn, 2008; Li i sur., 2009; Xu
isur., 2011; Zhang i Xu, 2015). Bakteriovorni trepetljikasi imaju veliki znacaj u odrzavanju i
poboljSavanju kvalitete vode jer zbog velike stope filtracije predstavljaju jedne od
najznacajnijih konzumenata bakterija (Primc, 1988; Risse-Buhl 1 Kiisel, 2009; Xu i sur., 2010;
Zhang i sur., 2012). Prema tome, velika brojnost ovih predstavnika moze ukazati na organsko
onecis¢enje vodenog ekosustava.

2.5. Ekoloske karakteristike trepetljikasa perifitona

U slatkovodnim ekosustavima najveci dio mikrobne aktivnosti odvija se na povrsini razli¢itih
supstrata uronjenih u vodu (Parry, 2004). Velika brojnost te taksonomska i funkcionalna
raznolikost prazivotinja u perifitonu rezultat su vece koli¢ine hrane u perifitonu nego u stupcu
vode, pruzanja zaklona od predatora i hidroloSkih poremecaja te ucinkovitijeg filtriranja
Cestica hrane 1z okolne vode za sjedilacke oblike praZivotinja (Arndt 1 sur., 2003). Obrastajne
zajednice eutrofnih jezera karakterizira velika brojnost i raznolikost trepetljikaSa (Mieczan,
2005). Ovi organizmi predstavljaju iznimno vazne potro$ace u zajednici perifitona te mogu
imati znatan udio u ukupnoj biomasi perifitona (Finlay i Esteban, 1998; Friih i sur., 2011).
Primc (1988) je shematski prikazala medusobne hranidbene odnose trepetljikasa perifitona na
viSe trofickih razina. TrepetljikaSi u obrastajnim zajednicama predstavljaju primarne
potroSace (algivori, bakteriovori 1 neki omnivori koji se hrane i bakterijama i algama),
sekundarne potroSace (omnivori koji se hrane algama i manjim trepetljikaSima ili algama,
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bakterijama 1 trepetljikaSima te karnivori koji se hrane mikrofagnim trepetljikasima) i
tercijarne potrosace (karnivorni trepetljikasi iz skupine Suctoria).
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Slika 1. Funkcionalne hranidbene kategorije slatkovodnih trepetljikasa s primjerima (izvor:
Esteban i sur., 2015).

Prema tome, ukljuceni su u oba hranidbena lanca u perifitonu, onaj koji zapo€inje primarnim
proizvoda¢ima i onaj koji zapoCinje razlagacima. Najveci broj vrsta pripada primarnim
potroSaima, a s povecanjem troficke razine smanjuje se broj vrsta i gustoc¢a njihovih
populacija. S promjenama u trofickoj strukturi i medusobnim trofickim odnosima trepetljikasa
mijenja se i njihova funkcionalna uloga u zajednici perifitona. Primc (1988) zakljucuje da u
ekoloskom smislu najznacajniju trofi¢ku ulogu u zajednici perifitona imaju bakteriovorni 1
omnivorni trepetljikasi. Cinjenica da se hrane Cesticama razli¢itih veli¢inskih kategorija, od
detritusa 1 bakterija do sitnijih beskraljeznjaka, ukazuje na to da su trepetljikasSi jedni od
najvaznijih posrednika u prijenosu tvari i energije u obraStajnim zajednicama (Primc, 1988;
Arndt 1 sur., 2003; Parry, 2004; Sigee, 2005; Norf i sur., 2009; Yang i sur., 2016). U obrastaju
mogu biti zastupljene razlicite svojte trepetljikasa koje se medusobno bitno razlikuju obzirom
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na obavljanje ekoloski znacajnih funkcija. S obzirom da imaju pristup CcCesticama
suspendiranima u stupcu vode, kao i ¢esticama koje su povezane s povrSinom same podloge
na kojoj zive, trepetljikasi su razvili razli¢ite morfoloske prilagodbe i mehanizme za uzimanje
hrane, §to se prvenstveno ocituje u specificno gradenom usnom aparatu za hranjenje,
prilagodenom odredenoj vrsti hrane (Hausmann, 2002; Parry, 2004; Ruppert i sur., 2004;
Risse-Buhl i Kiisel, 2009; Frith i sur., 2011). Brojne vrste se hrane procjedivanjem
hranidbenih cestica iz struje vode koju stvaraju pomocu jednostavnije ili slozenije usne
trepetljikavosti, a mogu zivjeti ¢vrsto pricvri¢ene za podlogu, kretati se po podlozi (tijelo im
je ,,dorzoventralno“ spljosteno) ili slobodno plivati u neposrednoj blizini perifitona i
povremeno se spustiti na podlogu zbog hranjenja (tijelo im je okruglastog ili jajolikog oblika).
Veliki broj vrsta hrani se prikupljanjem i gutanjem Cestica hrane (primjerice bakterijama,
algama i heterotrofnim bic¢asima) prilikom kretanja unutar obrastaja, dok predatorske vrste
aktivno ili pasivno hvataju svoj plijen (uglavnom prazivotinje i manje beskraljeznjake).
Buduéi da se uglavnom hrane plijenom pricvrSéenim za podlogu, ovi trepetljikaSi mogu
utjecati na morfologiju perifitona znatno vise nego procjedivaci (Hausmann, 2002; Bohme i
sur., 2009; Risse-Buhl i Kiisel, 2009; Habdija i sur., 2011). Neke vrste trepetljikasa imaju
Sirok spektar ishrane, primjerice filtratorski oblici mogu se hraniti ¢esticama koje dolaze iz
samog obrastaja, a ne isklju¢ivo Cesticama suspendiranim u stupcu vode (Parry, 2004). Novija
istrazivanja istaknula su funkcionalnu vaznost trepetljikasa u povezivanju hranidbenih lanaca
planktona i bentosa (Arndt i sur., 2003; Weitere i sur., 2003; Friih i sur., 2011; Yang i sur.,
2016). Naime, brojni trepetljikasi perifitona hrane se procjedivanjem Cestica hrane iz stupca
vode ¢ime omogucavaju prijenos resursa iz planktonske zajednice u zajednicu bentosa te
mogu znatno smanjiti gustocu planktonskih zajednica (Arndt i sur., 2003; Kathol i sur., 2011).
Radom trepetljika poti¢e se unos biokemijski vaznih tvari iz okolne vode u zajednicu
perifitona, ali i prijenos tih tvari unutar same zajednice (Glud i Fenchel, 1999). Trepetljikasi
se na povrsini podloga mogu slobodno kretati u potrazi za plijenom ili se mogu pricvrstiti za
podlogu pomoc¢u razli¢itih struktura, primjerice drScima (predstavnici Suctoria i sjedilackih
Peritrichia) i lorikama (predstavnici skupine Folliculinidae i sjedilacki Peritrichia), kao i
izluéivanjem sluzi (vrste roda Stentor) te tako mogu pridonijeti razvoju trodimenzionalne
strukture perifitona (SI. 2) (Arndt i sur., 2003). S obzirom na sistematiku, ali i nacin zivota,
trepetljikasi perifitona opéenito se mogu podijeliti na sjedilacke oblike (Peritrichia, Suctoria i
neki Heterotrichea) i pokretne oblike (Coppellotti i Matarazzo, 2000; Gong i sur., 2005;
Primc-Habdija i sur., 2005; Matonickin Kepcija, 2006). Skupine Peritrichia, Suctoria i
Heterotrichea (prvenstveno vrste roda Stentor) tipi¢ni su predstavnici trepetljikasa u
obrastajnim zajednicama slatkovodnih ekosustava (Foissner i Berger, 1996; Striider-Kypke,
1999; Striidder-Kypke i Schonborn, 1999; Primc-Habdija i sur., 2001, 2005; Buosi i sur., 2011;
Safi i sur., 2014; Vlaicevic i sur., 2017).
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Slika 2. Sjedilac¢ki predstavnici trepetljikasa pri¢vrséeni za podlogu (A). Vrsta Stentor roeselii
stvara opsezne kolonije koje utjecu na arhitekturu perifitona (B) i (C). Izgled vrste S. roeselii
(D) (izvor: Arndt i sur., 2003).

2.5.1. Naseljavanje i razvoj zajednice trepetljikasa perifitona

lako je sukcesija jedan od najstarijih koncepata u ekologiji, naseljavanje mikroorganizama u
obrastajnim zajednicama je zbog njihove taksonomske i funkcionalne slozenosti puno slabije
istrazeno u odnosu na istrazivanja istog procesa u biljnim i zivotinjskim zajednicama
(Jackson, 2003). Zbog njihovog kratkog zivotnog ciklusa, sastav mikroorganizama u
obrastajnim zajednicama mijenja se vrlo brzo, ve¢ unutar nekoliko sati (Vermatt, 2005).
Jackson 1 sur. (2001) predlozili su konceptualni model naseljavanja perifitona na temelju
istrazivanja sukcesije bakterijskih zajednica na podlogama uronjenima u vodu, a Jackson
(2003) je model dodatno prosirio. lako se ovaj model prvenstveno odnosi na pri¢vr§éene
bakterijske zajednice, zajednice drugih vodenih organizama takoder mogu pokazati sli¢ne
obrasce. Prema modelu, u inicijalnoj fazi razvoja zajednice zbog brze kolonizacije dolazi do
naglog povecanja broja vrsta, a zatim se taj broj smanjuje buduc¢i da su neke od naseljenih
populacija manje kompetitivne za prostor i razliCite resurse te ne mogu dalje opstati u
zajednici. Medutim, s daljnjim razvojem obraStaja formira se trodimenzionalna struktura ¢ime
se povecava raznolikost staniSta i postaju dostupni novi izvori hrane, odnosno postaju
dostupne nove ekoloske niSe. Rezultat toga je ponovni rast broja vrsta u zajednici, a
kompeticija u tom slu¢aju postaje manje vazna u oblikovanju zajednice (iako i dalje moze biti
izrazena kompeticija za specifi¢an resurs potreban samo nekim populacijama). Prema tome,
smatra se da su raznolikost stanista i resursa kljuc¢ni faktori tijekom pocetnog naseljavanja bilo
koje taksonomske skupine te da broj vrsta u pocetku raste, a zatim opada zbog prisutne
kompeticije, koja s pojavom novih ekoloskih niSa postaje sve manje izraZena. Cairns i sur.
(1969) su primijetili razli¢ite faze u naseljavanju prazivotinja na umjetne podloge. U pocetnoj
fazi zabiljezili su mali broj svojti, a nakon toga rast populacija bez zna¢ajnog porasta broja
svojti. Time dolazi do odredenih promjena u mikrookolisu koje dovode do sekundarnog rasta
broja svojti. U svom su istrazivanju autori zakljucili da MacArthur-Wilsonov model
(MacArthur 1 Wilson, 1963) dobro opisuje naseljavanje prazivotinja na Ciste podloge. Takve
podloge u pocetku predstavljaju ogoljele otoke okruzene prirodnom zajednicom organizama

15



koja je izvor potencijalnih kolonizatora (Plafkin i1 sur., 1980). Na samom pocetku
naseljavanja, brzina kolonizacije podloga je velika i ova faza predstavlja neinteraktivnu fazu
koja je pod veé¢im utjecajem vanjskih Cimbenika. Udaljenost izvora kolonizatora te
sposobnost rasprostiranja organizama i njihov kolonizacijski potencijal smatraju se
primarnima za inicijalnu kolonizaciju. S vremenom dolazi do uspostavljanja ravnoteznog
stanja u zajednici u kojem brzina kolonizacije organizama postaje jednaka brzini odumiranja.
Zatim slijedi tzv. interaktivna faza u kojoj bioticki odnosi izmedu organizama perifitona
(kompeticija i predatorski pritisak) oblikuju integriranu zajednicu (Plafkin i sur., 1980;
Striidder-Kypke, 1999; Arndt i sur., 2003). Inicijalno naseljavanje, odnosnho dostizanje
ravnoteze unutar zajednice, moze trajati od jednog do nekoliko tjedana, ovisno o uvjetima
staniSta (npr. temperaturi vode i stupnju trofije vodnog tijela) (Cairns i sur., 1979; Striider-
Kypke, 1999; Gong i sur., 2005; Matonickin Kepcija, 2006).

Naseljavanje 1 razvoj zajednice trepetljikasa na Cistim povrSinama izloZenima u vodi odvijaju
se u nekoliko faza i pod utjecajem su razliCitih abiotic¢kih i1 biotickih ¢imbenika okoliSa te
njihovih sezonskih promjena (Primc-Habdija i sur., 2001, 2005; Beech i Landers, 2002; Arndt
i sur., 2003; Gong i sur., 2005; Mieczan, 2005, 2007, 2010; Norf i sur., 2007; Mieczan i Puk,
2010; Norf i Weitere, 2010; Frith i sur., 2011; Zhang i Xu, 2015; Vlaiéevi¢ i sur., 2017).
Inicijalno naseljavanje moze se odvijati prilicno sporo ili dosta brzo, ovisno o fizikalno-
kemijskim parametrima vode (Henebry i Cairns, 1984; Pratt i sur., 1986; Norf i sur., 2007),
hidroloskim uvjetima (Primc 1 Habdija, 1987; Primc-Habdija i sur., 2001; Matonickin
Kepcija, 2006), sastavu planktonske zajednice kao potencijalnog izvora hrane i kolonizatora
(Arndt i sur., 2003; Wey i sur., 2009), ali i o sposobnosti rasprostiranja te kolonizacijskom
potencijalu pojedinih svojti. Brzina prirasta biomase samog perifitona, odnosno koli¢ina
organske tvari, vazan je faktor za pocetno naseljavanje trepetljikasa jer predstavlja izvor hrane
za razli€ite troficke skupine (Primc-Habdija i sur., 2000, 2005). Za pocetnu fazu naseljavanja
perifitona karakteristi¢ne su pokretne vrste trepetljikasa koje su obi¢no manje veli€ine 1 hrane
se bakterijama 1 algama. Ovakve vrste predstavljaju pionire koji prvi naseljavaju Ciste podloge
dospjele ispod povrsine vode (Striider-Kypke 1 Schonborn, 1999; Matonickin Kepcija, 2006;
Vlaicevié¢ i sur., 2017). Peritrihni trepetljikasi takoder mogu imati veliku brojnost tijekom
inicijalnog naseljavanja iz razloga Sto tijekom Zivotnog ciklusa imaju prisutan pokretni stadij
(engl. swarmer) koji im omogucava brzu kolonizaciju novih podloga (Sigee, 2005). U
kasnijoj zreloj fazi razvoja perifitona uglavnom su zastupljeniji sjedilacki trepetljikasi koji se
hrane filtriranjem Cestica hrane iz okolne vode (primjerice vrste iz skupine Peritrichia i vrste
roda Stentor) te predatorske vrste trepetljikasa (primjerice skupina Suctoria) (Striider-Kypke i
Schonborn, 1999; Matonickin Kepcija, 2006; Marcus i sur., 2014; Vlaicevi¢ i sur., 2017). U
ovoj fazi razvoja zajednice iznimno vazan utjecaj imaju dostupnost razli¢itih izvora hrane,
predatorski pritisak te arhitektura samog obraStaja, odnosno dostupnost mikrostaniSta za
pri¢vrs¢ivanje trepetljikasa (Harmsworth i Sleigh, 1993; Primc-Habdija i sur., 2001, 2005;
Mieczan, 2010; Vlaicevi¢ i sur., 2017). S razvojem perifitona mijenja se i troficka struktura
zajednice trepetljikasa te je najveci broj razli€itih trofickih skupina prisutan u kasnijoj zreloj
fazi razvoja. Pocetak razvoja zajednice uglavnom karakteriziraju bakteriovorni i algivorni
trepetljikasi, dok se kasnije povecava zastupljenost omnivornih i predatorskih svojti, §to je
povezano s dostupnim izvorima hrane (Striidder-Kypke, 1999; Mieczan, 2005; Primc-Habdija i
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sur., 2005; Matonickin Kepcija, 2006; Mieczan i Puk, 2010; Friih 1 sur., 2011; Marcus 1 sur.,
2014; Vlaicevi¢ i sur., 2017).

2.5.2. Umjetne podloge u istraZivanju trepetljikasa perifitona

Umjetne podloge se inicijalno mogu smatrati ogoljelim otocima dostupnim za naseljavanje
vodenih organizama koji se nalaze u prirodnoj zajednici. Nekoliko faktora ima klju¢nu ulogu
u procesu naseljavanja ovakvih podloga te tako utjeCu na njihovu primjenjivost, a to su
veli¢ina podloge, sastav i tekstura podloge, ali takoder 1 njen polozaj unutar stanista, kao i
duzina ekspozicije podloga u vodi (Cairns i sur., 1979). Prirodne podloge u vodenim
ekosustavima razlikuju se u sastavu, teksturi, orijentaciji i veli¢ini te je obrastaj razvijen na
njima izrazito heterogen, zbog ¢ega su kvantitativne analize takvih zajednica prilicno otezane
1 uzorci se ne mogu usporedivati (Cairns i sur., 1979; Pratt i sur., 1986). KoriStenje umjetnih
podloga pruza prednosti, primjerice ujednaceno vrijeme izlozenosti u vodi, dubinu izlozenosti
te sastav, teksturu i dimenzije podloga. Predmetna stakalca su jedna od najcesSce koriStenih

......

Kypke, 1999; Coppellotti i Matarazzo, 2000; Primc-Habdija i sur., 2001, 2005; Beech i
Landers, 2002; Gong 1 sur., 2005; Mieczan, 2005; Kralj i1 sur., 2006; Matonickin Kepcija,
2006; Xu i sur., 2009; Zhang i Xu, 2015). Prema Mieczan (2007) trepetljikasi pokazuju sli¢an
kolonizacijski obrazac na prirodnim i umjetnim podlogama.

2.6. Perifiton poplavnih podrucja

Poplavna podru¢ja definirana su kao sustavi periodi¢no plavljeni lateralnim prelijevanjem
voda mati¢ne rijeke ili jezera (Junk i sur.,, 1989). Osim ovog primarnog izvora vode,
plavljenje ovisi 1 o razini podzemnih voda, donosu vode s kopna te koli¢ini padalina (Tockner
1 Stanford, 2002). Intenzivnija ekoloSka istrazivanja poplavnih podrucja zapocela su
objavljivanjem ,,koncepta poplavnog pulsa“ (engl. ,,flood pulse concept*, FPC) (Junk i sur.,
1989), koji se temelji na karakteristikama poplavnih podrucja tropskih rijeka. Tockner 1 sur.
(2000) su prosirili taj koncept na poplavna podru¢ja umjerenih geografskih podrucja.
Hidrolosku povezanost unutar poplavnih podrucja prvenstveno kontrolira Sirenje 1 povlacenje
vode matic¢ne rijeke, odnosno proto¢ni i poplavni pulsevi, kada voda po€inje utjecati u korita
kanala i jezera ili se prelijevati preko ruba korita. Ovi su procesi klju¢ni za formiranje i
odrzavanje poplavnih podrucja buduéi da omogucéavaju izmjenu vode, tvari 1 organizama s
maticnom rijekom. Za opisivanje hidroloSkih faza Cesto se koriste 1 izrazi potamofaza
(poplavna faza) i limnofaza (faza izoliranosti poplavnog podrucja) (Neiff, 1996). Utjecaj
plavljenja na biljne 1 Zivotinjske organizme u poplavnim podrucjima oc€ituje se u razvoju
razli¢itth morfoloSkih, anatomskih 1 fizioloskih prilagodbi tih organizama, kao 1 formiranju
karakteristi¢énih vodenih biocenoza (Junk i sur., 1989; Tockner i sur., 2000). Prirodna
poplavna podrucja karakterizirana su velikom prostornom raznolikos$¢u, a obuhvacaju trajne
loticke sustave (glavne kanale), trajne lenti¢ke sustave te prijelazna podrucja izmedu kopna 1
vode (Junk i sur., 1989). Takoder se odlikuju velikom bioloSkom raznolikoS¢u 1 medu
najproduktivnijim su ekosustavima na Zemlji. Medutim, ova podrucja postaju sve ugrozenija i
sve brze nestaju, a 1 njihova je bioraznolikost u stalnom opadanju. Razlog tome su degradacija
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1 gubitak staniSta, invazija stranih vrsta, oneciS¢enje te kontrola i izmjena hidroloskih procesa
kao primarni uzrok (Tockner i sur., 2000; Tockner i Stanford, 2002).

Poplavna podrucja uglavnom su sustavi bogati nutrijentima i pogoduju razvoju obrastaja, $to
su pokazala i brojna istrazivanja obrastajnih zajednica u suptropskim (Goldsborough i sur.,
2005; Gottlieb i sur., 2006; Liston, 2006; Hagerthey i sur., 2011) i tropskim (Rodrigues i
Bicudo, 2001; Fonseca i Rodrigues, 2007; Murakami i sur., 2009; Bichoff i sur., 2016)
poplavnim podrucjima. U poplavnim podrucjima umjerenog klimatskog pojasa istrazivanja
perifitona su puno rjeda (Goldsborough i sur., 2005; Wetzel, 2005). Od bioticke komponente
u spomenutim su istrazivanjima perifitona poplavnih podrucja obuhvacéene uglavnom alge te
manjim dijelom bakterije i beskraljeznjaci. O trepetljikasSima obrastajnih zajednica poplavnih
podrucja podataka gotovo i nema, iako predstavljaju vrlo vaznu komponentu perifitona. Buosi
I sur. (2011) pratili su zajednicu trepetljikasa u perifitonu razvijenom na korijenju vodenih
makrofita u jezeru poplavnog podruéja rijeke Parana u Brazilu te su ustanovili da dostupnost
hranjivih tvari ima znacajnu ulogu u oblikovanju zajednice, pri ¢emu je veca raznolikost
zabiljezena U sustavu obogacenom hranjivim tvarima. UcCestalost i intenzitet poplava imaju
znacajan utjecaj na biotiCke zajednice (Tockner i sur., 1999), ukljucujuéi i obraStajne
zajednice poplavnih podrucja (Rodrigues i Bicudo, 2001; lwaniec i sur., 2006). Tako je u
poplavnom podru¢ju Kopackog rita ustanovljeno da hidroloski procesi znatno utjecu na
raznolikost i strukturu zajednice bakterija, alga i beskraljeznjaka u perifitonu (Palijan, 2010;
Vidakovi¢ i sur., 2011, 2012; Mihaljevi¢ i Zuna Pfeiffer, 2012; Mihaljevi¢ i sur., 2013, 2015;
Zuna Pfeiffer i sur., 2013, 2015). Pauleto i sur. (2009) ukazali su na znaajan utjecaj
hidroloske povezanosti i plavljenja na strukturiranje planktonske zajednice trepetljikasa u
tropskom poplavnom podrucju rijeke Parana u Brazilu.

2.7. Pregled dosadas$njih istrazZivanja zajednice trepetljikaSa perifitona

Iako su zanemareni u istrazivanjima obrasStajnih zajednica poplavnih podrugja, trepetljikasi su
intenzivno proucavani u perifitonu brojnih drugih vodenih ekosustava: jezerima razliitog
trofickog stanja (Striidder-Kypke, 1999; Mieczan, 2005, 2007, 2010; Safi i sur., 2014), lotickim
sustavima (Primc-Habdija i sur., 1998; Arndt i sur., 2003; Risse-Buhl i Kiisel, 2009), vodenim
tijelima krskog podrué¢ja (Primc-Habdija i sur., 2001, 2005; Matonic¢kin Kepcija, 2006) te
morskim stani$tima (Coppellotti i Matarazzo, 2000; Beech i Landers, 2002; Gong i sur., 2005;
Xu i sur., 2009a, 2009b, 2011; Zhang i sur., 2012). U tim su istrazivanjima, osim njihovog
sastava vrsta i1 brojnosti, analizirani 1 proces naseljavanja na Ciste podloge te sukcesija
trepetljikasa tijekom razvoja perifitona, zatim utjecaj razli¢itih okoliSnih ¢imbenika na
strukturu i razvoj zajednice, kao i1 uloga trepetljikasa u hranidbenim lancima. Tijekom 1970-ih
i 1980-ih godina na podru¢ju Sjeverne Amerike provedena su brojna istrazivanja kolonizacije
prazivotinja na umjetne podloge od poliuretanske pjene u slatkovodnim ekosustavima (Cairns
i sur., 1969; Yongue i Cairns, 1973; Cairns i Yongue, 1974; Cairns i sur., 1976a; Cairns i sur.,
1976b; Plafkin i sur., 1980; Cairns i sur., 1983; Henebry i Cairns, 1984; Stewart i sur., 1985,
1987; Pratt i sur., 1986). U novije vrijeme sve se viSe istrazuje kolonizacija i sukcesija
obrastajnih zajednica, uglavnom na umjetnim podlogama (Gong i sur., 2005; Primc-Habdija i
sur., 2005; Matonickin Kep¢ija, 2006; Mieczan, 2007; Li i sur., 2009; Risse-Buhl i Kiisel,
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2009; Xu i sur., 2009, 2009, 2011; Zhang i sur., 2012). Brojna istrazivanja ukazala su na
vaznost trepetljikasa perifitona kao indikatora ekoloskog stanja nekog vodnog tijela (Gong i
sur., 2005; Xu i sur., 2011; Zhang i Xu, 2015). Novija istrazivanja takoder su pokazala
moguénost primjene zajednice trepetljikasa perifitona u proucavanju utjecaja globalnog
zatopljenja, odnosno globalnog porasta temperature povrsinskih voda, na zajednice akvatickih
organizama (Norf i sur., 2007; Marcus i sur., 2014). U preliminarnom istrazivanju zajednice
trepetljikasa perifitona u SakadaSkom jezeru unutar poplavnog podru¢ja Kopackog rita
pracena je kolonizacija i sukcesija trepetljikasa tijekom razvoja perifitona na umjetnoj podlozi
(predmetnim stakalcima) u razli¢itim okoliSnim uvjetima (Vlai¢evi¢ i sur., 2017). Rezultati
ovog istrazivanja pokazali su da obraStajne zajednice ovakvog tipa staniSta karakterizira
velika brojnost i raznolikost trepetljikasa te zastupljenost razli¢itih funkcionalih skupina, $to
ukazuje na ekolosku vaznost trepetljikasa u ovakvom specificnom ekosustavu. Unato¢ tome,
ova zajednica nije dovoljno istrazena kako u poplavnom podru¢ju Kopackog rita, tako i
opcenito u ovakvom tipu ekosustava, koji su u danaSnje vrijeme sve ugrozeniji i sve brze
nestaju.

2.8. Podrugdje istrazivanja

Kopacki rit jedna je od najve¢ih fluvijalno-mocvarnih nizina na podrucju Europe. Ovo
poplavno podrucje desnog zaobalja Dunava smjesteno je u sjeveroistocnom dijelu Hrvatske,
zemljopisnog polozaja izmedu 45° 32' 1 45° 47' sjeverne zemljopisne Sirine te 18° 45'1 18° 59'
isto¢ne zemljopisne duzine. Zasticeno podrucje rita nalazi se u srednjem dijelu toka Dunava,
izmedu 1410. i 1383. r. km te zauzima povrsinu od oko 177 km? (SI. 3 i 4) (Mihaljevi¢ i sur.,
1999; web 1, 2017).

Poplavno podruc¢je Kopackog rita prepoznato je kao jedno od najznacajnijih vlaznih i1
mocvarnih staniSta u Republici Hrvatskoj, ali i na podru¢ju zapadne i srednje Europe. Zbog
iznimne ocCuvanosti ovog rijetkog prirodnog ritskog ekosustava, njegove velike bioloske
raznolikosti 1 ekoloSke vaznosti, ali 1 ugrozenosti, Kopacki je rit 1967. godine zaStiCen
statusom Upravljanog prirodnog rezervata na povrsini od 177 km? (NN 45/67). Uze podrugje
tog rezervata (povrSine 7220 ha) je 1976. godine dobilo status Specijalnog (danas Posebnog)
zooloSkog rezervata, a Sire podru¢je (10510 ha) status Parka prirode (NN 54/76). Zastita
Kopackog rita potvrdena je 1999. godine Zakonom o Parku prirode Kopacki rit (NN 45/99).
Zbog izuzetne raznolikosti faune ptica, a posebno rijetkih i ugrozenih vrsta, Kopacki rit je
1989. godine uvrSten na listu europskih ornitoloski znacajnih podrugja (,,Jmportant Bird
Area®, IBA). Ovom programu cilj je zaStita ptica 1 njihovih staniSta, kao 1 ocuvanje globalne
bioloSke raznolikosti. Medunarodna vaznost Kopackog rita potvrdena je 1993. godine
uvrStavanjem u Popis mocvarnih i vlaznih podrucja od medunarodnog znacaja (,,List of
Wetlands of International Importance®), sukladno odredbama Ramsarske konvencije
prihvacene 1971. godine. Kopacki rit ukljucen je i u ,,Montreux listu* ramsarskih podrucja
obzirom na ekoloske promjene nastale kao posljedica ratnih zbivanja na ovom podrucju.
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Dunav

Mjesto
Sakadasko uzorkovanja

jezero

Legenda:

Park prirode Kopacki rit
................. Podsusta\/ A
————— Podsustav B

Slika 3. Zemljovid poplavnog podruéja Parka prirode Kopacki rit s ozna¢enim mjestom
uzorkovanja (izradio: F. Stevic).

Na podru¢ju Kopackog rita prevladava umjereno kontinentalna klima (na granici
srednjoeuropsko-kontinentalne i kontinentalne klime Panonske nizine). NajviSe temperature
zraka zabiljezene su u ljetnim mjesecima, s maksimumom do 40°C u srpnju, dok se
minimalne vrijednosti javljaju u zimskom razdoblju s prosjekom od 1,4 do -6°C. Oborinski
maksimumi javljaju se obi¢no krajem prolje¢a i pocetkom ljeta. Prosjecna godis$nja relativna
vlaznost zraka iznosi gotovo 80%, a povecanoj vlaznosti doprinose rijeke Drava i Dunav, kao
1 cijelo poplavno podrucje.
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Slika 4. Poplavno podruc¢je Kopackog rita (fotografija: M. Romuli¢).

Podru¢je Kopackog rita izrazito je nizak teren, a nadmorske visine terena krecu se od 78 do
86 m. Reljef ovog podrucja je specifican i slozen, a rezultat je rada poplavnih voda koje taloze
nanose, ali i produbljuju teren. Reljefnu strukturu karakteriziraju jezera (velike udubine trajno
ispunjene vodom), bare (povremeno plavljene povrsine), kanali (udubljenja kojima struji
voda), fokovi (linearna udubljenja koja su u izravnoj vezi s Dravom i Dunavom) i zile (znatno
Sira i pli¢a linearna udubljenja kojima voda iz fokova otjece u najnize dijelove rita). Zbog
sloZenih hidroloskih procesa, redovnog plavljenja podrucja tijekom godine i velikih koli¢ina
nanosa, navedeni morfoloski oblici neprestano se mijenjaju tijekom vremena. Njihov
specifi¢an raspored daje ovom podrucju izgled tzv. unutrasnje delte, Sto je jedinstvena pojava
koja nije poznata kod drugih europskih rijeka (Mihaljevi¢ i sur., 1999; web 1, 2017).

Dinamika plavljenja, koja utjece na izgled cijelog prostora te sastav i dinamiku razli¢itih
biocenoza, daje posebno obiljezje ovom podrucju, a prvenstveno je uzrokovana oscilacijama
vodostaja Dunava. Dunav ima najznacajniji utjecaj na vodni rezim Kopackog rita (s udjelom
u opskrbi vodom vec¢im od 90%), a djelomi¢no na taj rezim utjecu i rijeka Drava, podzemne
vode, oborine, evapotranspiracija te pritjecanje vode iz stare Drave. Dunav je rijeka s
glacijalnom rezimskom komponentom i maksimalne vodostaje ima u proljece i rano ljeto
kada dolazi do otapanja snijega i leda u Alpama. Minimalni vodostaji se obi¢no javljaju
pocetkom jeseni, u rujnu 1 listopadu (Mihaljevi¢ i sur., 1999).
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Kopacki rit predstavlja retencijski prostor za dunavske vode te tako Stiti podrucja smjestena
nizvodno uz Dunav od poplava. Poplavno podruéje rita moze se podijeliti na dva hidroloski
razli¢ita sustava (Sl. 3). Sjeverno podrucje (podsustav A) povezano je s Dunavom rukavcima,
a voda najve¢im dijelom pritje¢e Vemeljskim Dunavcem polozenim paralelno s glavnim
tokom rijeke. Juzno podrucje (podsustav B) ¢ini mreza kanala. Glavni put ulaska i izlaska
vode u ovom podrucju je Hulovski kanal, polozen okomito na tok Dunava, u smjeru istok-
zapad. Prilikom praznjenja dio vode iz juznog podrucja odvodi Renovski kanal u rijeku
Dravu. Podsustavi A i B medusobno su povezani pri visokim vodostajima Dunava preko
kanala Nadhat fok, a voda se tada prelijeva iz sjevernog u juzni podsustav. Posebni zooloski
rezervat nalazi se u juznom podruc¢ju. Ovdje se istice Kopacko jezero kao najveée te
Sakadasko jezero kao najdublje jezero u ritu. Voda iz Dunava preko Hulovskog kanala
protje¢e do Kopackog jezera i kanala Conakut, a kanalom Conakut dolazi do Sakadaskog
jezera i Novog kanala (SI. 3) (Mihaljevi¢ i sur., 1999; Tadi¢ i sur., 2002).

Za vrijeme niskih vodostaja nema tokova vode te su stalno prisutna vodena tijela u ritu
izolirana od mati¢ne rijeke (razdoblje limnofaze). S porastom vodostaja Dunava zapocinje
plavljenje najnizih terena unutar rita, nakon ¢ega se voda postupno Siri cijelim podrucjem te
sustavom kanala ulazi u jezera (razdoblje potamofaze). Prema tome, iznimno promjenjiva
hidrologija definira hidrolosku povezanost i hidroperiode. Mihaljevi¢ i Stevi¢ (2011) razlikuju
poplave manjeg (vodostaj Dunava na mjernoj postaji Apatin 3 — 3,5 m), srednjeg (vodostaj
Dunava na mjernoj postaji Apatin 3,5 — 4 m) i veceg (vodostaj Dunava na mjernoj postaji
Apatin 4 — 5 m) intenziteta te ekstremne velike poplave (vodostaj Dunava na mjernoj postaji
Apatin iznad 5 m). Poplavljene povr§ine unutar Kopackog rita pri razli¢itim vodostajima
Dunava prikazane su na Sl. 5.

A)

Slika 5. Prikaz poplavljenih povr$ina na podrucju Parka prirode Kopacki rit pri vodostaju
Dunaval-1,5m (A), 2,5-3,5m (* poplavljeno oko 20 % podrucja) (B), oko 5 m (*
poplavljeno > 75 % podrucja) (C). Vodostaj Dunava mjeren na referentnoj postaji kod
Apatina na 1401,4 r. km (* aproksimacija nakon Mikuska (1979) i Schwarz (2005), u

Mihaljevi¢ i Stevic, 2011).
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Sakadasko jezero (Sl. 6), u kojem je provedeno ovo istrazivanje, predstavlja trajno najdublje
vodno tijelo u juznom dijelu Parka prirode Kopacki rit. Smjesteno je u zapadnom dijelu
poplavnog podrucja (Sl. 3), uz nasip i cestu te je stoga polaziste vodnih putova kroz rit. Jezero
je nastalo nakon velike poplave 1926. godine, kada su visoke vode Dunava probile nasip
Zmajevac-Kopacevo i zadrzale se na tom podru¢ju (Gucunski, 1994). Dodatno je produbljeno
i prosireno 1969. i 1984. godine. U razdoblju srednjih vodostaja prosje¢na dubina jezera je
oko 7 m, a povrsina oko 0,15 km?. Jezero je priblizno ovalnog oblika i relativno strmih obala.
S Dunavom je povezano preko kanala Conakut i Hulovo, a ukupna udaljenost od Dunava
iznosi oko 10 km (Mihaljevi¢ i sur., 1999). Odabrana postaja smjeStena je u isto¢nom dijelu
Sakadagkog jezera, u manjoj uvali povrsine oko 0,0065 km? koja se nalazi u blizini kanala
Conakut (SI. 3).

Prema rezultatima dosadaSnjih istraZivanja Sakadasko jezero karakterizira visok stupanj
trofije (eutrofno-hipertrofno stanje) (Vidakovié i sur., 2002; Bogut i sur., 2010; Cerba i sur.,
2011). U jezeru se razvija razli¢ita makrofitska vegetacija, ukljucujuéi vrste Ceratophyllum
demersum L., Myriophyllum spicatum L., Potamogeton gramineus L., Trapa natans L.,
Nymphoides peltata Kuntze, Lemna sp. div., Polygonum amphybium L. i Spirodella polyrhiza
(L.) Schleid. (Vidakovi¢ i Bogut, 2007). Obale su uglavnom obrasle tr§¢acima (Phragmites
spp.), a iznad njih protezu se poplavne Sume bijele vrbe (Salix alba L.) i topole (Populus alba
L.).

23



Slika 6. Sakadasko jezero tijekom razdoblja niskih (A, B i C) i visokih (D, E i F) vodostaja
tijekom istrazivanog razdoblja 2010. godine (fotografije: B. Vlaicevi¢).
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3. MATERIJAL | METODE
3.1. Dizajn eksperimenta

Istrazivanje zajednice trepetljikasa perifitona provedeno je kroz dvije eksperimentalne serije,
pri ¢emu je jedna trajala od proljeca do zime (05. travnja — 27. prosinca), a druga od ljeta do
zime (11. srpnja — 27. prosinca) 2010. godine. Kao umjetne podloge za razvoj perifitona
koristena su stakalca razli¢itih dimenzija. Naseljavanje i razvoj zajednice trepetljikaSa praceni
su na predmetnim stakalcima dimenzija 7,6 x 2,6 cm, ¢ime je omoguéeno pregledavanje
jedinki pod mikroskopom direktno s podloge, osim kada je obrastaj bio gusto razvijen i
neproziran. Koncentracije klorofila a, b i ¢ te biomasa perifitona odredene su u perifitonu
razvijenom na stakalacima vecih dimenzija (6 x 14 cm). Stakalca su pri¢vr$¢ena na drvene
nosace, pri ¢emu je na pocetku pojedine eksperimentalne serije postavljen po jedan drveni
nosac (Sl. 7A, B i C). Nosaci su postavljeni u manjoj uvali Sakadaskog jezera smjestenoj u
blizini kanala Conakut (SI. 3), na udaljenosti od oko 20 m od obale te medusobnoj udaljenosti
od oko 10 m. Priblizno jednaka udaljenost tijekom cijelog razdoblja istraZivanja osigurana je
pomocu kamenih blokova privezanih konopom za nosace 1 spustenih na dno jezera, a plutace
privezane na rubne dijelove nosaca omogucile su njihovo plutanje na povrSini vode.
Konstrukcija drvenog nosaca omogucila je izloZzenost podloga uvijek na istoj dubini u stupcu
vode, bez obzira na promjene razine vode u jezeru. Grupe stakalaca (jedno manje i jedno vece
stakalce) (SI. 7D i E) pri¢vrs¢ene su pomocu najlona (silka) za ribolov za drvene letvice (1,5 x
2,0 x 200 cm) postavljene s gornje strane drvenih nosaca. Stakalca su izlozena vertikalno u
stupcu vode na medusobnoj udaljenosti od 20 cm 1 dubini od 20 cm. Ukupno je postavljeno
120 manjih i 120 vecih stakalaca na 30 drvenih letvica za prvu eksperimentalnu seriju te 80
manjih i 80 vecih stakalaca na 20 drvenih letvica za drugu seriju. Dimenzije drvenog nosaca
za proljetno-zimsku eksperimentalnu seriju iznosile su 200 x 600 cm, a nosaca za ljetno-
zimsku eksperimentalnu seriju 250 x 450 cm (SI. 7D). Prije pocetka eksperimenta stakalca su
oprana u detergentu, isprana destiliranom vodom te uronjena u 1 M kloridnu kiselinu (HCI) i
ostavljena preko noci (12 sati prije postavljanja na terenu). Na terenu su stakalca, neposredno
prije uranjanja u jezero, isprana u destiliranoj vodi.
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Slika 7. Polozaj drvenih nosaca s umjetnim staklenim podlogama u Sakadaskom jezeru (A i B). Izgled i dizajn drvenih nosaca sa stakalcima (C i
D). Grupa stakalaca (jedno manje i jedno vece stakalce) pri¢vrséenih za drvenu letvicu pomocu najlona (silka) (E). Drveni nosa¢ za proljetno-
zimsku eksperimentalnu seriju oznacen je brojem 1, dok je nosa¢ za ljetno-zimsku eksperimentalnu seriju oznacen brojem 2 (fotografije i
shematski prikazi: B. Vlaicevic).
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3.2. Prikupljanje uzoraka

Proljetno-zimska eksperimentalna serija trajala je od 05. travnja do 27. prosinca 2010. godine,
a uzorci su prikupljeni tijekom 31 terenskog izlaska. Ljetno-zimska serija trajala je od 11.
srpnja do 27. prosinca 2010. godine i obuhvatila je 24 terenska izlaska tijekom kojih su
prikupljeni uzorci. Uzorkovanje je provedeno istom dinamikom u obje eksperimentalne serije.
S ciljem pracenja inicijalnog naseljavanja trepetljikasa na ciste podloge stakalca su
prikupljena nakon 24 sata izloZenosti u jezerskoj vodi, a zatim svakog treceg dana sve do 42.
dana ekspozicije u prvoj, odnosno 43. dana ekspozicije u drugoj eksperimentalnoj seriji.
Nakon toga stakalca su uzorkovana dvotjednom dinamikom sve do kraja razdoblja
istrazivanja, s ciljem pracenja daljnje sukcesije trepetljikasa u perifitonu. Na Sl. 8 prikazan je
vremenski raspored prikupljanja uzoraka perifitona tijekom obje eksperimentalne serije te
promjene dnevnih vrijednosti vodostaja Dunava o kojima izravno ovisi plavljenje Kopackog
rita.

Prilikom svakog uzorkovanja nasumic¢no su odabrana tri uzorka (tri manja stakalca) za analizu
zajednice trepetljikasa te tri uzorka (tri veca stakalca) za odredivanje koncentracije klorofila i
biomase obrastaja. Ukupno su prikupljena 93 manja i 93 veca stakalca u proljetno-zimskoj
eksperimentalnoj seriji te 72 manja i 72 veca stakalca u ljetno-zimskoj seriji. Svako stakalce
za analizu Klorofila i biomase perifitona preneSeno je u laboratorij u posebnoj staklenoj posudi
sa sterilnom fizioloskom otopinom. Stakalca za analizu trepetljikasa stavljena su odvojeno u
zasebne plasti¢ne bocice napunjene vodom iz jezera i preneSena u laboratorij u prijenosnom
terenskom hladnjaku. U laboratoriju su uzorci pohranjeni u hladnjak odmah nakon dolaska s
terena.
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Slika 8. Pregled uzorkovanja perifitona na umjetnim staklenim podlogama u proljetno-zimskoj i ljetno-zimskoj eksperimentalnoj seriji tijekom
2010. godine u Sakadaskom jezeru (prikazani su datumi prikupljanja uzoraka te dani razvoja perifitona u pojedinoj eksperimentalnoj seriji).
Plava linija predstavlja promjene dnevnih vrijednosti vodostaja Dunava (izmjerene na postaji Apatin, na 1401,4 r. km) koje direktno utje¢u na
hidroloske faze Sakadaskog jezera (faza plavljenja zapocinje pri vodostaju > 3 m).
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3.3. Mjerenje biotic¢kih i abioti¢kih ¢imbenika vode

Prilikom svakog uzorkovanja perifitona in situ su mjereni sljede¢i fizikalno-kemijski
¢imbenici vode: temperatura, dubina, prozirnost, koncentracija otopljenog Kkisika, pH i
elektricna provodljivost. Temperatura vode (WT), koncentracija otopljenog kisika u vodi
(DO), pH i elektri¢na provodljivost (COND) izmjereni su pomocu elektroda iz prijenosnog
minilaboratorija  WTW Multi  340i/SET (Wissenschaftlich-Technische ~Werkstitten,
Weilheim, Njemacka). Dubina jezera (D) je mjerena bazdarenim konopcem s utegom, a
prozirnost vode (SD) odredena je pomocu Secchi ploc¢e i metra. Uzorkovanje vode za analizu
koncentracije amonijevih iona (NHs"), nitrita (NO2), nitrata (NOz’), ukupnog dusika (TN) i
ukupnog fosfora (TP) provedeno je usporedno s in situ mjerenjem ostalih fizikalno-kemijskih
¢imbenika, a uzorci su prikupljeni na dubini od 20 cm ispod povrsine vode. Koncentracije su
odredene standardnim metodama (APHA, 1985) u RJ Ekolaboratorij ,,Vodovod Osijek* d.o.o.
Prilikom svakog izlaska na teren prikupljen je i uzorak vode (1 L) na dubini od 20 cm za
analizu koncentracije klorofila a u vodi (Chl a W), a odredivanje koncentracije provedeno je u
laboratoriju prema Komarkova (1989). Svaki uzorak vode filtriran je preko filter-papira od
staklenih vlakana GF/C promjera 55 mm s otvorom pora 1,2 um (Whatman International
Ltd). Ekstrakcija klorofila izvrSena je s 15 mL 90%-tnog acetona. Nakon stajanja 24 sata u
hladnjaku uzorci su centrifugirani 10 minuta na 2500-3000 okretaja u min. Pomocéu
spektrofotometra izmjerena je apsorbancija supernatanta pri valnim duljinama od 630, 645 i
663 nm. Takoder je izmjerena apsorbancija pri valnoj duljini od 750 nm kako bi se izvrSila
korekcija za zamucenost uzorka. Koncentracija klorofila a izra¢unata je prema formuli:

Chla W (ug L) = (11,64 X Ases — 2,16 X Asss + 0,10 X Azo) X VIV X d

gdje je:

As30, Asas, Assz — izmjerene apsorbancije od kojih je oduzeta apsorbancija izmjerena na 750
nm

v — volumen supernatanta (mL)

d — Sirina kivete (cm)

V — volumen profiltriranog uzorka vode (L)

Vodostaj Dunava (DWL), koji ima najveéi utjecaj na razinu vode u Kopackom ritu, pracen je
na vodomjernoj stanici kod Apatina, na 1401,4 r.km Dunava.

Indeksi stupnja trofije (engl. Trophic State Indices, TSI), kao pokazatelji eutrofikacije jezera,
odredeni su prema Carlson i Simpson (1996) koristenjem vrijednosti prozirnosti vode (TSIsp),
koncentracije klorofila a u vodi (TSlcn a) 1 koncentracije ukupnog fosfora u vodi (TSltp),
prema sljede¢im izrazima:

TSlsp = 60 - 14,41 In SD (m)

TSlchia=9,811InChla(ug L) + 30,6
TSltp=14,42 In TP (ug L) + 4,15
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S obzirom na stupanj trofije, vodno tijelo moze biti oligotrofno, mezotrofno, eutrofno i
hipertrofno. Prema Carlson i Simpson (1996) vodena tijela su klasificirana na sljedeci nacin:

e TSI <40 - oligotrofne vode
e 40 <TSI<50 - mezotrofne vode

e TSI > 50— eutrofne vode

Prema Kratzer i Brezonik (1981) klasifikacija je sljedeca:

0 < TSI <20 — ultraoligotrofne vode
30 < TSI <40 - oligotrofne vode

45 < TSI <50 — mezotrofne vode

53 < TSI <60 — eutrofne vode

70 < TSI < 100 — hipertrofne vode

3.4. Obrada uzoraka perifitona
3.4.1. Analiza klorofila a, b i ¢ u perifitonu

Odredivanje koncentracije klorofila a (Chl a P), klorofila b (Chl b P) i klorofila ¢ (Chl ¢ P) u
perifitonu provedeno je prema Komarkova (1989). Uzorak perifitona sastrugan je pomocéu
zileta s odredene povrSine svakog veceg stakalca u 100 mL vodovodne vode te zatim
profiltriran preko filter-papira od staklenih vlakana GF/C promjera 55 mm s otvorom pora 1,2
um, uz pomo¢ Biichnerovog lijevka, vakuum sisaljke i1 Biichnerove tikvice (boce za
odsisavanje). Klorofil je ekstrahiran u 15 mL 90%-tnog acetona. Uzorci su nakon stajanja 24
sata u hladnjaku centrifugirani 10 minuta na 2500-3000 okretaja u min. Apsorbancija
supernatanta izmjerena je pomocu spektrofotometra pri 630, 645, 663 1 750 nm. Apsorbancija
pri 750 nm mjerena je kako bi se izvrSila korekcija za zamucenost uzorka. Koncentracije

klorofila a, b i ¢ izraunate su prema modificiranim formulama (Komarkova, 1989; APHA,
2000):

ChlaP (mg m?) = (11,64 x Asss — 2,16 X Agss + 0,10 X As3o) X V/P
Chl b P (mg m?) = (20,97 x Aess — 3,94 X Agss + 3,66 X Aszo) X V/P
Chl ¢ P (mg m) = (54,22 x As30 — 5,53 X Asss + 14,81 X Agas) X V/P

gdje je:

As30, Asss, Asez — izmjerene apsorbancije od kojih je oduzeta apsorbancija izmjerena na 750
nm

v — volumen supernatanta (L)

P — povrsina s koje je sastrugan perifiton (m?)
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3.4.2. Analiza organske i anorganske tvari u perifitonu

Materijal koriSten za odredivanje biomase perifitona sastrugan je sa svakog veceg stakalca
pomocu zileta u izvagane porculanske loncice. Za ispiranje perifitona sa stakalaca i zileta
koriStena je destilirana voda. Lon¢i¢i s perifitonom susSeni su u susSioniku na 105 °C tijekom
24 sata do konstantne mase. Ohladeni uzorci su izvagani, a iz dobivenih vrijednosti odredena
je masa suhe tvari (DW, engl. dry weight), koja predstavlja ukupnu organsku i anorgansku
tvar u perifitonu. Zatim su uzorci zareni u zarnoj peci na temperaturi od 500°C jedan sat.
Nakon toga su ohladeni i ponovno izvagani, a dobivena masa pepela predstavlja koli¢inu
anorganske tvari u perifitonu (AW, engl. ash weight). Organska tvar (AFDW, engl. ash-free
dry weight) izrac¢unata je kao razlika izmedu mase suhe tvari odredene prije zarenja i mase
anorganske tvari odredene nakon zarenja.

3.4.3. Autotrofni indeks (Al)

Autotrofni indeks, koji pokazuje relativni udio autotrofne u odnosu na heterotrofnu
komponentu u zajednici, izracunat je kao omjer organske tvari i klorofila a u uzorku:

Al = AFDW (mg m™) / klorofil a (mg m)

Visoke vrijednosti omjera (> 200) ukazuju na dominantnost heterotrofnih organizama u
zajednici ili na nisku kvalitetu vode (Weitzel, 1979; APHA, 2000).

3.4.4. Analiza zajednice trepetljikasa

Odredivanje kvalitativnog i1 kvantitativnog sastava zajednice trepetljikasa provedeno je na
zivom materijalu, a uzorci su pregledani unutar maksimalno 60 sati od prikupljanja (Cairns i
sur., 1979). Time je omogucena determinacija svojti trepetljikasa na osnovu morfoloSkih
karakteristika, ponaSanja i nacina kretanja organizama. Kvalitativna i kvantitativna analiza
zajednice trepetljikaSa provedena je pomocu mikroskopa Olympus BX51. Pod manjim
povecanjima (100x 1 200x) odredena je brojnost trepetljikasSa, a veéa povecanja (400x i
1000x) koriStena su za determinaciju. Svojte su odredene koriStenjem standardnih kljuceva za
determinaciju: Kahl (1930-1935), Foissner i sur., (1991, 1992, 1994, 1995), Foissner i Berger
(1996), Lynn i Small (2000), Streble i Krauter (2002), Patterson (2003), Krauter i Foissner
(2006). Determinacija svojti iz skupine Suctoria radena je i prema Dovgal (1996, 2002).
Klasifikacijska shema prema Adl 1 sur. (2012) primijenjena je za svrstavanje zabiljeZenih
svojti trepetljikasa u pojedine skupine (rangove). U svrhu preciznije determinacije pojedini
organizmi su obojani pomocu otopine metilenskog zelenila, ¢ime je omogucena bolja
vidljivost odredenih organela vaznih za determinaciju. Tijekom mikroskopiranja napravljena
je fotodokumentacija pomoc¢u opreme Olympus CAMEDIA C-4040z. Fotografije su obradene
pomocu racunalnog programa Olympus DP-Soft 3.2 te je u istom programu izvrSeno mjerenje
pojedinih jedinki trepetljikasa.
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U pocetnom periodu razvoja perifitona tijekom proljeca (prvih 12 dana), dok obrastaj nije bio
gusto razvijen, organizmi su pregledani pod mikroskopom direktno bez struganja obrastaja. U
tom slucaju pregledana je povrsina od 9,72 cm? na svakom stakalcu. U ostalim sludajevima,
kada je =zbog vece gustoée 1 neprozirnosti obraStaja bilo onemoguceno direktno
mikroskopiranje uzoraka na stakalcu, obraStaj je pomocu Zileta sastrugan s jedne strane
predmetnog stakalca povrsine 19,76 cm? i razrijeden u 30 mL jezerske vode. Zatim je iz
homogenizirane suspenzije uzeto pet poduzoraka volumena 0,05 mL (ukupno 0,25 mL) i
pregledano pod mikroskopom (Primc i Habdija, 1987, Primc-Habdija i sur., 2001, 2005;
Matoni¢kin  Kepcija, 2006). Kvantitativni sastav trepetljikasa prilikom direktnog
mikroskopiranja obrastaja na stakalcima odreden je brojanjem jedinki na ukupnoj pregledanoj
povrsini svakog stakalca. Prilikom struganja i razrijedenja obrastaja kvantitativni sastav
trepetljikasa odreden je brojanjem jedinki u ukupnom pregledanom volumenu iz svake
suspenzije. Kod kolonijalnih oblika trepetljikasa (uglavnom sjedilacki Peritrichia) brojan je
svaki zooid (Primc-Habdija i sur., 2005). Dobivene vrijednosti su u oba slu¢aja preraunate i
brojnost pojedine svojte trepetljikaSa prikazana je kao broj jedinki po jedinici povrSine od 1
cm?. Dominantnost svoijti izradunata je kao postotni udio jedinki pojedine svojte u odnosu na
ukupan broj jedinki, pri ¢emu je u obzir uzeta prosje¢na brojnost izracunata za tri replikatna
uzorka. Svojte koje su Cinile najmanje 5% od ukupnog broja jedinki Smatrane su
dominantnima. U izra¢un dominantnosti ukljuéeni su i razvojni stadiji skupina Peritrichia i
Suctoria (Peritrichia-swarmer i Suctoria-swarmer). Takoder je izraCunata konstantnost svojti
(Odum, 1971) koja predstavlja pojavljivanje pojedine svojte u odredenom broju uzoraka.
Prema konstantnosti svojte se mogu podijeliti na eukonstantne (zabiljezene u 75% - 100%
uzoraka), konstantne (zabiljezene u 50% - 75% uzoraka), akcesorne (zabiljezene u 25% - 50%
uzoraka) i akcidentalne (zabiljezene u 0% - 25% uzoraka). U izratune dominantnosti i
konstantnosti svojti ukljuceni su podatci za razvojne stadije trepetljikasa iz skupina Peritrichia
(Peritrichia-swarmer) i Suctoria (Suctoria-swarmer).

Kako bi se pojednostavilo opisivanje strukture zajednice trepetljikasa i naglasila njihova
ekoloska vaznost, trepetljikasi su podijeljeni u funkcionalne skupine. Troficka struktura
trepetljikasa odredena je koriStenjem literaturnih podataka (Pratt i Cairns, 1985; Foissner 1
sur., 1991, 1992, 1994, 1995; Foissner i Berger, 1996) te na osnovu osobnog promatranja
organizama prilikom mikroskopiranja. Pokretni razvojni stadiji trepetljikasa iz skupina
Peritrichia i Suctoria (Peritrichia-swarmer i Suctoria-swarmer) nisu ukljuceni u analizu
troficke strukture. Pojedine svojte trepetljikasa razvrstane su u ukupno sest trofic¢kih skupina:

e Algivora (A) — hrane se algama

e Bakteriovora (B) — hrane se bakterijama

e Bakteriovora-algivora (B-A) — hrane se bakterijama i algama

e Histofagi (H) — hrane se tkivom ostecenih ili uginulih beskraljeznjaka

e Omnivora (O) — ne preferiraju tocno odredenu vrstu hrane; hrane se bakterijama,
autotrofnim organizmima, manjim prazivotinjama i manjim beskraljeZznjacima

e Predatori (P) — hrane se drugim prazivotinjama, pretezno trepetljikasima te manjim
beskraljeznjacima.
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Trepetljikasi su podijeljeni u funkcionalne hranidbene skupine i s obzirom na mehanizme
uzimanja hrane (Verni i Gualtieri, 1997; Finlay i Esteban, 1998; Hausmann, 2002; Esteban i
sur., 2015):

e Grabezljivei (G) — dijele se na karnivorne i herbivorne predstavnike — aktivno hvataju
pojedinacni plijen ili ,,usisavaju® i gutaju plijen prilikom kretanja po podlozi (plijen
mogu biti alge, nitaste cijanobakterije, bic¢asi, drugi trepetljikasi); karnivorni
grabezljivei uglavnom imaju strukture koje sadrze ekstrusome (toksiciste), dok
herbivorni oblici imaju mikrotubularni aparat nalik koSarici koji okruzuje usnu
Supljinu (,,cyrtos)

e Procjedivaci (P) — filtratorski oblici koji radom trepetljika stvaraju struju vode te
usmjeravaju suspendirane Cestice hrane (razlicite veli¢ine i kvalitete) prema citostomu

e Suctoria (S) — predstavnici ove skupine imaju specifican nacin hranjenja; odrasli oblici
zive pri¢vrséeni za podlogu i hvataju plijen (pokretne organizme, primjerice slobodno
plivajuce trepetljikase) pomocu lovki (tentakula) s haptocistama (ekstrusomima) na
vrhu.

Za svaku pronadenu svojtu napravljen je popis glavne hrane (osim za Peritrichia-swarmer i
Suctoria-swarmer) te je naveden tip zajednice karakteristiCan za pojedinu svojtu (perifiton,
bentos, plankton, epizoon, zajednica u anaerobnom sedimentu) (Foissner i sur., 1991, 1992,
1994, 1995; Foissner i Berger, 1996). Trepetljikasi su razvrstani i u dvije velike skupine s
obzirom na sistematiku i stil zivota: pokretne (vagilne) i sjedilacke (sesilne) Ciliophora
(Coppellotti i Matarazzo, 2000; Matonickin Kep¢ija, 2006). U sjedilacke Ciliophora ukljuceni
su Peritrichia, Suctoria i vrste roda Stentor iz skupine Heterotrichea. Zabiljezene svojte
trepetljikasa takoder su podijeljene u tri veli¢inska razreda na osnovu provedenog mjerenja
jedinki te koristenjem literaturnih podataka (Foissner i Berger, 1996; Andrushchyshyn i sur.,
2006; Andrushchyshyn i sur., 2007): < 50 (veli¢ina do 50 um) — male svojte; > 50 (veli¢ina
50-200 um) — svojte srednje veli¢ine; > 200 (veli¢ina iznad 200 um) — velike svojte.

3.5. Statisticka obrada podataka

Statisticka analiza dobivenih podataka provedena je uz pomo¢ racunalnih programa Statistica
13.1, Primer v6 (Clarke i Gorley, 2006) i Canoco 4.5 (ter Braak i Smilauer, 2002).

Normalna raspodjela varijabli testirana je koristenjem Shapiro-Wilk W testa. Varijable koje
nisu slijedile normalnu raspodjelu (p < 0,05) transformirane su prije parametrijskih analiza
primjenom logaritamske transformacije.

Mjera povezanosti izmedu istrazivanih parametara odredena je pomocu Spearmanovog
koeficijenta korelacije. Varijable su smatrane znacajnima kada je p < 0,05.

Bioticki i abioticki okolisni ¢imbenici analizirani su pomoc¢u multivarijatnih analiza: analize
glavnih komponenti (engl. principal component analysis, PCA), hijerarhijske klaster analize
(engl. cluster analysis, CA) i ordinacijske metode nemetrijskog visedimenzijskog grupiranja
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(engl. non-metric multidimensional scaling, NMDS). Klaster analiza superimponirana je
NMDS analizi, a pri visokim vrijednostima ,,stress* — a preporuca se provodenje obje analize
te kombinacija njihovih prikaza (Clarke i Gorley, 2006). Navedene analize primjenjuju se za
utvrdivanje udaljenosti (,,Euclidean distance®) izmedu pojedinih uzoraka s obzirom na
parametre staniSta. U analizama je obuhvac¢eno ukupno 13 varijabli: vodostaj Dunava, dubina
jezera, prozirnost, temperatura vode, pH, elektri¢na provodljivost, koncentracija otopljenog
kisika u vodi, koncentracija hranjivih tvari (NHs*, NO2", NOs, TN, TP) i koncentracija
klorofila a u vodi. Prije analiza su vrijednosti varijabli koje nisu imale normalnu raspodjelu
(vodostaj Dunava, dubina jezera, prozirnost, koncentracija otopljenog kisika u vodi,
provodljivost vode i koncentracija NH4*, NO2', NOs', TN i TP) logaritamski transformirane, a
zatim su svi podatci normalizirani s obzirom na razli¢itost skale mjerenja.

Struktura zajednice trepetljikaSa perifitona opisana je pomocu neparametrijskih modela
(indeksa raznolikosti) koji u obzir uzimaju odnos broja vrsta i ukupne brojnosti. Shannon-
Weaverovim (H") indeksom osjetljivim na brojnost rijetkih vrsta te Simpsonovim (1-1)
indeksom osjetljivim na brojnost dominantnih vrsta odredena je raznolikost trepetljikasa u
perifitonu.

H'=- % pi log(pi)
1-1=1-(Xp?)

gdje je:
pi — udio jedinki vrste i u zajednici

Margalefov indeks (d) objasnjava odnos broja prisutnih vrsta u odnosu na ukupan broj
jedinki.
d=(S-1)/logN
gdje je:
S — broj vrsta

N — broj jedinki

Odredena Pielouova (J') ujednacenost za sve indekse pokazuje koliko ujednaceno su jedinke
rasporedene medu razli¢itim vrstama.

J'=H'/ Hlmax =H'/ |Og S
gdje je:

H'max — najveca mogucéa vrijednost Shannonovog indeksa (kada bi sve vrste bile jednako
zastupljene)
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Model naseljavanja trepetljikaSa u perifitonu prema MacArthur i Wilson (1963) testiran je
prema jednadzbi:

S(t) = Seq(1-e™®)

gdje je:

S — broj vrsta nakon vremena t

Seq— broj vrsta u ravnoteznoj zajednici
G — regresijski koeficijent

t — vrijeme (dani)

Sli¢nost izmedu uzoraka s obzirom na brojnost trepetljikasa (broj jedinki po jedinici povrSine)
u perifitonu utvrdena je primjenom hijerarhijske klaster analize, pri ¢emu je kao mjera
slicnosti koristen Bray-Curtisov indeks sli¢nosti. Prema udaljenosti pojedinih uzoraka na
dobivenom dendrogramu odredeno je kolika je slicnost medu njima. Razlike izmedu uzoraka
s obzirom na brojnost trepetljikasa u perifitonu testirane su ordinacijskom metodom
nemetrijskog visedimenzijskog grupiranja. Ovom metodom, koja je bazirana na Bray-Curtis
sli¢nosti, dobiven je grafi¢ki prikaz odnosa uzoraka u dvije ili vise dimenzija. Podatci su prije
navedenih analiza transformirani kako bi se smanjila vaznost svojti s izrazito velikom
brojnosti te kako bi i svojte s manjom brojnosti doprinijele analizi. Buduéi da su u uzorcima
zastupljene svojte s vrlo velikim, ali i vrlo malim brojem jedinki, koriStena je log (x+1)
transformacija, pri kojoj je utvrden i najmanji ,,Stress“. ,Stress” predstavlja vjerojatnost
pravilne ordinacije i interpretacije podataka (Clarke i Warwick, 2001). Ako je stress < 0,05
ordinacija je odli¢na, s gotovo nikakvom moguénosti krive interpretacije. Stress < 0,1
predstavlja vrlo dobru ordinaciju s vrlo malom vjerojatnosti krive interpretacije, a tro- ili
viSedimenzionalni prikaz ne bi prikazao dodatne informacije o ukupnoj strukturi podataka.
Stress < 0,2 jo$ uvijek daje korisni dvodimenzionalni prikaz podataka, iako gornje vrijednosti
mogu dovesti do pogreSnog zakljucka. U tom slucaju preporuca se provodenje i klaster i
NMDS analize te provjera njihove podudarnosti.

Analiza sli¢nosti (ANOSIM) provedena je kako bi se utvrdila znacajnost razlika zajednica
perifitona izmedu eksperimentalnih Serija S obzirom na brojnost trepetljikasa. Prije analize
podatci su logaritamski transformirani. Usporedbom dobivenih R vrijednosti utvrdeno je je li
razlika izmedu definiranih grupa statisticki znacajna. Vrijednosti R blize 0 ukazuju na male ili
nikakve razlike u sastavu zajednice, odnosno potvrduju nultu hipotezu (Clarke i Warwick,
2001).

SIMPER analizom testiran je doprinos pojedinih svojti slicnostima odnosno razlikama izmedu
definiranih grupa. Podatci za brojnost trepetljikasa su prije analize log (x+1) transformirani.

S ciljem odredivanja utjecaja okolisSnih ¢imbenika na strukturu zajednice trepetljikasa u
pojedinoj eksperimentalnoj seriji, podatci su testirani detrendentskom analizom
korespondencije (engl. detrended correspondence analysis, DCA). Provedena analiza ukazala
je na daljnju primjenu redundantne analize (engl. redundancy analysis, RDA), a rezultati su
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prikazani u obliku korelacijskog biplota u kojem pravci (vektori) predstavljaju okolisne
¢imbenike. Duzina i smjer vektora pokazuju medusobnu ovisnost parametara, pri ¢emu
priblizno jednaka duzina i isti smjer ukazuju na pozitivnu, a razli¢ita duzina i suprotan smjer
na negativnu korelaciju. Monte Carlo simulacijom s 499 neograni¢enih permutacija testirana
je znacajnost osi, a varijable su smatrane znacajnim pri p < 0,05. Analiza je provedena na
temelju svih izmjerenih bioti¢kih i abiotickih ¢imbenika vode (vodostaj Dunava, fizikalno-
kemijska svojstva vode Sakadaskog jezera i koncentracija klorofila a u vodi) i perifitona
(koncentracija klorofila u perifitonu i biomasa perifitona) te dominantnih svojti trepetljikasa
(udio veé¢i od 5% u ukupnoj brojnosti). Podatci za brojnost i okoliSne Cimbenike su
logaritamski transformirani. Na grafickim prikazima su, radi bolje preglednosti, prikazane
samo statisticki znacajne okoli$ne varijable.
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4. REZULTATI
4.1. Okolisni ¢imbenici

Promjene dnevnih vrijednosti vodostaja Dunava tijekom 2010. godine pra¢ene na
vodomjernoj postaji Apatin prikazane su na Sl. 9. Proljetno razdoblje obiljeZila su povremena
plavljenja uglavnom malog i srednjeg intenziteta, pri ¢emu je prva (proljetno-zimska)
eksperimentalna serija zapocela krajem tog razdoblja plavljenja (05. travnja), odnosno u
vrijeme kada je vodostaj Dunava znatno opadao. Tijekom veéeg dijela travnja i gotovo do
sredine svibnja vodostaj Dunava bio je nizi od 3 m te je SakadaSko jezero bilo izolirano od
mati¢ne rijeke. Sredinom svibnja vodostaj Dunava je ponovno bio u porastu, a do kraja
mjeseca narastao je iznad 5 m. Tijekom lipnja zabiljezeni su izuzetno visoki vodostaji Dunava
od gotovo 8 m. U prvom dijelu srpnja vodostaj Dunava je jo$ uvijek bio prili¢no visok, a u
vrijeme kada je zapocela druga (ljetno-zimska) eksperimentalna serija (12. srpnja) vodostaj je
bio u fazi opadanja, iako je joS uvijek bilo prisutno plavljenje Kopackog rita. U drugoj
polovici srpnja ponovno je nastupilo razdoblje bez plavljenja rita te izolacija SakadaSkog
jezera. Vodostaj Dunava je krajem srpnja opet poceo rasti te su se sve do sredine listopada
izmjenjivali periodi plavljenja malog, srednjeg i velikog intenziteta, pa cak i ekstremno
velikog plavljenja. Prema tome, ljetno razdoblje i dio jesenskog razdoblja obiljezile su
dugotrajne velike i ekstremne poplave. Od sredine listopada do sredine prosinca vodostaj
Dunava uglavnom je bio ispod 3 m te nije doslo do plavljenja Kopackog rita, a SakadaSko
jezero je bilo u fazi izolacije. U drugoj polovini prosinca ponovno je zabiljezeno kratkotrajno
plavljenje veceg intenziteta kada je vodostaj Dunava dosegnuo gotovo 5 m.
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Slika 9. Promjene dnevnih vrijednosti vodostaja Dunava na mjernoj postaji Apatin (1401,4 r. km) tijekom 2010. godine. Krugovi oznacavaju
pocetak proljetno-zimske (05.04.) i ljetno-zimske (11.07.) eksperimentalne serije te njihov zavrsetak (27.12.). Crvenim okvirom oznaceno je
cijelo razdoblje proljetno-zimske, a zelenim okvirom ljetno-zimske eksperimentalne serije. Isprekidane linije oznacavaju vodostaje pri kojima se
javljaju poplave razli¢itog intenziteta (prema Mihaljevi¢ i Stevi¢, 2011): od 3 do 3,5 m — poplave manjeg intenziteta, od 3,5 do 4 m — poplave
srednjeg intenziteta, od 4 do 5 m — poplave veceg intenziteta, iznad 5 m — ekstremno velike poplave.
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Fizikalno-kemijska svojstva vode Sakadaskog jezera kao i koncentracija klorofila a u vodi su
tijekom oba eksperimentalna razdoblja znatno ovisili o oscilacijama vodostaja Dunava, §to je
vidljivo i prema utvrdenim visokim vrijednostima koeficijenata korelacije (Tab. 1). Dubina
SakadaSkog jezera na istrazivanoj postaji mijenjala se ovisno o vodostaju Dunava (rs = 0,726,
p < 0,001). Tako je najmanja dubina (4,83 m) izmjerena po¢etkom svibnja tijekom razdoblja
izolacije jezera, dok je najve¢a dubina (11,67 m) zabiljezena sredinom lipnja u vrijeme
najvisih vodostaja Dunava (SI. 10).
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Slika 10. Dubina Sakadaskog jezera te vodostaj Dunava tijekom razdoblja istrazivanja 2010.
godine. Crvenim okvirom oznaceno je razdoblje proljetno-zimske, a zelenim okvirom
razdoblje ljetno-zimske eksperimentalne serije.

Vrijednosti prozirnosti vode su se tijekom provedenog istrazivanja kretale od minimalnih 0,72
m izmjerenih poc¢etkom svibnja kada nije bilo plavljenja, do maksimalnih 2,71 m izmjerenih
krajem lipnja u uvjetima ekstremno velikog plavljenja (SI. 11). Dakle, prozirnost vode je
ovisila o vodostaju Dunava, §to je potvrdeno statisticki znacajnom korelacijom izmedu ta dva
parametra (rs = 0,320, p < 0,05). Najnize vrijednosti izmjerene su u vrijeme kada su
zabiljezene visoke vrijednosti koncentracije klorofila a u vodi, §to je takoder potvrdeno
statisticki znaajnom korelacijom (rs = -0,702, p < 0,001) (Tab. 1).
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Slika 11. Prozirnost vode Sakadaskog jezera tijekom razdoblja istrazivanja 2010. godine.
Crvenim okvirom oznaceno je razdoblje proljetno-zimske, a zelenim okvirom razdoblje

ljetno-zimske eksperimentalne serije.

Temperatura vode pratila je sezonske uvjete te su najnize vrijednosti izmjerene u prosincu
(1,1 °C), a najvise u srpnju (29,5 °C) (SI. 12).
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Slika 12. Temperatura vode SakadaSkog jezera tijekom razdoblja istrazivanja 2010. godine.
Crvenim okvirom oznaceno je razdoblje proljetno-zimske, a zelenim okvirom razdoblje

ljetno-zimske eksperimentalne serije.
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Koncentracija otopljenog kisika u vodi, koja je povezana s temperaturom vode (rs = -0,643, p
<0,001), bila je najniza u drugoj polovini srpnja (prosje¢na koncentracija 3,85 mg L%, najniza
koncentracija 2,34 mg L), dok su najvise vrijednosti zabiljezene u travnju (prosje¢na
koncentracija 13,82 mg L™, najvisa 15,51 mg L1). Vrijednosti koncentracije otopljenog kisika
takoder su bile visoke pocetkom kolovoza (13,62 mg L) te u prosincu (11,57 mg L?) (SI.
13).
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Slika 13. Vrijednosti koncentracije otopljenog kisika u Sakadaskom jezeru tijekom razdoblja
istrazivanja 2010. godine. Crvenim okvirom oznaceno je razdoblje proljetno-zimske, a
zelenim okvirom razdoblje ljetno-zimske eksperimentalne serije.

pH vrijednost vode Sakadaskog jezera kretala se od minimalnih 7,38 izmjerenih krajem srpnja
I kolovoza do maksimalnih 8,46 zabiljezenih pocetkom kolovoza (S1. 14).
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Slika 14. pH vrijednost vode Sakadaskog jezera tijekom razdoblja istrazivanja 2010. godine.
Crvenim okvirom oznaceno je razdoblje proljetno-zimske, a zelenim okvirom razdoblje
ljetno-zimske eksperimentalne serije.

Elektri¢na provodljivost vode najvise je ovisila o oscilacijama vodostaja Dunava (rs = -0,715,
p < 0,001) te su najnize vrijednosti zabiljezene u vrijeme plavljenja velikog intenziteta i
ekstremno velikog plavljenja (najniza vrijednost od 368 uS cm™ izmjerena je sredinom lipnja
kada je zabiljezen najvisi vodostaj Dunava). Visoke vrijednosti provodljivosti utvrdene su u
vrijeme kada je izostalo plavljenje, odnosno u travnju i pocetkom svibnja, tijekom srpnja, te

od sredine listopada do kraja studenog, kada je zabiljeZena najvisa vrijednost od 929 puS cm™
(SI. 15).
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Slika 15. Elektri¢na provodljivost vode Sakadaskog jezera tijekom razdoblja istrazivanja
2010. godine. Crvenim okvirom oznaéeno je razdoblje proljetno-zimske, a zelenim okvirom
razdoblje ljetno-zimske eksperimentalne serije.

Koncentracije hranjivih tvari znatno su se mijenjale tijekom istrazivanog razdoblja. Vrlo
visoka koncentracija amonijevih iona zabiljezena je na samom pocetku proljetno-zimske
eksperimentalne serije (1,211 mg L), dok su najnize vrijednosti (< 0,005 mg L) zabiljezene
u kolovozu (SI.16). Sredinom srpnja izmjerena je vrlo visoka koncentracija nitrata u vodi
(4,32 mg L), a najniza koncentracija (0,011 mg L™) zabiljeZena je krajem travnja (SL. 17).
Koncentracija nitrita kretala se od minimalnih 0,004 mg L? zabiljezenih krajem srpnja do
maksimalnih 0,132 mg L utvrdenih pocetkom studenog (SI. 18). Najniza vrijednost ukupnog
dusika (0,674 mg L) zabiljeZena je krajem kolovoza, dok je najvisa vrijednost (5,810 mg L’
1y utvrdena sredinom srpnja (SI. 19). Ukupni fosfor imao je najnizu vrijednost (0,046 mg L)
pocetkom kolovoza, a najvisu vrijednost (0,517 mg L) sredinom lipnja. Prosje¢ne vrijednosti
ukupnog dusika (1,664 mg L) i ukupnog fosfora (0,192 mg L) bile su visoke (SI. 20).
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Slika 16. Vrijednosti koncentracije amonijevih iona u Sakadaskom jezeru tijekom razdoblja
istrazivanja 2010. godine. Crvenim okvirom oznaceno je razdoblje proljetno-zimske, a
zelenim okvirom razdoblje ljetno-zimske eksperimentalne serije.

Koncentracija nitrata
(mg L™

Slika 17. Vrijednosti koncentracije nitrata u Sakadaskom jezeru tijekom razdoblja istrazivanja
2010. godine. Crvenim okvirom oznacéeno je razdoblje proljetno-zimske, a zelenim okvirom
razdoblje ljetno-zimske eksperimentalne serije.
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Slika 18. Vrijednosti koncentracije nitrita u Sakadaskom jezeru tijekom razdoblja istrazivanja
2010. godine. Crvenim okvirom oznacéeno je razdoblje proljetno-zimske, a zelenim okvirom

razdoblje ljetno-zimske eksperimentalne serije.
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Slika 19. Vrijednosti ukupnog dusika u Sakadaskom jezeru tijekom razdoblja istrazivanja
2010. godine. Crvenim okvirom oznacéeno je razdoblje proljetno-zimske, a zelenim okvirom

razdoblje ljetno-zimske eksperimentalne serije.
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Slika 20. Vrijednosti ukupnog fosfora u Sakadaskom jezeru tijekom razdoblja istrazivanja
2010. godine. Crvenim okvirom oznaceno je razdoblje proljetno-zimske, a zelenim okvirom
razdoblje ljetno-zimske eksperimentalne serije.

U ovom istrazivanju utvrdena je statisti¢ki znacajna korelacija izmedu koncentracije klorofila
a u vodi i vodostaja Dunava (rs = -0,355, p < 0,05). Tako su najnize vrijednosti koncentracije
klorofila a zabiljezene u vrijeme plavljenja, odnosno u drugoj polovini svibnja i tijekom lipnja
(13,04 pg LY te u drugoj polovini prosinca (minimalna vrijednost 11,60 pg L™). Najvise
vrijednosti utvrdene su tijekom perioda hidroloske izolacije jezera kada je izostalo plavljenje,
odnosno na pocetku proljetno-zimske eksperimentalne serije u travnju (maksimalna vrijednost
76,25 ng Lt) te krajem srpnja (68,09 ug L) (SI. 21).
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Slika 21. Vrijednosti koncentracije klorofila a u Sakadaskom jezeru tijekom razdoblja
istrazivanja 2010. godine. Crvenim okvirom oznaceno je razdoblje proljetno-zimske, a
zelenim okvirom razdoblje ljetno-zimske eksperimentalne serije.
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IzraCunate vrijednosti trofickih indeksa ukazuju na visok stupanj trofije Sakadaskog jezera
tijekom cijelog razdoblja istrazivanja (SI. 22). Prema vrijednostima za prozirnost vode
Sakadasko jezero je, tijekom gotovo cijelog eksperimentalnog razdoblja, pripadalo eutrofnim
vodama. Vrijednosti koncentracije klorofila a takoder su ukazale na eutrofno stanje
SakadaSkog jezera, pa Cak i hipertrofno, naroCito tijekom proljetnog i ljetnog razdoblja.
Prema vrijednostima ukupnog fosfora SakadaSko jezero je na pocetku istrazivanja te tijekom
veceg dijela ljetnog, jesenskog i zimskog razdoblja pripadalo hipertrofnim vodama (SI. 22).
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Slika 22. Troficki indeksi tijekom istrazivanog razdoblja 2010. godine izracunati na temelju vrijednosti prozirnosti vode, koncentracije klorofila
a u vodi te ukupnog fosfora (— eutrofno; - - --hipertrofno). Crvenim okvirom oznaéeno je razdoblje proljetno-zimske, a zelenim okvirom

razdoblje ljetno-zimske eksperimentalne serije.
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Tablica 1. Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu ¢imbenika okolisa (DWL — vodostaj Dunava; D — dubina jezera; SD — prozirnost; WT —
temperatura vode; DO — koncentracija otopljenog kisika u vodi; COND - provodljivost; NHs" — koncentracija amonijevih iona; NOz™ —
koncentracija nitrata; NO2>~ — koncentracija nitrita; TN — ukupni dusik; TP — ukupni fosfor; Chl a W — koncentracija klorofila a u vodi) tijekom
cijelog razdoblja istrazivanja (05. travnja — 27. prosinca 2010. godine). Prikazani su statisti¢ki znacajni koeficijenti korelacije (p < 0,05; p <0,01; p

<0,001).
DWL D SD WT DO pH COND NH4* NOs NO2 TN TP Chlaw
DWL 0,726 0,320 0,337 -0,316 -0,715 0,526 -0,355
D 0,726 0,483 -0,376 -0,698
SD 0,320 -0,458 0,335 0,415 -0,702
WT 0,337 0,483 -0,458 -0,643 -0,655 -0,354
DO -0,316 -0,376 -0,643 0,798 0,306 -0,370 0,368 -0,361
pH 0,798 -0,487 -0,394
COND -0,715 -0,698 -0,655 0,306 -0,539
NH4* 0,335 -0,370 -0,487 0,519 -0,388
NOs 0,526 -0,539 0,394 -0,427
NO2 0,415 -0,354 0,368
TN 0,394
TP -0,361 -0,394 0,519
Chlaw -0,355 -0,702 -0,388 -0,427
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Na dendrogramu Kklaster analize (udaljenost oko 5,2), NMDS ordinacijskom dijagramu te
PCA dijagramu, na temelju vodostaja Dunava te bioti¢kih i1 abiotickih ¢imbenika vode
Sakadaskog jezera, uocava se grupiranje podataka okoli$nih varijabli u Sest grupa, od kojih tri
grupe ¢ini samo po jedan uzorak, $to se moze objasniti vrlo visokim vrijednostima odredenih
okoli$nih parametara utvrdenima tog datuma istrazivanja (SI. 23 — 25). Kao zaseban uzorak
izdvaja se 01.11. (grupa I). Tog je datuma izmjerena najviSsa koncentracija nitrita u vodi
(0,132 mg L), a takoder je utvrdena visoka koncentracija amonijevih iona (0,535 mg L) te
visoke vrijednosti provodljivosti vode (869 uS cm™) (SI. 15, 16, 18, i 25). Drugu grupu &ini
uzorak 14.07. kojeg karakteriziraju vrlo visoke vrijednosti koncentracije nitrata (4,320 mg L~
1Y i ukupnog dusika u vodi (5,810 mg L1), ali i visoka temperatura vode (26,3 °C) (SI. 12, 17,
19 i 25). Kao tre¢a zasebna grupa odvaja se uzorak 06.04. kada je zabiljezena najvisa
koncentracija amonijevih iona (1,211 mg L) te visoka vrijednost koncentracije otopljenog
kisika u vodi (15,47 mg L) (SI. 13, 16 i 25). Ove tri grupe karakterizira izostanak plavljenja
(01.11. vodostaj Dunava 2,17 m) te plavljenje malog intenziteta (14.07. i 06.04. vodostaj
Dunava 3,04 m) (SI. 10 i 25). Cetvrtu grupu (uzorci 31.05., 14.06. i 28.06.) karakterizira
ekstremno veliko plavljenje (izmjerene najvise vrijednosti vodostaja Dunava, od 5,27 do 7,7
m) te najveca dubina jezera (11,67 m), najveca prozirnost vode (2,71 m), a takoder i visoke
koncentracije hranjivih tvari u vodi. U tom su razdoblju utvrdene vrlo niske koncentracije
klorofila a u vodi (prosje¢no 19,24 ug L) te mala provodljivost vode (393 pS cm™) (SI. 9 —
11, 15, 17 — 21 i 25). Petu grupu (uzorci 18.10., 29.11., 13.12. 1 27.12.) obiljezavaju najnize
vrijednosti temperature vode (1,10 — 12,60 °C), najveéa provodljivost vode (929 pS cm™),
porast koncentracije otopljenog kisika i hranjivih tvari u vodi, a takoder prema samom kraju
razdoblja istrazivanja i porast vodostaja Dunava (prijelaz od razdoblja bez plavljenja prema
plavljenju malog, srednjeg i visokog intenziteta) s kojim raste i prozirnost vode (SI. 9 — 13, 15
— 20 i 25). Sestu grupu &ini najveéi broj uzoraka koji se prema klaster i NMDS analizi
(udaljenost oko 4,3) grupiraju u tri podgrupe (Vla, VIb i VIc) (SI. 23 i 24). Podgrupu VIa ¢ini
jedan uzorak (14.05.) kojeg karakterizira nagli porast vrijednosti ukupnog fosfora u vodi
(0,480 mg L), a takoder i porast pH vrijednosti vode (8,44) te koncentracije otopljenog
kisika u vodi (15,08 mg L), dok se koncentracija klorofila a u vodi znatno smanjila (21,60
ng L) (SI. 13, 14, 20, 21 i 25). Vodostaj Dunava iznosio je 3,31 m te je plavljenje bilo
manjeg intenziteta (SI. 10 i 25). Podgrupu VIb ¢ine uzorci iz razdoblja od 08.04. do 11.05. te
uzorak iz 15.11. Tijekom ovog razdoblja vrijednosti vodostaja Dunava bile su < 3 m te se
cijelo ovo razdoblje oznacava kao razdoblje bez plavljenja, odnosno razdoblje izolacije
SakadaSkog jezera (uz izuzetak 20.04. kada je vodostaj bio 3,16 m) (Sl. 9, 10 i 25). Osim
niskog vodostaja Dunava, ovaj period karakteriziraju i manja dubina jezera (u prosjeku 6,55
m), smanjena prozirnost vode (u prosjeku 0,99 m) te niZe vrijednosti koncentracija hranjivih
tvari (koncentracija nitrita i vrijednosti ukupnog dusika su povremeno nesto vise) (Sl. 10, 11,
16 — 20 i 25). Visoke vrijednosti imaju provodljivost vode (prosje¢na vrijednost 720 puS cm™)
te koncentracija otopljenog kisika (prosjeéna vrijednost 12,24 mg L) i klorofila a u vodi
(prosjeéna vrijednost 53,95 ug L) (SI. 13, 15, 21 i 25). Podgrupa VIc obuhvaéa uzorke iz
srpnja, kolovoza, rujna i pocetka listopada (12.07 — 04.10.), kao i jedan uzorak iz svibnja
(17.05.). Vodostaj Dunava je tijekom ovog razdoblja znatno oscilirao, pri ¢emu su najnize
vrijednosti zabiljeZene tijekom srpnja (< 3 m) i taj period je bio bez plavljenja. Izuzetak je bio
12.07. kada je plavljenje bilo srednjeg intenziteta te 29.07. kada je vodostaj Dunava ponovno
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porastao (> 4 m) te je nastupio period plavljenja velikog intenziteta. Tijekom kolovoza i sve
do sredine rujna vodostaj Dunava bio je iznad 4 m (razdoblje plavljenja velikog intenziteta),
uz povremene vrijednosti (13.08. i 06.09.) iznad 5 m (razdoblje ekstremno velikog plavljenja)
(SI. 9, 10 i 25). Temperatura vode bila je visoka tijekom srpnja i kolovoza (prosje¢na
vrijednost iznosila je 24,69 °C), a vrijednosti su se smanjile u rujnu i listopadu (prosje¢na
vrijednost 17,17 °C) (Sl. 12 i 25). Razdoblje bez plavljenja, kada je Sakadasko jezero bilo
izolirano, obiljeZeno je manjim vrijednostima dubine jezera (prosjecno 7,10 m) i prozirnosti
vode (prosje¢no 0,82 m) te, o¢ekivano, visokim vrijednostima koncentracije klorofila a u vodi
(prosjeéno 56,23 pg L) kao i poveéanjem provodljivosti vode (prosje¢no 526 pS cm™) (SI.
10, 11, 15, 21 i 25). Nasuprot tome, razdoblje plavljenja (kolovoz — sredina rujna)
karakteriziraju vece vrijednosti za dubinu jezera (u prosjeku 7,86 m) i prozirnost vode (u
prosjeku 1,20 m) te nize vrijednosti koncentracije klorofila a u vodi (prosje¢no 39,82 ug L) i
provodljivosti vode (prosje¢no 443 pS cm™). Koncentracija hranjivih tvari je znatno oscilirala
tijekom ovog perioda, pri ¢emu su tijekom srpnja i pocetkom kolovoza zabiljezene vece
koli¢ine ukupnog fosfora u vodi (u prosjeku 0,342 mg L), a uzorak 14.07. je izdvojen kao
zasebna grupa zbog najviSih izmjerenih vrijednosti koncentracije nitrata i ukupnog dusika. S
porastom vodostaja Dunava i ulaskom vode u Sakadasko jezero moze se primijetiti porast
koncentracije hranjivih tvari (SI. 16 — 20 i 25).
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Slika 23. Dendrogram hijerarhijske klaster analize vodostaja Dunava te bioti¢kih i abioti¢kih
¢imbenika vode Sakadaskog jezera tijekom cijelog razdoblja istrazivanja (travanj — prosinac
2010. godine) (PBP — period bez plavljenja; PMI — plavljenje malog intenziteta; PSI —
plavljenje srednjeg intenziteta; PVI — plavljenje velikog intenziteta; EVP — ekstremno veliko
plavljenje).
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Slika 24. NMDS ordinacijski dijagram na temelju analize vodostaja Dunava te bioti¢kih i
abiotickih ¢imbenika vode Sakadaskog jezera tijekom cijelog razdoblja istrazivanja (travanj —
prosinac 2010. godine) (PBP — period bez plavljenja; PMI — plavljenje malog intenziteta; PSI

— plavljenje srednjeg intenziteta; PVI — plavljenje velikog intenziteta; EVP — ekstremno

na Sl. 23.

veliko plavljenje). NMDS analizi superimponirana je hijerarhijska klaster analiza prikazana

Analizom glavnih komponenti (PCA, Sl. 25) u tri dimenzije opisano je ukupno 61,8%
varijance, pri ¢emu prva os (PC1) objasnjava maksimum varijance iz podataka (26,6%), druga
os (PC2) 19,6%, a tre¢a os (PC3) 15,6% varijance (Tab. 2). Prvu os najbolje odreduju
vodostaj Dunava (r = -0,440), dubina jezera (r = -0,414) i elektri¢na provodljivost vode (r =
0,398). Drugu os najbolje definiraju prozirnost vode (r = 0,438), temperatura vode (r = -
0,498), koncentracija amonijevih iona u vodi (r = 0,394) i koncentracija klorofila a u vodi (r =
-0,393). Treca os, koja nije prikazana, najbolje je korelirana s ukupnim fosforom u vodi (r = -
0,456).
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Tablica 2. Svojstvene vrijednosti svih pet osi PCA analize s postotcima varijance |
kumulativnim postotcima varijance za 13 okoli$nih parametara.

PCA osi Svojstvena vrijednost % Varijance Kumulativni % varijance
1 3,46 26,6 26,6
2 2,55 19,6 46,2
3 2,03 15,6 61,8
4 1,63 12,5 74,4
5 1,06 8,1 82,5
6T Plavljenje
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Slika 25. Graficki prikaz rezultata PCA analize na temelju vodostaja Dunava te biotickih i
abiotickih ¢imbenika vode SakadaSkog jezera tijekom cijelog razdoblja istraZivanja (travanj —
prosinac 2010. godine) (PBP — period bez plavljenja; PMI — plavljenje malog intenziteta; PSI

— plavljenje srednjeg intenziteta; PVI — plavljenje velikog intenziteta; EVP — ekstremno
veliko plavljenje).
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4.2. Analiza ukupne biomase perifitona
4.2.1. Klorofil a, b i ¢ na umjetnim podlogama

Koncentracije klorofila a, b i ¢ u perifitonu analizirane su kao pokazatelj zastupljenosti
(brojnosti i biomase) primarnih producenata, odnosno pojedinih skupina alga u perifitonu.
Klorofil a prisutan je kod svih skupina alga i cijanobakterija, klorofil b kod zelenih alga, dok
je klorofil ¢ karakteristi¢an za alge kremenjaSice (dijatomeje).

Koncentracija klorofila a u perifitonu imala je niske vrijednosti na pocetku proljetno-zimske
eksperimentalne serije, odnosno tijekom travnja i pocetkom svibnja (kada je praceno
naseljavanje trepetljikasa na podloge u proljetnim uvjetima), a kretala se od 0,02 + 0,0004 do
1,37 £ 0,03 pg cm™. Sredinom svibnja, od 36. dana naseljavanja, zabiljeZen je znadajniji
porast (2,98 = 0,15 ug cm™) te su visoke vrijednosti koncentracije utvrdene tijekom lipnja
(5,32 £ 0,27 pg cm). Sredinom srpnja doglo je do naglog opadanja vrijednosti koncentracije
(1,81 = 1,09 ug cm?), a od kraja srpnja do sredine kolovoza koncentracija klorofila a
ponovno je imala visoke vrijednosti (3,89 + 0,56 — 5,03 = 0,44 ug cm™). U rujnu i listopadu
zabiljezene su nesto nize vrijednosti koncentracije (0,85 £ 0,48 — 2,97 + 0,26 ug cm?). U
studenom su se koncentracije klorofila u vodi povecale (do 5,27 + 0,02 pug cm™), a najvise
vrijednosti utvrdene su u prosincu (5,77 + 0,13 pg cm™?) (SI. 26A). Tijekom ljetno-zimske
eksperimentalne serije vrijednosti koncentracije klorofila a u perifitonu su, u odnosu na
proljetno-zimsku seriju, znatno brze rasle u poc¢etnom dijelu eksperimenta od prvog do 30.
dana naseljavanja, a kretale su se od 0,04 + 0,002 do 5,04 £ 0,46 pg cm™. Krajem kolovoza
(39. — 43. dan naseljavanja) i pocetkom rujna vrijednosti koncentracije su bile nize
(minimalna vrijednost 0,97 + 0,57 pug cm™), nakon ¢ega su u listopadu ponovno podele rasti, a
trend rasta se nastavio tijekom studenog i prosinca kada je zabiljeZena maksimalna vrijednost
od 5,47 £ 0,05 pg cm™ (SI. 26B).

Vrijednosti koncentracije klorofila b u perifitonu tijekom proljetno-zimske eksperimentalne
serije postupno su rasle od pocetka travnja, kada je eksperiment zapoceo, sve do sredine lipnja
(od 0,01 £ 0,01 do 2,80 £ 3,57 pg cm™), §to znadi da je tijekom cijelog razdoblja naseljavanja
trepetljikaSa u prolje¢e koncentracija klorofila b bila u porastu. Sredinom srpnja zabiljezene
su ne$to nize vrijednosti (1,45 + 0,51 pug cm?), a krajem srpnja i podetkom kolovoza
vrijednosti su ponovno rasle (2,73 + 3,25 pg cm). Nize koncentracije su utvrdene od kraja
kolovoza do sredine listopada (najniza vrijednost 0,66 + 0,26 pg cm™), a u studenom i
prosincu koncentracije su opet bile visoke (najvisa vrijednost 2,98 + 2,38 pg cm™) (SI. 26A).
U ljetno-zimskoj eksperimentalnoj seriji vrijednosti koncentracije klorofila b u perifitonu
postupno su rasle od minimalnih 0,02 + 0,03 pug cm™ (prvi dan naseljavanja) do vr$nih 3,03 +
1,18 pug cm™ (sredina kolovoza, 36. dan naseljavanja). U drugoj polovini kolovoza, na samom
kraju perioda pracenja naseljavanja, koncentracija je znatno opala te je pocetkom rujna
iznosila 0,77 + 0,29 pg cm™? Krajem rujna vrijednosti su ponovno rasle te su visoke
koncentracije zabiljezene sve do kraja eksperimentalnog razdoblja u prosincu (od 2,25 + 0,89
do 2,76 = 3,83 pg cm™) (SI. 26B).
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Koncentracija klorofila ¢ u perifitonu kretala se od minimalne vrijednosti 0,09 + 0,07 pg cm™
na pocetku proljetno-zimske eksperimentalne serije do 10,33 + 2,17 pg cm™ zabiljezenih
sredinom lipnja, $to je prvi znacajniji porast vrijednosti koncentracije. Prema tome, tijekom
cijelog razdoblja u kojem je pra¢eno naseljavanje trepetljikasa, koncentracije klorofila ¢ su
bile niske. U srpnju je koncentracija znatno opala (0,74 + 0,36 pg cm™), zatim je rasla u prvoj
polovini kolovoza (13,21 + 1,37 pug cm™) te su se vrijednosti ponovno smanjile krajem
kolovoza (0,55 + 0,20 pg cm™) i bile su niske sve do podetka studenog. U studenom su
koncentracije klorofila ¢ bile visoke, a najvise vrijednosti utvrdene su u prosincu (29,32 +
0,74 ng cm™) (SI. 26A). Tijekom ljetno-zimske eksperimentalne serije koncentracija klorofila
¢ u perifitonu kretala se od minimalnih 0,05 + 0,01 pg cm™ zabiljeZenih na samom podetku
eksperimenta sredinom srpnja do maksimalnih 27,26 + 1,71 pug cm™ zabiljezenih krajem
prosinca kada je eksperiment zavrsio. Visoke vrijednosti koncentracije klorofila ¢ utvrdene su
u kolovozu (17,25 £ 1,15 pg cm), studenom i prosincu, a niske vrijednosti na samom
pocetku eksperimenta (od 0,05 + 0,01 do 1,70 = 0,09 ug cm™) te od sredine kolovoza do
pocetka listopada (od 0,49 £ 0,25 do 2,27 = 3,24 ug cm™). Za vrijeme pracenja naseljavanja
trepetljikasa u ljetnim uvjetima vrijednosti koncentracije klorofila ¢ rasle su od prvog do 27.
dana naseljavanja, a zatim su bile u stalnom opadanju prema kraju tog razdoblja (43. dan) (SI.
26B).
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Slika 26. Promjene koncentracija klorofila a (Chl a P), klorofila b (Chl b P) i klorofila ¢ (Chl

¢ P) u perifitonu tijekom proljetno-zimske (A) i ljetno-zimske eksperimentalne serije (B)
2010. godine u Sakadaskom jezeru (datumi / dani predstavljaju datum prikupljanja uzoraka,

odnosno dan razvoja perifitona).
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Koncentracije klorofila a, b i ¢ u perifitonu su tijekom obje eksperimentalne serije znacajno
ovisile o promjenama bioti¢kih i1 abiotickih ¢imbenika vode, $to pokazuju utvrdeni visoki
koeficijenti korelacije (Tab. 3 i 4). U proljetno-zimskoj eksperimentalnoj seriji utvrdena je
pozitivna statistiCki znaCajna korelacija izmedu koncentracija klorofila u perifitonu i
vodostaja Dunava, prozirnosti vode te koncentracija amonijevih iona, nitrata i nitrita u vodi.
Negativna statisticki znacCajna korelacija utvrdena je izmedu koncentracija klorofila u
perifitonu i koncentracije otopljenog kisika u vodi, pH vode te koncentracije klorofila a u
vodi (Tab. 3). Tijekom ljetno-zimske eksperimentalne serije utvrdena je pozitivna statisticki
znacajna korelacija izmedu koncentracija klorofila u perifitonu i prozirnosti vode,
koncentracije otopljenog kisika u vodi te koncentracije nitrita u vodi. Takoder je utvrdena
negativna statisticki znaCajna korelacija izmedu koncentracija klorofila u perifitonu 1
temperature vode, kao i koncentracije klorofila a u perifitonu i dubine jezera (Tab. 4).

Tablica 3. Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu klorofila u perifitonu te biotickih i
abiotickih ¢imbenika vode i biomase perifitona tijekom proljetno-zimske eksperimentalne
serije (05. travnja — 27. prosinca 2010. godine). Prikazane su one varijable za koje je utvrdena
statisti¢ki znacajna korelacija (DWL — vodostaj Dunava; SD — prozirnost; DO — koncentracija
otopljenog kisika u vodi; NH4* — koncentracija amonijevih iona; NO3™ — koncentracija nitrata;
NO. — koncentracija nitrita; Chl a W — koncentracija klorofila a u vodi; DW — masa suhe
tvari perifitona; AW — masa anorganske tvari u perifitonu; AFDW — masa organske tvari u
perifitonu; Chl a P — koncentracija klorofila a u perifitonu; Chl b P — koncentracija klorofila b
u perifitonu; Chl ¢ P — koncentracija klorofila c u perifitonu) te statisti¢ki znacajni koeficijenti
korelacije (p < 0,05; p <0,01; p <0,001).

ChlaP ChibP ChicP
DWL 0,463 0,486
SD 0,482 0,517
DO -0,396 -0,439
pH -0,465 -0,497
NHa* 0,515 0,553
NOs 0,575 0,574 0,516
NO> 0,416 0,428 0,414
Chlaw -0,438 -0,482
DW 0,774 0,736 0,758
AW 0,747 0,715 0,741
AFDW 0,710 0,678 0,702
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Tablica 4. Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu klorofila u perifitonu te biotic¢kih i
abiotickih ¢imbenika vode 1 biomase perifitona tijekom ljetno-zimske eksperimentalne serije
(11. srpnja — 27. prosinca 2010. godine). Prikazane su one varijable za koje je utvrdena
statisti¢ki znacajna korelacija (D — dubina jezera; SD — prozirnost; WT — temperatura vode;
DO - koncentracija otopljenog kisika u vodi; NO2™ — koncentracija nitrita; DW — masa suhe
tvari perifitona; AW — masa anorganske tvari u perifitonu; AFDW — masa organske tvari u
perifitonu; Chl a P — koncentracija klorofila a u perifitonu; Chl b P — koncentracija klorofila b
u perifitonu; Chl ¢ P — koncentracija klorofila c u perifitonu) te statisti¢ki znacajni koeficijenti
korelacije (p < 0,05; p <0,01; p <0,001).

ChlaP ChlbP ChlcP
D -0,483

SD 0,487 0,577 0,576
WT -0,759 -0,620 -0,787
DO 0,708 0,572 0,721
NO2 0,661 0.638 0,730
DW 0,923 0,845 0,968
AW 0913 0,852 0,963
AFDW 0,906 0,810 0,938
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4.2.2. Biomasa perifitona na umjetnim podlogama

Masa suhe tvari perifitona se tijekom proljetno-zimske eksperimentalne serije postupno
povecavala od pocetka eksperimenta (prvi dan naseljavanja na umjetne podloge) do sredine
svibnja (42. dan naseljavanja) (0,01 = 0,01 mg cm™ — 3,72 + 0,02 mg cm™). Velike vrijednosti
zabiljeZene su tijekom lipnja kada je najve¢a masa iznosila 3,89 + 0,63 mg cm™. U srpnju je
utvrdeno znatno opadanje (do 0,55 + 0,17 mg cm™). Masa suhe tvari je tijekom ljetnog i
veceg dijela jesenskog razdoblja bila prilicno mala, a najmanja vrijednost zabiljezena je
pocetkom rujna (0,23 + 0,14 mg cm?). Izuzetak je povecanje mase u prvoj polovini kolovoza
(2,56 + 0,53 mg cm?). Podetkom studenog masa se ponovno povecavala te je maksimalna
vrijednost utvrdena krajem prosinca (6,56 + 0,80 mg cm™) (SI. 27A). Tijekom ljetno-zimske
eksperimentalne serije masa suhe tvari perifitona takoder se postupno povecavala od pocetka
eksperimenta sredinom srpnja pa sve do sredine kolovoza (0,05 + 0,01 mg cm™ — 4,45 + 0,62
mg cm), §to je obuhvatilo razdoblje od prva 33 dana naseljavanja na umjetne podloge u
ljetnim uvjetima. Zatim je masa znacajno opadala prema kraju kolovoza (0,13 = 0,10 mg cm”
2) kada je zavrieno razdoblje pracenja naseljavanja (43. dan). Male vrijednosti mase suhe tvari
zabiljezene su sve do sredine listopada, a zatim se sve do kraja eksperimentalnog razdoblja
masa poveéavala te je najveéa vrijednost utvrdena krajem prosinca (7,17 + 2,13 mg cm™) (S.
27B).
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Slika 27. Promjene mase suhe tvari (DW), anorganske tvari (AW) i organske tvari (AFDW) u
perifitonu tijekom proljetno-zimske (A) i ljetno-zimske eksperimentalne serije (B) 2010.
godine u Sakadaskom jezeru (datumi / dani predstavljaju datum prikupljanja uzoraka,
odnosno dan razvoja perifitona). Prikazane su fotografije umjetnih staklenih podloga s
perifitonom ispod kojih je nazna¢en datum uzorkovanja i dan ekspozicije podloge. Oznaéena
su razdoblja prisutnosti metafitona i makrofitske vegetacije na istraZivanoj postaji.
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Mase anorganske i organske tvari znatno su varirale tijekom obje eksperimentalne serije. U
prvih dvanaest dana razvoja tijekom proljeca, kada je praceno naseljavanje trepetljikasa (prva
polovina travnja), vec¢i udio u perifitonu imala je organska tvar (AFDW: 0,007 + 0,01 — 0,12
+ 0,01 mg cm?, AW: 0,005 + 0,000 — 0,08 + 0,02 mg cm™). Od 15. do 42. dana razvoja
perifitona, odnosno do zavrSetka perioda u kojem je pra¢eno naseljavanje (sredina travnja —
sredina svibnja), masa anorganske tvari bila je ve¢a u odnosu na masu organske tvari (AW:
0,22 + 0,02 — 2,93 + 0,26 mg cm™?, AFDW: 0,20 + 0,02 — 1,18 = 0,02 mg cm™). Taj se trend
nastavio sve do sredine kolovoza, a od kraja kolovoza do kraja listopada zabiljezene su vece
mase organske tvari u perifitonu (AFDW: 0,19 + 0,11 — 0,26 + 0,04 mg cm™2, AW: 0,04 +
0,03 — 0,24 + 0,08 mg cm?). Vece mase anorganske tvari ponovno su utvrdene u kasno
jesenskom i1 zimskom razdoblju, odnosno od pocetka studenog do kraja prosinca kada je
istrazivanje zavrseno (AW: 0,71 + 0,49 — 4,86 + 0,86 mg cm?, AFDW: 0,56 + 0,39 — 1,70 +
0,22 mg cm?). U tom su periodu ujedno zabiljezene i maksimalne vrijednosti mase
anorganske i organske tvari u proljetno-zimskoj eksperimentalnoj seriji (SI. 27A). Tijekom
prvih dvanaest dana razvoja u ljetnim uvjetima ve¢u masu u perifitonu imala je organska tvar
(AFDW: 0,04 = 0,20 — 0,05 = 0,01 mg cm?, AW: 0,005 + 0,004 — 0,06 = 0,04 mg cm™).
Anorganska tvar imala je znatnije vec¢i udio u ukupnoj masi perifitona od 27. do 36. dana
razvoja (AW: 1,07 £ 0,63 — 3,35+ 0,44 mg cm?, AFDW: 0,65 £ 0,32 — 1,11 £ 0,18 mg cm"
2), a od 39. do 43. dana nesto veéi udio u ukupnoj masi imala je organska tvar. Takav trend se
nastavio sve do kraja rujna. Od pocetka listopada do kraja prosinca, kada je zavrSeno
istrazivanje, zabiljeZene su ponovno vece mase anorganske tvari u perifitonu (AW: 0,71 £
1,12 — 5,53 = 1,61 mg cm™?, AFDW: 0,26 + 0,29 — 1,64 + 0,54 mg cm™). Na samom Kraju
eksperimentalne serije utvrdene su maksimalne vrijednosti mase anorganske 1 organske tvari
(SI. 27B).

Na SI. 27 moze se wuociti postupno povecanje biomase perifitona tijekom obje
eksperimentalne serije, a ova faza naziva se fazom prirasta. Do prvog znacajnijeg porasta
vrijednosti biomase obrastaja prije je doslo tijekom razvoja u ljetnim uvjetima, §to ukazuje na
brzi razvoj obrastaja u ljeto u odnosu na proljece. Biomasa perifitona znatno se smanjila u
razdoblju od sredine lipnja do sredine listopada u proljetno-zimskoj eksperimentalnoj seriji
(uz iznimku 126. dana razvoja kada je zabiljezeno povecanje biomase), dok je u ljetno-
zimskoj eksperimentalnoj seriji do znatnijeg smanjenja biomase doslo u periodu od sredine
kolovoza do pocetka listopada. Ova faza razvoja perifitona predstavlja fazu gubitka. Nakon
faze gubitka zapocela je nova faza prirasta biomase perifitona, pri cemu su krajem razdoblja
istrazivanja zabiljeZene maksimalne vrijednosti biomase. Na Sl. 27 takoder su oznacena
razdoblja kada je na istrazivanoj postaji (oko drvenih nosaca sa stakalcima) zabiljezena
prisutnost metafitona i makrofitske vegetacije.

Mase suhe tvari, anorganske tvari i organske tvari u perifitonu su tijekom obje
eksperimentalne serije znacajno ovisile o promjenama biotickih i abioti¢kih ¢imbenika vode,
Sto pokazuju utvrdeni visoki koeficijenti korelacije (Tab. 5 i 6). U proljetno-zimskoj
eksperimentalnoj seriji utvrdena je pozitivna statisticki znacajna korelacija izmedu biomase
perifitona 1 koncentracija nitrata 1 nitrita u vodi, dok je negativna statisticki znacCajna
korelacija utvrdena izmedu biomase perifitona i koncentracije klorofila a u vodi (Tab. 5).
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Tijekom ljetno-zimske eksperimentalne serije utvrdena je pozitivna statisticki znacajna
korelacija izmedu biomase perifitona i prozirnosti vode, koncentracije otopljenog kisika u
vodi i koncentracije nitrita u vodi, kao i izmedu mase organske tvari perifitona i pH vode.

Negativna statisticki znacajna korelacija utvrdena je izmedu biomase perifitona 1 temperature
vode (Tab. 6).

Tablica 5. Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu biomase perifitona te biotickih i
abiotickih ¢imbenika vode i Klorofila u perifitonu tijekom proljetno-zimske eksperimentalne
serije (05. travnja — 27. prosinca 2010. godine). Prikazane su one varijable za koje je utvrdena
statisticki znacajna korelacija (NOs™ — koncentracija nitrata; NO2™ — koncentracija nitrita; Chl
a W — koncentracija klorofila a u vodi; DW — masa suhe tvari perifitona; AW — masa
anorganske tvari u perifitonu; AFDW — masa organske tvari u perifitonu; Chl a P —
koncentracija klorofila a u perifitonu; Chl b P — koncentracija klorofila b u perifitonu; Chl ¢ P
— koncentracija klorofila c u perifitonu) te statisti¢ki znac¢ajni koeficijenti korelacije (p < 0,05;

p <0,01; p<0,001).

DW AW AFDW
NOs 0.633 0.589 0.594
NOz 0,473 0,473 0,416

Chlaw -0,389 -0,388

ChlaPp 0.774 0.747 0.710

ChibP 0.736 0.715 0.678

ChicP 0.758 0.741 0.702

Tablica 6. Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu biomase perifitona te biotickih i
abioti¢kih ¢imbenika vode i klorofila u perifitonu tijekom ljetno-zimske eksperimentalne
serije (12. srpnja — 27. prosinca 2010. godine). Prikazane su one varijable za koje je utvrdena
statisticki znacajna korelacija (SD — prozirnost; WT — temperatura vode; DO — koncentracija
otopljenog kisika u vodi; NO2" — koncentracija nitrita; DW — masa suhe tvari perifitona; AW —
masa anorganske tvari u perifitonu; AFDW — masa organske tvari u perifitonu; Chl a P —
koncentracija klorofila a u perifitonu; Chl b P — koncentracija klorofila b u perifitonu; Chl ¢ P
— koncentracija klorofila c u perifitonu) te statisti¢ki znacajni koeficijenti korelacije (p < 0,05;
p <0,01; p<0,001).

DW AW AFDW
) 0,573 0,639 0,432
WT -0,700 -0,737 -0,637
DO 0,705 0,665 0,710
pH 0,488
NOz 0,687 0,671 0,696

ChlaP 0,923 0913 0,906

ChlbP 0,845 0,852 0.810

ChlicP 0,968 0,963 0,938
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4.2.3. Autotrofni indeks

Vrijednosti autotrofnog indeksa ukazuju na dominantnost heterotrofnih organizama u
zajednici perifitona tijekom prva 42 dana razvoja, odnosno u vrijeme kada je praceno
naseljavanje trepetljikaSa na umjetne podloge u proljetnim uvjetima. Tijekom ostatka
proljetno-zimske eksperimentalne serije, odnosno od kraja svibnja do sredine prosinca u
perifitonu je prevladavala autotrofna komponenta. Veci udio heterotrofnih organizama
ponovno je utvrden krajem prosinca (Sl. 28A). Tijekom naseljavanja u ljetnim uvjetima veéi
udio heterotrofne komponente u perifitonu zabiljeZen je u prva tri dana razvoja, nakon ¢ega
postaje zastupljenija autotrofna komponenta sve do pocetka studenog (izuzetak su 24. i 33.
dan razvoja). Od pocetka studenog da kraja istrazivanja u prosincu u perifitonu su dominirali
heterotrofni organizmi (SI. 28B).
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Slika 28. Promjene vrijednosti autotrofnog indeksa tijekom proljetno-zimske (A) i ljetno-
zimske eksperimentalne serije (B) 2010. godine u SakadaSkom jezeru (datumi / dani
predstavljaju datum prikupljanja uzoraka, odnosno dan razvoja perifitona; isprekidana linija
oznacava grani¢nu vrijednost omjera AFDW/Chl a P).
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4.3. Naseljavanje i sukcesija trepetljikasa u perifitonu

S ciljem pracenja dinamike naseljavanja trepetljikasa na ¢iste umjetne podloge u proljetnim
uvjetima, uzorkovanje je provedeno nakon prvog te zatim svakog treCeg dana tijekom
razdoblja od 42 dana nakon uranjanja podloga u vodu (05. travnja — 17. svibnja 2010.
godine). Proces naseljavanja pracen je i u ljetnim uvjetima primjenom iste dinamike
uzorkovanja, u periodu od prva 43 dana ekspozicije podloga u vodi (11. srpnja — 23.
kolovoza). Nadalje je pracena sukcesija trepetljikasa na umjetnim podlogama, odnosno
promjene njihovog kvalitativnog sastava i brojnosti, u razdoblju od 17. svibnja do 27.
prosinca u proljetno-zimskoj te od 23. kolovoza do 27. prosinca u ljetno-zimskoj
eksperimentalnoj seriji. U tom je periodu uzorkovanje provedeno dvotjednom dinamikom.

4.3.1. Kvalitativni i kvantitativni sastav zajednice trepetljikasa perifitona

U ovom istrazivanju utvrdene su ukupno 154 svojte trepetljikasa, pri ¢emu je u proljetno-
zimskoj eksperimentalnoj seriji zabiljezeno 135 svojti, a u ljetno-zimskoj seriji 132 svojte.
Ukupno je 113 svojti bilo zastupljeno u obje eksperimentalne serije, a 41 svojta je bila
karakteristicna samo za pojedinu eksperimentalnu seriju (Tab. 15). Tijekom pracenja
naseljavanja trepetljikaSa na umjetne podloge u proljetnom razdoblju zabiljezeno je 112
svojti, dok je u ljetnom razdoblju utvrdeno 111 svojti trepetljikasa. Sve pronadene svojte
razvrstane su u 18 skupina (peti i Sesti rang prema klasifikacijskoj shemi Adl i sur. (2012)):
Karyorelictea, Heterotrichea, Euplotia, Oligotrichia, Choreotrichia, Hypotrichia, Haptoria,
Rhynchostomatia, Cyrtophoria, Suctoria, Nassophorea, Cyrtolophosidida, Prostomatea,
Plagiopylea, Peniculia, Scuticociliatia, Hymenostomatia i Peritrichia. Pokretni oblici skupina
Peritrichia (Peritrichia-swarmer) i Suctoria (Suctoria-swarmer) nisu determinirani do razine
roda ili vrste zbog nemogucénosti determinacije na osnovu morfoloskih karakteristika u tom
stadiju (Foissner 1 Berger, 1996). Najveci broj svojti odredenih tijekom obje eksperimentalne
serije pripadao je skupinama Peritrichia (30 svojti u obje serije), Haptoria (21 svojta u
proljetno-zimskoj i 19 u ljetno-zimskoj seriji), Suctoria (16 svojti u proljetno-zimskoj seriji i
15 u ljetno-zimskoj), Hypotrichia (14 svojti u proljetno-zimskoj i 13 u ljetno-zimskoj seriji),
Cyrtophoria (9 svojti u proljetno-zimskoj i 8 u ljetno-zimskoj seriji), Prostomatea (8 svojti u
proljetno-zimskoj seriji i 6 u ljetno-zimskoj) i Scuticociliatia (7 svojti u proljetno-zimskoj i 7
u ljetno-zimskoj seriji). Ostale skupine (Karyorelictea, Heterotrichea, Euplotia, Oligotrichia,
Choreotrichia, Rhynchostomatia, Nassophorea, Cyrtolophosidida, Plagiopylea, Peniculia i
Hymenostomatia) imale su udio manji od 5% u ukupnom broju svojti (SI. 29).
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Slika 29. Relativni udio pojedinih skupina trepetljikasa u perifitonu obzirom na ukupan broj
svojti tijekom proljetno-zimske (A) i ljetno-zimske eksperimentalne serije (B) 2010. godine u

Sakadaskom jezeru.
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Najmanyji broj svojti trepetljikasa (20 svojti) u perifitonu razvijenom tijekom proljetno-zimske
eksperimentalne serije zabiljezen je nakon 24 sata ekspozicije stakalaca u vodi (06.04.), dok
je najveci broj (59 svojti) utvrden Sestog dana ekspozicije (11.04.). Mali broj svojti zabiljezen
je 56. dana razvoja perifitona (31.05.; 23 svojte), 112. dana (26.07.; 26 svojti) te 168. dana
razvoja (20.09.; 33 svojte). Takoder je krajem proljetno-zimske eksperimentalne serije
ukupan broj svojti pokazivao tendenciju opadanja (SI. 30). Najveci broj svojti pronadenih i
tijekom procesa naseljavanja i tijekom sukcesije pripada skupini Peritrichia, pri ¢emu je nesto
vedi udio ove skupine u broju svojti utvrden tijekom razdoblja pracenja sukcesije, odnosno od
98. dana razvoja perifitona. Skupine Scuticociliatia, Prostomatea, Haptoria, Hypotrichia i
Euplotia imale su nesto veci udio u broju svojti tijekom perioda naseljavanja (od prvog do 42.
dana), a skupina Suctoria tijekom perioda pracenja sukcesije (od 112. dana) (SI. 30). Tijekom
proljetno-zimske serije zabiljezeno je Sest eukonstantnih svojti (Coleps spp., Ctedoctema
acanthocryptum, Stentor roeselii, Vorticella campanula, Vorticella spp. 1 i Vorticella spp. 2) i
devet konstantnih svojti (Aspidisca cicada, Calyptotricha pleuronemoides, Cinetochilum
margaritaceum,  Litonotus spp.,  Peritrichia-swarmer,  Pseudochilodonopsis  spp.,
Pseudocohnilembus pusillus, Pseudovorticella monilata i Vorticella convallaria-kompleks).
Utvrdena je ukupno 31 akcesorna svojta te 89 akcidentalnih svojti. Najmanji broj svojti
trepetljikasa (21 svojta) u perifitonu razvijenom tijekom eksperimentalne serije od ljeta do
zime utvrden je nakon 18 dana razvoja (29.07.), dok je najvec¢i broj svojti (51 svojta)
zabiljezen nakon Sest dana razvoja (17.07). Nakon znatnog opadanja broja svojti izmedu 12. i
18. dana naseljavanja (23. — 29.07.), broj svojti ponovno se povec¢avao 21. dana naseljavanja
(01.08.) te je varirao izmedu 30 i 48 svojti do kraja razdoblja istrazivanja, kada je ponovno
poceo opadati. Najveci udio u broju svojti i tijekom naseljavanja i tijekom sukcesije imala je
skupina Peritrichia (SI. 31). Tijekom ljetno-zimske eksperimentalne serije zabiljezeno je Sest
eukonstantnih svojti (Coleps spp., Ctedoctema acanthocryptum, Vorticella campanula,
Vorticella convallaria-kompleks, Vorticella spp. 1 i Vorticella spp. 2) i 12 konstantnih svoijti
(Acineta tuberosa, Calyptotricha pleuronemoides, Cyclidium glaucoma, Dendrosoma
capitata, Epistylis chrysemydis, Epistylis plicatilis, Peritrichia-swarmer, Pseudochilodonopsis
spp., Pseudovorticella monilata, Pyxicola carteri, Stentor roeselii i Trochilia minuta).
Utvrdeno je ukupno 17 akcesornih, te 97 akcidentalnih svojti.
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Slika 30. Promjene relativnog broja svojti pojedinih skupina trepetljikasa i ukupnog broja svojti trepetljikasa tijekom naseljavanja i sukcesije na

umjetnoj podlozi u eksperimentalnoj seriji od prolje¢a do zime 2010. godine u Sakadaskom jezeru.
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Slika 31. Promjene relativnog broja svojti pojedinih skupina trepetljikasa i ukupnog broja svojti trepetljikasa tijekom naseljavanja i sukcesije na
umjetnoj podlozi u eksperimentalnoj seriji od ljeta do zime 2010. godine u Sakadaskom jezeru.
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Tijekom proljetno-zimske eksperimentalne serije vrijednosti svih indeksa raznolikosti rasle su
s procesom naseljavanja trepetljikasa na ¢iste umjetne podloge, odnosno u periodu od prvog
(06.04.) do devetog dana naseljavanja (14.04.). Tako su se u navedenom periodu vrijednosti
Shannon-Weaverovog indeksa raznolikosti (H') kretale od 1,35 + 0,47 do 2,83 + 0,02,
vrijednosti Simpsonovog indeksa raznolikosti (1-1) od 0,57 + 0,11 do 0,91 + 0,04, Pielouovog
indeksa ujednacenosti (J') od 0,55 £ 0,11 do 0,75 + 0,02, a Margalefovog indeksa (d) od 4,94
+ 2,02 do 8,46 + 0,49. Tijekom daljnjeg naseljavanja u proljetnim uvjetima vrijednosti svih
indeksa su opadale te su 21. dana naseljavanja (26.04.) iznosile 1,66 + 0,24 (H'), 0,64 + 0,07
(1-1), 0,47 £ 0,06 (J') 1 3,96 + 0,51 (d). Nakon toga vrijednosti svih indeksa uglavnom su u
porastu, a veée vrijednosti ponovno su postignute zadnjeg (42.) dana naseljavanja (17.05.),
kada je H' iznosio 2,92 + 0,30, 1-A 0,91 = 0,04, a d je iznosio 4,94 + 0,30. Vrijednost J' bila je
nesto veca 39. dana naseljavanja (14.05.) te je iznosila 0,83 + 0,06. Tijekom daljnje sukcesije
trepetljikasa u perifitonu vrijednosti indeksa znatno su oscilirale. Do znacajnijeg opadanja
vrijednosti indeksa doslo je 56. dana razvoja zajednice (31.05.) kada su, gledajuéi cjelokupnu
proljetno-zimsku eksperimentalnu seriju, utvrdene najmanje vrijednosti H' (1,22 + 0,64) i 1-A
(0,48 = 0,28). Vrijednosti J' (0,44 + 0,25) i d (2,03 £ 0,33) takoder su se znatno smanjile. Do
povecanja vrijednosti svih indeksa ponovno je doslo 70. dana razvoja (14.06.): H' je iznosio
2,99 £ 0,01, 1-A 0,92 £ 0,01, J' 0,83 = 0,03, a d je iznosio 5,00 £ 0,63. Ovog datuma utvrdene
su i najvece vrijednosti H', 1-A 1 J' tijekom cijele proljetno-zimske serije. Znatno smanjenje
vrijednosti svih indeksa zabiljezeno je 112. 1 126. dana razvoja zajednice (26.07. 1 09.08.) (H'
=140+ 0,17, 1-A = 0,55 £ 0,05, J' = 0,44 + 0,04, d = 1,87 £ 0,18), pri cemu su navedene
vrijednosti J' i d najmanje zabiljezene u cijeloj proljetno-zimskoj eksperimentalnoj seriji. Do
povecanja vrijednosti indeksa doslo je 140. dana razvoja (23.08.) (H'=2,69 + 0,13, 1-A=0,91
+ 0,01, J' = 0,83 = 0,04, d = 3,59 + 0,81), nakon Cega su vrijednosti oscilirale do kraja
proljetno-zimske serije (266. dana razvoja, 27.12.), bez znacajnijeg opadanja ili povecanja (H'
od 1,80 + 0,18 do 2,48 £ 0,16, 1-A od 0,74 + 0,07 do 0,87 = 0,02, J' od 0,58 + 0,06 do 0,72 +
0,05,d od 2,63 £0,17 do 4,31 £ 0,30) (SI. 32A).

Tijekom ljetno-zimske eksperimentalne serije vrijednosti svih indeksa raznolikosti rasle su
od prvog (12.07.) do Sestog dana naseljavanja (17.07.). U navedenom periodu vrijednosti
Shannon-Weaverovog indeksa raznolikosti (H') kretale su se od 2,23 + 0,29 do 2,83 + 0,08,
vrijednosti Simpsonovog indeksa raznolikosti (1-1) od 0,83 + 0,05 do 0,90 + 0,01, Pielouovog
indeksa ujednacenosti (J') od 0,69 + 0,05 do 0,81 £ 0,03, a Margalefovog indeksa (d) od 3,23
+ 0,68 do 4,61 = 0,82. Navedene vrijednosti H' i d su najvece zabiljezene tijekom cijele
ljetno-zimske serije. Tijekom daljnjeg naseljavanja, u razdoblju od devetog do 30. dana
(20.07. — 10.08.), doslo je do znatnog opadanja te su utvrdene najmanje vrijednosti svih
indeksa za cijelo razdoblje ljetno-zimske eksperimentalne serije (H'= 1,25 + 0,19, 1-A = 0,49
+ 0,17, J' = 0,41 £ 0,12, d = 1,61 £ 0,28). Znatno povecanje vrijednosti svih indeksa
zabiljezeno je ponovno 33. dana naseljavanja (13.08.), kada su utvrdene maksimalne
vrijednosti 1-1 i J' za cijelu ljetno-zimsku seriju (H' = 2,77 + 0,18, 1-A= 0,91 + 0,01, J' = 0,83
+ 0,07, d = 4,09 + 0,49). Do kraja perioda naseljavanja vrijednosti svih indeksa neznatno su
oscilirale. Tijekom daljnje sukcesije trepetljikaSa u perifitonu, odnosno od 56. do 168. dana
razvoja (06.09. — 27.12.) vrijednosti H' varirale su od 1,71 + 0,11 do 2,51 + 0,34, vrijednosti
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1-X 0od 0,71 £ 0,04 do 0,87 £ 0,05, vrijednosti J' od 0,59 £ 0,03 do 0,76 + 0,03, a vrijednosti d
od 2,39 + 0,05 do 3,72 + 1,00 (S1. 32B).
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Slika 32. Promjene indeksa raznolikosti tijekom proljetno-zimske (A) i ljetno-zimske
eksperimentalne serije (B) 2010. godine u Sakadaskom jezeru (d — Margalefov indeks; J' —
Pielouov indeks; H' — Shannon-Weaverov indeks; 1-A — Simpsonov indeks).

70



MacArthur-Wilsonovim ravnoteznim modelom opisano je naseljavanje trepetljikasa na
umjetne podloge, a parametri modela procijenjeni su na temelju broja svojti utvrdenih tijekom
razvoja zajednice u proljetnom, odnosno ljetnom razdoblju. U Tab. 7. prikazane su vrijednosti
procijenjenih parametara modela. Naseljavanje trepetljikasa u proljetnim i ljetnim uvjetima
razlikovalo se s obzirom na broj svojti, ali i brzinu naseljavanja (SI. 33). Naseljavanje se
odvijalo vrlo brzo tijekom ljeta, a stabilna zajednica je prema procijenjenim parametrima
postignuta ve¢ unutar prvog dana razvoja. Tijekom prolje¢a naseljavanje se odvijalo nesto
sporije te je procijenjeno vrijeme za dostizanje 99% od asimptotskog broja svojti iznosilo 8,4
dana.

Tablica 7. Procijenjeni parametri MacArthur-Wilsonovog ravnoteznog modela Sg) = Seq(1-€
S i vrijeme (u danima) potrebno za dostizanje 99% od asimptotskog broja svojti prema
modelu i procijenjenim parametrima (S — broj svojti nakon vremena t; Seq — broj svojti u
ravnoteznoj zajednici; G — regresijski koeficijent; R — koeficijent korelacije; t — vrijeme).

% objasnjene

Seq G R . t
varijance
Prolje¢e 50,52 0,55 0,96 92,51% 8,37
Ljeto 39,13 27,03 0,76 58,05% 0,17
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Slika 33. Naseljavanje trepetljikasa prema MacArthur-Wilsonovom ravnoteznom modelu
tijekom proljetnog (05.04. — 17.05., odnosno 1. — 42. dan razvoja) i ljetnog razdoblja (11.07. —
23.08., odnosno 1. do 43. dan razvoja) 2010. godine u SakadaSkom jezeru.
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Ukupna brojnost trepetljikasa u perifitonu tijekom proljetno-zimske eksperimentalne serije
(SI. 34A) postupno se povecavala od prvog (06.04.) do 12. dana naseljavanja (17.04.) (8,81 +
0,66 jed. cm? — 190,45 + 35,08 jed. cm™). Do naglog povecanja brojnosti doslo je 15. dana
naseljavanja, odnosno 20.04. (6038,35 £ 1404,13 jed. cm™), a nakon 18. dana naseljavanja
(23.04.) brojnost se znatno smanjivala sve do zadnjeg (42.) dana naseljavanja (17.05.) kada je
iznosila 985,80 £ 149,79 jed. cm™, s manjim poveéanjem zabiljeZenim 30. dana naseljavanja,
05.05. (3576,88 + 931,91 jed. cm™). Ponovno povecéanje brojnosti utvrdeno je 56. dana
razvoja zajednice (31.05.) (3538,42 + 2423,32 jed. cm™), nakon ¢ega se brojnost smanjivala, a
112. dana razvoja (26.07.) zabiljezena je maksimalna vrijednost u proljetno-zimskoj seriji
(7309,63 + 1768,44 jed. cm™). Od 126. dana razvoja (09.08.) ukupna brojnost se smanjivala
sve do 140. dana (23.08.) (1238,85 £ 557,67 jed. cm™), a zatim se poveéavala do 224. dana
razvoja (15.11.) (3894,69 + 3119,56 jed. cm™). Nakon toga brojnost se ponovno smanjivala
sve do kraja eksperimentalne serije, odnosno 266. dana razvoja (27.12.) (1004,04 = 201,90
jed. cm).

Na pocetku naseljavanja trepetljikaSa na Ciste podloge u ljetnim uvjetima utvrdene su znatno
vecée vrijednosti ukupne brojnosti u odnosu na isti period naseljavanja u proljetnim uvjetima
(SI. 34B). Tako je ve¢ prvog dana naseljavanja (12.07.) brojnost iznosila 2212,52 + 755,72
jed. cm, a Sestog dana (17.07.) zabiljezeno je njeno smanjenje na 1115,37 + 390,43 jed. cm™,
Nakon toga je doslo do znacajnog povecanja ukupnog broja jedinki trepetljikasa sve do 18.
dana naseljavanja (29.07.), kada je zabiljezena maksimalna vrijednost za cijelu ljetno-zimsku
seriju (9040,37 £ 2770,09 jed. cm™). Od 21. dana naseljavanja (01.08.) brojnost se smanjivala
sve do 36. dana (16.08.), kada je utvrdena najmanja vrijednost za cijelu seriju (487,85 +
173,30 jed. cm™). Neznatno poveéanje brojnosti ustanovljeno je 39. dana naseljavanja
(19.08.), a nesto veca brojnost utvrdena je 126. dana razvoja zajednice (15.11.) (3649,75 +
2025,04 jed. cm?). Nakon toga brojnost se smanjivala sve do kraja ljetno-zimske
eksperimentalne serije (168. dana razvoja, odnosno 27.12.) (817,80 =+ 244,60 jed. cm™).

Tijekom proljetno-zimske eksperimentalne serije najmanja ukupna brojnost trepetljikasa u
perifitonu utvrdena je prvog dana naseljavanja (06.04.) (8,81 + 0,66 jed. cm™), dok je u ljetno-
zimskoj seriji ustanovljena 36. dana naseljavanja (16.08.) (487,85 + 173,30 jed. cm™).
Ukupna brojnost imala je znatno vece vrijednosti tijekom inicijalnog naseljavanja u ljetnim
uvjetima, u odnosu na proljetno razdoblje. Najveca ukupna brojnost zabiljezena je 112. dana
razvoja u proljetno-zimskoj seriji (26.07.) (7309,63 + 1768,44 jed. cm™), a u ljetno-zimskoj
seriji 18. dana naseljavanja (29.07.) (9040,37 £ 2770,09 jed. cm™), dakle u istim sezonskim
uvjetima.
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Slika 34. Promjene ukupne brojnosti trepetljikasa u perifitonu tijekom proljetno-zimske (A) i

ljetno-zimske eksperimentalne serije (B) 2010. godine u Sakadaskom jezeru. Oznacena su

razdoblja prisutnosti metafitona i makrofitske vegetacije na istrazivanoj postaji.
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Tijekom obje eksperimentalne serije u perifitonu su dominirali trepetljikasi iz skupine
Peritrichia, na Sto ukazuje i prosje¢na brojnost izracunata za svaku skupinu za cjelokupno
razdoblje eksperimentalnih serija (SI. 35). U eksperimentalnom razdoblju od prolje¢a do zime
skupina Peritrichia imala je udio od ¢ak 73,68% u prosjec¢noj brojnosti, skupina Scuticociliatia
4,80%, skupina Heterotrichea 4,50%, a skupina Suctoria udio od 3,85%. Ostale skupine imale
su udio od oko 2% ili manji (SI. 35A). U ljetno-zimskoj seriji skupina Peritrichia imala je
udio od 84,34% u prosjecnoj brojnosti, skupina Suctoria udio od 4,47%, a sve ostale skupine
imale su udio oko 3% ili manji (SI. 35B).

Na Sl. 36 i 37 prikazane su promjene relativnog udjela pojedinih skupina trepetljikasa u
ukupnoj brojnosti tijekom naseljavanja i daljnje sukcesije u perifitonu u obje eksperimentalne
serije. Tijekom inicijalnog naseljavanja u proljece, tocnije prvog (06.04.) i treCeg dana
(08.04.), najbrojniji su bili trepetljikasi iz skupine Scuticociliatia, a osim njih brojni su bili i
predstavnici Peritrichia. Tre¢eg dana doslo je do poveéanja brojnosti trepetljikaSa iz skupine
Cyrtophoria, koji su postali dominantni Sestog (11.04.) i devetog dana naseljavanja (14.04.).
Uz njih, jo§ uvijek su najvec¢i udio u brojnosti imale skupine Scuticociliatia i Peritrichia, ali
povecala se brojnost i drugih skupina (Haptoria, Euplotia i Suctoria). Od 12. dana (17.04.) pa
sve do kraja perioda u kojem je praceno naseljavanje (42. dan, 17.05.) u perifitonu su
najbrojniji bili predstavnici skupine Peritrichia. Uocava se i povecanje brojnosti skupine
Heterotrichea, a i dalje su bili brojni predstavnici Scuticociliatia. Osim ovih skupina, 39. i 42,
dana naseljavanja nesto veci udio u brojnosti imale su i skupine Prostomatea, Cyrtophoria,
Hypotrichia 1 Euplotia. Tijekom daljnje sukcesije trepetljikaSa na umjetnim staklenim
podlogama najbrojniji su bili predstavnici skupine Peritrichia. Do ponovnog povecanja udjela
trepetljikasa iz drugih skupina doslo je 70. dana razvoja zajednice, odnosno 14.06.
(Scuticociliatia, Prostomatea, Nassophorea, Cyrtophoria i Haptoria), kao i 84. dana razvoja
zajednice (28.06.), kada su dominantnost preuzeli predstavnici skupine Cyrtophoria. Nadalje,
uz skupinu Peritrichia kao najbrojniju, uo€ava se povecanje udjela skupine Prostomatea u
ukupnoj brojnosti 98. dana (12.07.), skupine Nassophorea 126. dana (09.08.), skupine
Suctoria 140. (23.08.) i 154. dana (06.09.), skupine Heterotrichea 168. dana (20.09.) te
skupine Cyrtophoria 266. dana razvoja (27.12.) (Sl. 36).

U ljetno-zimskoj seriji i tijekom naseljavanja i sukcesije najveci udio u ukupnoj brojnosti
imali su trepetljikasi iz skupine Peritrichia. Tijekom inicijalnog naseljavanja, odnosno prvog
(12.07.), tre¢eg (14.07.) i Sestog dana naseljavanja (17.07.), uocava se i neSto veci udio
skupina Prostomatea i Scuticociliatia u ukupnoj brojnosti. Skupine Scuticociliatia,
Nassophorea i Cyrtophoria bile su brojne, pored skupine Peritrichia, 33. dana naseljavanja
(13.08.), a skupine Scuticociliatia, Prostomatea, Nassophorea, Suctoria i Heterotrichea 36.
dana naseljavanja (16.08.). Udio skupine Suctoria u ukupnoj brojnosti povecao se 43. dana
naseljavanja (23.08.) i 56. dana razvoja zajednice (06.09.), a 70. dana razvoja (20.09.), pored
Suctoria, povecala se i brojnost predstavnika skupine Heterotrichea. Prema zavrsetku ljetno-
zimske serije povecao se udio skupine Cyrtophoria u ukupnoj brojnosti (SI. 37).
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Slika 35. Relativni udio pojedinih skupina trepetljikasa u perifitonu obzirom na prosje¢nu

brojnost za cjelokupno eksperimentalno razdoblje od prolje¢a do zime (A) te cjelokupno

razdoblje od ljeta do zime (B) 2010. godine u Sakadaskom jezeru.
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Slika 36. Promjene relativnog udjela pojedinih skupina trepetljikasa obzirom na brojnost tijekom naseljavanja i sukcesije na umjetnoj podlozi u

eksperimentalnoj seriji od proljeca do zime 2010. godine u Sakadaskom jezeru.
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Slika 37. Promjene relativnog udjela pojedinih skupina trepetljikasa obzirom na brojnost tijekom naseljavanja i sukcesije na umjetnoj podlozi u
eksperimentalnoj seriji od ljeta do zime 2010. godine u Sakadaskom jezeru.
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Na Sl. 38 i 39 prikazan je relativni udio dominantnih svojti trepetljikasa u ukupnoj brojnosti
tijekom naseljavanja i sukcesije na umjetnoj podlozi. U proljetno-zimskoj eksperimentalnoj
seriji zabiljezeno je 36 dominantnih svojti, pri ¢emu veéina njih pripada skupini Peritrichia.
Na samom pocetku naseljavanja najve¢i udio u brojnosti imala je vrsta Cinetochilum
margaritaceum iz skupine Scuticociliatia (62% prvog i 43% treCeg dana), a takoder je velik
udio imala i Vorticella campanula iz skupine Peritrichia (17% prvog, a 19% tre¢eg dana). Uz
ove dvije vrste dominantne su bile i vrste Calyptotricha pleuronemoides (Scuticociliatia) i
Chilodonella uncinata (Cyrtophoria). Chilodonella uncinata imala je najveci udio u brojnosti
Sestog (31%) i devetog dana naseljavanja (18%), a pored nje dominantne su bile i1 vrste roda
Vorticella, Cinetochilum margaritaceum i Ctedoctema acanthocryptum (Scuticociliatia),
Euplotes spp. (Euplotia), Frontonia sp. (Peniculia) te vrste roda Litonotus (Haptoria). Od 12.
do 42. dana naseljavanja u perifitonu su dominirale vrste roda Vorticella (Vorticella
campanula i Vorticella spp. 1 — V. convallaria-kompleks i V. picta), zatim Stentor roeselii
(Heterotrichea), a uz njih su povremeno bile dominantne i svojte Ctedoctema
acanthocryptum, Litonotus cygnus, Metacineta macrocaulis (Suctoria), Aspidisca cicada
(Euplotia), Cinetochilum margaritaceum, Coleps spp. (Prostomatea), Tachysoma pellionellum
(Hypotrichia) i Trithigmostoma spp. (Cyrtophoria). Vorticella campanula dominirala je u
perifitonu 56. dana razvoja (31.05.), kada je cCinila ukupno 76% ukupnog broja jedinki
trepetljikasa, a vecu brojnost imale su i svojte Vorticella spp. 1 i Leptopharynx costatus
(Nassophorea). U periodu od 70. do 98. dana razvoja (14.06. — 12.07.) najveé¢i udio u
brojnosti imale su vrste roda Vorticella, a brojni su bili i Leptopharynx costatus, Trochilia
minuta (Cyrtophoria), Aspidisca cicada, Calyptotricha pleuronemoides, Cyrtolophosis
mucicola (Cyrtolophosidida), Epistylis hentscheli i E. plicatilis (Peritrichia), Metacystis sp.
(Prostomatea), Oligotrichia non det. i Thigmogaster oppositevacuolatus (Cyrtophoria).
Trepetljikasi iz skupine Peritrichia bili su dominantni 112. (26.07.) i 126. dana razvoja
perifitona (09.08.). Najve¢i udio u ukupnoj brojnosti imala je kolonijalna vrsta Epistylis
chrysemydis (41% i 64%), Vorticella spp. 1 imala je udio od 35%, V. campanula 9%, a
Epistylis hentscheli 6%. Nassula picta iz skupine Nassophorea bila je takoder dominantna
vrsta u perifitonu 126. dana razvoja (09.08.) sa udjelom od 11% u ukupnoj brojnosti. Svojte iz
skupine Peritrichia (kolonijalne vrste roda Epistylis s najbrojnijim predstavnikom E. plicatilis
(udio 13% i 29%) te vrste roda Vorticella (udio 6 — 13%)) i skupine Suctoria (Discophrya
elongata (udio 10%), Metacineta micraster (udio 12%) i Tokophrya lemnarum (udio 9%))
bile su dominantne u obrastaju 140. (23.08.) 1 154. dana razvoja (06.09.). Od 168. do 266.
dana razvoja (20.09. — 27.12.) u perifitonu su dominirali gotovo iskljucivo predstavnici
skupine Peritrichia, ukljucujuéi solitarne predstavnike roda Vorticella i vrstu Pyxicola carteri
te kolonijalne vrste Carchesium polypinum, Epistylis hentscheli, E. plicatilis, Opercularia
nutans i Zoothamnium simplex, koji je bio karakteristican za razdoblje od pocetka studenog
do kraja prosinca. 1znimka je 168. dan razvoja (20.09.) kada je veliki udio u brojnosti imala i
vrsta Stentor roeselii (udio 31%) te 266. dan razvoja (27.12.) kada je vrsta Thigmogaster
oppositevacuolatus bila nesto brojnija (udio 5,04%) (SI. 38).

U ljetno-zimskoj seriji utvrdeno je 28 dominantnih svojti, a ve¢inu njih takoder ubrajamo u
skupinu Peritrichia. Predstavnici ove skupine bili su dominanti u perifitonu na samom
pocetku naseljavanja na umjetne podloge, odnosno prvog, treceg i Sestog dana. Najbrojnije su
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bile vrste roda Vorticella (V. campanula, V. convallaria-kompleks i V. spp. 2 — V. aquadulcis-
kompleks i V. octava-kompleks) s udjelom i do 28%, zatim vrste roda Epistylis (E.
chrysemydis i E. hentscheli) s udjelom do 20%, Pseudovorticella monilata (udio do 10%) te
pokretni razvojni stadij peritrihnih trepetljikasa (Peritrichia-swarmer) s udjelom od 6%.
Coleps spp. bio je takoder dominantna svojta prvog dana naseljavanja (udio 11%), a
Cyclidium glaucoma (Scuticociliatia) treeg dana naseljavanja (udio 6%). Od devetog do 30.
dana naseljavanja (20.07. — 10.08.) u perifitonu je dominirala vrsta Epistylis chrysemydis s
udjelom u ukupnoj brojnosti od 36% do 71%. U ovom periodu takoder su bile brojne i druge
vrste roda Epistylis (E. entzii, E. hentscheli i E. plicatilis), zatim Vorticella spp., predstavnici
skupine Suctoria (Acineta tuberosa, Dendrosoma capitata i Tokophrya quadripartita) te
Pseudochilodonopsis spp. (Cyrtophoria). U razdoblju od 33. do 43. dana naseljavanja (13.08.
— 23.08.), pored trepetljikasa iz supine Peritrichia (vrste rodova Vorticella i Epistylis), u
perifitonu dominiraju i vrsta Stentor roeselii (udio od 22% zabiljezen 36. dana naseljavanja)
te predstavnici skupina Scuticociliatia (Calyptotricha pleuronemoides, Ctedoctema
acanthocryptum i Cyclidium glaucoma), Suctoria (Metacineta micraster), Nassophorea
(Nassula picta), Prostomatea (Coleps spp.) i Cyrtophoria (Trochilia minuta). Vrste Epistylis
chrysemydis i E. plicatilis (Peritrichia) (ukupni udio 40%) su zajedno s vrstama Discophrya
elongata i Tokophrya lemnarum (Suctoria) (ukupni udio 28%) bile dominantne u perifitonu
56. dana razvoja (06.09.). Trepetljikasi iz skupine Peritrichia bili su i dalje dominantni 70.
dana razvoja perifitona (20.09.), s dominantnim svojtama Vorticella spp., Carchesium
polypinum i Epistylis plicatilis te su imali ukupni udio 34%. Vrsta Stentor roeselii takoder je
imala znatan udio u brojnosti (25%). U periodu od 84. do 168. dana razvoja (04.10. — 27.12.)
u zajednici su bili dominantni predstavnici skupine Peritrichia, posebno razli¢ite vrste roda
Vorticella te vrsta Zoothamnium simplex, a uz njih su zabiljezene i vrste Epistylis hentscheli,
E. plicatilis i Opercularia nutans kao dominantne. Vrste Thigmogaster oppositevacuolatus i
Trochilia minuta imale su znacajniji udio u ukupnoj brojnosti 112. dana razvoja (01.11.) (SI.
39).

Na SI. 40 i 41 prikazane su promjene brojnosti dominantnih svojti te promjene ukupne
brojnosti trepetljikasa tijekom pojedine eksperimentalne serije. Ukupna brojnost je u oba
slu¢aja najve¢im dijelom ovisila o brojnosti predstavnika skupine Peritrichia (narocito rodova
Vorticella i Epistylis).
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Slika 38. Promjene relativnog udjela dominantnih svojti trepetljikasa obzirom na brojnost tijekom naseljavanja i sukcesije na umjetnoj podlozi u

proljetno-zimskoj eksperimentalnoj seriji 2010. godine u Sakadaskom jezeru. Kodovi svojti nalaze se u Tab. 15.
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Slika 40. Promjene brojnosti dominantnih svojti trepetljikasa te ukupne brojnosti tijekom naseljavanja i sukcesije na umjetnoj podlozi u

proljetno-zimskoj eksperimentalnoj seriji 2010. godine u Sakadaskom jezeru. Kodovi svojti nalaze se u Tab. 15.
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Slika 41. Promjene brojnosti dominantnih svojti trepetljikasa te ukupne brojnosti tijekom naseljavanja i sukcesije na umjetnoj podlozi u ljetno-

zimskoj eksperimentalnoj seriji 2010. godine u Sakadaskom jezeru. Kodovi svojti nalaze se u Tab. 15.
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Trepetljikasi su u ovom radu, na temelju sistematike 1 na¢ina zivota, podijeljeni u dvije velike
skupine — sjedilacke i pokretne trepetljikase. U sjedilacke trepetljikase ukljucene su skupine
Peritrichia, Suctoria te vrste roda Stentor iz skupine Heterotrichea.

Sjedilacki trepetljikasi dominirali su tijekom veceg dijela razdoblja u obje eksperimentalne
serije. Suctoria su se naselili na podloge ve¢ unutar prvog dana razvoja zajednice u proljece te
im je brojnost rasla sve do 12. dana, nakon ¢ega je pocela opadati. Najveé¢i udio u ukupnoj
brojnosti imali su u starijoj zajednici, tijekom kasnog ljeta, odnosno pocetkom jeseni (23.08. 1
06.09.). Sjedilacki Heterotrichea bili su prisutni tijekom naseljavanja u proljece, ali nisu imali
znacajniji udio u ukupnoj brojnosti. Njihov najveci udio u brojnosti zabiljezen je u jesenskom
periodu proljetno-zimske serije (168. dana razvoja, odnosno 20.09.). Peritrichia su imali
najve¢i udio u brojnosti tijekom veceg dijela proljetno-zimske serije, odnosno tijekom
naseljavanja od 12. do 36. dana, zatim 56. dana razvoja (31.05.) te od 98. dana (12.07.) do
kraja istrazivanja u prosincu. Pokretni trepetljikasi imali su veéi udio u ukupnoj brojnosti
tijekom inicijalnog naseljavanja (prvih devet dana) u proljece te na kraju perioda pracenja
proljetnog naseljavanja (39. 1 42. dana). Takoder su imali ve¢i udio u brojnosti 70. (14.06.) i
84. dana razvoja zajednice (28.06.) (SI. 42A).

Sjedilacki trepetljikasi dominirali su i tijekom veéeg dijela ljetno-zimske eksperimentalne
serije, pri ¢emu su najvecu brojnost imali Peritrichia (SI. 42B). Udio Suctoria u ukupnoj
brojnosti povecao se krajem razdoblja u kojem je praceno naseljavanje (od 27. dana), a
najveci udio ove skupine utvrden je 23.08. i 06.09., §to se poklapa s rezultatima za proljetno-
zimsku seriju. Sjedilacki Heterotrichea bili su najzastupljeniji u uzorcima 36. dana
naseljavanja (16.08.) te 70. dana razvoja zajednice (20.09.). Pokretni trepetljikasi imali su
nesto veéi udio u ukupnoj brojnosti tijekom inicijalnog naseljavanja (prvih Sest dana), a
njihov najveci udio zabiljezen je 33. dana naseljavanja (13.08.).

Trepetljikasi su razvrstani u tri veli¢inska razreda: male svojte veli¢ine < 50 pm, svojte
srednje veli¢ine s veli¢inom > 50 pm (50 — 200 um) i1 velike svojte veli¢ine > 200 um. U
proljetno-zimskoj seriji svojte manje veli¢ine tijela imale su najvec¢i udio u brojnosti tijekom
inicijalnog naseljavanja na podloge (prvih Sest dana) te od 70. do 98. dana razvoja zajednice
(14.06. — 12.07.). Svojte veli¢ine 50 — 200 pm dominirale su tijekom veéeg dijela proljetno-
zimske serije (od 9. dana naseljavanja do 56. dana razvoja zajednice te od 98. dana razvoja do
kraja eksperimentalne serije 27.12.). Velike svojte bile su prisutne tijekom cijelog razdoblja, a
najveci udio u brojnosti imale su u starijoj zajednici (168. dana razvoja, odnosno 20.09.) (SI.
43A).

U ljetno-zimskoj eksperimentalnoj seriji tijekom cijelog razdoblja najveé¢i udio u brojnosti
imale su svojte srednje veliCine tijela (SI. 43B). Male svojte imale su znacajniji udio u
ukupnoj brojnosti na pocetku ljetnog naseljavanja (od prvog do Sestog dana), krajem
razdoblja naseljavanja (33. — 39. dana) te u kasnojesenskom i zimskom periodu, odnosno
krajem razdoblja istrazivanja. Velike svojte bile su prisutne tijekom cijelog razdoblja, a

najveci udio u brojnosti imale su 36. dana naseljavanja (16.08.) te 70. dana razvoja zajednice
(20.09.).
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Slika 42. Udio sjedilackih i pokretnih trepetljikasa u ukupnoj brojnosti tijekom proljetno-
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Slika 43. Udio veli¢inskih kategorija trepetljikasa (u um) u ukupnoj brojnosti tijekom
proljetno-zimske (A) i ljetno-zimske eksperimentalne serije (B) 2010. godine u Sakadaskom

jezeru.
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4.3.2. Analiza sli¢nosti zajednica trepetljikasa perifitona

Uzorci su medusobno usporedeni primjenom hijerarhijske klaster analize i ordinacijskom
metodom nemetrijskog visedimenzijskog grupiranja (NMDS), a kao mjera sli¢nosti koristen
je Bray-Curtis koeficijent sli¢nosti. Analize su provedene na temelju brojnosti pojedine svojte
u svakom od tri replikatna uzorka, kao i prosje¢ne brojnosti za sva tri uzorka. Budu¢i da se
grupiranje podataka podudaralo za oba slucaja, u ovom radu su, radi bolje preglednosti
grafickih prikaza, prikazani rezultati analiza s obzirom na promjene prosje¢ne brojnosti
pojedine svojte tijekom naseljavanja i sukcesije na umjetnoj podlozi u svakoj
eksperimentalnoj seriji. Rezultati analiza razmatrani su zajedno, budu¢i da je hijerarhijska
klaster analiza superimponirana NMDS analizi.

Hijerarhijska klaster analiza i NMDS analiza podataka o brojnosti trepetljikasa tijekom
naseljavanja i sukcesije u proljetno-zimskoj eksperimentalnoj seriji (SI. 44 i 45) pokazale se
grupiranje podataka u Cetiri grupe na razini sli¢nosti 40% (Bray Curtis sli¢nost). Uzorci
prikupljeni nakon 24 sata izloZenosti u vodi izdvajaju se u zasebnu grupu (grupa I). Ostale tri
grupe (grupe I, III i IV) razdvajaju se u nejednako velike podgrupe na razini sli¢nosti 50%.
Grupa II obuhvaéa dvije podgrupe, pri ¢emu podgrupa Ila ukljucuje tre¢i dan naseljavanja
(08.04.), a podgrupa IIb razdoblje od Sestog do 12. dana naseljavanja trepetljikasa (11. —
17.04.). Razdoblje od 1. do 12. dana mozZe se oznaditi kao inicijalna faza naseljavanja. Grupa
IIT obuhvaca takoder dvije podgrupe. Podgrupa Illa obuhvacéa period od 15. do 42. dana
naseljavanja (20.04. — 17.05.), pri ¢emu razdoblje od 15. do 27. dana pripada intermedijarnoj
fazi, a razdoblje od 30. do 42. dana kasnoj fazi naseljavanja. Podgrupa I1Ib obuhvaca period
sukcesivnog razvoja stabilne zajednice trepetljikasa od 56. do 98. dana (31.05. — 12.07.).
Grupa IV ukljucuje tri podgrupe. Kao zasebne podgrupe izdvajaju se uzorci prikupljeni 112.
dana (26.07.) (podgrupa IVa) i 126. dana razvoja zajednice (09.08.) (podgrupa IVb). Treca
podgrupa (IVc) obuhvaca razdoblje od 140. do 266. dana razvoja zajednice (23.08. — 27.12.).

Prema hijerarhijskoj klaster analizi i NMDS analizi podataka o brojnosti trepetljikasa tijekom
naseljavanja i sukcesije u ljetno-zimskoj eksperimentalnoj seriji (SI. 46 i 47), uzorci se
grupiraju u tri grupe (Bray Curtis sli¢nost 48%). Grupa I obuhvaéa razdoblje inicijalne faze
naseljavanja od prvog do tre¢eg dana (12. — 14.07.). Na razini sli¢nosti 55% od grupe Il
odvajaju se dvije podgrupe (Ila i 1lb), kao i od grupe Il (podgrupe Illa i 111b). Podgrupa lla
obuhvaca razdoblje od Sestog do 21. dana (17.07. — 01.08.) koje se moze oznaciti i kao
intermedijarna faza naseljavanja, a podgrupa Ilb razdoblje od 24. do 43. dana, odnosno kasnu
fazu naseljavanja (04. — 23.08.). Podgrupa Illa ukljucuje period od 56. do 98. dana razvoja
stabilne zajednice trepetljikasa (06.09. — 18.10.), dok podgrupa IIIb ukljucuje period od 112.
do 168. dana razvoja (01.11. — 27.12.).
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Slika 44. Hijerarhijski klaster dendrogram na temelju brojnosti trepetljikasa u perifitonu
tijekom naseljavanja i sukcesije (izrazeni u danima razvoja) u proljetno-zimskoj
eksperimentalnoj seriji.
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Slika 45. NMDS ordinacijski dijagram na temelju brojnosti trepetljikasa u perifitonu tijekom
naseljavanja i sukcesije (izrazeni u danima razvoja) u proljetno-zimskoj eksperimentalnoj
serijl.
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Slika 46. Hijerarhijski klaster dendrogram na temelju brojnosti trepetljikasa u perifitonu
tijekom naseljavanja i sukcesije (izrazeni u danima razvoja) u ljetno-zimskoj
eksperimentalnoj seriji.
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Slika 47. NMDS ordinacijski dijagram na temelju brojnosti trepetljikasa u perifitonu tijekom

naseljavanja i sukcesije (izrazeni u danima razvoja) u ljetno-zimskoj eksperimentalnoj serij
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Kako bi se utvrdile slicnosti odnosno razlike izmedu zajednica trepetljikasa perifitona jednake
starosti (ista duzina ekspozicije, ali razli¢ito vrijeme uzorkovanja) i razlicite starosti (razlicita
duzina ekspozicije, ali isto vrijeme uzorkovanja) razvijenih u pojedinim eksperimentalnim
serijama, podatci o brojnosti analizirani su hijerarhijskom klaster analizom i NMDS analizom.
Analize su pokazale jasno razdvajanje zajednica jednake starosti koje su razvijene tijekom
proljetno-zimske i ljetno-zimske serije, odnosno u razli¢itim sezonskim uvjetima (S1. 48).
Posebno se izdvajaju uzorci proljetno-zimske serije u kojima je praceno naseljavanje
trepetljikasa (1. — 12. dan), a takoder i uzorci od 15. do 84. dana razvoja u istoj seriji. Ostali
uzorci proljetno-zimske serije (98. — 168. dan razvoja) grupiraju se zajedno s uzorcima ljetno-
zimske serije koji su prikupljeni u isto vrijeme. Analizom sli¢nosti (ANOSIM) na temelju
brojnosti trepetljikasa takoder je utvrdena statisticki znacajna razlika izmedu zajednica istog
vremena ekspozicije, a razli¢itog datuma uzorkovanja (R = 0,253; p < 0,001), razvijenih
tijekom pojedine eksperimentalne serije. SIMPER analizom, na osnovu brojnosti trepetljikasa,
utvrdena je prosjecna razlika od 66,60% izmedu zajednica jednake starosti, a razlici su najvise
doprinijeli trepetljikasi iz skupine Peritrichia (Epistylis chrysemydis, Vorticella spp. 2,
Vorticella spp. 1, Vorticella convallaria-kompleks, Epistylis plicatilis). Prema ANOSIM
analizi takoder postoji statisticki znacajna razlika izmedu zajednica razvijenih tijekom perioda
u kojem je prac¢eno naseljavanje u proljetnim i ljetnim uvjetima (prva 42, odnosno 43 dana
razvoja) (R = 0,564; p < 0,001). SIMPER analiza (Prilog 1 — 3) je pokazala prosje¢nu razliku
od 70,38% izmedu proljetnog i ljetnog naseljavanja, a toj su razlici najviSe doprinijeli
predstavnici skupine Peritrichia (Epistylis chrysemydis, Vorticella spp. 2, Vorticella. 1,
Epistylis plicatilis, Vorticella campanula, Vorticella convallaria-kompleks, Epistylis
hentscheli).

Na dendrogramu hijerarhijske klaster analize i NMDS ordinacijskom dijagramu uocava se
grupiranje uzoraka razli€ite starosti (razli¢ite duZine ekspozicije) prikupljenih u isto vrijeme
(istog dana), odnosno preklapanje proljetno-zimske i ljetno-zimske eksperimentalne serije (SI.
49). Prema ANOSIM analizi na temelju brojnosti trepetljikasa u uzorcima pojedine serije,
prikupljenim u isto vrijeme, ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu proljetno-zimske i
ljetno-zimske eksperimentalne serije (R = -0,011; p > 0,05). SIMPER analiza pokazala je
prosjecnu razliku od 56,50% izmedu zajednica razli¢ite starosti analiziranih u isto vrijeme, uz
najveci doprinos kolonijalnih vrsta Peritrichia (Epistylis chrysemydis, Zoothamnium simplex,
Epistylis plicatilis, Epistylis hentscheli, Opercularia nutans) (Prilog 3).
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Slika 48. Dendrogram hijerarhijske klaster analize (A) i NMDS ordinacijski dijagram (B) na
temelju brojnosti trepetljikasa u razdoblju od 1. do 168. dana razvoja u proljetno-zimskoyj i
ljetno-zimskoj eksperimentalnoj seriji.
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Slika 49. Dendrogram hijerarhijske klaster analize (A) i NMDS ordinacijski dijagram (B) na
temelju brojnosti trepetljikasa u razdoblju od 12. srpnja do 27. prosinca u proljetno-zimskoj i
ljetno-zimskoj eksperimentalnoj seriji.
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4.3.3. Utjecaj okoli$nih ¢imbenika na strukturu zajednice trepetljikasa

U Tab. 8 prikazani su koeficijenti korelacije izmedu ukupnog broja svojti te broja svojti
pojedinih skupina trepetljikasa i okoliSnih ¢imbenika za proljetno-zimsku eksperimentalnu
seriju. Ukupan broj svojti trepetljikasa znacajno pozitivno korelira s koncentracijom klorofila
a u vodi, dok je u negativnoj korelaciji s koncentracijom amonijevih iona u vodi. Broj svoijti
skupine Peritrichia, koja je imala najvecu raznolikost, u negativnoj je korelaciji s pH vode te
koncentracijom otopljenog kisika u vodi. Broj svojti Haptoria zna€ajno pozitivno korelira s
koncentracijom otopljenog kisika 1 klorofila a u vodi te pH vode, a negativno s
koncentracijom amonijevih iona. Utvrdena je negativna korelacija izmedu broja svojti
Suctoria i pH vode, dok su Hypotrichia pozitivno korelirani s temperaturom vode. Pozitivna
statisticki znacajna korelacija utvrdena je izmedu broja svojti skupine Cyrtophoria i
prozirnosti vode, koncentracije nitrata i nitrita u vodi te biomase perifitona. Raznolikost
Prostomatea u negativnoj je korelaciji s prozirno$¢u vode. Scuticociliatia su znacajno
pozitivno korelirani s koncentracijom otopljenog kisika i pH vode, a negativno s vodostajem
Dunava, koncentracijom amonijevih iona u vodi te koncentracijom klorofila b u perifitonu. U
Tab. 9 prikazani su koeficijenti korelacije izmedu ukupne brojnosti te brojnosti dominantnih
skupina trepetljikasa i okolisnih ¢imbenika za proljetno-zimsku eksperimentalnu seriju.
Ukupna brojnost kao i brojnost najzastupljenije skupine Peritrichia nisu pokazale statisticki
znacajnu korelaciju s okolisnim ¢imbenicima. Brojnost Suctoria u negativnoj je korelaciji S
pH vrijednosti vode te koncentracijom otopljenog kisika u vodi. Prozirnost vode negativno
korelira s brojnoS¢u Heterotrichea. Utvrdena je pozitivna korelacija izmedu brojnosti
Scuticociliatia i temperature vode te biomase perifitona, dok je negativna korelacija nadena
izmedu Scuticociliatia 1 prozirnosti vode. Pozitivna statisticki znacajna korelacija nadena je
izmedu raznolikosti Prostomatea i temperature vode te ukupnog dusika, a negativna izmedu
iste skupine i prozirnosti vode.

Spearmanov koeficijent korelacije izmedu ukupnog broja svojti te broja svojti pojedinih
skupina trepetljikasa i okolisnih ¢imbenika za ljetno-zimsku eksperimentalnu seriju prikazan
je u Tab. 10. Ukupan broj svojti nije pokazao znacajnu korelaciju s okoli$nim ¢imbenicima.
Broj svojti Peritrichia negativno korelira s pH vode, kao i masom organske tvari perifitona.
Raznolikost Suctoria u ovoj seriji pozitivno korelira s prozirno$¢u vode. Hypotrichia su u
negativnoj korelaciji s ukupnim dusikom i fosforom u vodi, a Cyrtophoria s koncentracijom
klorofila a u vodi te temperaturom vode. Koeficijenti korelacije izmedu ukupne brojnosti te
brojnosti dominantnih skupina trepetljikasa 1 okoliSnih ¢imbenika za Ijetno-zimsku
eksperimentalnu seriju prikazani su u Tab. 11. Ukupna brojnost, kao i brojnost dominantne
skupine Peritrichia, znacajno pozitivno koreliraju s koncentracijom klorofila a u vodi, a
negativno s prozirnos¢u vode. Suctoria, kao druga najzastupljenija skupina u ovoj seriji s
obzirom na brojnost, pokazuju statisticki znac¢ajnu negativnu korelaciju s ukupnim dusikom u
vodi.

Koeficijenti korelacije izmedu brojnosti trepetljikasa pojedinih veli¢inskih kategorija,
brojnosti sjedilackih i pokretnih trepetljikasa te okolisnih ¢imbenika tijekom proljetno-zimske
I ljetno-zimske eksperimentalne serije prikazani su u Tab. 12. U proljetno-zimskoj seriji male
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svojte trepetljikasa perifitona pozitivno koreliraju s temperaturom vode i biomasom
perifitona, dok svojte veli¢ine > 200 pum pozitivno koreliraju s temperaturom vode i
koncentracijom klorofila a u vodi, a negativno s prozirno$éu vode. Pokretni trepetljikasi su u
znacajnoj pozitivnoj korelaciji s temperaturom vode i biomasom perifitona, dok su sjedilacki
Heterotrichea u negativnoj korelaciji s prozirnoséu vode, a Suctoria s pH vode i
koncentracijom otopljenog kisika u vodi. U ljetno-zimskoj seriji nadena je negativna
korelacija izmedu malih svoijti 1 prozirnosti vode, a ovi su trepetljikasi pozitivno korelirani s
ukupnim fosforom u vodi. Trepetljikasi srednje veli¢ine tijela (50 um — 200 um) pokazuju
statisticki znacajnu pozitivnu korelaciju s koncentracijom klorofila a u vodi, a negativnu s
prozirnos¢u vode. Svojte velike veli¢ine negativno koreliraju s koncentracijom otopljenog
kisika u vodi. Pokretni trepetljikasi su i u ovoj seriji pozitivho korelirani s temperaturom
vode, a negativno s prozirno$¢u vode. Pozitivna statisticki znacajna korelacija utvrdena je
izmedu sjedilac¢kih Peritrichia i koncentracije klorofila a u vodi. Negativna korelacija
pronadena je izmedu sjedilackih Peritrichia 1 prozirnosti vode, sjedilackih Heterotrichea i
koncentracije klorofila a u vodi te Suctoria i ukupnog dusika u vodi.

94



Tablica 8. Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu ukupnog broja svojti, broja svojti pojedine skupine trepetljikasa i okolisnih ¢imbenika
tijekom proljetno-zimske eksperimentalne serije (05. travnja — 27. prosinca 2010. godine). Prikazane su one okolisne varijable za koje je
utvrdena statisticki znacajna korelacija (DWL — vodostaj Dunava; SD — prozirnost; WT — temperatura vode; DO — koncentracija otopljenog
kisika u vodi; COND — provodljivost vode; NH4" — koncentracija amonijevih iona; NOs™ — koncentracija nitrata; NO2™ — koncentracija nitrita; TP
— ukupni fosfor u vodi; Chl a W — koncentracija klorofila a u vodi; DW — masa suhe tvari perifitona; AW — masa anorganske tvari u perifitonu;
AFDW — masa organske tvari u perifitonu; Chl a P — koncentracija klorofila a u perifitonu; Chl b P — koncentracija klorofila b u perifitonu; Chl ¢
P — koncentracija klorofila ¢ u perifitonu). Skupine koje su imale najveéi broj svojti istaknute su zutom bojom. Prikazane su statisti¢ki znacajne

korelacije (p < 0,05; p <0,01; p <0,001).

DWL SD WT DO pH COND NH4* NOs NOz TP Chlaw  DW AW AFDW ChlaP ChlbP  ChicP

Karyorelictea

Heterotrichea -0,356 0,512 0,483 -0,469 0,488

Euplotia -0,372  -0,372 0,608 0,541 -0,620 -0,434 0,379 -0,512  -0,539
Oligotrichia 0,421 0,367 0,414

Choreotrichia -0,420
Hypotrichia 0,437

Haptoria 0,496 0,389 -0,480 0,358
Rhynchostomatia -0,359 -0,444 0,463 0,440 -0,386

Cyrtophoria 0,481 0,382 0,363 0,512 0,507 0,407

Suctoria -0,360 -0,525  -0,529  -0,462

Nassophorea 0,502
Cyrtolophosidida 0,511 -0,4887

Prostomatea -0,496

Plagiopylea 0,360 0,378
Peniculia -0,425  -0,537 0,611 0,562 -0,575 0,486 -0,467  -0,504
Scuticociliatia -0,442 0,538 0,486 -0,361 -0,426
Hymenostomatia

Peritrichia -0,370 -0,583
Ukupan broj svojti -0,373 0,414
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Tablica 9. Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu ukupne brojnosti trepetljikasa, brojnosti pojedine skupine i okolisnih ¢imbenika tijekom
proljetno-zimske eksperimentalne serije (05. travnja — 27. prosinca 2010. godine). Prikazane su one okolisne varijable za koje je utvrdena
statistiCki znacajna korelacija (DWL — vodostaj Dunava; D — dubina; SD — prozirnost; WT — temperatura vode; DO — koncentracija otopljenog
kisika u vodi; COND — provodljivost vode; NH4" — koncentracija amonijevih iona; NOs™ — koncentracija nitrata; NO2” — koncentracija nitrita; TP
— ukupni fosfor u vodi; Chl a W — koncentracija klorofila a u vodi; DW — masa suhe tvari perifitona; AW — masa anorganske tvari u perifitonu;
AFDW — masa organske tvari u perifitonu; Chl a P — koncentracija klorofila a u perifitonu; Chl b P — koncentracija klorofila b u perifitonu; Chl ¢
P — koncentracija klorofila ¢ u perifitonu). Skupine koje su imale najvecu brojnost u ovoj eksperimentalnoj seriji istaknute su Zutom bojom.

Prikazane su statisti¢ki znacajne korelacije (p < 0,05; p < 0,001).

DWL D SD WT DO pH COND  NH4* NOs NOx» TP Chlaw DW AW  AFDW ChlaP ChlbP ChicP
Karyorelictea
Heterotrichea -0,387
Euplotia -0,392 0,372 -0,398 -0,378 0,358
Oligotrichia 0,408 0,436 0474
Choreotrichia
Hypotrichia 0,520 0,365 0,476 0,472 0,475
Haptoria 0,364 -0,372
Rhynchostomatia  -0,371 -0,466 0,392 0,386 -0,371 0,357
Cyrtophoria 0,368 0,463 0,427 0,586 0,677 0668 0545 0,569 0,544 0,486
Suctoria -0,380  -0,595
Nassophorea 0,525
Cyrtolophosidida 0,456 0,373 0,574 -0,566
Prostomatea -0,458 0,508 0,426 0,427 0,382
Plagiopylea 0,360 0,373
Peniculia -0,588 0,531 0,449 -0,538 0,375 -0,357  -0,395
Scuticociliatia -0,380 0,529 0,404 0,423

Hymenostomatia
Peritrichia
Ukupna brojnost
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Tablica 10. Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu ukupnog broja svojti, broja svojti pojedine skupine trepetljikasa i okolisnih ¢imbenika
tijekom ljetno-zimske eksperimentalne serije (05. travnja — 27. prosinca 2010. godine). Prikazane su one okoli$ne varijable za koje je utvrdena

statistiCki znacajna korelacija (DWL — vodostaj Dunava; D — dubina; SD — prozirnost; WT — temperatura vode; DO — koncentracija otopljenog

kisika u vodi; COND — provodljivost vode; NH4* — koncentracija amonijevih iona; NO2" — koncentracija nitrita; TN — ukupni dusik u vodi; TP —

ukupni fosfor u vodi; Chl a W — koncentracija klorofila a u vodi; DW — masa suhe tvari perifitona; AW — masa anorganske tvari u perifitonu;

AFDW — masa organske tvari u perifitonu; Chl a P — koncentracija klorofila a u perifitonu; Chl b P — koncentracija klorofila b u perifitonu; Chl ¢

P — koncentracija klorofila ¢ u perifitonu). Skupine koje su imale najveéi broj svojti istaknute su zutom bojom. Prikazane su statisti¢ki znacajne
korelacije (p < 0,05; p <0,01; p <0,001).

DwWL D

SD WT DO pH

COND

NH4* NO2 TN

TP Chlaw DwW AW

AFDW ChlaP ChlbP

ChicP

Karyorelictea
Heterotrichea
Euplotia
Oligotrichia
Choreotrichia
Hypotrichia
Haptoria
Rhynchostomatia
Cyrtophoria
Suctoria
Nassophorea
Cyrtolophosidida
Prostomatea
Plagiopylea
Peniculia
Scuticociliatia
Hymenostomatia
Peritrichia

Ukupan broj svojti

0,455 0,665

0,610

-0,406
0,488

-0,574
-0,449
-0,626
-0,531

-0,415
-0,483

-0,467

-0,470
-0,534

0,421
0,690
0,432

-0,594
-0,487

-0,594

-0,463
-0,446

-0,417

0,600 -0,460

-0,420

-0,511
-0,472

-0,434

-0,428
-0,462

-0,477

-0,511
-0,446

-0,613
-0,416

-0,441

-0,562
-0,462
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Tablica 11. Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu ukupne brojnosti trepetljikasa, brojnosti pojedine skupine i okolisnih ¢imbenika
tijekom ljetno-zimske eksperimentalne serije (05. travnja — 27. prosinca 2010. godine). Prikazane su one okoli$ne varijable za koje je utvrdena
statistiCki znacajna korelacija (DWL — vodostaj Dunava; D — dubina; SD — prozirnost; WT — temperatura vode; DO — koncentracija otopljenog
kisika u vodi; COND — provodljivost vode; NH4* — koncentracija amonijevih iona; NO2" — koncentracija nitrita; TN — ukupni dusik u vodi; TP —
ukupni fosfor u vodi; Chl a W — koncentracija klorofila a u vodi; DW — masa suhe tvari perifitona; AW — masa anorganske tvari u perifitonu;
AFDW — masa organske tvari u perifitonu; Chl a P — koncentracija klorofila a u perifitonu; Chl b P — koncentracija klorofila b u perifitonu; Chl ¢
P — koncentracija klorofila ¢ u perifitonu). Skupine koje su imale najvecu brojnost u ovoj eksperimentalnoj seriji istaknute su zutom bojom.
Prikazane su statisti¢ki znacajne korelacije (p < 0,05; p < 0,01; p <0,001).

DWL D SD WT DO COND NH4* NOz TN TP Chlaw DW AW AFDW ChlaP ChlbP ChlcP

Karyorelictea

Heterotrichea 0,492 -0,417 -0,508

Euplotia 0,605 0,410 -0,469

Oligotrichia

Choreotrichia -0,462 -0,420 -0,418 -0,441 -0,408
Hypotrichia

Haptoria
Rhynchostomatia

Cyrtophoria -0,483 0,575 0,629 0,560 0,595 0,537 0,489 0,593
Suctoria -0,491

Nassophorea 0,466 0,626 -0,633 -0,449 -0,433
Cyrtolophosidida 0,553 -0,588 0,816 -0,533 -0499 -0529 -0469 -0621  -0,526 -0,576
Prostomatea -0,533 0,670 -0,590 -0,674 0,412 -0515 -0512 -0,517 -0,559  -0,560 -0,615
Plagiopylea -0,612 0,616 -0,448 -0,612 0,665 0,586 -0459 -0518 -0435 -0,502 -0,605 -0,560
Peniculia -0,561 0,534 -0,462 -0,435 0,407 -0,412 -0,416 -0,409
Scuticociliatia -0,660 0,640
Hymenostomatia -0,426

Peritrichia -0,481 0,509
Ukupna brojnost -0,570 0,550
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Tablica 12. Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu brojnosti trepetljikasa pojedinih veli¢inskih kategorija, brojnosti sjedilackih i pokretnih
trepetljikasa i okolisnih ¢imbenika tijekom proljetno-zimske i ljetno-zimske eksperimentalne serije 2010. godine. Prikazane su one okoli$ne
varijable za koje je utvrdena statisticki znacajna korelacija (SD — prozirnost; WT — temperatura vode; DO — koncentracija otopljenog kisika u
vodi; TN — ukupni dusik u vodi; TP — ukupni fosfor u vodi; Chl a W — koncentracija klorofila a u vodi; DW — masa suhe tvari perifitona; AW —
masa anorganske tvari u perifitonu; AFDW — masa organske tvari u perifitonu; Chl b P — koncentracija klorofila b u perifitonu; < 50 — svojte
veli¢ine < 50 um; > 50 — svojte veli¢ine 50 pm — 200 um; > 200 — svojte veli¢ine > 200 um) te statisticki znacajne korelacije (p < 0,05; p < 0,01;

p <0,001).
SD WT DO pH TN TP Chlaw DW AW AFDW ChlbP
<50 0,453 0,500 0,515 0,395
- > 50
E > 200 -0,482 0,408 0,388
§ Pokretni Ciliophora 0,490 0,550 0,556 0,488
g Heterotrichea -0,387
A Peritrichia
Suctoria -0,380 -0,595
<50 -0,446 0,435 -0,433
> 50 -0,525 0,570
g > 200 -0,508
N Pokretni Ciliophora ~ -0,438 0,410
% Heterotrichea -0,525
Peritrichia -0,472 0,516
Suctoria -0,491
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Utjecaj okolisnih ¢imbenika (vodostaja Dunava, fizikalno-kemijskih svojstava vode
Sakadaskog jezera, koncentracije klorofila u vodi i perifitonu te biomase perifitona) na
strukturu zajednice trepetljikasa u perifitonu tijekom proljetno-zimske i ljetno-zimske
eksperimentalne serije analiziran je redundancijskom analizom (RDA). U analizu su
uklju¢ene dominantne svojte trepetljikaSa koje su imale udio u ukupnoj brojnosti veci od 5%.
Rezultati redundancijske analize za svojstvene vrijednosti osi, korelacije vrste 1 okolisa, kao 1
kumulativni postotci varijance samih vrsta i kumulativni postotci varijanci vrste 1 okolisa za
svaku eksperimentalnu seriju prikazani su u Tab. 13.

Tablica 13. Sazeti prikaz rezultata redundancijske analize primijenjene na vrijednostima
okolisnih ¢imbenika i brojnosti trepetljikasa za sve Cetiri osi u proljetno-zimskoj i ljetno-
zimskoj eksperimentalnoj seriji.

Kumulativni  Kumulativni

Os Svojstvene Korelacije postotak postotak
vrijednosti vrsta-okolis varijance varijance
vrsta vrsta-okoli§

1. 0,232 0,919 23,2 36,5
Proljetno- 2. 0,113 0,915 34,5 54,4
zimska serija 3. 0,113 0,937 45,8 72,2
4, 0,077 0,913 53,5 84,3
1. 0,186 0,939 18,6 31,1
Ljetno- 2. 0,151 0,954 33,7 56,2
zimska serija 3. 0,106 0,866 44,2 73,9
4. 0,090 0,820 53,3 88,9

Na strukturu zajednice trepetljikasa tijekom dijela naseljavanja i sukcesije u proljetno-zimskoj
seriji najznacajniji utjecaj imali su koncentracija otopljenog kisika u vodi (DO), pH vode
masa anorganske tvari u perifitonu (AW) te dubina jezera (D). Karakteristi¢ni predstavnici
ove faze razvoja zajednice bili su trepetljikasi iz skupina Cyrtophoria (Chilodonella uncinata,
Trochilia minuta i Trithigmostoma spp.), Cyrtolophosidida (Cyrtolophosis mucicola),
Euplotia (Aspidisca cicada i Euplotes spp.), Haptoria (Litonotus cygnus i Litonotus spp.),
Heterotrichea (Stentor roeselii), Hypotrichia (Tachysoma pellionellum), Nassophorea
(Leptopharynx costatus i Nassula picta), Oligotrichia, Peniculia (Frontonia sp.), Prostomatea
(Coleps spp. i Metacystis sp.) i Scuticociliatia (Calyptotricha pleuronemoides, Cinetochilum
margaritaceum i Ctedoctema acanthocryptum). Najznacajniji ¢imbenici za razvoj zajednice
tijekom veceg dijela razdoblja proljetno-zimske serije u kojem je pracena sukcesija (od kraja
srpnja do kraja prosinca) bili su koncentracija klorofila a (Chl a P) i ¢ u perifitonu (Chl ¢ P),
prozirnost vode (SD) te elektricna provodljivost vode (COND). Ovu fazu karakterizirali su
trepetljikasi iz skupina Peritrichia (Carchesium polypinum, Epistylis chrysemydis, E. entzii, E.
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hentscheli, E. plicatilis, Opercularia nutans, Pyxicola carteri, Vorticella convallaria-
kompleks, V. spp. 1, V. spp. 2 i Zoothamnium simplex) i Suctoria (Discophrya elongata,
Metacineta macrocaulis, M. micraster i Tokophrya lemnarum) (SI. 50).

Najznacajniji Cimbenici za razvoj zajednice trepetljikaSa tijekom dijela naseljavanja od 21. do
43. dana u ljetnim uvjetima bili su dubina jezera (D) i koncentracija klorofila b u perifitonu
(Chl b P). Tijekom naseljavanja zajednicu su karakterizirale skupine Cyrtophoria
(Pseudochilodonopsis spp. 1 Trochilia minuta), Heterotrichea (Stentor roeselii), Nassophorea
(Nassula picta), Peritrichia (Epistylis chrysemydis, E. entzii, E. hentscheli, E. plicatilis,
Pseudovorticella monilata i Vorticella spp. 2), Prostomatea (Coleps spp.), Scuticociliatia
(Calyptotricha pleuronemoides, Ctedoctema acanthocryptum i Cyclidium glaucoma) i
Suctoria (Acineta tuberosa, Dendrosoma capitata, Metacineta micraster i Tokophrya
quadripartita). Najznacajniji utjecaj na strukturu zajednice tijekom sukcesije u razdoblju od
56. do 168. dana (od pocetka rujna do kraja prosinca) u ljetno-zimskoj seriji imali su
elektri¢na provodljivost (COND) i prozirnost vode (SD), koncentracija klorofila ¢ u perifitonu
(Chl ¢ P) te masa organske tvari u perifitonu (AFDW). Ovu fazu razvoja karakterizirali su
predstavnici  skupina  Cyrtophoria  (Thigmogaster  oppositevacuolatus), Peritrichia
(Carchesium polypinum, Opercularia nutans, Vorticella campanula, V. convallaria-
kompleks, V. ssp.1, Zoothamnium simplex i pokretni razvojni stadij Peritrichia-swarmer) i
Suctoria (Discophrya elongata i Tokophrya lemnarum) (SI. 51).
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Slika 50. Ordinacijski dijagrami RDA analize na temelju ¢imbenika okoli$a i brojnosti
trepetljikasa u perifitonu u proljetno-zimskoj eksperimentalnoj seriji. A. Statisti¢ki znacajni
okoli$ni ¢imbenici (D — dubina; SD — prozirnost; DO — koncentracija otopljenog kisika;
COND - provodljivost vode; AW — masa anorganske tvari u perifitonu; Chl a P —
koncentracija klorofila a u perifitonu; Chl c P - koncentracija klorofila ¢ u perifitonu) i
dominantne svojte trepetljikasa. B. Statisticki znacajni okoli$ni ¢imbenici i uzorci oznaceni
danima razvoja zajednice. Kodovi svojti nalaze se u Tab. 15.
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Slika 51. Ordinacijski dijagrami RDA analize na temelju ¢imbenika okolisa i brojnosti
trepetljikasa u perifitonu u ljetno-zimskoj eksperimentalnoj seriji. A. Statisticki znacajni
okolisni ¢imbenici (D — dubina; SD — prozirnost; COND — provodljivost vode; AFDW — masa
organske tvari u perifitonu; Chl b P — koncentracija klorofila b u perifitonu; Chl c P -
koncentracija klorofila c u perifitonu) i dominantne svojte trepetljikasa. B. Statisticki znacajni
okoli$ni ¢imbenici i uzorci oznaceni danima razvoja zajednice. Kodovi svojti nalaze se u Tab.

15.
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4.3.4. Troficka struktura zajednice trepetljikasa perifitona

Zabiljezene funkcionalne hranidbene skupine trepetljikasa imale su gotovo jednak broj svojti
u obje eksperimentalne serije. Najveéu raznolikost imali su bakteriovorni-algivorni
trepetljikasi (33 svojte u obje serije), bakteriovori (30 svojti u obje serije) te predatori (30
svojti u proljetno-zimskoj, a 33 svojte u ljetno-zimskoj seriji). Zatim slijede omnivorni
predstavnici (28 svojti u obje serije), algivorni trepetljikasi (7 svojti u obje serije) te histofagi
koji su bili zastupljeni samo s jednom svojtom u obje serije. Najveéu raznolikost medu
funkcionalnim skupinama, koje uzimaju hranu razli¢itim mehanizmima, imali su procjedivaci
(70 svojti u proljetno-zimskoj, a 72 svojte u ljetno-zimskoj seriji), slijede grabezljivci (48
svojti u proljetno-zimskoj i 44 svojte u ljetno-zimskoj seriji), a najmanji broj svojti imali su
Suctoria (15 svojti u proljetno-zimskoj, a 14 svojti u ljetno-zimskoj seriji).

Najveci udio u ukupnoj brojnosti tijekom obje eksperimentalne serije imali su bakteriovorni 1
bakteriovorni-algivorni trepetljikasi, a dominantan mehanizam hranjenja bio je filtriranje
Cestica hrane iz okolnog medija. U inicijalnoj fazi naseljavanja u prolje¢e dominirale su
bakteriovorne-algivorne svojte, ali su se ve¢ prvog dana naseljavanja na stakalcima pojavile i
omnivorne i predatorske svojte. Njihov se udio u brojnosti poveéavao s daljnjim
naseljavanjem te su devetog dana naseljavanja imali podjednako velik udio, a smanjio se udio
bakteriovora-algivora u ukupnoj brojnosti. Nakon toga ponovno se povecao udio
bakteriovora-algivora koji su dominirali u brojnosti do kraja perioda u kojem je praceno
naseljavanje, odnosno sve do sredine lipnja. Udio bakteriovornih svojti u brojnosti znatno se
povecao 84. i 98. dana proljetno-zimske serije (28.06. 1 12.07.), nakon cega su tijekom
kolovoza (112. i 126. dana razvoja) opet dominirali bakteriovora-algivora. lako su ove
troficke skupine dominirale od kraja kolovoza do kraja rujna, u ovom periodu povecao se
udio predatorskih i omnivornih svojti. Od pocetka listopada pa sve do kraja prosinca u
perifitonu su dominirale svojte koje se hrane bakterijama i algama (SI. 52A). Tijekom razvoja
zajednice u gotovo cijeloj ljetno-zimskoj seriji glavna hrana trepetljikaSima u perifitonu bile
su bakterije 1 alge. Udio omnivornih svojti znacajnije se povecao 33. 1 36. dana naseljavanja te
70. dana razvoja zajednice (u kolovozu i rujnu). U tom je periodu utvrden i porast udjela
predatora u ukupnoj brojnosti, naroito krajem kolovoza i pocetkom rujna (S1. 52B).
Algivorni 1 histofagni trepetljikasi imali su vrlo mali udio u brojnosti u obje eksperimentalne
serije (SI. 52). Procjedivaéi su dominirali tijekom obje eksperimentalne serije, dok su Suctoria
imali veci udio u brojnosti u kasnoljetnom 1 ranojesenskom razdoblju, bez obzira na starost
zajednice. Grabezljivci su imali zna¢ajniji udio u brojnosti Sestog i devetog dana naseljavanja
u proljece te drugoj polovini lipnja. U seriji od ljeta do zime mozZe se istaknuti povecani udio
grabezljivih oblika u uzorcima prikupljenima sredinom kolovoza (S1. 53).
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Slika 52. Udio brojnosti trofi¢kih skupina u ukupnoj brojnosti trepetljikasa tijekom proljetno-

zimske (A) i ljetno-zimske eksperimentalne serije (B) 2010. godine u Sakadaskom jezeru (P —

predatori; O — omnivora; H — histofagi; B-A — bakteriovora-algivora; B — bakteriovora; A —

algivora).

105



100%

A

90%

80%

nw a O
H E B
X X 2 X
S & & & & ©
XK © B I ® «

1souloiq euAneeYy

10%

0%

99¢/'¢T’Le
¢S /'eTET
8€¢/'TT'6¢C
vee /' 1Tst
0T¢/'TT'TO
96T/°0T'8T
¢8T/°0T'v0
89T/'60°0¢
¥ST/°60°90
0vT/'80°€e
9¢1/'80'60
¢i1/',0'9¢
86/°,0°¢CT
¥8/°90°8¢
0L/°90'vT
9G/°'S0'T€E
cr /'S0 LT
6€/°S0VT
9€/°'S0'TT
€€/°50°80
0€/°S0°S0
12/°50°¢0
v¢/'v0'6¢
T¢/'¥09¢
8T/¥0'€C
ST/'¥0°0C
¢T/v0'LT
6/'v0vT
9/'v0'1T
€/'v0'80
T/'v0'90

Datumi/ dani

BS
mp

BG

B

1souloiq euAnR|eYy

89T /¢T'L¢C
VST /CTET
ovT/'TT'6C
9¢T /' TT'ST
¢TIT/TT'TO0
86/°0T'8T
¥8/°0T¥0
0./°60°0¢
95/°6090
€V /'80°€C
6€/'8061
9€/'80°91
€E/'80°ET
0€/'80°0T
12/'80°L0
¥2/'80'¥0
T¢/°80°T0
81/°,0°6¢
ST/°,09¢
¢r/'L0€ee
6/°L0°0¢C
9/'L0'LT
€1'L07T
T/°20¢CT

Datumi / dani

Slika 53. Udio brojnosti funkcionalnih hranidbenih skupina u ukupnoj brojnosti trepetljikasa

tijekom proljetno-zimske (A) i ljetno-zimske eksperimentalne serije (B) 2010. godine u

Sakadaskom jezeru (S — Suctoria; P — procjedivaci; G — grabeZzljivci).
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Koeficijenti korelacije izmedu brojnosti funkcionalnih hranidbenih skupina trepetljikasa i
okolisnih ¢imbenika tijekom proljetno-zimske i ljetno-zimske eksperimentalne serije
prikazani su u Tab. 14. U proljetno-zimskoj seriji algivorni trepetljikasi u pozitivnoj su vezi s
koncentracijom nitrata u vodi, biomasom perifitona te koncentracijom klorofila u perifitonu, a
u ljetno-zimskoj seriji pozitivno su korelirani s vodostajem Dunava, koncentracijama
otopljenog kisika 1 nitrita u vodi, biomasom perifitona te zastupljenoS¢u dijatomeja u
perifitonu, dok su negativno Kkorelirani s ukupnim duSikom i fosforom. Bakteriovora u
proljetno-zimskoj seriji pokazuju negativnu korelaciju s koncentracijom otopljenog kisika u
vodi i pH vrijednosti vode te pozitivnu korelaciju s koncentracijom amonijevih iona u vodi i
koncentracijom klorofila u perifitonu. U seriji od ljeta do zime ova troficka skupina u
pozitivnoj je korelaciji s provodljivosti vode kao i s ukupnim duSikom i fosforom, a
ustanovljena je znaajna negativna korelacija s koncentracijom klorofila b u perifitonu.
Bakteriovora-algivora znacajno su pozitivno korelirani s biomasom perifitona u proljetno-
zimskoj seriji, dok su u ljetno-zimskoj seriji pozitivno korelirani s koncentracijom klorofila a
u vodi, a negativno s dubinom jezera i1 prozirno$¢u vode. Omnivorni trepetljikasi u
eksperimentalnoj seriji od prolje¢a do zime pokazuju pozitivnu korelaciju s temperaturom
vode, a negativnu s vrijednostima prozirnosti i provodljivosti vode kao i s ukupnim fosforom
u vodi. U seriji od ljeta do zime ovi trepetljikasi pozitivno su korelirani takoder s
temperaturom vode, dok je negativna korelacija utvrdena s vrijednostima provodljivosti vode,
koncentracijom otopljenog kisika u vodi te koncentracijom klorofila a u perifitonu. Predatori
pokazuju pozitivnu korelaciju s koncentracijom klorofila a u vodi u proljetno-zimskoj seriji,
dok su negativno korelirani s pH vode i koncentracijom otopljenog kisika u vodi u proljetno-
zimskoj seriji te s ukupnim dusikom u ljetno-zimskoj seriji. Grabezljivi trepetljikasi pokazuju
znacajnu korelaciju s okolisnim ¢imbenicima samo u proljetno-zimskoj seriji, i to pozitivnu s
temperaturom vode, koncentracijom nitrata u vodi, biomasom perifitona i koncentracijom
klorofila u perifitonu, a negativnu s provodljivosti vode. Procjediva¢i pokazuju znacajnu
korelaciju s okolisnim ¢imbenicima samo u ljetno-zimskoj seriji, pri ¢emu je pozitivna
korelacija utvrdena s koncentracijom klorofila a u vodi, a negativna s dubinom jezera i
prozirnosti vode. Suctoria su u statisticki znacajnoj negativnoj korelaciji s koncentracijom
otopljenog kisika i pH vrijednosti vode u seriji od prolje¢a do zime, kao i1 s koli¢inom
ukupnog dusika u vodi u seriji od ljeta do zime.
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Tablica 14. Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu brojnosti funkcionalnih hranidbenih skupina trepetljikasa i okolisnih ¢cimbenika
tijekom proljetno-zimske i ljetno-zimske eksperimentalne serije (DWL — vodostaj Dunava; D — dubina; SD — prozirnost; WT — temperatura vode;
DO - koncentracija otopljenog kisika u vodi; COND — provodljivost vode; NH4" — koncentracija amonijevih iona; NO3” — koncentracija nitrata;
NO." — koncentracija nitrita; TN — ukupni dusik u vodi; TP — ukupni fosfor u vodi; Chl a W — koncentracija klorofila a u vodi; DW — masa suhe
tvari perifitona; AW — masa anorganske tvari u perifitonu; AFDW — masa organske tvari u perifitonu; Chl a P — koncentracija klorofilaa u
perifitonu; Chl b P — koncentracija klorofila b u perifitonu; Chl ¢ P — koncentracija klorofila ¢ u perifitonu). Prikazane su statisti¢ki znacajne
korelacije (p < 0,05; p <0,01; p <0,001).

DWL

SD WT

COND

NHa* NOz NO2 TN

TP

Chla

DwW

AW  AFDW

ChlaP ChlbP

ChlcP

Proljece-zima

Algivora
Bakteriovora
Bakteriovora-

algivora

Histofagi

Omnivora

Predatori
Grabezljivei
Procjedivaci

Suctoria

-0,522 0,567

0,492

-0,362

-0,380

-0,511

-0,436

-0,390

0,367
0,371

0,424

-0,357

0,414

0,522

0,356

0,472 0,558

0,428

0,524

0,442
0,459

0,434

0,426
0,483

0,391

0,486

Ljeto-zima

Algivora
Bakteriovora
Bakteriovora-

algivora

Histofagi

Omnivora

Predatori
Grabezljivei
Procjedivaci

Suctoria

0,431

-0,409

-0,415

-0,476

0,471

-0,513

0,508

-0,489

0,488

-0,509

0,485 -0,467

0,461

-0,418

-0,491

0,492

0,498

0,528 0,453

-0,461

-0,457

0,484
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Tablica 15. Popis svih pronadenih svojti trepetljikasa u perifitonu tijekom proljetno-zimske i ljetno zimske eksperimentalne serije 2010. godine u
Sakadaskom jezeru s naznacenim ekoloskim karakteristikama za pojedinu svojtu. Svojte koje su zabiljezene iskljucivo u proljetno-zimskoj seriji
istaknute su plavom bojom, dok su svojte pronadene iskljucivo u ljetno-zimskoj seriji istaknute Zutom bojom.

Skupina (treéi - Svoita Kodovi Veli¢ina Tip lzvor Troficka Nacin uzimanja
Sesti rang) ) dominantnih svojti (um) stanista hrane skupina hrane
Postciliodesmatophora
Karyorelictea
Loxodes magnus Stokes, 1887 > 200 B, Pla 0] 0] G
Loxodes sp. > 200 B, Pla (0] 0] G
Heterotrichea
Linostoma vorticella (Ehrenberg, 1833) Jankowski, > 50 Pla, B o o P
1978
Spirostomum teres Claparéde i Lachmann, 1858 > 200 B;nla, SB, 5 A B-A P
B, Per,
Stentor coeruleus (Pallas, 1766) Ehrenberg, 1830 > 200 Pla O ) P
Stentor igneus Ehrenberg, 1838 > 200 B, Pla B,A, D B-A P
Stentor muelleri Ehrenberg, 1831 > 200 Per B,A D B-A P
Stentor roeselii Ehrenberg, 1835 STEROE > 200 B, Per (0] (0] P
Intramacronucleata
Spirotrichea
Euplotia
Aspidisca cicada Miiller, 1786 ASPCIC <50 B, Per B B P
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Tablica 15. (nastavak)

Skupina (treéi - Svoita Kodovi Veli¢ina Tip Stil lzvor Troficka Nacin uzimanja
Sesti rang) ) dominantnih svojti (um) stanista Zivota hrane skupina hrane
Aspidisca lynceus (Miiller, 1773) Ehrenberg, 1830 <50 B, Per P B B P
- - B,D, A,
Euplotes affinis (Dujardin, 1841) Kahl, 1932 >50 B, Per P HB ] P
Euplotes spp. EUPSPP >50 B, Per P 0 ] P
Oligotrichia
Oligotrichia non det. OLINDET >50 Pla, B P D,AB B-A P
Strombidium viride Stein, 1867 >50 Pla P D,A B B-A P
Choreotrichia
Codonella cratera Leidy, 1877 >50 Pla P D, A? A P
Strobilidium caudatum (Fromentel, 1876) Foissner, 50 B. Pla P D.A B B-A P
1987
Strobilidium humile Penard, 1922 <50 Pla, B P D A P
Tintinnidium spp. <50 Pla P A D,B B-A P
Hypotrichia
Balladyna fusiformis Kahl, 1932 >50 B, Per P o ) P
Chaetospira muelleri Lachmann, 1856 > 200 B, Per P B, D, HB (0] P
Halteria grandinella (Miiller, 1773) Dujardin, 1841 <50 Pla, B P B, A B-A P
Holosticha pullaster (Miiller, 1773) Foissner i sur., > 50 B p B.D A BA p
1991
Hypotrichia non det. >50 B, Per P B,D, A B-A P
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Tablica 15. (nastavak)

Sktlpil.la (tredi - Svojta . Kodoyi - Veli¢ina TiB v.S'[il lzvor Troﬁ.éka Nacin uzimanja
Sesti rang) dominantnih svojti (um) stanista Zivota hrane skupina hrane

Hypotrichidium conicum Ilowaisky, 1921 >50 Pla P 0 O P
Oxytricha haematoplasma Blatterer i Foissner, 1990 >50 B P 0 ] P
Oxytricha saprobia Kahl, 1932 >50 B P B, HB (0] P
Oxytricha setigera Stokes, 1891 >50 B P B, HB ] P
Stichotricha aculeata Wrzesniowski, 1866 > 50 B P B, A B-A P
Stylonychia mytilus-kompleks Foissner i sur., 1991 >50 B, Per P O O P
Stylonychia pustulata (Miiller, 1786) Ehrenberg 1835 > 50 B, Per P ] 0] P
Stylonychia sp. >50 B, Per P 0o @] P
Tachysoma pellionellum (Miiller, 1773) Borror 1972 TACPEL >50 B, Per P B, Cg’ A B-A P
Uroleptus gallina (Miiller, 1786) Foissner i sur., 1991 >50 B P A A P
Uroleptus piscis (Miiller, 1773) Ehrenberg, 1831 > 200 B, Per P B,CY,D B-A P
Uroleptus sp. >50 B, Per P O @] P

Litostomatea

Haptoria
Acineria sp. <50 Per, B P p P G
Acineria uncinata Tulesco, 1962 <50 Per, B P P P G
Actinobolina vorax (Wenrich, 1929) Kahl, 1930 >50 Pla P P P G

111



Tablica 15. (nastavak)

Skupina (tre¢i - Svoita Kodovi Veli¢ina Tip Stil lzvor Troficka Nacin uzimanja
Sesti rang) ) dominantnih svojti (um) stanista Zivota hrane skupina hrane

Amphileptus claparedii Stein, 1867 >50 Per P P P G
Amphileptus pleurosigma (Stokes, 1884) Foissner, > 200 Per. B P P P G
1994

Amphileptus punctatus (Kahl, 1926) Foissner, 1984 >50 Per, B P P P G
Didinium nasutum (Miiller, 1773) Stein, 1859 >50 B, Pla P P P G
Enchelys gasterosteus Kahl, 1926 > 50 B, Per P 0] 0] G
Haptoria non det. >50 B, Per P P P G
Lacrymaria olor (Miiller, 1786) Bory de Saint-

Vincent, 1824 > 200 B, Per P P P G
Lagynophrya rostrata Kahl, 1927 >50 Pla P A A G
Litonotus alpestris Foissner, 1978 <50 B, Per P B?, HB? 0] G
Litonotus cygnus Miiller, 1773 LITCYG > 200 B, Per P P P G
Litonotus fusidens (Kahl, 1926) Foissner i sur., 1995 >50 B, Per P P P G
Litonotus spp.* LITSPP >50 B, Per P P P G
Litonotus varsaviensis Wrzesniowski, 1870 >50 B, Per P P P G
Loxophyllum helus Stokes, 1884 >50 Per, B P p P G
Loxophyllum meleagris (Miiller, 1773) Dujardin, 1841 > 200 Per, B P P P G
Monodinium balbianii Fabre-Domergue, 1888 >50 Pla, B P P P G
Monodinium chlorelligerum Krainer, 1995 >50 Pla P p P G
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Tablica 15. (nastavak)

Skupina (treéi - Svoita Kodovi Veli¢ina Tip Stil lzvor Troficka Nacin uzimanja
Sesti rang) ) dominantnih svojti (um) stanista Zivota hrane skupina hrane

Spathidium sensu lato >50 P(;rl’aB’ P P P G
Trachelophyllum apiculatum (Perty, 1852) Claparéde i 50 Per. B P o 0 G
Lachmann, 1859

Rhynchostomatia
Paradileptus elephantinus (Svec, 1897) Kahl, 1931 > 200 Pla P 0] 0] G

. Per, B,

Trachelius ovum Ehrenberg, 1838 > 200 Pla P P P G

Conthreep

Phyllopharyngea

Cyrtophoria
Chilodonella uncinata (Ehrenberg, 1838) Strand, 1928 CHIUNC <50 Per, B P B B G
Chlamydonella alpestris Foissner, 1979 <50 Per, B P D,B B-A G
Cyrtophoria non det. >50 Per, B P B, A B-A G
Gastronauta membranaceus Engelmann, 1875 >50 Per, B P B B G
Odontochlamys alpestris Foissner, 1981 <50 Per, B P B B G
Phascolodon vorticella Stein, 1859 >50 Pla P A D A G
Pseudochilodonopsis spp. PSESPP >50 Per, B P A D A G
Thigmogaster oppositevacuolatus Augustin i Foissner, THIOPP <50 Per, B p B B G
1989
Trithigmostoma spp. TRISPP >50 Per, B P D, AéCY‘ B-A G
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Tablica 15. (nastavak)

Sktlpil.la (tredi - Svojta . Kodoyi - Veli¢ina TiB v.S'[il lzvor Troﬁ.éka Nacin uzimanja
Sesti rang) dominantnih svojti (um) stanista Zivota hrane skupina hrane
Trochilia minuta (Roux, 1899) Kahl, 1931 TROMIN <50 Per, B P B B G
Suctoria
Acineta flava Kellicott, 1885 >50 Per, E S P P S
Acineta sp. >50 Per, E S P P S
Acineta tuberosa Ehrenberg, 1833 ACITUB <50 Per, E S P P S
Dendrosoma capitata (Perez, 1903) Dovgal, 2002 DENCAP > 200 Per, B, E S P P S
Dendrosoma radians (Ehrenberg, 1838) Dovgal, 2002 > 200 Per, B, E S P P S
Discophrya buckei Kent, 1882 > 50 Per, E S P P S
Discophrya elongata Claparéde i Lachmann, 1859 DISELO > 50 Per, E S P P S
Heliophrya minima (Rieder, 1936) Foissner, 1988 <50 Per S P P S
Heliophrya rotunda (Hentschel, 1916) Matthes, 1954 >50 Per S P P S
Metacineta macrocaulis Stokes, 1887 METMAC >50 Per S p P S
Metacineta micraster (Penard, 1914) Batisse, 1967 METMIC >50 Per S P P S
Metacineta sp. >50 Per S P P S
Sphaerophrya sp. <50 Pgl’aB' S P P S
Sphaerophrya stentori Maupas, 1881 <50 Pla, E P Par S
Suctoria non det. >50 Per, B S P P S
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Tablica 15. (nastavak)

Skupina (treéi - Svoita Kodovi Veli¢ina Tip Stil lzvor Troficka Nacin uzimanja
Sesti rang) ) dominantnih svojti (um) stanista Zivota hrane skupina hrane
Suctoria-swarmer <50 Pla, B, P
Per
Tokophrya lemnarum Stein, 1859 TOKLEM >50 Per, B, E S p P S
Tokophrya quadripartita (Claparede i Lachmann,
1859) Biitschli, 1889 TOKQUA >50 Per, B, E S P P S
Nassophorea
Chilodontopsis depressa (Perty, 1852) Blochmann, 50 Per. B P B.A D B-A G
1895
B, Per,
Drepanomonas revoluta Penard, 1922 <50 Pla P B B G
B, Per,
Leptopharynx costatus Mermod, 1914 LEPCOS <50 Pla P B, A B-A G
Microthorax pusillus Engelmann, 1862 <50 B, Per P B B G
. B, Per,
Nassula picta Greeff, 1888 NASPIC >50 Pla P CY (0) ] G
Pseudomicrothorax agilis Mermod, 1914 >50 Per, B P CY (B, A) B-A G
Colpodea
Cyrtolophosidida
Cyrtolophosis mucicola Stokes, 1885 CYRMUC <50 B P B B P
Prostomatea
Per, B
Coleps spp. COLSPP >50 E:ia ' P 0 0 G
Holophrya spp. >50 B, Pla P 0 @] G
Lagynus elegans (Engelmann, 1862) Quennerstedt, 50 An, B P 0 o G

1867
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Tablica 15. (nastavak)

Skupina (treéi - Svoita Kodovi Veli¢ina Tip Stil lzvor Troficka Nacin uzimanja
Sesti rang) ) dominantnih svojti (um) stanista Zivota hrane skupina hrane
Metacystis sp. METACY <50 Per, Pla P B?, SB? B G
Placus luciae (Kahl, 1926) Kahl, 1930 >50 B, Per P (0] o] G
Urotricha furcata Schewiakoff, 1892 <50 Pla P B, A B-A G
Urotricha spp. <50 Pla, B P B, A B-A G
Urotricha venatrix Kahl, 1935 >50 Pla, B P P P G
Plagiopylea
Askenasia volvox (Eichwald, 1852) Blochmann, 1895 <50 Pla P A, D A G
Pelodinium sp. <50 An P SB B P
. . B, Per,
Plagiocampa rouxi Kahl, 1932 <50 Pla P B, A B-A G
Saprodinium spp. <50 An P B, SB B P
Oligohymenophorea
Peniculia
. B, Per,
Frontonia leucas Ehrenberg, 1838 > 200 Pla P (0] 0] P
Frontonia sp. FRONSP >50 B,Pli’aer, P 0 0] P
Lembadion lucens (Maskell, 1887) Kahl, 1931 > 50 B, Pla P O 0] P
. . Per, B,
Paramecium bursaria Ehrenberg, 1831 >50 Pla P B, A D B-A P
. . B, Per, B, SB, CY,
Paramecium putrinum Claparéde i Lachmann, 1858 >50 PI:r P SHBC (0] P
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Tablica 15. (nastavak)

Skupina (treéi - Svoita Kodovi Veli¢ina Tip Stil lzvor Troficka Nacin uzimanja
Sesti rang) ) dominantnih svojti (um) stanista Zivota hrane skupina hrane
Stokesia vernalis Wenrich, 1929 >50 Pla P B,A D B-A P
. B, Per,
Urocentrum turbo Miiller, 1786 > 50 Pla P B,D B-A P
Scuticociliatia
Calyptotricha pleuronemoides Phillips, 1882 CALPLE <50 B, Per P B, A, HB ] P
. . . Per, B,
Cinetochilum margaritaceum Perty, 1852 CINMAR <50 Pla P B, A B-A P
Ctedoctema acanthocryptum Stokes, 1884 CTEACA <50 B P B B P
- . B, Per,
Cyclidium glaucoma Miiller, 1773 CYCGLA <50 Pla P B B P
- . . B, Per,
Cyclidium heptatrichum Schewiakoff, 1893 <50 Pla P B B P
Pleuronema coronatum Kent, 1881 >50 B P O O P
Pseudocohnilembus pusillus (Quennerstedt, 1869)
Foissner i Wilbert, 1981 <50 B, Pla P B B P
Hymenostomatia
Colpidium sp. >50 B P B, A B-A P
Ophryoglena sp. > 200 B P H H G
Tetrahymena sp. <50 B P B B P
Peritrichia
Campanela umbellaria (Linnaeus, 1758) Goldfuss, 50 Per. B, E S B B p
1820
Carchesium polypinum Linnaeus, 1758 CARPOL >50 B, Per, E S B B P
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Tablica 15. (nastavak)

Sktlpil.la (tredi - Svojta . Kodoyi - Veli¢ina TiB v.S'[il lzvor Troﬁ.éka Nacin uzimanja
Sesti rang) dominantnih svojti (um) stanista Zivota hrane skupina hrane

Cothurnia annulata Stokes, 1885 >50 Per S B B P
Epistylis chrysemydis Bishop i Jahn, 1941 EPICHR >50 Per, E S B, A B-A P
Epistylis coronata Nusch, 1970 >50 Per S B B P
Epistylis entzii Stiller, 1935 EPIENT >50 Per, E S B B P
Epistylis galea Ehrenberg, 1831 >50 Per S B B P
Epistylis hentscheli Kahl, 1935 EPIHEN >50 Per, B S B B P
Epistylis plicatilis Ehrenberg, 1831 EPIPLI > 50 Per, B, E S B B P
Hastatella radians Erlanger, 1890 >50 Pla P B B P
Opercularia articulata Goldfuss, 1820 >50 Per, E S B B P
Opercularia nutans (Ehrenberg, 1831) Stein, 1854 OPENUT >50 Per, E S B B P
Opercularia sp. >50 Per, E S B B P
Ophrydium sp. > 200 Per S B, A B-A P
Peritrichia-swarmer PERSWA <50 Pls(’j’ P

Platycola decumbens (Ehrenberg, 1830) Kent, 1882 >50 Per S B, A, HB @] P
Platycola sp. >50 Per S B, A, HB (0] P
JP;rfll(J:\j)v\éEir’tilch?lg chlamydophora (Penard, 1922) 50 Per. B S B.A B-A P
Pseudovorticella fasciculata (Miiller, 1773) Foissner i 50 Per. B s B.A B-A p

Brozek, 1996
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Tablica 15. (nastavak)

Skupina (treéi - Svoita Kodovi Veli¢ina Tip Stil lzvor Troficka Nacin uzimanja
Sesti rang) ) dominantnih svojti (um) stanista Zivota hrane skupina hrane

Psel_JdovortlceIIa monilata (Tatem, 1870) Foissner i PSEMON 50 Per. B S B B P
Schiffmann, 1974

Pyxicola carteri Kent, 1882 PYXCAR >50 Per S B B P
Thuricola folliculata Miiller, 1786 >50 Per S B, A B-A P
Thuricola kellicottiana Stokes, 1887 > 200 Per S A A P
Vaginicola sp. > 50 Per S B B P
Vaginicola tincta Ehrenberg, 1830 > 50 Per S B B P
Vorticella campanula Ehrenberg, 1831 VORCAM >50 Per, B, E S B, A B-A P
Vorticella convallaria-kompleks Foissner i sur., 1992 VORCON >50 Per, B, E S B B P
Vorticella mayeri Fauré-Fremiet, 1920 <50 Pla P B B P
Vorticella spp. 1** VORSPP1 >50 Per, B, E S B, A B-A P
Vorticella spp. 2*** VORSPP2 <50 Per, B S B, A B-A P
Zoothamnium simplex Kent, 1881 Z00SIM >50 Per S B B P

* Litonotus spp. ukljucuje vrste L. crystallinus i L. Lamella; ** Vorticella spp. 1 ukljucuje vrste V. convallaria-kompleks i V. picta; *** Vorticella spp. 2 ukljucuje vrste V.
aquadulcis-kompleks i V. octava-kompleks.

Veli¢inske kategorije: < 50 (do 50 um) — male svojte; > 50 (50-200 um) — svojte srednje veli¢ine; > 200 (ve¢i od 200 pm) — velike svojte (Foissner i Berger, 1996;
Andrushchyshyn i sur., 2006; Andrushchyshyn i sur., 2007).

Tip staniSta: An — anaerobna stani$ta; B — bentos; E — epizoon; Per — perifiton; Pla — plankton (Foissner i Berger, 1996).

Stil zivota: P — pokretni (vagilni) oblici; S — sjedilacki (sesilni) oblici (Coppellotti i Matarazzo, 2000).

Izvor hrane: A — alge, B — bakterije; Cy — cijanobakterije; D — dijatomeje; H — histofag; HB — heterotrofni bi¢asi; O — omnivora; P — predator; Par — parazit; SB — sumporne
bakterije (Foissner i Berger, 1996).

Trofic¢ka skupina: A — algivora; B — bakteriovora; B-A — bakteriovora-algivora; H — histofag; O — omnivora; P — predator.

Nacin uzimanja hrane: G — grabezljivci; P — procjedivaci (filtratori); S — hranjenje karakteristicno za skupinu Suctoria (Verni i Gualtieri, 1997; Finlay i Esteban, 1998;
Hausmann, 2002; Esteban i sur., 2015).
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5. RASPRAVA
Okoli$ni uvjeti tijekom istrazivanog razdoblja

Na razvoj obraStajnih zajednica znatno utjecu razliciti bioticki i abioticki ekoloski ¢imbenici,
a u jezerima umjerenog podrucja izrazen je utjecaj sezonskih promjena tih ¢imbenika na
strukturu i razvoj perifitona (Wetzel, 2001; Azim i sur., 2005; Sigee, 2005). Tijekom
provedenog istrazivanja uvjeti u Sakadaskom jezeru sezonski su se jasno razlikovali, pri cemu
su znacajno ovisili o promjenama vodostaja Dunava, odnosno intenzitetu i duljini trajanja
plavljenja. Proljetno-zimska eksperimentalna serija zapocela je u vrijeme kada je vodostaj
Dunava bio u fazi opadanja te je zavrSavalo razdoblje proljetnih poplava malog i srednjeg
intenziteta. Tijekom veceg dijela travnja pa sve do sredine svibnja plavljenje je izostalo te je
Sakadasko jezero bilo u fazi izolacije. Nakon toga je ponovno nastupilo razdoblje plavljenja,
pri ¢emu je veci dio ljetnog 1 pocetak jesenskog razdoblja obiljezilo dugotrajno plavljenje
velikog intenziteta, pa Cak 1 ekstremno veliko plavljenje. Kratkotrajne poplave veceg
intenziteta obiljezile su pocetak zime. Kratkotrajna izolacija jezera nastupila je u drugoj
polovini srpnja, a duzi period izolacije obiljezio je veci dio jesenskog razdoblja (SI. 9i 10).

Plavljenje je najviSe utjecalo na dubinu jezera, prozirnost vode, koncentraciju nitrata u vodi,
elektri¢nu provodljivost vode te koncentraciju otopljenog kisika i klorofila a u vodi (Tab. 1).
U vrijeme plavljenja povecavala se dubina Sakadaskog jezera, prozirnost vode te
koncentracija nitrata u vodi, dok su se provodljivost vode kao i koncentracije otopljenog
kisika i klorofila a u vodi smanjivale. Generalno je uocen porast koncentracije hranjivih tvari
s ulaskom poplavnih voda u jezero (SI. 16 — 20 i 25). Hein i sur. (2004) navode da plavljenje
moze dovesti do poveéanja koncentracije hranjivih tvari u poplavnom podrucju, pri ¢emu
poplavna jezera imaju vaznu ulogu u njihovom skladiStenju (Tockner 1 sur., 1999). Hein 1 sur.
(1996) isticu da su dunavske vode bogate suspendiranim Cesticama. S poplavnim vodama se
suspendirane anorganske Cestice te otopljena i partikulirana organska tvar unose u poplavna
podrucja, a takoder dolazi do ispiranja hranjivih i organskih tvari s rubnog podrucja obraslog
vegetacijom i njihove akumulacije u jezerskoj vodi (Tockner i sur., 1999; Mihaljevi¢ i sur.,
2010). Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da je u vrijeme poplava elektricna provodljivost
vode imala niZe vrijednosti, $to ukazuje na niZzu koncentraciju iona u vodi, a to je u skladu s
rezultatima drugih istrazivanja na podru¢ju Dunava (Hein 1 sur., 2004). Takoder je prisutna
manja brojnost i biomasa fitoplanktona te veca koli¢ina hranjivih tvari.

Ucestalost 1 intenzitet poplava imaju znacajan utjecaj na vodene biocenoze (Junk 1 sur., 1989;
Tockner i sur., 1999), pa tako i na obrastajne zajednice poplavnih podru¢ja (Rodrigues i
Bicudo, 2001; Iwaniec i sur., 2006). U provedenom istrazivanju utvrden je negativan utjecaj
plavljenja na brojnost fitoplanktona u SakadaSkom jezeru, budu¢i da su najniZe vrijednosti
koncentracije klorofila a u vodi zabiljezene u vrijeme poplava (SI. 21 i Tab. 1). Ovakav
utjecaj plavljenja na zastupljenost fitoplanktona u SakadaSkom jezeru ustanovili su i
Mihaljevi¢ 1 sur. (2010) te Mihaljevi¢ 1 Stevi¢ (2011). Takoder su ustanovili da u uvjetima
ekstremno velikog i dugotrajnog plavljenja moze do¢i do promjene ekoloSkog stanja jezera te
ono moze prijeci iz stanja mutne (velika brojnost 1 biomasa fitoplanktona) u stanje ciste vode
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(mala brojnost i biomasa fitoplanktona i nize koncentracije hranjivih tvari). Palijan (2010) je
ustanovio da se veci broj bakterija zadrzava u vodi nakon plavljenja, $to omogucéava njihovo
brze pri¢vrs¢ivanje na podloge u vodi te ubrzava razvoj perifitona i poti¢e naseljavanje drugih
organizama. Planktonski organizmi (narocito bakterioplankton i fitoplankton) predstavljaju
vazan izvor hrane trepetljikasima koji su dio obrastajnih zajednica, a posebno sjedilackim
procjedivac¢ima (Arndt i sur., 2003; Weitere i sur., 2003; Friith i sur., 2011; Kanavillil i
Kurissery, 2013; Kathol i sur., 2011; Yang i sur., 2016), $to su potvrdili i rezultati ovog
istrazivanja. Brojna istrazivanja provedena u poplavnom podruc¢ju Kopackog rita dovela su do
zakljuCka da hidroloski procesi direktno ili indirektno znacajno utjeu na sastav i brojnost
organizama u perifitonu, ukljuCujuéi bakterije, alge i1 beskraljeznjake (Palijan, 2010;
Vidakovi¢ i sur., 2011, 2012; Mihaljevi¢ i Zuna Pfeiffer, 2012; Mihaljevi¢ i sur., 2013; Zuna
Pfeiffer 1 sur., 2013, 2015; Mihaljevi¢ i sur., 2015). Sve navedene skupine organizama
iznimno su vazne za strukturiranje i dinamiku razvoja zajednice trepetljikasa u perifitonu, bilo
da predstavljaju izvor hrane trepetljikasima, vrSe predatorski pritisak na njih ili su s njima u
kompeticiji za hranu i prostor (Foissner i Berger, 1996; Arndt i sur., 2003; Burgmer i sur.,
2010; Kanavillil i Kurissery, 2013; Safi i sur., 2014). U ovom istrazivanju utvrden je utjecaj
promjena vodostaja Dunava na raznolikost i brojnost pojedinih skupina trepetljikasa (Tab. 10
—13), kao i na brojnost nekih dominantnih predstavnika trepetljikasa u perifitonu (Prilog 4 i
5). Takoder je ustanovljeno da je dubina jezera znacajan ¢imbenik za zajednicu trepetljikasa
perifitona (SI. 50 i 51), a ona izravno ovisi 0 oscilacijama vodostaja Dunava (Tab. 1). U
daljnjem tekstu bit ¢e detaljnije objasnjen utjecaj pojedinih okolisnih ¢imbenika na sastav i
dinamiku zajednice trepetljikasa u perifitonu.

Temperatura vode slijedila je sezonski trend (SI. 12) te su najvise vrijednosti zabiljezene
tijekom ljeta, a najnize tijekom zime. Koncentracija otopljenog kisika u vodi ovisi 0
metabolizmu aerobnih vodenih organizama, odnosno intenzitetu razgradnje organske tvari u
vodi i usko je povezana s temperaturom vode (Westlake i sur., 1998; Wetzel, 2001; van der
Valk, 2006). Stoga su ocekivano najmanje koli¢ine otopljenog kisika ustanovljene u ljetnom
razdoblju, a najvece u proljetnom i zimskom razdoblju (SI. 13). lako je u vrijeme plavljenja
koncentracija otopljenog kisika imala nize vrijednosti, uocava se porast koncentracije na
pocetku razdoblja plavljenja kada su poplavne vode ulazile u Sakadasko jezero, Sto je
vjerojatno posljedica mijeSanja vodnog stupca (Sl. 13). Tijekom cijelog razdoblja istrazivanja
Sakadasko jezero pripadalo je eutrofnim, pa i hipertrofnim vodama (SI. 22). Ovakvo trofi¢ko
stanje SakadaSkog jezera utvrdeno je i u brojnim drugim istrazivanjima (Vidakovi¢ 1 sur.,
2002; Vidakovi¢ i sur., 2008; Bogut i sur., 2010; Cerba i sur., 2011; Vlai¢evié i sur., 2017).

Dio istrazivanog razdoblja obiljezila je prisutnost metafitona i makrofitske vegetacije u
Sakadaskom jezeru, pri ¢emu su se ove zajednice gusto razvile i oko drvenih nosaca sa
stakalcima. Metafiton ¢ine nakupine medusobno isprepletenih nitastih zelenih alga (primjerice
rodova Spirogyra, Mougeotia ili Zygnema) koje plutaju na povrSini i neposredno ispod
povrsine vode, a Cesto su labavo povezane, ali ne i pricvrSéene, za nekakav supstrat (¢esto se
metafiton naziva i flotantnim perifitonom) (Wetzel, 2001; Sigee, 2005; van der Valk, 2006).
Ove nakupine se obi¢no pocinju formirati u podrucju litorala nakupljanjem alga na povrSini
odredenog supstrata kao Sto su primjerice vodene biljke ili ostaci biljnih ili Zivotinjskih
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organizama, a uslijed pojave turbulencije u obliku valova ili ja¢ih vodenih strujanja odvajaju
se te poCinju plutati u vodi, §to im omogucava nakupljeni kisik kojeg alge stvaraju
fotosintezom (Wetzel, 2001; Goldsborough i sur., 2005; Sigee, 2005; van der Valk, 2006;
Wu, 2017). Metafiton se uglavnom kratkotrajno zadrzava u vodenom stanistu, ali u povoljnim
uvjetima moze se zadrzati kroz duze vremensko razdoblje, pri ¢emu postaje pogodan supstrat
za naseljavanje bakterija, alga (Zuna Pfeiffer, 2015) i beskraljeZnjaka (Bogut i sur., 2005).
Zajednice metafitona uglavnom karakterizira velika produktivnost i intenzivan metabolizam,
stoga mogu znatno utjecati na kruzenje hranjivih tvari i troficke odnose u vodenim staniStima.
Opcenito je poznato da pojava metafitona u slatkovodnim staniS§tima moze dovesti do
narusavanja fizikalno-kemijskih te bioloskih uvjeta, a takoder ukazuje na eutrofno stanje
vodnog tijela (Wetzel, 2001). Metafiton je u ovom istrazivanju prvi puta uocen oko drvenog
nosaca za proljetno-zimsku eksperimentalnu seriju sredinom lipnja, u vrijeme ekstremno
velikih poplava i porasta temperature zraka i vode. Sredinom srpnja doSlo je takoder do
Sirenja makrofitske vegetacije koja je bila gusto razvijena u obalnom podruéju jezera kao i
oko samog drvenog nosaca za proljetno-zimsku seriju. Makrofitska vegetacija se vrlo brzo
pocela zadrzavati i oko drvenog nosaca za ljetno-zimsku eksperimentalnu seriju, ve¢ nakon
nekoliko dana od trenutka uranjanja u jezero, a intenzivnije se razvila krajem srpnja. Do
kratkotrajnog nestanka metafitona doslo je krajem srpnja i po¢etkom kolovoza, nakon ¢ega se
ponovno pojavio i znatno rasirio oko oba drvena nosaca te je zajedno s makrofitskom
vegetacijom ¢inio gusto pakirane agregate. S prestankom vegetacijske sezone u listopadu
doslo je do odumiranja metafitona i makrofitske vegetacije, a od pocetka studenog ove
zajednice viSe nisu uoene na istrazivackoj postaji. S pojavom metafitona 1 makrofitske
vegetacije znatno se povecala povrSina za naseljavanje vodenih organizama (Goldsborough 1
sur., 2005; van der Valk, 2006). U ovim zajednicama povoljne uvjete za Zivot pronalaze
razliCiti heterotrofni organizmi, posebice oni koji se hrane ispasom (engl. grazing), ali i
predatorski oblici. Ovi organizmi mogu znatno utjecati na metabolizam hranjivih tvari i na
troficke odnose unutar vodenih ekosustava. Prisutnost metafitona u eulitoralu Sakadaskog
jezera zabiljezili su u drugoj polovini svibnja 2004. godine Bogut i sur. (2005), pri ¢emu se
metafiton pojavio u sli¢nim uvjetima kao i u ovom istrazivanju — u vrijeme kada je porasla
razina vode te temperatura zraka i vode.

Promjene biomase perifitona

Razvoj perifitona je sloZen 1 dinamican proces koji obuhvaca adsorpciju organskih estica na
povrsinu Ciste podloge, nakon Cega slijedi naseljavanje organizama odredenim redoslijedom
(Wetzel, 2001; Wu, 2017). Biomasa perifitona znac¢ajno se mijenja s vremenom ekspozicije
podloga u vodi te mozemo razlikovati nekoliko faza razvoja (Biggs, 1996; Moschini-Carlos i
sur., 2000). Na pocetku se, kao rezultat naseljavanja te rasta i razmnoZavanja organizama,
biomasa obrastaja eksponencijalno povecava i dostize vrSne vrijednosti. Ova faza oznacava se
kao faza prirasta, a ovisi o abiotickim (temperatura, dostupnost svjetlosti i hranjivih tvari) i
biotickim c¢imbenicima (intenzitet ispasSe, izvor potencijalnih kolonizatora u okolnom
vodenom mediju). Rezultati provedenog istrazivanja pokazali su da se prvo znalajnije
povecéanje ukupne biomase perifitona i koncentracije klorofila u perifitonu pojavljuje ranije u
ljetnom periodu u odnosu na proljetni period. U prolje¢e se biomasa perifitona znacajnije
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povecala nakon 42 dana razvoja, a u ljeto nakon 33 dana (Sl. 27), dok se koncentracija
klorofila znacajnije povecala nakon 70 dana razvoja u proljetno-zimskoj seriji, odnosno nakon
27 dana razvoja u ljetno-zimskoj seriji (SI. 26). Paralelno s ovim istrazivanjem provedeno je i
istrazivanje naseljavanja i sukcesije alga u perifitonu na umjetnim staklenim podlogama
(Mihaljevi¢ 1 Zuna Pfeiffer, 2012; Zuna Pfeiffer, 2012; Zuna Pfeiffer i sur., 2013; Zuna
Pfeiffer i sur., 2015). Autori su dosli do zakljucka da se alge u SakadaSkom jezeru brze
naseljavaju na umjetne podloge u ljetnim uvjetima, u odnosu na proljetno razdoblje, a kao
glavni razlog tome navode veliku koli¢inu hranjivih tvari u vodi (eutrofne uvjete) te sezonski
utjecaj (visa temperatura vode i veca koliCina svjetlosti). Trepetljikasi su se takoder brze
naseljavali na umjetne staklene podloge tijekom ljeta u odnosu na proljeée (SI. 33). Dobiveni
rezultati ukazuju na to da je faza prirasta trajala krace u ljetnim uvjetima, odnosno perifiton se
razvijao brze nego u prolje¢e. Opcéenito se smatra da se perifiton razvija brze u uvjetima
poviSene temperature vode, jaCeg intenziteta svjetlosti te vece koli¢ine hranjivih tvari
(Moschini-Carlos i sur., 2000; Wetzel, 2001; Azim i Asaeda, 2005; Goldsborough i sur.,
2005; Ostoji¢, 2010; Villanueva i sur., 2011).

Nakon faze prirasta uslijedila je faza gubitka perifitona tijekom koje je doslo do znatnog
smanjenja ukupne biomase te opadanja vrijednosti koncentracija klorofila, a takoder je u ovoj
fazi zabiljeZena i manja ukupna brojnost trepetljikasa u odnosu na ostatak razdoblja (SI. 27 i
34). Opcenito, razlozi smanjenja biomase perifitona mogu biti prirodno starenje i odumiranje
jedinki, odumiranje uslijed pojave bolesti, emigracija organizama, spontano odljepljivanje s
podloge ili odljepljivanje uzrokovano mehani¢kim poremecajima unutar stanita te povecan
hranidbeni pritisak ,,grejzera” koji se hrane ispasom (Biggs, 1996; Moschini-Carlos i sur.,
2000; Wetzel, 2001). S vremenom se na podlogama razvija sve deblji sloj perifitona, odnosno
dostizu se vr$ne vrijednosti ukupne biomase. U tom slu¢aju jedinke koje se nalaze u dubljim
slojevima obraStaja imaju smanjen pristup svjetlosti, hranjivim tvarima 1 kisiku te dolazi do
njihovog odumiranja, $to rezultira odvajanjem odredenog dijela obrastaja od podloge (Azim i
Asaeda, 2005). Relativno mala biomasa perifitona karakteristicna je za vodene ekosustave s
Cestim poremecajima, vrlo niskim koncentracijama nutrijenata, bujno razvijenom
makrofitskom vegetacijom te u uvjetima intenzivne ispase (Higgins i Han, 1995; Vermaat,
2005; Wetzel, 2005). U vrijeme intenzivnog plavljenja Sakadaskog jezera je doslo do
znacajnog smanjenja biomase perifitona (faze gubitka), pri ¢emu su se u litoralnoj zoni jezera,
ali 1 oko samih drvenih nosaca sa stakalcima, pojavili 1 raSirili metafiton 1 makrofitska
vegetacija. Faza gubitka trajala je od sredine lipnja do sredine listopada (70. — 196. dana
razvoja perifitona) tijekom proljetno-zimske serije te od sredine kolovoza do pocetka
listopada (33. — 84. dana razvoja perifitona) tijekom ljetno-zimske serije (SI. 27). Poplave
mogu uzrokovati mijeSanje vodnog stupca te podizanje Cestica sedimenta, a s poplavama je
mogu¢ 1 donos suspendiranih ¢estica u poplavno podrucje, Sto dovodi do zamucivanja i
smanjenja prodora svjetlosti. Nastali uvjeti mogu negativno utjecati na razvoj perifitona, stoga
moze do¢i do gubitka biomase (Wetzel, 2001). Poplave takoder mogu izazvati pomicanje
supstrata (Gaiser i sur., 2006), Sto moze rezultirati gubitkom obrastaja s podloga. Vertikalna
polozenost staklenih podloga u stupcu vode mogla je doprinijeti lakSem gubitku obraStaja i
zbog djelovanja gravitacije. Ispod plutaju¢e makrofitske vegetacije moze do¢i do sniZenja
koncentracije kisika uslijed intenzivne razgradnje organske tvari, pri ¢emu mogu nastati i
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hipoksi¢ni uvjeti, a U vrijeme razvoja metafitona i vodenih makrofita, na istrazivanoj postaji
su povremeno zabiljezene i vrlo niske koncentracije otopljenog kisika u vodi (SI. 13).
Intenzivan razvoj metafitona i makrofitske vegetacije moze dovesti i do Smanjenja intenziteta
1 kvalitete svjetlosti, pri ¢emu dolazi do zasjenjenja dubljih zajednica, Sto ima negativan
ucinak na razvoj alga u perifitonu 1 dovodi do smanjenja ukupne biomase perifitona. Uzrok
smanjenja biomase moze biti i kompeticija za hranjive tvari izmedu perifitonskih alga i
makrofitske vegetacije (Wetzel, 2001; van der Valk, 2006). Zajednice metafitona i
makrofitske vegetacije pruzaju povoljne uvjete za zivot (veliku koli¢inu hrane i zaklon od
grabeZljivaca) brojnim vodenim beskraljeznjacima (Bogut i sur., 2005; Cerba i sur., 2011;
Mahdy i sur., 2014). Uz brojne predstavnike beskraljeznjaka, u navedenim nakupinama je
takoder primjeéeno zadrzavanje velikog broja punoglavaca i riba (Vidakovi¢, osobno
priopcenje). Ispasa (engl. grazing) podrazumijeva uklanjanje dijelova obrastaja (Hillebrand,
2009), stoga pojacan hranidbeni pritisak na obrastajne zajednice dovodi do smanjenja ukupne
biomase obrastaja (Feminella i Hawkins, 1995; Steinman, 1996; Hann i Turner, 1999;
Hillebrand i Kahlert, 2001; Wetzel, 2001; Goldsborough i sur., 2005; Vermaat, 2005;
Burgmer 1 sur., 2010; Mahdy i sur., 2014), a taj se u¢inak povecava s porastom temperature
(Hillebrand, 2009). S obzirom da uklanjaju dijelove obrastaja, grejzeri Cesto ostavljaju
makroskopski vidljive tragove na supstratu, $to je uoceno na staklenim podlogama tijekom
ovog istrazivanja. Takoder, ovakav nacin hranjenja nije selektivan te stoga utjeCe na sve
komponente obrastajnih zajednica (Burgmer i sur., 2010; Ackermann i sur., 2011). Medutim,
ustanovljeno je da umjerena ispasa moze imati i pozitivan ucinak na razvoj perifitona
(Steinman, 1996), omogucavajuci vecu dostupnost svjetlosti 1 hranjivih tvari algama koje se
nalaze u dubljim slojevima (Wetzel, 2005). Pomicanje metafitona i makrofita uslijed
pojacanog gibanja vode mozZe mehanicki oStetiti 1 odstraniti perifiton sa stakalaca te tako
dovesti do smanjenja ukupne biomase (Azim i Asaeda, 2005). Medutim, s pojavom
metafitona 1 makrofitske vegetacije povecava se heterogenost staniSta i stvaraju se nova
mikrostaniSta za naseljavanje vodenih organizama, $to moze potaknuti razvoj 1 vecu
produktivnost obrastajnih zajednica (Sigee, 2005; van der Valk, 2006). Na metafitonu i
makrofitskoj vegetaciji zadrzanima oko drvenih nosata sa stakalcima, osim alga (Zuna
Pfeiffer i sur., 2015) i razli¢itih skupina beskraljeZnjaka (Vidakovi¢, 0sobno priopéenje),
zabiljezeni su i predstavnici trepetljikasa iz skupina Heterotrichea (Stentor spp.), Peritrichia
(sjedilacki kolonijalni i solitarni oblici) i Suctoria (Dendrosoma spp.) (Vidakovi¢, osobno
priop¢enje). Tijekom kasnog prolje¢a na prirodnim podlogama uocena je velika brojnost
Suctoria, a tijekom ljeta i jeseni brojni su bili sjedilacki Peritrichia i Stentor spp. Unutar
zajednica metafitona i makrofita mogu se stvoriti povoljni uvjeti za trepetljikase — nove
podloge za pri¢vrs¢ivanje 1 velika koli¢ina hrane. Stvaranjem velike koli¢ine organske tvari
poti¢e se njena razgradnja, odnosno povecava se brojnost bakterija te se uspostavljaju
povoljni hranidbeni uvjeti za brojne trepetljikase (Sigee, 2005).

Faza prirasta i faza gubitka biomase mogu se izmjenjivati tijekom razvoja perifitona kroz duzi
vremenski period. Kada se unutar staniSta ponovno uspostave povoljni i stabilni uvjeti,
obrastajne se zajednice mogu oporaviti i moze im se ponovno povecati ukupna biomasa (\Wu,
2017). Oporavak obrastajnih zajednica ovisi o biomasi koja je preostala na podlozi nakon
odvajanja, brzini imigracije jedinki iz okolnog vodenog medija, njihovom rastu i
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razmnozavanju te o uvjetima u okolisu (Azim i Asaeda, 2005; Sigee, 2005; Wetzel, 2005).
Dakle, nakon odvajanja odredenog dijela obrastaja od podloge dolazi do sekundarne
kolonizacije organizama i obnove zajednice (Goldsborough i sur., 2005; Sigee, 2005).

Nakon faze gubitka uslijedila je nova faza prirasta biomase perifitona. Nova faza prirasta je u
obje eksperimentalne serije zapocela sredinom listopada kada je prestalo plavljenje i nastupila
je faza izolacije Sakadaskog jezera. Takoder je u to vrijeme doslo do odumiranja metafitona i
makrofitske vegetacije 1 uspostavili su se stabilniji i povoljniji okoli$ni uvjeti. Nova faza
prirasta trajala je sve do kraja razdoblja istrazivanja (Sl. 27), a odvijala se puno brze nego
pocetna te su u ovoj fazi dosegnute maksimalne vrijednosti ukupne biomase perifitona.
Mogu¢i razlog brzeg razvoja bio je zadrzavanje dijela obraStaja na staklenim podlogama
nakon faze gubitka (Azim i Asaeda, 2005).

Autotrofni indeks Kkoristi se kao pokazatelj zastupljenosti autotrofne i heterotrofne
komponente perifitona (APHA, 1998; Azim i Asaeda, 2005). IzraCunati autotrofni indeks
ukazao je na dominaciju heterotrofnih organizama u perifitonu tijekom proljetnog
naseljavanja (prva 42 dana razvoja), nakon ¢ega je pocela dominirati autotrofna komponenta.
Heterotrofni organizmi ponovno su prevladavali u zajednici u prosincu, odnosno na samom
kraju proljetno-zimske eksperimentalne serije. Tijekom prva tri dana naseljavanja u ljeto u
obrastaju su ve¢i udio imali heterotrofni organizmi, a zatim je postala dominantna autotrofna
komponenta. Heterotrofni organizmi ponovno su poceli prevladavati u zajednici krajem
ljetno-zimske eksperimentalne serije, u studenom i prosincu (Sl. 28). Dobiveni rezultati
pokazali su da u mladoj zajednici, kao 1 na samom pocetku naseljavanja, u perifitonu
Sakadaskog jezera prevladava organska tvar koja nije algalnog porijekla te vjerojatno potjece
od organskih Cestica dospjelih iz stupca vode, bakterija (Azim i Asaeda, 2005), ali i
prazivotinja i manjih beskraljeznjaka prisutnih tijekom ove faze razvoja zajednice. Tijekom
kasne faze razvoja perifitona povecane vrijednosti autotrofnog indeksa mogu biti rezultat
starenja 1 odumiranja alga 1 drugih organizama, $to potice bakterijsku razgradnju i porast broja
bakterija. Istrazivanja su pokazala da znacajan utjecaj na zastupljenost pojedine komponente
imaju 1 organizmi koji se hrane ispaSom perifitona, primjerice ribe. Vece vrijednosti
autotrofnog indeksa mogu znaditi veéu zastupljenost grejzera u samom obrastaju, $to
podrazumijeva pojacan hranidbeni pritisak na pojedine komponente. Autotrofni indeks
ukazuje na cinjenicu da, pored autotrofne, i heterotrofna komponenta predstavlja vazan dio
obrastajnih zajednica, a Cesto 1 prevladava u obraStaju. Unato€ toj Cinjenici, u istrazivanjima
obrastajnih zajednica naglasak je ve¢im dijelom stavljen na autotrofnu komponentu (Azim i
Asaeda, 2005), narocito u ekosustavima poplavnih podrucja.

Struktura i dinamika razvoja zajednice trepetljikasa perifitona

Trepetljikasi, kao predstavnici heterotrofnih fagotrofnih protista, predstavljaju vrlo vaznu
komponentu perifitonskih zajednica razli¢itih vodenih ekosustava — jedni su od najvaznijih
posrednika u prijenosu tvari 1 energije izmedu niZih 1 visih trofickih razina (Primc, 1988;
Arndt i sur., 2003; Parry, 2004; Sigee, 2005; Norf i sur., 2009; Yang i sur., 2016), povezuju
hranidbene lance planktona i bentosa (Arndt i sur., 2003; Weitere i sur., 2003; Ackermann i
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sur., 2011; Friih 1 sur., 2011; Kathol i sur., 2011; Yang i sur., 2016) te utjecu na arhitekturu
obrastaja stvaranjem morfoloskih struktura za pri¢vr$éivanje (Arndt i sur., 2003) kao i
prikupljanjem Cestica hrane s povrsine supstrata (Hausmann, 2002; Béhme i sur., 2009; Risse-
Buhl 1 Kiisel, 2009; Weerman 1 sur., 2011). Unato¢ tome, zanemarivani su u dosadasnjim
istrazivanjima perifitona poplavnih podrucja. Provedeno istrazivanje ukazalo je na veliku
raznolikost 1 brojnost trepetljikasa u perifitonu razvijenom na umjetnim staklenim podlogama
izlozenim u eutrofnom/hipertrofnom jezeru poplavnog podruéja (S1. 29 — 31 i 34). Opcenito je
za produktivna jezera karakteristicna velika brojnost i raznolikost trepetljikasa u obraStajnim
zajednicama (Mieczan, 2005; Safi i sur., 2014). Maksimalne vrijednosti ukupne brojnosti
trepetljikasa zabiljezene su u vrijeme kada je Sakadaskog jezero bilo u fazi izolacije. U
takvim uvjetima planktonske zajednice u Sakadaskom jezeru su stabilnije (Mihaljevi¢ i sur.,
2010; Mihaljevi¢ 1 sur., 2013), $to podrazumijeva veéu koli¢inu hrane za trepetljikase
perifitona, narocito za sjedilatke procjedivace koji su bili dominantni tijekom ovog
istrazivanja. Ovu povezanost potvrduje statisticki znacajna negativna korelacija izmedu
ukupne brojnosti trepetljikasa i prozirnosti vode te statisticki znacajna pozitivna korelacija
izmedu njihove brojnosti i koncentracije klorofila a u vodi (Tab. 11).

Gledaju¢i cjelokupno razdoblje istrazivanja za obje eksperimentalne serije, u perifitonu su
najvecu raznolikost imale skupine Peritrichia, Haptoria, Suctoria, Hypotrichia, Cyrtophoria,
Prostomatea i Scuticociliatia (SI. 29). Predstavnici ovih skupina obiljezili su cijelo razdoblje
istrazivanja i po tome S$to su bili prisutni U vise od 50%, pa ¢ak i 75% uzoraka, §to nije
neobi¢no budu¢i da velika vecina ovih svojti preferira perifiton kao staniSte (Foissner i
Berger, 1996). Skupina Peritrichia je u obje eksperimentalne serije gotovo u potpunosti
dominirala s obzirom na brojnost (Sl. 35), a najvec¢i udio u ukupnoj brojnosti ove skupine kao
i najvecu raznolikost imali su rodovi Vorticella i Epistylis (SI. 38 — 41). Predstavnici ova dva
roda imali su najve¢i utjecaj na promjene ukupne brojnosti trepetljikaSa 1 raznolikost
zajednice tijekom obje eksperimentalne serije (SI. 40 i 41). To ukazuje na Cinjenicu da je,
nakon pocetnog rasta ukupne brojnosti trepetljikasa uslijed kolonizacije novih vrsta na Ciste
podloge, ukupna brojnost dalje ovisila prvenstveno o rastu i razmnozavanju ve¢ naseljenih
vrsta. Budu¢i da su peritrihni trepetljikaSi prema nacinu ishrane procjedivaci koji prikupljaju
Cestice hrane (prvenstveno bakterije i alge) iz struje vode (Foissner i Berger, 1996; Arndt i
sur., 2003; Weitere i sur., 2003; Ackermann i sur., 2011; Friih 1 sur., 2011; Kathol 1 sur.,
2011), vec¢a produktivnost Sakadaskog jezera, koja podrazumijeva vecu koli¢inu hrane za ove
predstavnike, omogucila je njihovu dominantnost tijekom ovog istraZivanja. Do slicnih
zakljuCaka dosli su 1 Safi 1 sur. (2014) 1 Matonickin Kepcija (2006). Statisticke analize
pokazale su da su raznolikost 1 brojnost peritrihnih trepetljikasa prvenstveno ovisili o koli¢ini
dostupne hrane (bakterija i alga) u perifitonu i okolnom vodenom mediju (pozitivna korelacija
s koncentracijom Kklorofila a u vodi i perifitonu te s biomasom perifitona, a negativna
korelacija s koncentracijom otopljenog kisika u vodi, §to ukazuje na vecu brojnost bakterija te
s prozirno$¢u vode, Sto ukazuje na veéu zastupljenost planktonskih organizama u stupcu
vode) (SI. 50 i 51 i Tab. 8, 10 i 11). Utvrdena negativna korelacija izmedu broja svojti
Peritrichia i koli¢ine organske tvari u perifitonu ukazuje na moguci predatorski pritisak
grejzera na peritrihne trepetljikase. Osim skupine Peritrichia, znacajniji udio u ukupnoj
brojnosti imali su 1 trepetljikaSi iz skupina Scuticociliatia, Suctoria 1 Heterotrichea. U skupinu
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Scuticociliatia ubrajamo pokretne trepetljikaSe male velicine tijela (< 50 pum) koji se
prvenstveno hrane bakterijama, ali i algama. Ovi trepetljikasi nalaze povoljne uvjete za zivot
u obrastajnim zajednicama zbog velike koli¢ine hrane te zaklona od predatora i fizikalnih
poremecaja unutar staniSta (Foissner i Berger, 1996). Predstavnici Suctoria su sjedilacki
organizmi koji takoder preferiraju perifitonsku zajednicu u kojoj nalaze povoljne hranidbene
uvjete. Stentor spp., kao glavni predstavnik skupine Heterotrichea u ovom istrazivanju,
uglavnom zivi pri¢vri¢en za podlogu te filtrira Cestice hrane iz struje vode (bakterije, alge,
bicase, ali i druge trepetljikase). U potrazi za povoljnijim zivotnim uvjetima moze se otpustiti
s podloge i pri¢vrstiti na nekom drugom mjestu. U ranijim istrazivanjima zajednice
trepetljikasa u perifitonu razvijenom na umjetnim staklenim podlogama u SakadaSkom jezeru
takoder je utvrdena dominantnost skupina Peritrichia, Suctoria i Heterotrichea (Leskovic,
2008; Vlaicevi¢ i sur., 2017). Predstavnici ovih skupina trepetljikasa karakteristi¢ni su za
obrastajne zajednice razliCitih slatkovodnih staniSta (Foissner i Berger, 1996; Striider-Kypke,
1999; Striidder-Kypke i Schoénborn, 1999; Primc-Habdija i sur., 2001, 2005; Matoni¢kin
Kepcija, 2006; Ackermann i sur., 2011; Safi i sur., 2014).

Tijekom obje eksperimentalne serije razvoj zajednice trepetljikasSa odvijao se u nekoliko faza,
Sto potvrduju rezultati statistickih analiza (hijerarhijske klaster analize i NMDS analize)
provedenih na temelju brojnosti svih zabiljezenih svojti trepetljikasa u perifitonu (SI. 44 —
47). Opcenito je poznato da se naseljavanje te daljnji razvoj zajednice trepetljikaSa na Cistim
podlogama izlozenima u vodi odvijaju u nekoliko faza koje su uvjetovane razli¢itim
abioti¢kim i bioti¢kim ¢imbenicima te njihovim sezonskim promjenama (Primc-Habdija i
sur., 2001, 2005; Beech i Landers, 2002; Arndt i sur., 2003; Gong i sur., 2005; Mieczan,
2005, 2007, 2010; Norf i sur., 2007; Mieczan 1 Puk, 2010; Norf i Weitere, 2010; Friih 1 sur.,
2011; Safi i sur., 2014; Zhang i Xu, 2015; Vlaicevi¢ i sur., 2017). U ovom istraZivanju
dobiveni rezultati ukazali su na jasno odvajanje procesa naseljavanja trepetljikasa na umjetne
podloge od sukcesivnih promjena koje su se odvijale unutar stabilne zajednice.

Proces naseljavanja trepetljikasa na umjetne podloge u proljethom i ljetnom razdoblju
obuhvatio je tri faze — inicijalnu (pocetnu), intermedijarnu (prijelaznu) i kasnu (zrelu) fazu.
Ove faze razlikovale su se izmedu proljetnog i ljetnog naseljavanja s obzirom na duljinu
trajanja, ali i na vrsni i funkcionalni sastav trepetljikasa, §to je vidljivo i u rezultatima Klaster i
NMDS analize (SI. 48) te ANOSIM analize. Toj su razlici najviSe doprinijeli predstavnici
skupine Peritrichia (Epistylis chrysemydis, Vorticella spp. 2, Vorticella spp. 1, Epistylis
plicatilis, Vorticella campanula, Vorticella convallaria-kompleks i Epistylis hentscheli)
(Prilog 2).

Inicijalna faza naseljavanja je u obje eksperimentalne serije zapocela vrlo brzo, ve¢ unutar 24
sata izlozenosti podloga u vodi. Formiranje perifitona u tako kratkom vremenskom periodu
utvrdili su i Acs i sur. (2000), Azim i Asaeda (2005) te Safi i sur. (2014). Ukoliko se uzme u
obzir da ova faza razvoja podrazumijeva taloZenje organskih Cestica na povrSinu cistog
supstrata a zatim prihvacanje bakterija i alga (Wetzel, 2001; Azim i Asaeda, 2005; Wetzel,
2005), moze se zakljuciti da se tijekom ovog istrazivanja cijeli proces odvijao dosta brzo zbog
povoljnih okoli$nih uvjeta u jezeru. Naime, obje eksperimentalne serije zapocele su u vrijeme
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kada je zavrSavalo razdoblje plavljenja Sakadaskog jezera. Obogalivanje jezerske vode
organskom tvari dospjelom putem poplavnih voda Dunava i ispiranjem s kopna potaknulo je
brze nakupljanje organskih Cestica na umjetne podloge, ali i brzi razvoj i pricvrs¢ivanje
bakterija. U Sakadaskom jezeru je maksimalna brojnost bakterija u stupcu vode ustanovljena
nakon perioda plavljenja, odnosno u vrijeme opadanja razine vode (Palijan, 2010). Stoga se u
ovakvim hidroloskim uvjetima moze ocekivati brze naseljavanje bakterija na podloge, Sto
dovodi do stvaranja povoljnih uvjeta za daljnje vezanje organskih i anorganskih Cestica, kao i
naseljavanje drugih organizama, prvenstveno alga i prazivotinja (Striider-Kypke, 1999;
Worner 1 sur., 2000; Azim i Asaeda, 2005; Sigee, 2005; Wetzel, 2005). Sa zavrSetkom
plavljenja i ulaskom Sakadaskog jezera u fazu izolacije povecéala se koncentracija klorofila a
u vodi, odnosno povecala se brojnost alga u planktonu, $to je omogucilo njihovo brze
naseljavanje na podloge. To je moglo potaknuti brze naseljavanje trepetljikasa, kojima alge
predstavljaju vazan izvor hrane. Tijekom ovog istrazivanja utvrdeno je i brzo naseljavanje
alga na umjetne staklene podloge u obje eksperimentalne serije, pri ¢emu se brze naseljavanje
odvijalo u ljeto (Mihaljevi¢ 1 Zuna Pfeiffer, 2012; Zuna Pfeiffer, 2012; Zuna Pfeiffer i sur.,
2013; Zuna Pfeiffer i sur., 2015). Svi navedeni uvjeti pogodovali su trepetljikasima te je na
pocetku obje eksperimentalne serije doslo do njihovog brzog naseljavanja na podloge. Tako je
ve¢ nakon 24 sata izlozenosti podloga u proljetnom periodu utvrdeno 20 svojti trepetljikasa,
dok su u ljetnom periodu utvrdene Cak 43 svojte. Inicijalno naseljavanje u obje serije
obiljezilo je postupno povecanje vrijednosti indeksa raznolikosti zbog stalne imigracije novih
svojti na umjetne podloge, pri ¢emu su pocetne vrijednosti bile vece u ljetnom periodu (SI.
32). Inicijalna faza naseljavanja trepetljikaSa trajala je duze u proljetnim uvjetima kada je
obuhvatila prvih 12 dana razvoja zajednice, dok je u ljethom periodu obuhvatila samo prva tri
dana razvoja (Sl. 44 — 47). Prema tome, naseljavanje trepetljikasa odvijalo se veCom brzinom
u ljetnim uvjetima (SI. 30 — 33), $to je vjerojatno povezano sa sezonskim promjenama
okolisnih ¢imbenika (Safi i sur., 2014), prvenstveno s porastom temperature vode
(Matonickin Kepéija, 2006). Temperatura vode znatno utjece na brzinu metabolic¢kih procesa,
ukljucujuéi brzinu hranjenja 1 razmnoZavanja, $to moZe rezultirati promjenama u brojnosti
trepetljikaSa u obrastajnim zajednicama (Montagnes i Weisse, 2000; Gong i sur., 2005; Norf i
Weitere, 2010). Beech i Landers (2002) i Norf i sur. (2007) su ustanovili da povisena
temperatura vode pospjesSuje 1 ubrzava proces naseljavanja trepetljikaSa na umjetne podloge.
Kao drugi vazan ¢imbenik mogla bi se izdvojiti snizena koncentracija otopljenog kisika u
vodi koja je zapravo indirektni pokazatelj intenzivne bakterijske razgradnje u tom razdoblju,
odnosno zastupljenosti velikog broja bakterija (Kanavillil i Kurissery, 2013). Budu¢i da
bakterije predstavljaju iznimno vazan izvor hrane za peritrihne trepetljikase, brzi razvoj
Peritrichia i njihova dominacija u perifitonu na samom pocetku ljetne eksperimentalne serije
bili su za ocekivati. Ovakva povezanost potvrdena je negativnom korelacijom peritrihnih
trepetljikasa s koncentracijom otopljenog kisika (SI. 50A, Tab. 8, Prilog 4 i 5). Vazno je
napomenuti da ovi trepetljikas$i mogu vrlo brzo kolonizirati nove podloge i zbog prisutnosti
pokretnog stadija u zivotnom ciklusu (Sigee, 2005; Lynn, 2008). Brzi prirast biomase
perifitona (samim time i organske tvari) na pocetku razvoja u ljeto potaknuo je brze
naseljavanje trepetljikaSa zbog povoljnih hranidbenih uvjeta (Primc-Habdija i sur., 2000,
2005).
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Osim prema duzini trajanja i ukupnom broju svojti, inicijalna faza razlikovala se izmedu dvije
eksperimentalne serije i s obzirom na promjene ukupne brojnosti trepetljikasa (SI. 34), kao i
prema svojtama koje su se prve naselile na stakalca, odnosno primarnim kolonizatorima (SI.
38 i 39). Na pocetku razvoja perifitona u prolje¢e ukupna brojnost trepetljikasa bila je puno
manja u odnosu na ljeto, a 1 puno se sporije povecavala. Primarni kolonizatori predstavljaju
pionire u naseljavanju novih mikrostaniSta — prvi se pojavljuju na novim podlogama
dospjelim ispod povrSine vode i na njima formiraju brojne populacije (Striider-Kypke i
Schonborn, 1999; Matonickin Kepcija, 2006; Vlaicevi¢ i sur., 2017). Opéenito su za pocetnu
fazu naseljavanja obraStaja karakteristicne pokretne vrste trepetljikaSa koje su obi¢no manje
veli¢ine i hrane se prvenstveno bakterijama i algama. Sposobnost aktivnog kretanja vazno je
obiljezje primarnih kolonizatora jer im omogucuje brzu imigraciju na nove podloge (Sigee,
2005). Inicijalnu fazu u proljece obiljezili su predstavnici skupina Scuticociliatia i Peritrichia
(SI. 36). U prvom i trecem danu naseljavanja dominantna je bila vrsta Cinetochilum
margaritaceum (Scuticociliatia) (SI. 38) koja je pokretna i ima malu veli¢inu tijela, a glavna
hrana su joj bakterije i alge koje prikuplja procjedivanjem (Tab. 15). Prema tome, ova vrsta se
moze okarakterizirati kao tipi¢na pionirska vrsta koja se moze brzo rasprostranjivati i
dospijevati do novih staniSta, a povoljni uvjeti na pocetku formiranja perifitona (prisutnost
bakterija i alga kao glavnih izvora hrane) takoder objasnjavaju njenu veliku brojnost. Uz ovu
vrstu brojna je bila i Vorticella campanula iz skupine Peritrichia (SI. 36 i 38) koja ima
pokretni razvojni stadij i stoga se moze brzo naseliti na nove podloge (Sigee, 2005; Lynn,
2008). Uz to, solitarni predstavnici ove skupine mogu dominirati u bilo kojoj fazi razvoja
perifitona ukoliko im odgovaraju uvjeti stanista (fizikalno-kemijska svojstva vode, dovoljno
hrane u perifitonu i u okolnom vodenom mediju koju prikupljaju procjedivanjem iz struje
vode, dostupna mjesta za pri¢vrs¢ivanje te smanjen predatorski pritisak od strane razlicitih
predstavnika beskraljeznjaka) (Safi i sur., 2014). Sestog i devetog dana naseljavanja u
perifitonu je dominirala vrsta Chilodonella uncinata iz skupine Cyrtophoria (SI. 36 i 38) koju
karakterizira mala veli€ina tijela 1 pokretljivost, bakterije kao glavni izvor hrane (iako se moze
hraniti i algama) te grabezljiv nacin prikupljanja hrane direktno s povrSine. Ova vrsta
pokazala je negativnu korelaciju s biomasom perifitona i moguce je da preferira poc¢etnu fazu
razvoja kada je manje perifitona na podlozi. Takoder, prema dobivenim korelacijama,
Chilodonella uncinata bila je zastupljenija u uvjetima kada nije bilo plavljenja jezera (Prilog
4). Skupina Cyrtophoria, kojoj ova vrsta pripada, negativno je korelirala s temperaturom
vode, §to znaci da su pripadnici ove skupine preferirali nizu temperaturu vode (Tab. 10).
Trepetljikasi koji se hrane grabezljivim na¢inom prikupljaju¢i pojedinacne Cestice hrane s
podloge mogu znacajno promijeniti arhitekturu obrastaja, §to moze biti posebno izrazeno u
pocetnoj fazi razvoja perifitona, kada nije toliko izrazen utjecaj vecih ,,grejzera* kao Sto su
puzevi i lic¢inke kukaca (Risse-Buhl i Kiisel, 2009;Weerman i sur., 2011). Chilodonella
uncinata opcenito se navodi kao tipi¢na pionirska vrsta koja preferira perifiton i bentos kao
zivotnu zajednicu (Foissner i Berger, 1996; Striider-Kypke 1 Schonborn, 1999; Matonickin
Kepcija, 2006; Vlaicevi¢ i sur., 2017). Osim navedenih vrsta, inicijalnu fazu naseljavanja u
prolje¢e obiljezili su 1 drugi predstavnici trepetljikaSa koji pripadaju skupinama
Scuticociliatia, Euplotia, Peniculia i Haptoria (SI. 36 i 38). Radi se o pokretnim
trepetljikasima, uglavnom male ili srednje veli¢ine tijela, koji se ubrajaju u troficke skupine
bakteriovora, bakteriovora-algivora, omnivora i predatore, a hranu prikupljaju procjedivanjem
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iz struje vode (vecina) ili grabezljivim nac¢inom (S1. 42A, 43A, 52A i 53A i Tab. 15). Takoder
se s vremenom povecao i udio Suctoria u perifitonu, vjerojatno kao odgovor na dovoljnu
koli¢inu hrane, ali i dostupnost povrSina za pricvrséivanje, buduéi da se radi o sjedilackim
organizmima (Foissner i Berger, 1996; Matonic¢kin Kepcija, 2006; Lynn, 2008). Tijekom
inicijalne faze razvoja perifitona u proljece, struktura zajednice trepetljikasa bila je povezana s
abiotickim ¢imbenicima (koncentracijom otopljenog kisika u vodi, pH i prozirno$¢u vode) te
biomasom perifitona (SI. 50, Tab. 9, 12 i 14 i Prilog 4). S obzirom da koncentracija
otopljenog kisika u vodi i pH vode mogu biti odraz intenziteta bakterijske razgradnje
(vrijednosti im se snizavaju uslijed intenzivne razgradnje), a prozirnost vode ukazuje na
zastupljenost planktona u stupcu vode, struktura zajednice trepetljikasa je u ovoj fazi
vjerojatno ovisila o hranidbenim uvjetima unutar stanista (u perifitonu, ali i u okolnoj vodi).
Inicijalna faza naseljavanja u ljeto odvijala se znatno brze od one u proljece i trajala je krace.
Od samog pocetka razvoja u zajednici su dominirali sjedilacki peritrihni trepetljikasi srednje
veli¢ine tijela te su uz solitarne vrste rodova Vorticella i Pseudovorticella kao najbrojnije,
brojni bili i kolonijalni oblici roda Epistylis (SI. 37, 39, 41, 42B i 43B). Ranije su spomenuti
moguci razlozi njihove dominantnosti u pocetnoj fazi naseljavanja u ljeto — poviSena
temperatura vode, niza koncentracija kisika koja ukazuje na veéu brojnost bakterija, brzi
porast koli¢ine organske tvari na podlogama, ali i sposobnost brzog rasprostiranja i
kolonizacije zbog pokretnog razvojnog stadija u zivotnom ciklusu. Safi i sur. (2014) takoder
su utvrdili prisutnost peritrihnih trepetljikasa u perifitonu ve¢ nakon jednog ili dva dana
ekspozicije podloga u vodi. Iako su isti autori utvrdili veéu zastupljenost kolonijalnih
predstavnika Peritrichia u kasnijim fazama razvoja perifitona, u ovom istrazivanju je
ustanovljeno da mogu naseliti podloge ve¢ u ranim fazama razvoja zajednice, pa ¢ak i biti
dominantni predstavnici trepetljikaSa u perifitonu. Tako su vrste roda Epistylis bile prisutne u
perifitonu ve¢ od prvog dana razvoja zajednice, a od devetog dana vrsta Epistylis chrysemydis
bila je dominantan predstavnik trepetljikasa. Dakle, u ljetnom periodu inicijalno naseljavanje
nije slijedilo op¢i trend koji se odnosi na primarnu kolonizaciju pokretnih vrsta manje veli¢ine
tijela, ali su se 1 u ovoj fazi najprije naselili 1 dominirali trepetljikasi kojima su bakterije 1 alge
glavni izvor hrane, a procjedivanje Cestica hrane iz struje vode predstavlja glavni mehanizam
hranjenja (SI. 52B i 53B).

Intermedijarna faza naseljavanja trajala je od 15. do 27. dana ekspozicije u proljece, a u ljeto
od 6. do 21. dana (SI. 44 — 47). Ovu fazu u proljetnom periodu obiljezilo je naglo povecanje
ukupnog broja jedinki trepetljikasa u perifitonu sve do 18. dana razvoja, nakon cega se krajem
ove faze brojnost ponovno smanjila (SI. 34A i 40). Povecanju brojnosti najvise su doprinijele
peritrihne svojte Vorticella campanula i Vorticella spp. 1 (V. convallaria-kompleks i V. picta)
(SI. 38 i 40). Ove svojte karakterizira sjedilacki nacin Zzivota, tijelo > 50 pum te ishrana
bakterijama i algama koje filtriraju iz struje vode (SI. 42A, 43A, 52A i 53A). Zbog izrazite
dominantnosti ovih svojti smanjila se raznolikost u zajednici, na $to ukazuju smanjene
vrijednosti indeksa raznolikosti (SI. 32A). Takoder je doSlo do povecanja brojnosti vrste
Stentor roeselii iz skupine Heterotrichea. lako ova vrsta ima sposobnost kretanja, ukljucena je
u sjedilacke trepetljikase (Coppellotti i Matarazzo, 2000), budu¢i da se moze izluCivanjem
sluzi pri¢vrstiti za podlogu te se U toj fazi hrani procjedivanjem Cestica hrane iz struje vode.
Stentor roeselii pripada omnivornim trepetljikasima, pa se u ovoj fazi naseljavanja povecao
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udio omnivora u perifitonu (SI. 52A i 53A). Takoder je ova vrsta pridonijela poveéanju
brojnosti trepetljikasa velike veli¢ine tijela (> 200 um) (SI. 43A).

Tijekom intermedijarne faze u ljeto ukupna brojnost trepetljikaSa u perifitonu znacajno je
rasla sve do 18. dana kada su dosegnute maksimalne vrijednosti za cijelu ljetno-zimsku
eksperimentalnu seriju, a nakon toga je pocela opadati (SI. 34B i 41). Ovu fazu je obiljezila
gotovo potpuna dominantnost skupine Peritrichia (SI. 37). Najveéu brojnost imale su
kolonijalne vrste roda Epistylis, narocito vrsta E. chrysemydis (SI. 39 i 41). Do znatnog
povecéanja brojnosti vrste Epistylis chrysemydis doslo je u vrijeme kada je izostalo plavljenje
te su u jezeru utvrdene visoke koncentracije klorofila a, Sto ukazuje na veliku brojnost
fitoplanktonskih alga. Utvrdena je jaka pozitivna korelacija izmedu vrste E. chrysemydis i
koncentracije klorofila a u vodi (Prilog 5), $to ukazuje na Cinjenicu da su planktonske alge
vazan izvor hrane za ovu vrstu. Takoder su tijekom mikroskopske analize uoceni brojni
hranidbeni mjehuri¢i u citoplazmi jedinki ove vrste €iji je sadrzaj bio zelene boje, Sto potjece
od probavljenih alga. Povecanju ukupne brojnosti znatno je doprinijela i solitarna svojta
Vorticella spp. 1, koja ukljucuje vrste V. convallaria-kompleks i V. picta. U ovom razdoblju
doslo je do smanjenja vrijednosti indeksa raznolikosti (SI. 32B) upravo zbog utjecaja
dominantnosti prethodno spomenutih svojti (Sigee, 2005; Matonickin Kepcija, 2006). Prema
tome, intermedijarnu fazu ljetnog naseljavanja obiljezili su sjedilacki procjedivaci (S1. 42B i
53B) koji se prvenstveno hrane bakterijama i algama (SI. 52B), a tijelo im je srednje velic¢ine
(izmedu 50 i 200 pm) (S1. 43B).

Kasna faza naseljavanja odvijala se od 30. do 42. dana u proljece, a od 24. do 43. dana u ljeto
(SI. 44 — 47). Na pocetku ove faze u prolje¢e doslo je najprije do porasta ukupne brojnosti
trepetljikasa, nakon Cega se brojnost smanjivala sve do kraja perioda naseljavanja (SI. 34A i
40). Veci dio ove faze obiljezile su solitarne vrste roda Vorticella (V. campanula, V.
convallaria-kompleks i V. picta), ¢ija je brojnost najviSe utjecala na ukupnu brojnost
trepetljikasa (Sl. 38 1 40). Dakle, dominirali su sjedilacki oblici srednje velicine tijela koji se
hrane procjedivanjem Cestica hrane, prvenstveno bakterija i alga, iz struje vode (SI. 42A, 43A,
52A i 53A). Vrsta Stentor roeselii takoder je bila zastupljena u perifitonu zbog Cega se
povecao udio omnivornih procjedivaca. Na kraju kasne faze naseljavanja znatno se smanjila
ukupna brojnost trepetljikasa, prvenstveno zbog smanjenja broja jedinki roda Vorticella te su
veci udio u zajednici imali pokretni trepetljikasi male i srednje veli¢ine tijela. U ovom periodu
na stakalcima je primijeCena veca zastupljenost razli¢itih predstavnika beskraljeznjaka koji
mogu vrsiti hranidbeni pritisak na trepetljikaSe te smanjiti njihovu brojnost (Burgmer 1 sur.,
2010; Ackermann i sur., 2011; Safi i sur., 2014). Ovo razdoblje obiljezilo je povecanje
raznolikosti zajednice (SI. 32A). | dalje su dominirale bakteriovorne i bakteriovorno-algivorne
svojte, ali se povecao udio omnivora i algivora. Uz dominantne procjedivace povecao se udio
1 grabezljivih oblika. Kasnu fazu u ljeto obiljezilo je opadanje ukupne brojnosti trepetljikasa
sve do 36. dana naseljavanja (SI. 34B i 41), ¢emu je najvise doprinijelo smanjenje broja
jedinki dominantnih svojti Epistylis chrysemydis i Vorticella spp. 1 (SI. 39 i 41). Moguci
uzrok je plavljenje Sakadaskog jezera koje je dovelo do smanjenja biomase planktonskih alga,
odnosno smanjenja koli¢ine hrane. Time se smanjio udio sjedilackih oblika u perifitonu, a 33.
dana naseljavanja povecao se udio pokretnih svojti iz skupina Scuticociliatia, Nassophorea,
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Prostomatea i Cyrtophoria. Zatim je 36. dana ponovno doslo do povecanja udjela sjedilackih
trepetljikasa ¢emu su doprinijele, pored vrsta iz skupine Peritrichia, vrste Stentor roeselii
(Heterotrichea) i Metacineta micraster (Suctoria) (SI. 37, 39, 41 i 42B). Ovakva zastupljenost
svojti rezultirala je povecanjem udjela manjih trepetljikasa (veli¢ine do 50 um) te trofickih
skupina bakteriovora, omnivora i algivora 33. dana, a 36. dana povecao se udio vecih
omnivornih trepetljikasa (> 200 um) zbog vrste S. roeselii te udio predatora (M. micraster)
(SI. 43B, 52B i 53B). Od 36. do 43. dana kasne faze naseljavanja brojnost je ponovno rasla
(SI. 34B i 41) te su dominantnost opet preuzeli predstavnici Peritrichia. Medutim, uz Epistylis
spp., vrsta M. micraster (Suctoria) imala je najveéi udio u brojnosti 43. dana naseljavanja.
Prema tome, na kraju kasne faze naseljavanja u ljeto, u perifitonu su dominirali sjedilacki
trepetljikasi srednje veliCine tijela koji se hrane procjedivanjem cCestica hrane (prvenstveno
bakterijama 1 algama), ali se povecao i udio predatora koji pasivno hvataju svoj plijen.
Takoder su se povecale vrijednosti indeksa raznolikosti (SI. 32B). Ova se faza odvijala u
vrijeme dugotrajnijeg plavljenja 1 prisutnosti metafitona i makrofitske vegetacije, zbog cega
su se u jezeru uspostavili donekle stabilniji uvjeti s veCom koli¢inom hrane za trepetljikase.

Kako bi se proces naseljavanja trepetljikasa u razli¢itim sezonskim uvjetima detaljno istrazio i
opisao, kvalitativna i kvantitativna analiza trepetljikaSa u perifitonu provedena je u kratkim
vremenskim intervalima (nakon prvog te svakog trec¢eg dana razvoja zajednice) kroz razdoblje
od 42 dana u proljeée, odnosno 43 dana u ljeto. Cilj je bio omoguéiti dovoljno dugo razdoblje
za razvoj stabilne zajednice trepetljikasa, odnosno postizanje ravnoteznog (asimptotskog)
broja svojti u zajednici (S§to je moguce testirati primjenom MacArthur-Wilsonovog
ravnoteznog modela) te pri tome pratiti promjene unutar zajednice u kra¢im vremenskim
razmacima (Cairns 1 sur., 1979; Matonickin Kepcija, 2006; Ostoji¢, 2010). Sli¢na dinamika
uzorkovanja u svrhu pracenja procesa naseljavanja trepetljikasa na umjetne podloge i
testiranja MacArthur-Wilsonovog modela provedena je i u drugim istrazivanjima (Kanavillil i
Kurissery, 2013; Xu i sur., 2011; Zhang i sur., 2012; Yang i sur., 2016). Nakon uspostavljanja
stabilne zajednice viSe ne dolazi do znacajnijih promjena u broju svojti te on oscilira oko
ravnotezne vrijednosti. Obicno se ravnoteza unutar zajednice postize u periodu od jednog do
nekoliko tjedana, $to znatno ovisi i 0 uvjetima u okoli$u, primjerice temperaturi vode i stupnju
trofije vodnog tijela (Cairns i sur., 1979; Striider-Kypke, 1999; Gong i sur., 2005; Matoni¢kin
Kepcija, 2006; Ostoji¢, 2010). U produktivnijim vodenim tijelima naseljavanje, a time 1
postizanje ravnoteze u zajednici, odvija se brze (Pratt i sur., 1987; Primc i Habdija, 1987).
Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da se MacArthur-Wilsonov model moze primijeniti za
opisivanje naseljavanja trepetljikasa na umjetne podloge u jezeru poplavnog podrucja tijekom
proljetnog i ljetnog razdoblja. Tijekom inicijalnog naseljavanja, broj svojti je rastao sve dok
nije postignuta asimptotska (ravnotezna) vrijednost, a zatim je oscilirao oko te vrijednosti.
Vazno je napomenuti da, i nakon uspostavljanja ravnoteze, u zajednici moze do¢i do
znacajnijih promjena kvalitativnog i kvantitativnog sastava organizama uslijed sezonskih
promjena uvjeta u okoliSu, kao i prilikom pojave odredenih poremecaja unutar vodnog tijela.
Vrijeme potrebno za stabilizaciju zajednice trepetljikaSa u perifitonu Sakadaskog jezera
razlikovalo se sezonski. Naseljavanje trepetljikaSa na umjetne staklene podloge odvijalo se
brze u ljetnim uvjetima, kada se zajednica stabilizirala ve¢ unutar prvog dana razvoja. U
proljetnim uvjetima je za uspostavljanje stabilne zajednice trebalo nesto duze vrijeme, tocnije
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ravnotezni broj svojti dostignut je nakon devet dana razvoja (Tab. 7 i SI. 33). To je vjerojatno
posljedica povoljnijih okolisnih uvjeta (viSa temperatura vode, moguca veca brojnost
bakterija te brzi prirast biomase perifitona) tijekom ljeta. Matonickin Kepcija (2006)
usporedila je naseljavanje trepetljikasa na umjetne staklene podloge izlozene na sedrenim
barijerama Plitvickih jezera u razli¢itim sezonama te navodi najbrzi razvoj i najkrace vrijeme
potrebno za stabilizaciju zajednice u ljetnim uvjetima. Kao razlog brzeg razvoja stabilne
zajednice u ljetnom periodu navodi stabilnije uvjete stanista, visu temperaturu vode te brzi
razvoj fizicke strukture perifitona. Do sli¢nih rezultata dosla je 1 Ostoji¢ (2010). Pocetna faza
naseljavanja je neinteraktivna faza koja ovisi o fizikalno-kemijskim svojstvima okolnog
vodenog medija, udaljenosti izvora kolonizatora te sposobnosti rasprostiranja organizama i
njihovom kolonizacijskom potencijalu. Tijekom daljnjeg naseljavanja broj svojti oscilira oko
ravnotezne vrijednosti, prvenstveno zbog izrazenih bioti¢kih odnosa (kompeticije i
predatorskog pritiska), ali i zbog promjena okolisnih uvjeta (Plafkin 1 sur., 1980; Striider-
Kypke, 1999; Arndt i sur., 2003; Safi i sur., 2014).

Nakon zavrSetka razdoblja u kojem je pradeno naseljavanje, zajednica trepetljikasa je
analizirana svaka dva tjedna sve do kraja razdoblja istrazivanja u prosincu. Svrha je bila
utvrditi koji su ¢imbenici kljuéni za oblikovanje strukture i dinamiku razvoja zajednice
trepetljikasa u perifitonu jezera poplavnog podru¢ja te na koji nadin na zajednicu utjecu
poplave. Nakon §to se uspostavila stabilna zajednica, u obje serije je s daljnjim razvojem
doslo do promjena u strukturi te zajednice i mogle su se uociti razliCite sukcesivne faze
razvoja. Ove su faze bile karakterizirane odredenim taksonomskim i funkcionalnim sastavom
trepetljikasa te uvjetovane razli¢itim ¢imbenicima okolisa (S1. 50 i 51). Tako je u proljetno-
zimskoj seriji od 56. do 226. dana ekspozicije doslo do znatnih oscilacija u ukupnom broju
svojti i ukupnoj brojnosti trepetljikasa (SI. 30 i 34A). Ukupna brojnost i dalje je ovisila
najve¢im dijelom o promjenama brojnosti peritrihnih trepetljikasa (S1. 36, 38 i 40). Do
znatnog povecanja ukupne brojnosti trepetljikasa doSlo 56. dana ekspozicije kada se naglo
povecao broj jedinki solitarne vrste Vorticella campanula u perifitonu i ona je gotovo u
potpunosti dominirala. Mogu¢i uzrok je donos organske tvari u jezero s dunavskim poplavnim
vodama te ispiranje organske tvari s kopnenih predjela (Tockner i sur., 1999; Mihaljevi¢ i
sur., 2010), Sto je stvorilo povoljne hranidbene uvjete za ovu vrstu koja se hrani
procjedivanjem bakterija, ali i alga i Cestica detritusa iz struje vode (Foissner i sur., 1992).
Dominantnost vrste V. campanula dovela je do znatnog smanjenja raznolikosti unutar
zajednice (SI. 30 i 32A) te najvecée zastupljenosti sjedilackih oblika srednje veli¢ine tijela (50
— 100 pum) koji se hrane filtriranjem Cestica hrane iz struje vode (SI. 42A, 43A, 52A 1 53A). U
razdoblju od 70. do 98. dana razvoja (sredina lipnja do sredina srpnja), koje je obiljezilo
ekstremno veliko plavljenje, pojava metafitona i makrofitske vegetacije oko drvenih nosaca sa
stakalcima te posljediéno smanjenje biomase perifitona, ukupna brojnost trepetljikasa se
znacajno smanjila. Uz sjedilacke procjedivace koji pripadaju trofickoj skupini bakteriovora-
algivora (solitarni Vorticella i kolonijalni Epistylis), u zajednici se znatno povecao udio
manjih pokretnih trepetljikasa (Leptopharynx costatus, Trochilia minuta, Aspidisca cicada,
Calyptotricha pleuronemoides, Cyrtolophosis mucicola, Metacystis sp. i Thigmogaster
oppositevacuolatus), sto je rezultiralo ve¢om zastupljeno$¢u bakteriovora, kao i grabezljivih
oblika. Takoder se znatno povecala raznolikost zajednice (SI. 32A). Uvjeti koji su nastupili u
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jezeru u ovom periodu ipak su bili povoljni za pojedine predstavnike trepetljikaSa, narocito
bakteriovorne svojte. Naime, ranije je spomenuto da se unutar zajednica metafitona i
makrofita mogu stvoriti povoljni uvjeti za trepetljikase u smislu pruzanja dodatnih povrsina za
pricvrs¢ivanje 1 velike koli¢ine hrane uslijed pojaCane bakterijske razgradnje. Stvaranjem
velike koli¢ine organske tvari potiCe se njena razgradnja, odnosno povecava se brojnost
bakterija te se time uspostavljaju povoljni hranidbeni uvjeti za bakteriovore (Sigee, 2005).
Faza gubitka biomase perifitona trajala je od sredine lipnja do sredine listopada tijekom
proljetno-zimske serije te od sredine kolovoza do sredine listopada tijekom ljetno-zimske
serije. Tijekom ovog razdoblja ukupna brojnost trepetljikasa nije znacajnije rasla (SI. 34).
Moguci razlozi su smanjenje koli¢ine hrane i mikrostani$ta za pri¢vrs¢ivanje zbog smanjenja
biomase perifitona, pojacan predatorski pritisak od strane grejzera zastupljenih u metafitonu i
na makrofitskoj vegetaciji, ali i na stakalcima te kompeticija za prostor i hranu s drugim
organizmima (primjerice predstavnicima Rotifera). I1znimka je 112. dan (26.07.) u proljetno-
zimskoj eksperimentalnoj seriji kada je doSlo do naglog porasta ukupne brojnosti, ali i
smanjenja raznolikosti. Tada se znatno povecao broj jedinki kolonijalne peritrihne vrste
Epistylis chrysemydis te solitarnih peritrihnih trepetljikasa roda Vorticella (V. spp. 1 i V.
campanula), koji pripadaju sjedilackim bakteriovorno-algivornim procjedivacima. Takoder se
u isto vrijeme znacajnije povecala biomasa perifitona (S1. 27A). Ovo razdoblje podudara se s
razdobljem intermedijarne faze ljetnog naseljavanja u kojoj su najvecu brojnost takoder imale
svojte Epistylis chrysemydis i Vorticella spp. 1 (SI. 48). U ovom periodu izostalo je plavljenje
Sakadaskog jezera te se povecala biomasa fitoplanktona (SI. 9 i 21), §to je pozitivno utjecalo
na razvoj ovih vrsta. Brojnost ovih trepetljikaSa, a time i ukupna brojnost trepetljikasa,
smanjivala se prema kraju kolovoza, $to se podudaralo s novim ulaskom poplavnih voda u
jezero 1 smanjenjem biomase fitoplanktona. U razdoblju od pocetka rujna pa sve do kraja
prosinca, odnosno do kraja istrazivanja, struktura i dinamika razvoja zajednice trepetljikasa
bile su vrlo sli¢ne izmedu dvije eksperimentalne serije (SI. 36 — 43, 49, 52 1 53). U perifitonu
su najve¢im dijelom dominirali trepetljikasi iz skupine Peritrichia (uglavnom rodovi
Vorticella i Epistylis), pri ¢emu su vrste roda Vorticella obiljezile razdoblje od pocetka
listopada do kraja prosinca. Takoder se u perifitonu povecala raznolikost kolonijalnih
Peritrichia te su uz Epistylis spp. bile zastupljene vrste Carchesium polypinum, Opercularia
nutans i Zoothamnium simplex. Ove vrste bile su negativno korelirane s temperaturom vode,
dubinom jezera i vodostajem Dunava, a pozitivho s elektricnom provodljivosti vode 1
biomasom perifitona (Prilog 4 i 5) te su uvjeti izolacije Sakadaskog jezera povoljno djelovali
na njihov razvoj. Tako je sredinom studenog u obje serije doSlo do znacajnijeg povecanja
ukupne brojnosti trepetljikaSa, Sto ukazuje na oporavak zajednice tijekom stabilnijih uvjeta u
jezeru. Nakon toga se brojnost trepetljikasa smanjivala sve do kraja istraZzivackog razdoblja
(SI. 34). Vrsta Z. simplex obiljezila je razdoblje od pocetka studenog do kraja prosinca te je
znatno doprinijela pove¢anju ukupne brojnosti trepetljikasa. Prema tome, ovo razdoblje su u
obje eksperimentalne serije karakterizirali sjedilacki trepetljikasi veliCine tijela izmedu 50 1
200 pm. Cimbenici koji su najvise utjecali na oblikovanje zajednice bili su koncentracija
klorofila i koli¢ina organske tvari u perifitonu te elektri¢éna provodljivost vode (SI. 50 i 51), s
obzirom da se najveci broj predstavnika hrani procjedivanjem Cestica hrane iz struje vode, a
glavna hrana su im bakterije i alge. Zbog dominantnosti navedenih svojti povremeno je
dolazilo do smanjenja raznolikosti u zajednici, odnosno pada vrijednosti indeksa raznolikosti
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(SI. 32). Poveéanju udjela sjedilackih filtratorskih oblika u uzorcima perifitona iz ovog
eksperimentalnog razdoblja doprinijela je i vrsta Stentor roeselii (skupina Heterotrichea), a
povecanje brojnosti ove vrste rezultiralo je i povecanjem brojnosti omnivornih trepetljikasa
veée veli¢ine tijela (> 200 pm). Od kraja kolovoza do kraja listopada (naro¢ito 23.08. i
06.09.) zabiljeZzena je veéa zastupljenost predstavnika skupine Suctoria u perifitonu,
uglavnom vrsta Metacineta micraster, Discophrya elongata i Tokophrya lemnarum, predatora
koji su se znacajnije razvili kao posljedica vece dostupnosti plijena. Pozitivna korelacija
izmedu brojnosti skupina Suctoria i Peritrichia ukazuje na moguéu vaznost peritrihnih
trepetljikasa kao izvora hrane, posebice njihovih pokretnih razvojnih stadija, jer Suctoria kao
pasivni predatori ovise o pokretljivosti svog plijena (Verni i Gualtieri, 1997; Finlay i Esteban,
1998; Hausmann, 2002; Esteban i sur., 2015). Vjerojatno iz istog razloga, brojnost Suctoria je
pozitivno korelirala s brojnoséu bakteriovornih trepetljikasa i procjedivaca. lako predstavnici
Suctoria obi¢no imaju vecu brojnost u kasnijim fazama razvoja zajednice kao odgovor na
vecu zastupljenost potencijalnog plijena (Matoni¢kin Kepé¢ija, 2006), u ovom su istraZivanju
ipak ve¢i udio u ukupnoj brojnosti i raznolikosti imali u vrijeme kada je na stakalcima bilo
najmanje obraStaja i zabiljeZene su najmanje vrijednosti biomase. Mogu¢i razlog je smanjena
kompeticija za prostor, odnosno veca dostupnost povrSina za pri¢vr§¢ivanje (Matonickin
Kepcija, 2006). Sjedilacki trepetljikasi koji se hrane filtriranjem Cestica hrane iz okolne vode
(narocito peritrihni trepetljikasi 1 vrste roda Stentor) te predatorske vrste trepetljikaSa
(primjerice Suctoria) opéenito su karakteristicni za kasne faze razvoja perifitona kada je
razvijena stabilna zrela zajednica (Striider-Kypke 1 Schonborn, 1999; Matonickin Kepcija,
2006; Marcus i sur., 2014; Vlai¢evi¢ i sur., 2017). U ovoj fazi razvoja perifitona struktura
zajednice znatno ovisi o dostupnosti razli¢itih izvora hrane, predatorskom pritisku te
arhitekturi samog obrastaja, odnosno dostupnosti mikrostanista za pri¢vrs¢ivanje trepetljikasa
(Harmsworth i Sleigh, 1993; Primc-Habdija i sur., 2001, 2005; Mieczan, 2010; Vlai¢evi¢ i
sur., 2017). Dominantni sjedilacki trepetljikasi, koji stvaraju specificne morfoloske strukture
(drske 1 lorike) (Peritrichia i Suctoria) ili izlu¢uju sluz (Stentor) pomocu kojih se pri¢vrséuju
za podlogu, znatno su doprinijeli razvoju trodimenzionalne strukture obrastaja u razliitim
fazama razvoja zajednice (Arndt i sur., 2003).

Slicnost zajednica koje su razli€ite starosti (razli¢ite duZine ekspozicije u vodi), a prikupljene
su i analizirane u isto vrijeme, potvrdili su i rezultati klaster i NMDS analize (SI. 49), kao i
rezultati ANOSIM analize. Istim je analizama utvrdeno da su se zajednice iste starosti
(jednake duzine ekspozicije u vodi), koje su prikupljene i1 analizirane u razli¢ito vrijeme,
razlikovale s obzirom na strukturu zajednice trepetljikasa (SI. 48). Toj su razlici najvise
doprinijeli peritrihni trepetljikasi (Epistylis chrysemydis, Vorticella spp. 2, V. spp. 1, V.
convallaria-kompleks i Epistylis plicatilis). To dovodi do zaklju¢ka da duzina ekspozicije
podloga nije imala primaran utjecaj na strukturiranje zajednice trepetljikaSa (Matonickin
Kepcija, 2006) u perifitonu jezera poplavnog podrucja, vec je razvoj zajednice imao sezonski
karakter, odnosno ovisio je o sezonskim promjenama okoliSnih ¢imbenika koje su bile
povezane i s plavljenjem Sakadaskog jezera.

Podjela organizama u funkcionalne skupine omogucava povezivanje onih vrsta koje imaju
istu ulogu u ekosustavu, primjerice koriste iste resurse, iako taksonomski nisu povezane
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(Fernandez-Leborans, 2001). Ovakav pristup naglasava vaznost pojedine vrste u nekoj
zajednici ili ekosustavu s obzirom na funkcije koje obavlja (Weisse i sur., 2016). U
obrastajnim zajednicama zastupljene su razlicite troficke razine, pri ¢emu postoji uska veza
izmedu autotrofnih (prvenstveno alge) i heterotrofnih organizama (bakterije, prazivotinje i
sitniji beskraljeznjaci) (Burgmer i sur., 2010). S razvojem perifitona mijenja se i troficka
struktura zajednice trepetljikasa, pri cemu je najveci broj razlicitih trofickih skupina obi¢no
prisutan u kasnijoj zreloj fazi razvoja. Pocéetak razvoja zajednice uglavnom karakteriziraju
bakteriovorni i algivorni trepetljikasi, dok se kasnije povecava zastupljenost omnivornih i
predatorskih svojti, Sto je povezano s dostupnim izvorima hrane (Strider-Kypke, 1999;
Mieczan, 2005; Primc-Habdija i sur., 2005; Matonickin Kep¢ija, 2006; Mieczan i Puk, 2010;
Friith i sur., 2011; Marcus i sur., 2014; Vlaicevi¢ i sur., 2017). U ovom istrazivanju je
ustanovljeno da u perifitonu razvijenom na umjetnim staklenim podlogama u jezeru
poplavnog podru¢ja dominiraju trepetljikasi koji se hrane bakterijama odnosno bakterijama i
algama (bakteriovora i bakteriovora-algivora) (Sl. 52), sto je u skladu s ¢injenicom da se radi
o vrlo produktivnom jezeru (eutrofnom/hipertrofnom) (Kalinowska, 2004). Medutim,
promjene u trofickoj strukturi tijekom razvoja zajednice nisu slijedile op¢i trend. Tako su se,
pored bakteriovornih i bakteriovorno-algivornih svojti kao dominantnih, ve¢ na samom
pocetku razvoja perifitona naselile i omnivorne i predatorske svojte (SI. 52), vjerojatno kao
odgovor na dovoljnu koli¢inu hrane te dostupnost povrsina za pri¢vrs¢ivanje. Brojnost ovih
trofickih skupina znatno je rasla tijekom cijelog inicijalnog naseljavanja u prolje¢e, nakon
¢ega se smanjila te se ponovno povecala u kasnijim fazama razvoja, to¢nije u kasnoljetnom i
ranojesenskom razdoblju. Algivorni trepetljikasi pojavili su se nesto kasnije tijekom razvoja
zajednice, a njihova brojnost, kao 1 brojnost histofagnih trepetljikasa, bila je mala tijekom
cijelog razdoblja istrazivanja, iz razloga $to mali broj vrsta trepetljikasa pripada ovim
trofickim skupinama (Foissner i Berger, 1996; Matonickin Kep¢ija, 2006; Vlaicevi¢ i sur.,
2017). S obzirom na mehanizam uzimanja Cestica hrane, najzastupljeniji trepetljikasi u
perifitonu Sakadaskog jezera bili su procjedivaci koji adoralnom zonom trepetljika ili
membranela stvaraju struju vode iz koje izdvajaju Cestice hrane (SI. 53). Toj funkcionalnoj
skupini pripadaju, izmedu ostalih, predstavnici skupine Peritrichia i Stentor spp., koji su
obiljezili cijelo razdoblje istraZivanja u obje eksperimentalne serije. Radi se o sjedilatkim
trepetljikaSima koji se hrane filtriranjem (Foissner i sur., 1992; Lynn, 2008). ObraStajne
zajednice, pored bentivornih predstavnika trepetljikaSa, mogu ukljucivati 1 brojne
planktivorne vrste koje znacajno utje€u na planktonske zajednice vodenih staniSta 1 imaju
iznimno vaznu ulogu u povezivanju hranidbenih lanaca planktona i1 bentosa, Sto je funkcija
koja se najcesce pripisivala vecim filtratorskim beskraljeznjacima kao Sto su skoljkasi (Arndt
i sur., 2003; Weitere i sur., 2003; Ackermann i sur., 2011; Friih i sur., 2011; Kathol i sur.,
2011; Yang 1 sur., 2016). Safi i sur. (2014) isti¢u vaznost peritrihnih trepetljikaSa u vodenim
ekosustavima kao ,,grejzera” pikoplanktona odnosno bakterija (posebice rodovi Epistylis i
Vorticella kao ¢esto i najbrojnijih). Tako su u ovom su istrazivanju s obzirom na brojnost i
broj svojti u perifitonu dominirali planktivorni trepetljikasi (procjedivaci) koji se hrane
prvenstveno bakterijama i algama, Sto ukazuje na moguci hranidbeni pritisak ovih
predstavnika na bakterioplankton i fitoplankton istrazivanog jezera. Manji broj predstavnika
pripadao je grabeZljivim oblicima koji se hrane plijenom smjeStenim unutar samog obrastaja
(bakterijama, algama, drugim predstavnicima prazivotinja te manjim beskraljeznjacima).
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Povremeno je doSlo do znacajnijeg povecanja brojnosti ovih trepetljikasa, pri ¢emu se
smanjila brojnost sjedilackih procjedivaca (Sl. 53). Ovi predstavnici svojim nacinom
prikupljanja hrane mogu znacajno promijeniti morfologiju obrastaja (Risse-Buhl i Kiisel,
2009;Weerman 1 sur., 2011). Redundancijska analiza istaknula je znacajan utjecaj
koncentracije klorofila a, b i ¢ te koli¢ine organske tvari u perifitonu na strukturiranje stabilne
zajednice trepetljikasa u kasnijim fazama razvoja perifitona (SI. 50 i 51), $to ukazuje na to da
perifitonske alge 1 bakterije takoder predstavljaju vazan izvor hrane za pojedine vrste
trepetljikasa. Prema tome, rezultati provedenog istrazivanja dovode do zakljucka da
trepetljikasi imaju iznimno vazan utjecaj na bakterije i alge u obrastaju i planktonu jezera te
mogu kontrolirati njihove populacije. Vlazna stanista, u koja ubrajamo i poplavna podrucja
velikih rijeka, karakteriziraju dva osnovna puta prijenosa energije od nizih prema viSim
trofickim razinama — autotrofni (herbivorni) koji podrazumijeva konzumiranje makrofita i
alga od strane herbivornih organizama i heterotrofni (detritovorni) koji uklju¢uje mikrobnu
razgradnju ostataka uginulih biljnih 1 Zivotinjskih organizama te zatim konzumaciju tih
mikroorganizama i daljnji prijenos njihove biomase u lancima ishrane. Budu¢i da u ovakvim
tipovima stanista veliki dio primarne produkcije ne ulazi dalje u lance ishrane, odnosno dolazi
do odumiranja alga i makrofitske vegetacije te stvaranja velike koli¢ine detritusa, detritovorni
put kruzenja tvari i prijenosa energije ima iznimno veliku vaznost (van der Valk, 2006).
Trepetljikasi su vazna komponenta mikrobne petlje u vodenim ekosustavima, a kao
bakteriovorni, detritovorni, algivorni (herbivorni) i predatorski organizmi omogucéavaju
kruzenje tvari i prijenos energije prema viSim trofickim razinama u lancima ishrane (Primc,
1988; Finlay i Esteban, 1998; Arndt i sur., 2003; Kalinowska, 2004; Parry, 2004; Sigee,
2005). Prema tome, rezultati ovog istrazivanja ukazali su na ekoloSku vaznost trepetljikaSa
perifitona u ekosustavima poplavna podrugja.
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6. ZAKLJUCCI

e Poplavno podrucje Kopackog rita hidroloski je promjenjiv sustav koji primarno ovisi o
promjenama vodostaja Dunava.

e Okolisni uvjeti u Sakadaskom jezeru sezonski se jasno razlikuju, pri ¢emu znacajno
ovise 0 promjenama vodostaja Dunava, odnosno intenzitetu i duljini trajanja
plavljenja. U vrijeme plavljenja povecava se dubina jezera, prozirnost vode i
koncentracija hranjivih tvari u vodi, a smanjuje se elektri¢na provodljivost vode,
koncentracija otopljenog kisika u vodi (s izuzetkom na samom pocetku plavljenja) i
koncentracija klorofila a u vodi. Sakadasko jezero pripada eutrofnim/hipertrofnim
vodama.

e Perifiton se vrlo brzo razvija na ¢istim podlogama uronjenima u vodu, a brzina razvoja
povecava se s porastom temperature vode.

e Razvoj perifitona na umjetnim podlogama ukljucuje faze prirasta i faze gubitka
biomase koje znatno ovise o promjenama okoli$nih ¢imbenika. Faza gubitka povezana
je s prirodnim starenjem i odumiranjem jedinki te odljepljivanjem perifitona s
podloge, ali i s pojavom odredenih poremecaja u sustavu koji dovode do smanjenja
biomase. Nakon poremecaja zapocinje nova faza prirasta i obnavljanje zajednice
perifitona, a razvoj se odvija brze zbog obrastaja koji se zadrZzao na podlogama nakon
faze gubitka.

e Karakteristi¢ni predstavnici trepetljikasa u perifitonu jezera poplavnog podrucja Parka
prirode Kopacki rit su solitarni i kolonijalni trepetljikasi iz skupine Peritrichia, pri
¢emu najvecu brojnost i raznolikost imaju rodovi Vorticella i Epistylis. Na ove
trepetljikase prvenstveno utjece kolicina dostupne hrane (narocito bakterija i alga) u
perifitonu i okolnom vodenom mediju, ali i dostupnost povrsina za pri¢vrscivanje te
predatorski pritisak.

e Osim skupine Peritrichia, u perifitonu jezera poplavnog podrucja veliki udio u ukupnoj
brojnosti imaju i predstavnici skupina Heterotrichea (Stentor spp.), Suctoria i
Scuticociliatia, a razlog su velika koli¢ina hrane, dostupnost povrSina za pricvr§éivanje
te zaklon od potencijalnih predatora.

e Razvoj zajednice trepetljikasa perifitona odvija se u nekoliko faza koje su uvjetovane
razli¢itim biotickim 1 abioti¢kim ¢imbenicima te njihovim sezonskim promjenama.
Naseljavanje trepetljikasa na umjetne podloge ukljucuje inicijalnu, intermedijarnu i
kasnu fazu, a ove se faze razlikuju izmedu pojedinih sezona s obzirom na duljinu
trajanja te vrsni 1 funkcionalni sastav trepetljikasa.

e Naseljavanje trepetljikasa na umjetne podloge te razvoj stabilne (ravnoteZne)
zajednice odvijaju se brze tijekom ljeta u uvjetima visih temperatura vode, intenzivnije
razgradnje organske tvari (vece brojnosti bakterija) te brzeg prirasta biomase
perifitona.
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MacArthur-Wilsonov ravnotezni model moze se primijeniti za opisivanje procesa
naseljavanja trepetljikaSa na cCiste umjetne podloge izloZzene u jezeru poplavnog
podrucja, pri ¢emu razlike u asimptotskom (ravnoteznom) broju svojti i vremenu
potrebnom za postizanje stabilne zajednice izmedu pojedinih sezona ukazuju na
sezonski karakter naseljavanja trepetljikasa.

Za pocetnu fazu naseljavanja tijekom proljeca karakteristi¢ne su tipicne pionirske vrste
trepetljikasa (Cinetochilum margaritaceum i Chilodonella uncinata), a zastupljeni su i
solitarni predstavnici skupine Peritrichia (Vorticella). Po¢etnu fazu naseljavanja u ljeto
karakteriziraju prvenstveno sjedilacki solitarni (Vorticella) i kolonijalni (Epistylis)
predstavnici skupine Peritrichia. Inicijalno naseljavanje u ljeto ne slijedi op¢i trend
koji podrazumijeva primarnu kolonizaciju pokretnih vrsta manje veli¢ine tijela.
Pocetna faza naseljavanja ovisi o fizikalno-kemijskim svojstvima vode jezera, brzini
prirasta biomase perifitona, dostupnim izvorima hrane u perifitonu i okolnoj vodi te
sposobnosti kretanja i rasprostiranja organizama koja utje¢e na brzinu imigracije na
nove podloge.

Struktura zajednice u intermedijarnoj 1 kasnoj fazi ovisi o bioti€¢kim i abiotickim
¢imbenicima okolisa. U ovim fazama izrazen predatorski pritisak od strane razlicitih
predstavnika beskraljeznjaka u perifitonu te ulazak poplavnih voda u jezero mogu
dovesti do smanjenja brojnosti dominantnih Peritrichia (solitarnih i kolonijalnih), pri
¢emu postaju dominantne pokretne svojte male 1 srednje veli¢ine tijela.

Plavljenje uzrokuje znatne promjene okoli$nih uvjeta u jezeru koje zatim dovode do
promjena u strukturi i dinamici razvoja zajednice trepetljikasa perifitona, prema tome
indirektno utjeCe na zajednicu trepetljikasa. S ulaskom poplavnih voda u jezero
smanjuje se ukupna brojnost trepetljikasa u perifitonu, ali se povecava raznolikost, pri
¢emu dominiraju pokretni trepetljikasi manje 1 srednje veli¢ine tijela, a smanjuje se
brojnost sjedilackih vrsta iz skupine Peritrichia. U uvjetima dugotrajnijeg plavljenja
ponovno se povecava ukupna brojnost trepetljikasa, kao 1 brojnost sjedilackih
Peritrichia.

U razdoblju hidroloSke izolacije SakadaSkog jezera koju karakteriziraju stabilniji
uvjeti okoliSa, u razvijenoj stabilnoj zajednici dominiraju prvenstveno sjedilacki
solitarni i kolonijalni Peritrichia, pri ¢emu se povecava raznolikost kolonijalnih
predstavnika. Takoder su brojni sjedilacki predstavnici Heterotrichea (Stentor spp.) i
Suctoria. Struktura zajednice u ovoj fazi najviSe ovisi o dostupnosti hrane,
predatorskom pritisku i morfologiji perifitona, odnosno dostupnosti povrsina za
pri¢vrsc¢ivanje.

Zajednice razli¢ite starosti uzorkovane i analizirane u isto vrijeme medusobno su
slicne, dok su zajednice iste starosti prikupljene i analizirane u razli¢ito vrijeme
medusobno razliite. Struktura zajednice trepetljikasa ne ovisi prvenstveno o duzini
ekspozicije podloga, nego o sezonskoj dinamici povezanoj s promjenama okoliSnih
¢imbenika.

139



Trepetljikasi su vazna komponenta hranidbene mreze SakadaSkog jezera jer kao
bakteriovorni, detritovorni, algivorni (herbivorni) i predatorski organizmi
omogucavaju kruzenje tvari i prijenos energije od nizih prema viSim trofickim
razinama.

Troficka struktura zajednice trepetljikasa mijenja se s vremenom ekspozicije podloga,
pri ¢emu dominiraju bakteriovorni i bakteriovorno-algivorni trepetljikasi. Omnivora i
predatori prisutni su u perifitonu od samog pocetka razvoja, s ve¢im udjelom u
brojnosti tijekom inicijalnog naseljavanja u prolje¢e, a brojnost im se povecava u
kasnijim fazama razvoja zajednice.

S obzirom na mehanizam uzimanja Cestica hrane najzastupljeniji su trepetljikasi
procjedivaci (filtratori) koji se hrane izdvajanjem Cestica hrane iz stupca vode i tako
povezuju hranidbene lance pelagijala i bentosa u jezeru. Perifitonske bakterije i alge
takoder predstavljaju vazan izvor hrane za trepetljikase. Manji broj predstavnika
pripada grabezljivim oblicima koji se hrane plijenom smjeStenim unutar samog
perifitona.

Provedeno istrazivanje ukazuje na veliku brojnost te taksonomsku i funkcionalnu
raznolikost trepetljikasa u perifitonu razvijenom na umjetnim podlogama u
Sakadaskom jezeru te time pruza znatan doprinos poznavanju bioraznolikosti
poplavnih podrudja, ali i isti¢e iznimnu ekoloSku vaznost trepetljikasa perifitona u
ekosustavima poplavnih podrugja.
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8. PRILOZI

Prilog 1. Rezultati SIMPER analize na temelju brojnosti trepetljikasa u uzorcima jednake
starosti (1. — 168. dan razvoja) iz proljetno-zimske (PZ) i ljetno-zimske (LJZ)
eksperimentalne serije 2010. godine u Sakadaskom jezeru. Navedene su svojte koje su imale
doprinos > 2%.

Eksperimentalna serija PZ LJZ PZ x LIZ
Prosjecna sli¢nost (%) Prosjecna razlika (%)
35,38 43,31 66,60

Svojta Doprinos (%)

Vorticella campanula 11,96 10,26 2,19

Vorticella spp. 1 10,09 10,32 2,59

Cinetochilum margaritaceum 6,34

Stentor roeselii 5,76 2,62 2,36

Ctedoctema acanthocryptum 5,72 4,62

Calyptotricha pleuronemoides 5,05 2,7

Coleps spp. 4,17 4,78

Vorticella spp. 2 3,65 11,12 2,74

Aspidisca cicada 3,53

Litonotus spp. 3,45

Peritrichia-swarmer 2,71 4,03 2,01

Trochilia minuta 2,13 2,3

Pseudovorticella monilata 2,09 3,38

Epistylis chrysemydis 6,46 3,84

Vorticella convallaria-kompleks 6,12 2,59

Epistylis plicatilis 2,94 2,46

Pseudochilodonopsis spp. 2,36

Epistylis hentscheli 2,03
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Prilog 2. Rezultati SIMPER analize na temelju brojnosti trepetljikasa tijekom naseljavanja u
proljece (P) (1. — 42. dan razvoja) i ljeto (LJ) (1. — 43. dan razvoja) 2010. godine u
SakadaSkom jezeru. Navedene su svojte koje su imale doprinos > 2%.

Eksperimentalna serija P LJ PxLJ
Prosjecna sli¢nost (%) Prosjecna razlika (%)
41,10 47,84 70,38

Svojta Doprinos (%)

Vorticella campanula 10,63 7,49 2,41

Cinetochilum margaritaceum 8,13

Vorticella spp. 1 8,09 7,16 2,77

Stentor roeselii 6,23 2,11 2,4

Ctedoctema acanthocryptum 5,54 6,99

Calyptotricha pleuronemoides 4,9 3,26

Frontonia sp. 4,21

Coleps spp. 4,13 55

Euplotes spp. 3,82

Peritrichia-swarmer 3,27 2,54

Litonotus spp. 2,9

Litonotus cygnus 2,6

Aspidisca cicada 2,55

Epistylis chrysemydis 10,19 5,2

Vorticella spp. 2 10,18 3,44

Vorticella convallaria-kompleks 4,13 2,33

Pseudovorticella monilata 3,71

Epistylis plicatilis 3,63 2,65

Pyxicola carteri 2,48

Dendrosoma capitata 2,47

Urotricha spp. 2,46

Cyclidium glaucoma 2,37

Trochilia minuta 2,22

Epistylis hentscheli 2,16 2,18
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Prilog 3. Rezultati SIMPER analize na temelju brojnosti trepetljikasa u uzorcima razli¢ite
starosti prikupljenima istog dana (12.07.-27.12.) iz proljetno-zimske (PZ) i ljetno-zimske

(LJZ) eksperimentalne serije 2010. godine u Sakadaskom jezeru. Navedene su svojte koje su

imale doprinos > 2%.

Eksperimentalna serija

PZ

LJZ

PZ x LJZ

Prosjecna slicnost (%)

Prosjecna razlika (%)

43,85 42,85 56,50
Svojta Doprinos (%)
Vorticella campanula 12,15 13,63
Vorticella spp. 1 11,7 11,72 2,31
Vorticella spp. 2 10,01 10,69
Vorticella convallaria-kompleks 6,26 7,76 2,34
Epistylis chrysemydis 3,73 3,21 3,46
Peritrichia-swarmer 3,72 5,12 2,02
Pseudochilodonopsis spp. 3,06 2,92
Stentor roeselii 2,91 2,95 2,2
Epistylis plicatilis 2,86 2,14 2,95
Epistylis hentscheli 2,6 2,67
Coleps spp. 2,53 3,69
Thigmogaster oppositevacuolatus 2,33 2,03 2,19
Ctedoctema acanthocryptum 2,26 2,5
Acineta tuberosa 2,25
Opercularia nutans 2,23 2,41 2,51
Zoothamnium simplex 2,16 2,39 3,09
Pseudovorticella monilata 3,28
Trochilia minuta 2,23
Calyptotricha pleuronemoides 2,11
Epistylis entzii 2,17
Pyxicola carteri 2,15
Tokophrya lemnarum 2,07
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Prilog 4. Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu dominantnih svojti trepetljikasa i okolisnih ¢imbenika tijekom proljetno-zimske
eksperimentalne serije (05. travnja — 27. prosinca 2010. godine) (DWL — vodostaj Dunava; D — dubina; SD — prozirnost; WT — temperatura vode;
DO - koncentracija otopljenog kisika u vodi; COND — provodljivost vode; NH4* — koncentracija amonijevih iona; NOs™ — koncentracija nitrata;
NO_" — koncentracija nitrita; TN — ukupni dusik u vodi; TP — ukupni fosfor u vodi; Chl a W — koncentracija klorofila a u vodi; DW — masa suhe
tvari perifitona; AW — masa anorganske tvari u perifitonu; AFDW — masa organske tvari u perifitonu; Chl a P — koncentracija klorofila a u
perifitonu; Chl b P — koncentracija klorofila b u perifitonu; Chl ¢ P — koncentracija klorofila c u perifitonu). Kodovi svojti nalaze se u Tab. 18 u
poglavlju Rezultati. Prikazane su statisticki zna¢ajne korelacije (p < 0,05; p < 0,01; p <0,001).

DWL D SD WT DO pH COND NH4* NOs NO; TN TP C\P}\Ila DW AW AFDW  ChlaP ChlbP  ChlcP
ASPCIC 0,549 -0,382 0,412 0,545 0,565 0,484
CALPLE 0,422 0,604 -0,411 -0,417 -0,408
CARPOL -0,512 0,444
CHIUNC -0,411 0,631 0,515 -0,499 -0,412 0,577 -0,459 -0,425 -0,503  -0,655  -0,669 -0,436
CINMAR 0,356 0,543 -0,439
COLSPP 0,361 0,366 0,391 0,437 0,425 0,392
CTEACA -0,425 0,476 0,408 0,431 0,375
CYRMUC 0,456 0,373 0574 -0,566
DISELO 0,543  -0,585
EPICHR 0,541 -0,488 -0,432
EPIENT -0,576 -0,512 -0,439
EPIHEN 0,435  -0,589
EPIPLI -0,743  -0,605
EUPSPP -0,538 -0,421 0,606 0,384 -0,457 -0,356 0,444 -0,433 -0,479
FRONSP -0,384 -0,508 0,605 0,441 -0,519 0,448 -0,410 -0,449
LEPCOS 0,542 0,583 0,468 0,388 -0,464 -0,406 0,365
LITCYG -0,510 0,477 0,421 -0,687 0,592 -0,522 -0,548
LITSPP -0,391 0,457 0,387 -0,401
METMIC 0,558 0,499 0,378 -0594  -0,454  -0,413
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Prilog 4. (nastavak)

Chla

DWL D SD WT DO pH COND NH4* NOs NO; TN TP W DW AW AFDW  ChlaP ChlbP  ChlcP

METACY 0,367

NASPIC 0,451 -0,401
OLINDET 0,474 0,451 0,506

OPENUT -0,362 0,430 -0,666 0,470

PYXCAR -0635  -0,565 -0,458 -0,384

STEROE -0,387

TACPEL -0,403 0,362

THIOPP 0,653 -0,4300 -0,4100 0,415 0,413 -0,551 0,436 0,428 0,601 0,600 0,420
TOKLEM 0,465 -0,586 -0,478 0,450

TRISPP -0,406

TROMIN 0,638 0,370 0,504 -0,500 0,501 0,365 -0,378 0,573 0,565 0,445 0,385 0,360
VORCON -0,475 0,423
VORSPP1 -0,360 0,397 0,382 0,437 0,379
VORSPP2 -0616  -0,654 0,532 0,568 0,395
Z00SIM -0,465 -0,547 0,600 0,363 0,389 0,384 0,413
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Prilog 5. Spearmanov koeficijent Kkorelacije (rs) izmedu dominantnih svojti trepetljikasa i okolisnih ¢imbenika tijekom ljetno-zimske
eksperimentalne serije (05. travnja — 27. prosinca 2010. godine) (DWL — vodostaj Dunava; D — dubina; SD — prozirnost; WT — temperatura vode;
DO - koncentracija otopljenog kisika u vodi; COND — provodljivost vode; NH4* — koncentracija amonijevih iona; NOs™ — koncentracija nitrata;
NO_" — koncentracija nitrita; TN — ukupni dusik u vodi; TP — ukupni fosfor u vodi; Chl a W — koncentracija klorofila a u vodi; DW — masa suhe
tvari perifitona; AW — masa anorganske tvari u perifitonu; AFDW — masa organske tvari u perifitonu; Chl a P — koncentracija klorofila a u
perifitonu; Chl b P — koncentracija klorofila b u perifitonu; Chl ¢ P — koncentracija klorofila c u perifitonu). Kodovi svojti nalaze se u Tab. 18 u
poglavlju Rezultati. Prikazane su statisticki zna¢ajne korelacije (p < 0,05; p < 0,01; p <0,001).

DWL D SD WT DO pH COND NH4* NOs NO; TN TP CC\I/a DW AW AFDW  ChlaP ChlbP  ChicP

ACITUB -0,489

CALPLE 0,500 0,418 -0,608  -0,4641
CARPOL -0,455

COLSPP 0,503 0,662 -0,470 -0,589 -0,565 -0,556 -0,571  -0,632  -0,494 -0,648
CTEACA -0,641 0,540 0,532
CYCGLA 0,465 0,467 0,415 0,412
DENCAP 0,667

EPICHR -0,534 0,776

EPIENT 0,476 -0,431 0,456

EPIHEN -0,510 -0,434 0,427 -0,501 -0,635 0,432 0,464 -0628 -0647 -0554 -0,594  -0,650 -0,670

EPIPLI -0,482 0,436 -0,450 0,558 0,463 -0,744  -0,753 -0,693 -0,637 0,664 -0,727
METMIC 0,422 -0,446 -0,441 -0,426 -0,418 -0,475 -0,480 -0,408
NASPIC 0,435 0,612 -0,617 -0,487 -0,500
OPENUT -0,487 0,686 -0,770 0,440 0,590 0,474 -0,496 0,409 0,457 0,437 0,443
PERSWA -0,504  -0,497 0,780 0,466 0,655

PSESPP -0,427 0,595 0,527 0,624 0,650 0,593 0,516 0,416 0,622
PSEMON 0,542 -0,460 -0,580 -0632 -0,583  -0,693  -0,626 -0,507 -0,669
STEROE 0,509 -0,527

THIOPP 0,516 -0,685 0,539 0,676 0,454 0,510 0,535 0,495 0,577 0,491 0,541
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Prilog 5. (nastavak)

DWL D SD WT DO pH COND NH4* NOs NO; TN TP CC\I/a DW AW AFDW  ChlaP ChlbP  ChicP
TOKLEM -0,445 0,458 -0,568 0,445 0,409
TOKQUA 0,461 -0,449
TROMIN 0,515
VORCAM 0,524 -0,572 0,645 -0,581
VORSPP1 -0,616 0,562 0,450 -0,424
VORSPP2 0,409
Z00SIM -0,447 -0,407 0,536 -0,671 0,501 0,692 0,543 0,568 0,485 0,570 0,478 0,543
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