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1. UVOD 

1.1. Obilježja poplavnih područja  

Poplavna područja kao prijelazna područja između kopna i vode predstavljaju složene i dinamične 

sustave, koji imaju važnu ulogu u ublažavanju poplava, reguliranju dinamike sedimenta, 

skladištenju ugljika, te poboljšanju kakvoće vode (Huber i sur., 2020; Morrison i sur., 2024). 

Povremeno plave uslijed bočnog prelijevanja voda glavnog riječnog toka, što omogućuje razmjenu 

vode, sedimenta, hranjivih i organskih tvari te organizama koji su prilagođeni životu u vodi (Ward 

i Stanford, 1995) uključujući fitoplankton te obraštajne zajednice koje se razvijaju na različitim 

tipovima prirodnih i umjetnih podloga uronjenih u vodu. Interakcije između rijeka i njihovih 

poplavnih područja opisane su tzv. konceptom poplavnog pulsa (flood pulse concept) koji definira 

rijeku i periodično poplavljena područja kao jedinstven ekološki sustav, u kojem razmjena vode, 

hranjivih tvari i organizama tijekom plavljenja ima ključnu ulogu u oblikovanju biološke 

raznolikosti (Junk i sur., 1989). U ovakvim sustavima izmjenjuju se dvije dominantne hidrološke 

faze i to potamofaza, kada rijeka plavi poplavno područje, i limnofaza kada je poplavno područje 

hidrološki izolirano od matične rijeke (Dembowska, 2022).  

Intenzitet i duljina trajanja plavljenja djeluju kao glavna pokretačka snaga koja određuje 

povezanost i fluktuaciju tvari i organizama između rijeke i poplavnog područja. U razdobljima 

niskih vodostaja, kada su staništa unutar poplavnog područja izolirana međusobno, ali i od glavnog 

toka rijeke, uspostavljaju se specifični okolišni uvjeti i biotičke zajednice (Junk i Wantzen, 2004). 

Suprotno tome, tijekom poplava dolazi do povezivanja vodenih biotopa različitih značajki, čime 

se smanjuje prostorna raznolikost i dolazi do homogenizacije staništa (Thomaz i sur., 2007; 

Dembowska, 2022; Huang i sur., 2023a). Dinamika plavljenja pridonosi distribuciji sedimenta koji 

se u poplavnim područjima taloži ili ponovno resuspendira, pri čemu dolazi do erozije ili 

akumulacije, ovisno o hidrodinamičkim uvjetima i količini transportiranog sedimenta (Sumaiya i 

sur., 2021; Zwoliński, 1992). Unos većih količina sedimenta dovodi do smanjenja prozirnosti 

vode, potencijalnog unosa nerazgrađenih toksičnih zagađivala, unosa uzročnika bolesti, ali i 

oštećenja pojedinih biotičkih zajednica kao što su makrofitska vegetacija ili obraštaj (Wood i 

Armitage, 1997). Unatoč značajnim naporima uloženima u poboljšanje kvalitete europskih 

površinskih voda tijekom posljednjih desetljeća, kvaliteta sedimenta, koji djeluje kao spremnik 

različitih zagađivala (Vivien i sur., 2020), i dalje predstavlja važan izazov (Brils, 2020). 

Onečišćujuće tvari vezane uz čestice sedimenta mogu lokalno imati ekotoksikološke učinke, ali se 
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također mogu otpustiti i transportirati vodenim tokom, osobito u uvjetima plavljenja (Wolfram i 

sur., 2012). Budući da promjene u sedimentu mogu negativno utjecati na bentoske organizme, 

procjena kvalitete sedimenta temeljem bentoskih bioindikatora uključena je u različite regulatorne 

okvire s ciljem očuvanja okoliša (Ausili i sur., 2022; Nones i Guo, 2023; Pawlowski i sur., 2022). 

Osim što utječe na unos različitih suspendiranih tvari i sedimenta, plavljenje definira i raznolikost 

te dinamiku razvoja pojedinih biotičkih zajednica. Dosadašnja istraživanja u poplavnom području 

Dunava su pokazala da ranoproljetne poplave i obogaćivanje sustava hranjivim tvarima djeluju 

stimulirajuće na razvoj fitoplanktona, dok poplave u kasno proljeće i ljeto te učinak razrijeđenja 

dovode do smanjenja njegove ukupne biomase (Mihaljević i sur., 2009). Utvrđeni su i različiti 

utjecaji na razvoj obraštajnih zajednica. Kratkotrajne poplave jačeg intenziteta u kasno ljeto potiču 

razvoj obraštaja (Mihaljević i sur., 2013), dok disturbancije uzrokovane dugotrajnijim poplavama 

većeg intenziteta (npr. intenzivnije podizanje čestica sedimenta, širenja metafitona i makrofitske 

vegetacije i sl.) bez obzira na starost i strukturu obraštaja dovode do vrlo brzog smanjenja njegove 

ukupne biomase (Žuna Pfeiffer i sur., 2015). Zahvaljujući dinamici plavljenja, poplavna područja 

obilježavaju različiti tipovi staništa (Junk i sur., 1989; Preiner i sur., 2018), te velika biološka 

raznolikost, koja je rezultat izražene prostorne i vremenske heterogenosti (Junk i sur., 1989).  Ipak, 

poznavanje ukupne bioraznolikosti i razumijevanje mehanizama koji utječu na raspodjelu svojti u 

poplavnim područjima i dalje predstavljaju izazov, jer su lokalni okolišni uvjeti i povezanost 

staništa snažno određeni hidrološkim režimom koji se neprestano mijenja (Chaparro i sur., 2018). 

Osim toga, kontinuirana izloženost poplavnih područja različitim antropogenim utjecajima 

(Grizzetti i sur., 2017) uz sve izraženije klimatske (Erwin, 2009) promjene mogu utjecati na 

biološku raznolikost (Wenskus i sur., 2025) ovih danas jednih od najugroženiji sustava na Zemlji 

(Havrdová i sur., 2023).  

 

1.2. Mikrobne zajednice u poplavnim područjima  

Heterogenost poplavnih područja omogućuje razvoj bogatih i raznolikih mikrobnih zajednica, pri 

čemu slobodno-živući (eng. free-living - FL) i vezani (za čestice; eng. particle-associated - PA) 

mikroorganizmi imaju ključnu ulogu u održavanju funkcionalnosti slatkovodnih ekosustava (Leuf 

i sur., 2007). S obzirom na način života u vodenoj sredini dolaze kao plankton čiji su predstavnici 

prilagođeni životu u slobodnoj vodi ili kao bentos koji obuhvaća organizme prilagođene uvjetima 

koji prevladavaju na dnu vodenog tijela odnosno ispod površine vode (Azim i sur., 2005; Habdija 
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i Primc, 2019). Taksonomski planktonske zajednice pripadaju virusima, bakterijama, 

cijanobakterijama, eukariotskim algama, praživotinjama, akvatičkim gljivama i životinjama, a 

prema tipu prehrane uobičajeno se dijele na bakterioplankton, fitoplankton i zooplankton (Habdija 

i Primc, 2019), dok se prema veličini klasificiraju na pikoplankton (0,2 - 2 µm), nanoplankton (2 

- 20 µm), mikroplankton (20 - 200 µm), mezoplankton (200 µm - 2 mm) i makroplankton (> 2 

mm; Dipper, 2022). 

Bakterije čine značajan dio mikrobnih zajednica i imaju važnu ulogu u biogeokemijskim ciklusima 

i hranidbenim mrežama slatkovodnih ekosustava, djelujući kao važna poveznica različitih trofičkih 

razina (Gralka i sur., 2020; Grossart i sur., 2020). Bakterije vezane uz čestice uključene su u 

razgradnju i transformaciju organske tvari, dok su slobodno-živuće bakterije značajnije za 

kruženje hranjivih tvari u vodi (Besemer i sur., 2005). Istraživanja su pokazala da u PA 

zajednicama često dominiraju skupine Bacteroidota i Verrucomicrobiota, dok u FL zajednicama 

prevladavaju Actinobacteria (Bashenkhaeva i sur., 2023). Sastav i dinamika PA i FL zajednica u 

vodenom sustavu u najvećoj mjeri ovise o veličini čestica u vodi, tipu staništa i promjeni okolišnih 

čimbenika (Hu i sur., 2020; Wang i sur., 2020) kao što su temperatura vode, dostupnost hranjivih 

tvari, pH i koncentracija kisika u vodi (Besemer i sur.,  2005; Lindström i sur, 2005). Okolišni 

čimbenici utječu i na bakterije u tlu poplavnog područja a njihova se raznolikost i brojnost 

značajno mijenjaju ovisno o specifičnostima tla (Steger i sur., 2019). U poplavnom području 

Dunava mikrobne zajednice se značajnije razvijaju na postajama udaljenijim od matične rijeke te 

tijekom niskog vodostaja nakon poplava (Palijan, 2012). Veća brojnost bakterija u poplavnim 

jezerima u odnosu na područja bliže matičnoj rijeci utvrđena je i u poplavnom području Amazone 

(Almeida i sur., 2015). Međutim, još uvijek se nedovoljno zna o raznolikosti mikrobnih zajednica 

umjerenih područja kao i o čimbenicima koji utječu na njihovu strukturu. 

 

1.3. Fitoplankton poplavnog područja 

Fitoplankton, odnosno cijanobakterije i alge koje većinom slobodno plutaju u stupcu vode, imaju 

važnu ulogu u vodenim ekosustavima. Primarni su producenti i čine temeljnu kariku mnogobrojnih 

hranidbenih lanaca (Vadeboncoeur i sur., 2001) te su ključni u održavanju različitih 

biogeokemijskih ciklusa (Liu i sur., 2019; Lobus i Kulikovskiy, 2023; Moënne-Loccoz i sur., 

2014). Budući da su osjetljive na promjene u okolišu, važan su pokazatelj stanja vodenog sustava 

(Arsad i sur., 2021; Shen i sur., 2024), a njihovo praćenje u svrhu zaštite površinskih voda 
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propisano je Okvirnom direktivom (Directive 2000/60/EC), jednim od najvažnijih pravnih 

dokumenata članica Europske unije u području upravljanja vodama. 

U poplavnim područjima je fitoplankton karakteriziran velikom raznolikošću svojti (Rodrigues i 

sur., 2015; Mihaljević i sur., 2024), a sukcesije fitoplanktona su određene  složenim interakcijama 

abiotičkih i biotičkih čimbenika, pri čemu hidrološki uvjeti, osobito tijekom poplava, imaju 

značajnu ulogu u oblikovanju zajednica (Loverde-Oliveira i Huszar, 2007; Wang i sur., 2022). U 

poplavnom području Dunava tijekom razdoblja plavljenja i visokih vodostaja fitoplankton matične 

rijeke i s njom povezanih vodenih sustava je sličniji, dok se tijekom hidrološke izolacije sastav 

zajednice u poplavnom području mijenja, te dolazi do razvoja velike biomase cijanobakterija 

(Mihaljević i sur., 2010; Mihaljević i sur., 2013). Cvjetanju cijanobakterija u uvjetima nižih 

vodostaja, koje je zabilježeno i u mnogim drugim sustavima, pridonose i visoke temperature te 

visoke koncentracije hranjivih tvari u vodi (Ferencz i sur., 2023; Stević i sur., 2013). Posebice im 

pogoduju visoke koncentracije dušika i ukupnog fosfora te niske vrijednosti omjera dušika i 

fosfora, a prepoznati značajni čimbenici su i dostupna količina svjetlosti, morfometrija jezera, 

struktura hranidbenih lanaca te miješanje stupca vode (Dokulil i Teubner, 2000; Nõges i sur., 2007, 

2008). Očekuje se da će sve izraženiji ekstremni događaji (npr. povećanje temperature, dugotrajne 

suše, i sl.) pogodovati razvoju cijanobakterija među kojima se izdvajaju invazivne vrste čije 

toksično djelovanje može nepovoljno utjecati na biotičke zajednice vodenih eksosustava ali i 

ljudsko zdravlje (Paerl i Huisman, 2009). U uvjetima viših vodostaja i nižih temperatura vode u 

fitoplanktonu obično prevladavaju dijatomeje (Kiss i Genkal, 1993). Rane faze poplave obilježene 

su dominantnošću brzorastućih dijatomeja, koje učinkovito iskorištavaju hranjive tvari i tolerantne 

su na miješanje vodenog stupca dok u  kasnijim fazama, kada se uvjeti stabiliziraju, prednost imaju 

manje vrste poput nano- i pikoplanktona (Clementson i sur., 2021). U poplavnom području Dunava 

u uvjetima plavljenja zabilježena je veća raznolikost dijatomeja u matičnoj rijeci u odnosu na s 

njom povezano poplavno jezero, a najveća brojnost, u mjesecima karakteriziranim niskom 

temperaturom vode (Mihaljević i sur., 2010). Dostupnost svjetlosti je također ključna za razvoj 

fitoplanktona. Prisutnost različitih čestica u stupcu vode tijekom razdoblja plavljenja smanjuje 

prozirnost vode, ograničava fotosintetsku aktivnost a time i razvoj fitoplanktona, dok taloženje 

suspendiranih čestica tijekom opadanja vodostaja omogućuje ponovo uspostavljanje uvjeta 

pogodnih za rast i razvoj ovih zajednica (Clementson i sur., 2021; Dembowska, 2022; Huang i 

sur., 2023a). Među biotičkim čimbenicima značajniji utjecaj na fitoplankton ima zooplankton i to 
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posebno u stabilnijim hidrološkim uvjetima kada se zajednica oporavlja, hranidbeni pritisak raste, 

te se posljedično biomasa fitoplanktona smanjuje (Fonseca da Silva i sur., 2019). U stabilnim 

hidrološkim uvjetima u sustavima u kojima se makrofitska vegetacija dobro razvija, dolazi do 

kompeticije ovih dviju zajednica za svjetlošću i hranjivim tvarima, a dodatano makrofite mogu 

imati alelopatski učinak i inhibirati rast fitoplanktona. Međutim, tijekom poplava koje ovisno o 

intenzitetu, mogu otplaviti i potisnuti makrofite, uspostavlja se stanje u kojima dominira 

fitoplankton (Dembowska, 2022).  

 

1.4. Fitobentos poplavnog područja 

Uz fitoplankton, u poplavnim područjima važnu ulogu imaju i obraštajne zajednice koje se  

razvijaju na različitim podlogama stalno ili povremeno uronjenim u vodu. Podloge se razlikuju s 

obzirom na stabilnost i hrapavost površine što utječe na složenost i strukturu zajednica 

(Vadeboncoeur i sur., 2006; Zhang i sur., 2013; Letáková i sur., 2018). Zajednice vezane uz fine, 

muljevite podloge nazivaju se epipelon, a one vezane uz pješčanu podlogu, epipsamon (Azim i 

sur., 2005). Najčešći tip podloge u poplavnim područjima čine sedimenti, koji se sastoje od čestica 

različite granulacije, najčešće malih dimenzija, a njihova struktura ovisi o udaljenosti od glavnog 

riječnog korita (Benjankar i Yager, 2012). Sedimenti kao prirodne podloge pogodne za 

naseljavanje imaju posebnu važnost jer su uključeni u biogeokemijske procese (Wu i sur., 2021), 

a ujedno su i stanište brojnih organizama uključujući alge i cijanobakterije (fitobentos), koje kao 

primarni producenti, fotosintetski aktivni u fotičkoj zoni, značajno doprinose kruženju tvari i 

ukupnoj produktivnosti sustava (Bellido-Pedraza i sur., 2020; Hope i sur., 2020). Budući da 

odražavaju promjene abiotičkih i biotičkih uvjeta, fitobentoske zajednice široko se primjenjuju u 

procjeni ekološkog stanja površinskih voda (Palmer i sur., 2000). 

Obraštajne zajednice su općenito građene od mukopolisaharidnog matriksa kojeg nastanjuju 

različiti autotrofni i heterotrofni organizmi (Azim i Asaeda, 2005; Sabater i sur., 2007). Razvoj 

obraštaja započinje adsorpcijom hranjivih tvari na površinu potopljene podloge te brzim 

naseljavanjem bakterijskih zajednica. Bakterije koje izlučuju sluzavi, ljepljivi sekret i razgrađuju 

organsku tvar, omogućuju daljnje taloženje različitih koloidnih, organskih i anorganskih čestica te 

stvaraju uvjete za naseljavanje cijanobakterija i alga. Naseljavanje započinju različite vrste 

cijanobakterija i alga koje prijanjaju uz podlogu, nakon čega se razvijaju alge pričvršćene za 

podlogu kraćim ili dužim stapkama (npr. Gomphonema spp.), a na kraju nitaste alge (npr. 
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Stigeoclonium sp.), što pridonosi stvaranju složene trodimenzionalne strukture obraštaja (Azim i 

Asaeda, 2005; Wu, 2017). Naseljavanje podloga odvija se brzo, a tijekom razvoja izmjenjuju se 

faze rasta i gubitka (Mihaljević i Žuna Pfeiffer, 2012).  

Poplave i s njima povezane promjene okolišnih čimbenika, dostupnost hranjivih tvari i svjetlosti 

te ispaša ključni su čimbenici koji utječu na razvoj obraštaja (Jesus i sur., 2009; Law, 2011). U 

dinamičnim poplavnim sustavima promjene hidroloških uvjeta imaju različit utjecaj na obraštaj jer 

s jedne strane plavljenje pridonosi obogaćivanju sustava hranjivim tvarima što potiče rast 

obraštaja, dok s druge strane plavljenje većeg intenziteta može uzrokovati struganje i otkidanje te 

narušavanje biomase ovih zajednica (Makovinska i Hlubikova, 2014; Weilhoefer i sur., 2008; 

Žuna Pfeiffer i sur., 2015).  

Raznolikost obraštajnih zajednica je uglavnom velika (Guiry i Guiry, 2025), a u slatkovodnim 

ekosustavima u obraštaju prevladavaju dijatomeje, te uz njih predstavnici cijanobakterija i zelenih 

algi (Martiñá Prieto i sur., 2016). Dijatomeje, odnosno silikatne alge, imaju sposobnost brzog 

naseljavanja novih podloga, brzog razmnožavanja te brze prilagodbe na promjenjive uvjete u 

okolišu (Biggs i sur., 1998). Cijanobakterije i alge mogu u nepovoljnim uvjetima prijeći u fazu 

mirovanja i to formiranjem različitih razvojnih stadija (primarne filamente, spore) koji se spuste 

na dno vodenog tijela i preživljavaju u sedimentu (Hašler i sur., 2004). Ovakve faze mogu različito 

dugo trajati, a pri uspostavljanju uvjeta pogodnih za rast i razvoj (npr. veći intenzitet svjetlosti, 

oslobađanje dušika/fosfora iz sedimenta, promjena temperature vode; Paerl, 1988), ove skupine iz 

razvojnog stadija prelaze u novu jedinku. Miješanje stupca vode i podizanje sedimenta utječu na 

distribuciju ovakvih vrsta unutar cijelog vodenog biotopa.  

Raznolikost i razvoj obraštaja na različitim tipovima podloga istraživani su u poplavnim 

područjima rijeke Pãrana (Brazil) (Algarte Majewski i Rodrigues, 2013; Bichoff i sur., 2016), u 

suptropskom poplavnom području Everglades (Florida) (Hagerthey i sur., 2011), kao i poplavnom 

području rijeke Dunav (Šarčević Kopić, 2008; Žuna Pfeiffer, 2012; Stević i sur., 2013).  Međutim, 

iako u poplavnim područjima kao najzastupljeniji tip podloge prevladavaju različiti tipovi 

sedimenta, o strukturi fitobentosa još se uvijek malo zna.  

Također, usporedna primjena morfološkog i molekularnog pristupa u istraživanju fitobentosa, 

osobito onog vezanog uz sediment, u ovakvim dinamičnim staništima i dalje je rijetka. 
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1.5. Morfološki i molekularni pristup u istraživanju mikrobnih zajednica  

Dosadašnja istraživanja brojnosti bakterija i raznolikosti cijanobakterija i algi u planktonu i 

obraštaju poplavnih područja uglavnom su se temeljila na primjeni svjetlosne mikroskopije i 

morfološkoj identifikaciji vrsta. U istraživanjima fitoplanktona također su primjenjivani dodatni 

klasifikacijski sustavi temeljeni na svrstavanju vrsta u skupine prema sličnim morfološkim i/ili 

funkcionalnim karakteristikama te prilagodbama na promjene ekoloških čimbenika (Reynolds i 

sur., 2002; Salmaso i Padisák, 2007; Kruk i sur., 2010). Primjena morfološkog pristupa i svjetlosne 

mikroskopije i dalje ima ključnu ulogu u dugogodišnjim programima monitoringa (Hanžek i sur., 

2024). Prednosti primjene ovih metoda ogledaju se u visokoj razini taksonomske rezolucije 

posebice određenih grupa alga poput dijatomeja, te kvantifikaciji brojnosti, biovolumena i biomase 

utvrđenih vrsta (Andersson i sur., 2023; Kim i sur., 2024; Hanžek i sur., 2024). Metode su 

standardizirane i omogućuju usporedivost kroz vrijeme, što je od posebne važnosti u dugoročnim 

studijama (Brown i sur., 2022). Međutim, ove metode zahtijevaju puno vremena, stručnosti i 

podložne su subjektivnosti promatrača, a često zanemaruju organizme malih dimenzija poput 

pikocijanobakterija (MacKeigan i sur., 2022; Kulaš i sur., 2021).  

Novija istraživanja biotičkih zajednica u različitim vodnim tijelima sve se više usmjeravaju na 

primjenu novog, učinkovitijeg molekularnog pristupa koji se temelji na analizi okolišne DNA 

(eng. eDNA; Schulte i sur., 2023). Ovakav je pristup primijenjen u istraživanju makrozoobentosa 

(Pawlowski i sur., 2018), fitoplanktona (Hanžek i sur., 2021; Kulaš i sur., 2021), obraštaja (Giongo 

i sur., 2023; Kulaš i sur., 2023) i dijatomeja (Apothéloz-Perret-Gentil i sur., 2017) u različitim 

vodnim sustavima poput  krških i alpskih jezera (Nicolosi Gelis i sur., 2024; Kezlya i sur., 2023; 

Šimunović i sur., 2023), rijeka (Kamberović i sur., 2024) te obalnih voda i estuarija (Kaleli i sur., 

2024; Kim i sur., 2024). 

Okolišna DNA obuhvaća cjelokupni genetički materijal dobiven izravno iz okoliša (npr. tla,vode, 

zraka itd.) bez izolacije određenog organizma (Seymour, 2019). Zbog brzine, osjetljivosti i 

potencijala za detekciju malih, rijetkih, kriptičnih i teško prepoznatljivih vrsta, metabarkodiranje 

eDNA se sve više koristi u biomonitoringu i pri procijeni bioraznolikosti vodenih ekosustava 

(Hanžek i sur., 2024; MacKeigan i sur., 2022; Kaleli i sur., 2024). Ova metoda daje sveobuhvatniji 

uvid u taksonomsku i filogenetsku raznolikost te otkriva znatno više taksona nego tradicionalna 

metoda temeljena na morfološkoj identifikaciji (Kezlya i sur., 2023). Međutim zahtjeva i 

bioinformatičku stručnost te se oslanja na još uvijek nepotpune i neuređene referentne baze 
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podataka (Salmaso i sur., 2022; MacKeigan i sur., 2022). Nedostaci primjene ove metode 

uključuju i kvantifikaciju, odabir odgovarajućih genetičkih markera, degradaciju DNA te 

poteškoće u povezivanju s vrstama utvrđenim na temelju morfološke identifikacije (Hanžek i sur., 

2024; Vasselon i sur., 2025; Kim i sur., 2024). Genetički markeri su od posebne važnosti za analizu 

eDNA jer njihov pogrešan odabir može dovesti do izostanka utvrđivanja prisutnosti organizama 

karakterističnih za istraživano područje, posebice ako nije uključena i morfološka identifikacija 

vrsta. S obzirom da sastavu biotičkih zajednica vodenih ekosustava pridonose i prokarioti i 

eukarioti, prilikom analiza se koriste različite regije gena 16S i 18S rRNA (Malashenkov i sur., 

2021) ili 16S i 23S rRNA (Nicolosi Gelis i sur., 2024). Primjenom samo 16S rRNA markera u 

analizi fitoplanktona utvrđene su sezonske sukcesije fitoplanktona kao što je uočeno 

mikroskopijom, ali je usporedba raznolikosti taksona zabilježenih molekularnim i morfološkim 

pristupom pokazala malu podudarnost te je veći broj dobivenih sekvenci pripadao heterotrofnim 

bakterijama (Eiler i sur., 2013). Budući da gen kloroplastne 16S rDNA ne odražava u potpunosti 

raznolikost fitoplanktona, kako bi se opisala raznolikost eukariota u fitoplanktonu poseban se 

naglasak stavlja na primjenu 18S rDNA (Huo i sur., 2020). U istraživanjima se također koriste 

sljedeći geni odnosno regije: 18S rRNA gen - regije V4 i V9 za analizu raznolikosti eukriota 

(fitoplankton) i protista (Huo i sur., 2020; Hanžek i sur., 2024; Kulaš i sur., 2021; Kezlya i sur., 

2023), rbcL gen za određivanje dijatomeja (Kezlya i sur., 2023; Nicolosi Gelis i sur., 2024), 23S 

rRNA za određivanje eukariotskih i prokariotskih fotosintetskih taksona fitoplanktona (Nicolosi 

Gelis i sur., 2024; Capo i sur., 2023), 16S rRNA gen - V4 regija posebno se koristi za određivanje 

bakterija, arheja i cijanobakterija (MacKeigan i sur., 2022; Capo i sur., 2023). Uspješnost analize 

eDNA značajno ovisi i o bazama u kojima su pohranjene referentne sekvence. Neke od najčešće 

korištenih baza podataka su PR2 (Guillou i sur., 2013), SILVA (Quast i sur., 2013), BOLD 

Systems (Ratnasingham i Hebert, 2007) te NCBI Genbank (Clark i sur., 2016) dok se među 

specijaliziranim bazama izdvajaju Diat.barcode za dijatomeje (Rimet i sur., 2019) i Phytool za 

fitoplankton (Canino i sur., 2021). 

Poteškoće u analizi eDNA često proizlaze i iz nedovoljno podataka unešenih u referentne baze, 

pogrešaka u taksonomskoj identifikaciji biološkog materijala pohranjenog u referentnoj bazi 

podataka, pogrešaka u sekvenciranju gdje je biološki materijal ispravno identificiran, ali je 

pogrešno povezan sa sekvencom, većeg broja različitih svojti povezanih s istom sekvencom, 

primjene sinonima pri čemu je ista svojta više puta registrirana u bazi podataka, niskoj 
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taksonomskoj rezolucija unesenih svojti identificiranih na višim taksonomskim razinama kao i 

nedostatku podataka o varijacijama pojedine vrste (Keck i sur., 2023). Tehničke pogreške prilikom 

umnažanja i sekvenciranja također mogu dovesti do poteškoća u analizi što se očituje u prividnom 

povećanju raznolikosti (Huo i sur., 2020, Nicolosi Gelis i sur., 2024) ili nedetektiranju pojedinih 

vrsta (Salmaso i sur., 2022). 

Zbog specifičnosti i nedostataka pojedine metode, morfološka i molekularna identifikacija se u 

istraživanjima često istovremeno koriste iako su rezultati još uvijek teško usporedivi. Razlozi,  

između ostaloga, leže i u pogreškama pri morfološkoj identifikaciji vrsta koje dovode do različitog 

uvida u raznolikost zajednice utvrđene morfološkom odnosno molekularnom analizom (Salmaso 

i sur., 2022) ali i u identifikaciji vrsta u uzorcima prikupljenjim filtriranjem različitih volumena 

vode (MacKeigan i sur., 2022, Salmaso i sur., 2022). Ipak, kombinacija ovih metoda daje 

najpotpuniji uvid u sastav i dinamiku mikrobnih zajednica (Keck i sur., 2022) i ključna je 

istraživanju bioraznolikosti ili ocjeni ekološkog stanja (Hering i sur., 2018, Pawlowski i sur., 

2018). 

Dosadašnja istraživanja brojnosti bakterija i raznolikosti cijanobakterija i algi u planktonu i 

obraštaju poplavnog područja Dunava uglavnom su se temeljila na primjeni svjetlosne 

mikroskopije i morfološkoj identifikaciji vrsta. Primjenom morfološkog i molekularnog pristupa 

u istraživanju utjecaja sezonskih i hidroloških promjena na sastav i raznolikost mikrobnih 

zajednica u vodi i sedimentu (s posebnim naglaskom na fitoplankton i fitobentos) u poplavnom 

području Dunava (Park prirode Kopački rit), doprinijet će se ne samo usporedbi metoda već i 

dubljem razumijevanju mikrobne dinamike u poplavnim ekosustavima. Također će se pridonijeti 

boljem razumijevanju utjecaja globalnih promjena na poplavna područja velikih europskih rijeka 

umjerenog područja. 
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1.6. Ciljevi i hipoteze rada 

Ciljevi rada su: 

• Analizirati raznolikost fitobentosa i fitoplanktona u vodnim tijelima poplavnog područja 

Kopačkog rita primjenom morfološkog i molekularnog pristupa. 

• Odrediti brojnost i biomasu fitobentosa i fitoplanktona u vodnim tijelima poplavnog 

područja Kopačkog rita tijekom jednogodišnjeg razvoja zajednica. 

• Analizirati utjecaj okolišnih čimbenika na fitobentos i fitoplankton u vodnim tijelima 

poplavnog područja Kopačkog rita. 

• Usporediti sastav fitoplanktona i fitobentosa utvrđen morfološkom determinacijom svojti i 

molekularnom analizom  univerzalne V4 regije 16S rRNA te V4 regije 18S rRNA gena. 

• Utvrditi usporedivost molekularne i morfološke metode u identifikaciji fitobentosa i 

fitoplanktona u vodnim tijelima poplavnog područja.  

Temeljne hipoteze ovog rada su: 

• Raznolikost fitoplanktonske zajednice ovisi o hidrološkim uvjetima istraživanih vodnih 

tijela u poplavnom području Kopačkog rita. 

• Struktura i sastav fitobentoske zajednice posljedica su uzajamnog djelovanja abiotičkih 

čimbenika: sastava sedimenta, hidroloških i fizikalno-kemijskih parametara. 

• Promjena vodostaja određuje sukcesivnu promjenu raznolikosti fitoplanktonske zajednice 

u vodnim tijelima poplavnog područja. 

• Biomasa fitoplanktona smanjuje se porastom vodostaja Dunava.  

• Veća raznolikost fitobentoskih i fitoplanktoskih svojti u poplavnom području Kopačkog 

rita utvrdit će se molekularnim pristupom. 

• Rezultati dobiveni morfološkom i molekularnom identifikacijom svojti usporedivi su u 

istraživanju zajednica fitobentosa i fitoplanktona poplavnog područja. 
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2. PODRUČJE ISTRAŽIVANJA 

Poplavno područje Parka prirode Kopački rit (Slika 1) smješteno je u srednjem dijelu toka Dunava 

(1383 – 1410 r. km) između 45°32′ i 45°47′ sjeverne geografske širine te 18°45′ i 18°59′ istočne 

geografske dužine. Područje je pod utjecajem kontinentalne klime, s prosječnim ljetnim 

temperaturama između 20 i 22 °C te godišnjom količinom oborina između 420 i 834 mm 

(Mihaljević i sur., 2015a). Karakteriziraju ga sezonske oscilacije u protoku vode, koje su 

prvenstveno pod utjecajem Dunava, a u manjoj mjeri i rijeke Drave (Bonacci i sur., 2002). Protok 

vode, te transport i taloženje sedimenta na cijelom području su iznimno složeni zbog specifičnih 

geomorfoloških i vegetacijskih obilježja (Tadić i sur., 2014). Dinamičan hidrološki režim je 

oblikovao Kopački rit kao mozaik jezera, močvara, vlažnih travnjaka, tršćaka i poplavnih šuma, a 

stalna i povremena vodena tijela prekrivaju više od 18 km² poplavne površine. Plavljenje 

Kopačkog rita započinje kada razina rijeke Dunav na vodomjernoj postaji Apatin (1.401,4 r.km) 

prijeđe 3 m (Mihaljević i sur., 1999). Intenzitet poplava varira između godina, a mogu se pojaviti 

u bilo koje doba godine, iako se najčešće javljaju u proljeće i rano ljeto (Mihaljević i sur., 2015a). 

S obzirom na hidrološke uvjete koji su definirani visinom vodostaja Dunava na području 

Kopačkog rita razlikuju se razdoblja kada je poplavno područje odvojeno od matične rijeke (<3 

m), kada je izloženo plavljenju malog (3,0–3,5 m), srednjeg (3,5–4,0 m) i velikog intenziteta  (4,0–

5,0 m)  te razdoblje iznimno velikih poplava (>5 m). Tijekom plavljenja malog intenziteta plavi 

oko 18 % poplavnog područja, dok iznimno velike poplave plave gotovo cijelo područje Kopačkog 

rita (Schwarz, 2005). Ovaj dinamičan krajobraz zaštićeno je Ramsarsko područje (br. 3HR002) od 

1993. godine te je uvršten na popis međunarodno važnih močvarnih područja (Tadić i sur., 2014). 
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Slika 1. Zemljovid Parka prirode Kopački rit (Hrvatska) s označen postajama istraživanja: Dunav, 

kanal Hulovo, Kopačko jezero, kanal Čonakut, Sakadaško jezero. Karta područja izrađena je u 

programu QGIS (verzija 3.36.2) koristeći OpenTopoMap kao pozadinsku kartu (© 

OpenStreetMap contributors, ODbL license). 

Istraživanje je obuhvatilo pet postaja duž poplavnog područja (Slika 2): rijeku Dunav, kanale 

Hulovo i Čonakut, te Kopačko i Sakadaško jezero.  

Dunav (Slika 2a) je druga najveća rijeka u Europi koja izvire na ušću rijeka Breg i Brigach u Crnoj 

šumi (Donaueschingen, Njemačka), teče u duljini od 2826 km kroz ukupno 10 država i ulijeva se 

u Crno more istočno od gradova Izmail (Ukrajina) i Tulcea (Rumunjska) (Tockner i sur., 2022). 

Uz Dunav živi više od 80 milijuna ljudi zbog čega je područje Dunava izloženo različitim 
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antropogenim pristiscima kao što su izgradnja akumulacijskih jezera, brana i hidroelektrana, unos 

visokih koncentracija hranjivih tvari posebno dušika i fosfora i sl. (Mănoiu i Crăciun, 2021). Zbog 

intenzivnih zahvata veliki broj prirodnih poplavnih područja na toku Dunava je nestao (Hein i sur., 

2016, 2019; Funk i sur., 2019). Istraživanje je provedeno na 1388 r.km, na samom ulazu u 

poplavno područje Kopačkog rita.  

Kanal Hulovo (Slika 2b), dug 6 km, širok 30–34 m i dubok oko 5 m, spaja se s glavnim koritom 

Dunava na istom riječnom kilometru te predstavlja glavni vodeni put između rijeke i poplavnog 

područja u uvjetima plavljenja. Kanal dovodi vodu do najvećeg stalnog vodenog tijela u 

poplavnom području – Kopačkog jezera (Slika 2c). Jezero je plitko, polumjesečastog oblika, 

dubine od 1,5 do 5 m, s površinom vode od približno 2,5 km². U vrijeme visokih vodostaja dubina 

jezera doseže i do 5 m, a u vrijeme niskih vodostaja do 2 m i to samo u središnjem dijelu. S njim 

je povezan kanal Čonakut (Slika 2d), dug 3 km, širok oko 30 m i dubok od 2 do 5 m, kojim se 

voda odvodi prema Sakadaškom jezeru, najmlađem trajnom jezeru u poplavnom području 

Kopačkog rita. Sakadaško jezero (Slika 2e) se nalazi u zapadnom dijelu poplavnog područja, 

površine je oko 0,15 km², a dubina mu varira između 5 i 12 m, ovisno o oscilacijama vodostaja 

Dunava. Tijekom posljednjih desetljeća jezero je u eutrofnom/hipertrofnom stanju, s velikom 

biomasom fitoplanktona i čestom pojavom cvjetanja cijanobakterija (Horvatić i sur., 2003; 

Mihaljević i Stević, 2011), i povremenu pojavu zajednica makrofita (Vidaković i Bogut, 2007). 

Obale jezera obrasle su običnom trskom (Phragmites communis), uz koju se nalaze poplavne šume 

crne topole (Populus nigra) i bijele vrbe (Salix alba). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718342190#bb0220
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718342190#bb0220
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Slika 2. Područja istraživanja: (a) Dunav, (b) kanal Hulovo, (c) kanal Čonakut, (d) Kopačko jezero, 

(e) Sakadaško jezero
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3. MATERIJALI I METODE 

3.1. Uzorkovanje 

Tijekom istraživanja koje je provedeno u razdoblju od veljače do rujna 2021. godine na svakoj 

postaji su praćeni fizikalno-kemijski parametri vode i prikupljani uzorci sedimenta, fitoplanktona 

i fitobentosa.Vodostaj Dunava praćen je na mjernoj postaji kod Apatina, na 1401,4 r. km. Tijekom 

svakog izlaska na teren na pojedinoj postaji mjerena je dubina vode (WD) prijenosnim 

dubinomjerom (Uwitec GmbH, Austrija), prozirnost vode (SD) pomoću Secchi diska te 

temperatura vode (AT), pH, koncentracija otopljenog kisika u vodi (DO) i električna vodljivost 

(Cond) pomoću trokanalnog multimetra (HQ4300, Hach, SAD). Također su prikupljeni uzorci 

vode za određivanje koncentracije hranjivih tvari (amonijak (NH4-N), nitriti (NO2-N), nitrati 

(NO3-N), ukupni dušik (TN), ukupni fosfor (TP)), klorofila (Chl), ukupno suspendiranih (TSS), 

anorganskih (AW) i organskih tvari (AFDW) u vodi.  

Uzorci površinskog sedimenta prikupljeni su korerom (d = 5,5 cm) na udaljenosti od približno 1 

m od obale te su korišteni za granulometrijsku analizu, analizu kemijskog sastava sedimenta 

(ukupnog ugljika, organskog ugljika, ukupnog dušika, ukupnog anorganskog ugljika, otopljenog 

ugljika, sadržaja netopivog ostatka), određivanje koncentracije klorofila (sChl), ukupne 

suspendirane tvari (sDW), anorganskih (sAW) i organskih (sAFDW) tvari u sedimentu te za 

kvalitativnu i kvantitativnu analizu alga i cijanobakterija u sedimentu. U svrhu provođenja 

granulometrijske analize uzorci su prikupljeni četiri puta tijekom istraživanja (veljača, travanj, 

srpanj, rujan). Uzorci za analizu fitobentosa prikupljeni su u triplikatima, preneseni u laboratorij u 

bocama s destiliranom vodom, a nakon ispiranja supernatant je fiksiran u 4 %-tnoj otopini 

formaldehida. Uzorci površinskog sedimenta za molekularne analize pohranjeni su u sterilnim 

mikroepruvetama od 2 mL te zamrznuti na -80 °C do daljnje analize. 

Za kvalitativnu analizu fitoplanktona korištena je fitoplanktonska mrežica s otvorom pora 10 µm, 

a uzorci su fiksirani u 4 %-tnoj otopini formaldehida. Za kvantitativnu analizu fitoplanktona, 250 

mL nefiltriranog uzorka vode fiksirano je Lugolovom otopinom. Uzorkovanje fitoplanktona 

provedeno je prema Metodologiji Hrvatskih voda (2016). Za molekularne analize fitoplanktona, 2 

L površinske vode u kanalima i Dunavu, odnosno kompozitni uzorak u jezerima, prikupljeni su 

pomoću uzorkivača (Uwitec, Austrija) 20 cm ispod površine te transportirani u sterilnim 

polikarbonatnim bocama u laboratorij. 
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3.2. Laboratorijska obrada uzoraka 

Koncentracije amonijaka (NH4-N; HRN ISO 7150-1:1998), nitrita (NO2-N; HRN EN 

26777:1998), nitrata (NO3-N; HRN ISO 7890-3:1998), ukupnog dušika (TN; HRN ISO 

5663:2001+(NO2-N+NO3-N)) i ukupnog fosfora (TP; HRN EN ISO 6878:2008) u vodi određene 

su u Ekološkom laboratoriju Vodovoda d.d. Osijek. 

Za određivanje koncentracije klorofila u vodi, uzorci vode (0,5-1 L) su filtrirani kroz Whatman 

GF/F filter papir od staklenih vlakana. Uzorci sedimenta uzeti u triplikatima (0,665 cm3) prvo su 

zamrznuti na -20 ºC/24h (Leavitt i Hodgson, 2001). Filtrirani uzorci vode kao i zamrznuti uzorci 

sedimenta homogenizirani su u 90 %-tnom acetone, a pigmenti su ekstrahirani 24 sata/4 °C. 

Koncentracija pigmenata određena je spektrofotometrijski pri 630, 645, 663 i 750 nm prema 

SCOR-Unesco (1966) i Strickland i Parsons (1972). 

Sadržaj ukupne suspendirane, organske i anorganske tvari u vodi i sedimentu određen je prema 

APHA (1992). Uzorci vode filtrirani su kroz prethodno žarene (450 °C / 4 sata) i izvagane filter 

papire (Whatman GF/F), dok su uzorci sedimenta prenešeni u prethodno žarene i izvagane lončiće 

za žarenje. Svi uzorci su sušeni na 105 °C tijekom 24 sata, a nakon hlađenja i vaganja, žareni 4 

sata na 450 °C, ohlađeni i ponovno izvagani. Ukupna suspendirana tvar uključuje ukupan sadržaj 

organske i anorganske tvari u uzorku. Sadržaj organske tvari izračunat je kao razlika između 

ukupne suspendirane i anorganske tvari. 

 

3.3. Analiza sedimenta  

Uzorci za granulometrijsku analizu sedimenta prikupljeni su četiri puta tijekom istraživanja 

(veljača, travanj, srpanj, rujan), a analiza je provedena na Institutu Ruđer Bošković u Zavodu za 

istraživanje mora i okoliša (Laboratorij za anorgansku geokemiju okoliša i kemodinamiku 

nanočestica). Uzorci sedimenta su prvo odmrznuti i homogenizirani miješanjem. Dio uzorka 

izdvojen je i pomiješan s približno 50 ml vode, a agregati čestica u suspenziji razbijeni su 

ultrazvučnom kupkom tijekom 2 minute. Prije mjerenja, svaki uzorak je promiješan magnetskom 

miješalicom kako bi se dobila homogena suspenzija. Za određivanje raspodjele veličine čestica 

(particle size distribution, PSD) korišten je laserski difrakcijski analizator veličine čestica (LS 

13320, Beckman Coulter, SAD) s odgovarajućim modulom (Aqueous Liquid Modul, ALM). 

Raspodjela veličine čestica izračunata je prema Mie teoriji s pripadajućim parametrima: R.I: 1.53; 
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R.I fluid: 1.33; R.I.I: 0.1 (Lučić i sur., 2019). Svaki uzorak mjeren je najmanje dva puta, a konačna 

krivulja predstavlja prosječni rezultat svih mjerenja istog uzorka. Za svaku raspodjelu čestica (tj. 

za svaki uzorak) izračunati su sljedeći parametri: prosječna veličina čestica (Mz; µm), medijan 

(D50; µm), % pijeska (udio čestica 63 µm - 2 mm), % silta (udio čestica 2 - 63 µm) i % gline (udio 

čestica < 2 µm). Sedimenti su klasificirani prema Shepard (1954). 

Za određivanje kemijskog sastava sedimenta prikupljeni uzorci su analizirani pomoću 

elementarnog analizatora Flash 2000 NC (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, SAD) na 

Hrvatskom geološkom institutu u Zagrebu. U uzorcima su određivani: ukupni ugljik (TC), 

organski ugljik (OC), ukupni dušik (TN), ukupni anorganski ugljik (TIC), otopljen ugljik (DissC) 

i sadržaj netopivog ostatka (IR). U tu su svrhu 2g neobrađenog sedimenta liofilizirana su i 

samljevena. Za potrebe TC i TN analize, uzorci su pakirani u kapsule od kositra, dok je u svrhu 

mjerenja OC-a, iz uzoraka pomoću 4 M HCl prvo uklonjena karbonatna komponenta. Vrijednost 

TIC-a izračunata je kao razlika između TC-a i OC-a. Omjer OC/N je izračunat dijeljenjem 

dobivenih vrijednosti OC-a s TN-om. IR predstavlja razliku mase uzorka tretiranog HCl-om i mase 

neobrađenog sedimenta. Količina netopive tvari u sedimentu korištena je za procjenu sadržaja 

nekarbonatnog mineralnog materijala u sedimentnim uzorcima. Analitička preciznost metode 

kontrolirana je ponovljenim mjerenjima pojedinačnih uzoraka i referentnog materijala za tlo (Soil 

NC Reference Material; % N = 0.21, % C = 2.29). 

 

3.4. Morfološka analiza fitoplanktona i fitobentosa  

Kvalitativna analiza alga i cijanobakterija u sedimentu i planktonu provedena je pomoću 

svjetlosnog mikroskopa pri različitim povećanjima (Carl Zeiss Jenna), softwera Moticam 2300 i 

standardnih ključeva za determinaciju. Kvantitativna analiza alga i cijanobakterija u sedimentu 

određena je brojanjem stanica nakon sedimentacije u komorici s milimetarskom mrežicom 

površine 1 cm2 i volumena 0,05 ml (Stilinović i Plenković-Moraj, 1995). U kvantitativnoj analizi 

alga i cijanobakterija u sedimentu brojane su sve stanice svih svojti dok su dijatomeje brojane kao 

skupina. Nakon toga je na trajnim preparatima za svaki uzorak prebrojano 400 frustula. Ukupan 

broj dijatomeja izbrojan na centimetarskoj mrežici korišten je kao referentna vrijednost prema 

kojoj je iz omjera broja frustula jedne svojte u odnosu na ukupni broj izbrojanih frustula izračunat 



3. MATERIJALI I METODE 

20 

 

broj pojedinih svojti dijatomeja. Dominantne svojte određene su u odnosu na ukupan broj stanica 

a dominantnim su smatrane one koje su činile najmanje 5 % ukupnog broja stanica. 

Kvantitativna analiza fitoplanktona provedena je identifikacijom i brojanjem stanica u 

Utermöhlovim komoricama (Utermöhl, 1958) pomoću invertnog svjetlosnog mikroskopa (Zeiss 

Axio Vert.A1), programa ZEN 3.2. blue edition te standardnih ključeva za identifikaciju. U svrhu 

detaljnije i potpunije taksonomske analize dijatomeja sedimenta i planktona izrađeni su trajni 

preparati. 

Trajni preparati su pripremljeni na način da su uzorci ispirani vodom i centrifugirani. Svaki put 

supernatant je dekantiran, a postupak ispiranja je ponovljen nekoliko puta. U suspenziju je dodan 

vodikov peroksid (H2O2) i suspenzija je zagrijavana 3 sata u vodenoj kupelji kako bi se odstranio 

organski materijal. U vruću suspenziju dodano je nekoliko kapi 1M kloridne kiseline (HCl; 

uklanjanje karbonata). Nakon hlađenja, suspenzija je centrifugirana, a talog je nekoliko puta ispran 

i resuspendiran u destiliranoj vodi. Na čistu i suhu pokrovnicu prenešen je 1 mL očišćenog uzorka 

i ostavljen da se suši na zraku 24 sata na mjestu gdje nema vibracija. Nakon sušenja uzorka je 

prenešen na lagano zagrijanu predmetnicu s kapi Naphraxa. Preparat je zagrijavan dok se Naphrax 

nije ravnomjerno raspodijelio cijelom pokrovnicom.  

Taksonomija svojti provjerena je i usklađena s taksonomijom navedenom u bazi alga 

(https://www.algaebase.org/, veljača, 2025; Guiry i Guiry, 2025).  

 

3.5. Molekularna analiza prokariota i mikroeukariota 

Uzorci vode za molekularnu analizu fitoplanktona filtrirani su kroz polikarbonatne filtere od 10 

μm i 0,2 μm (Whatman Nuclepore Track-Etch Membrane, promjera 47 mm) te su s uzorcima 

sedimenta za molekularne analize pohranjeni na -80 °C. Okolišna DNA (eDNA) je ekstrahirana iz 

filtriranih uzoraka vode i sedimenata korištenjem DNeasy Power Water Kit i DNeasy PowerSoil 

Pro Kit (Qiagen, Njemačka) prema uputama proizvođača uz manje modifikacije. Kvaliteta i 

koncentracija ekstrahirane DNA je provjerena NanoDrop spektrofotometrom. 

Za amplifikaciju hipervarijabilne V4 regije 16S rRNA gena, za karakterizaciju prokariota, korišten 

je par početnica 515F (Parada i sur., 2015) i 806R (Apprill i sur., 2015). Kako bi se obuhvatila 

raznolikost mikroeukariota, amplificirana je V4 regija 18S rRNA gena pomoću početnica 

https://www.algaebase.org/
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TAReuk454FWD1 i TAReukREV3 (Stoeck i sur., 2010). Dobiveni amplikoni su sekvencirani (2 

× 300 bp) na platformi MiSeq (V3 chemistry, 600 cycles, Illumina, San Diego, CA, USA) u 

Središnjoj Mikrobiom Ustanovi Medicinskog sveučilišta u Beču (Austrija) (JMF ID-2201-10). 

Sirove sekvence su skraćene i filtrirane po kvaliteti prema metodologiji opisanoj u Pjevac i sur. 

(2021). Varijante amplikonskih sekvenci (eng. Amplicon sequence variants - ASV) definirane su 

prema standardnom protokolu implementiranom u R-paketu DADA2, verzija 1.20.0 (Callahan i 

sur., 2016). Taksonomska pripadnost dodijeljena je korištenjem SILVA baze podataka (Ref NR 

99 release 138.1) i Protist Ribosomal Reference (PR2) baze (verzija 4.12.0), primjenom 

klasifikatora SINA verzije 1.6.1 (Pruesse i sur., 2012). Neobrađene sekvence pohranjene su i 

dostupne u bazi podataka NCBI (BioProject) pod pristupnim brojem PRJNA1238263. 

Kako bi se svojte morfološki identificirane u fitoplanktonu i fitobentosu mogle usporediti sa 

svojtama dobivenim molekularnim analizama, taksonomska pripadnost u bazi Algaebase je 

usklađena s taksonomskom pripadnošću u bazama podataka SILVA (za cijanobakteije) i PR2 (za 

alge). Samo ASV-evi taksonomski pripisani zajednici fitoplanktona i fitobentosa korišteni su pri 

usporedbi svojti dobivenih morfološkom identifikacijom i molekularnom analizom. U poglavljima 

„Usporedba rezultata dobivenih morfološkom i molekularnom identifikacijom cijanobakterija i 

alga u vodi/sedimentu“ za ASV-eve su korišteni nazivi taksona iz baze podataka SILVA i PR2, a 

za svojte dobivene morfološkom analizom su korišteni nazivi taksona prema bazi Algaebase. 

 

3.6. Statistička obrada podataka 

Filtriranje podataka, statistička analiza i vizualizacija provedene su u programskom jeziku R 

(verzija 4.3.2) korištenjem paketa phyloseq 1.46.0 (McMurdie i Holmes, 2013), vegan 2.6-4 

(Oksanen i sur., 2022), microbiome 1.24.0 (Lahti i sur., 2019), ampvis2 2.8.7 (Andersen i sur., 

2018) i ggplot2 2.8.7 (Wickham, 2016).  

Podaci su analizirani zasebno za različite kategorije: fitoplankton odnosno mikroeukariotske i 

prokariotske zajednice u vodi, koje su dodatno podijeljene na slobodno-živuće (FL) i čestično 

vezane (PA) frakcije, fitobentos odnosno mikroeukariotske i prokariotske zajednice u sedimentu. 

Uzorci s manje od 1000 očitanja isključeni su iz analize, a ASV-evi koji su se pojavili samo jednom 

ili dvaput (singletni i doubletni) uklonjeni su prije statističke obrade, osim u slučaju analiza alfa 
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raznolikosti. Iz daljnje su analize isključeni svi ASV-evi koji nisu bili taksonomski određeni barem 

do drugog najvišeg taksonomskog ranga (prokarioti – koljeno, mikroeukarioti – supergrupa). 

ASV-evi dobiveni iz 16S rRNA gena koji su bili klasificirani kao mitohondriji ili kloroplasti, te 

ASV-evi iz 18S rRNA gena koji su pripadali Metazoa, također su uklonjeni. 

Za procjenu broja dijeljenih temeljnih („core“) ASV-eva između tri glavna ekosustava poplavnog 

područja (rijeka, kanal, jezero), korištena je funkcija ampvenn() iz paketa ampvis2 dok je za 

podatke dobivene morfološkom determinacijom korišten paket VennDiagram 1.6.0, a za 

usporedbu podataka dobivenih morfološkom i molekularnom analizom ggVennDiagram 1.5.2. 

Alfa raznolikost izračunata je iz „rarefied“ skupova podataka koji uključuju singletne i doubletne, 

kako bi se procijenio broj ASV-eva (bogatstvo) i Shannon-Wienerov indeks raznolikosti 

(Shannon, 1948).  Alfa raznolikost izračunata je i skupove podataka dobivenih morfološkom 

determinacijom (broj svojti i Shannon-Wienerov indeks raznolikosti). Normalna raspodjela 

varijabli testirana je Shapiro-Wilk testom. Za skupove podataka normalne raspodjele primijenjena 

je ANOVA s naknadnim Tukey testom, dok su varijable koje nisu slijedile normalnu raspodjelu 

testirane Kruskal-Wallis i Wilcoxon testovima kako bi se utvrdile značajnosti u alfa raznolikosti. 

Najzastupljeniji taksoni izračunati su pretvorbom ASV-eva u relativne postotke po uzorku, 

agregiranjem podataka na razinu roda i grupiranjem prema postaji istraživanja. Relativna 

zastupljenost zajednica agregirana je na razinu koljena za prokariote, odnosno odjeljka za 

mikroeukariote, kako bi se prikazala struktura zajednica. Skupovi podataka dobiveni morfološkom 

analizom prikazani su na razini koljena. 

Prije izračuna matrica različitosti dobivenih Bray-Curtis-ovim koeficijentom (Bray i Curtis, 1957)  

korištena je Hellingerova transformacija na „rarefied“ skupovima podataka. Matrice su 

upotrijebljene za procjenu beta raznolikosti zajednica pomoću analize glavnih koordinata (eng. 

„Principal coordinate analysis“ - PCoA). Permutacijska multivarijatna analiza varijance 

(PERMANOVA) provedena je na matricama različitosti zajednica i na skupu normaliziranih 

okolišnih varijabli („z-score“ normalizacija), kako bi se ispitalo objašnjavaju li pojedini okolišni 

parametri značajne razlike u sastavu zajednica. Varijable koje su bile značajno povezane s 

promjenama u multivarijatnim odgovorima (mikrobne zajednice) prikazane su kao vektori na 

PCoA dijagramima, s naznakom smjera njihova najvećeg porasta i maksimalne korelacije s 

koordinatama ordincije. PCoA temeljena na Hellinger transfomaciji i Bray-Curtis-u korištena je i 
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za prikaze fitoplanktona i fitobentosa po postajama i značajnim okolišnim varijablama. Značajne 

okolišne varijable koje objašnjavaju varijacije u strukturi zajednice određene su funkcijom envfit() 

iz paketa vegan na temelju 999 permutacija. Strelice predstavljaju okolišne parametre koji su 

značajno povezani s fitoplanktonskom i fitobentoskom zajednicom (p < 0.05). 

Kako bi se utvrdile razlike između vodostaja Dunava i istraživanih parametara vode i sedimenta 

na postajama istraživanja tijekom 2021. godine, navedeni su parametri analizirani metodom 

nemetrijskog višedimenzijskog grupiranja (eng. „non-metric Multidimensional Scaling“ - nMDS). 

Podatci su prije analize logaritamski transformirani, a kao mjera sličnosti korišten je Bray-Curtis.  

Pearsonov koeficijent korelacije korišten je za procjenu linearnih odnosa između fizikalno-

kemijskih parametara dok je Spearmanov rang-koeficijent korelacije primijenjen kada su u analizu 

bili uključeni i podaci o brojnosti i biomasi. U grafičke prikaze uključeni su samo koeficijenti 

korelacije koji su bili statistički značajni (p < 0,05). 

Spearmanovi rang-koeficijenti korelacije izračunati su između Hellinger-transformiranih podataka 

za 25 najzastupljenijih ASV-eva na razini roda i z-normaliziranih okolišnih varijabli. Vrijednosti 

p ≤ 0,001 označene su zvjezdicom.  

U svrhu objašnjavanja međusobnih odnosa dominantnih svojti u fitoplanktonu odnosno 

fitobentosu i fizikalno-kemijskih čimbenika korištena je kanonička analiza korespondencije (eng. 

„Canonical Correspondence Analysis“ - CCA). Podaci vezani uz svojte su logaritamski 

transformirani, a uz okolišne varijable „z-score“ standardizirani. U analizu su uključene svojte 

koje su činile više od 5 % ukupne biomase u fitoplanktonu te više od 5 % ukupne brojnosti u 

fitobentosu, dok su od okolišnih varijabli korišteni samo statistički značajni parametri vode i/ili 

sedimenta određeni postupkom permutacijskog testa značajnosti (999, p < 0,05).
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4. REZULTATI 

4.1. Okolišni uvjeti 

U svrhu boljeg razumijevanja promjena u fitoplanktonu i fitobentosu, tijekom istraživanja su 

praćeni promjene vodostaja Dunava, fizikalno-kemijskih svojstava vode te granulometrije i 

sastava sedimenta.  

4.1.1. Fizikalno-kemijska svojstva vode 

Vodostaj Dunava praćen je na vodomjernoj stanici kod Apatina, smještenoj na 1401,1 r.km (Slika 

3). Tijekom 2021. godine izmjenjivala su se razdoblja visokih i niskih vodostaja. U veljači je 

vodostaj Dunava iznosio gotovo 5 m te je poplavno područje Kopačkog rita bilo poplavljeno 17 

dana. Proljetno razdoblje (ožujak, travanj) su obilježili niži vodostaji (< 3 m) i odvojenost 

poplavnog područja od glavnog toka rijeke, dok je sredinom svibnja ponovno započelo plavljenje,  

koje je uz nekoliko kratkotrajnih razdoblja niskog vodostaja (Dunav < 3 m), trajalo sve do sredine 

rujna. Od rujna pa sve do kraja godine vodostaj Dunava je bio niži od 3 m, zbog čega je poplavno 

područje ponovno ostalo odvojeno od matične rijeke.  

 

Slika 3. Promjene dnevnih vrijednosti vodostaja Dunava (m) kod vodomjerne stanice Apatin 

(1401,1 r.km) tijekom 2021. godine 

Promjene vodostaja Dunava utjecale su na fizikalno-kemijska svojstva vode istraživanih postaja 

(Slike 4, 5, 6). Tijekom cijelog razdoblja istraživanja dubina vode je bila najveća u Dunavu (8-11 

m) i Sakadaškom jezeru (6-8 m), a na svim je postajama utvrđeno povećanje dubine vode u 
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kolovozu kada je i vodostaj Dunava kratkotrajno bio veći od 5 m. Unos dunavskih voda, koje su 

tijekom cijelog istraživanja sadržavale najveću količinu suspendiranih tvari, posebice anorganskih, 

utjecao je na sadržaj suspendiranih te organskih (WD:AFDW r = -0,36; p = 0,023) i anorganskih 

tvari (WD:AW r = 0,35; p = 0,026) u vodenim tijelima poplavnog područja. Iako je na svim 

postajama anorganska tvari činila veći dio suspendirane tvari, u Kopačkom jezeru je organska tvar 

bila zastupljena s najvećim udjelom. Promjene sadržaja suspendiranih tvari u stupcu vode imale 

su izravan utjecaj na prozirnost vode, koja je uglavnom bila bila manja od 1,5 m (Slika 4,5,6). 
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Slika 4. Promjene fizikalno-kemijskih svojstava vode na postajama istraživanja 2021. godine  
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Slika 5. Promjene mase ukupno suspendirane (TSS), anorganske (AW) i organske (AFDW) tvari 

te koncentracija klorofila-a (Chl-a) u vodi na postajama istraživanja 2021. god
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Slika 6. Statistički značajni Pearsonovi koeficijenti korelacije utvrđeni između vodostaja Dunava i istraživanih parametara vode na 

postajama istraživanja 2021. godine
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Promjene temperature vode pratile su promjene temperature zraka (WT:AT r = 0,94, p = 0,000) i 

bile su najviše u ljetnom razdoblju, odnosno u kolovozu kada su prelazile i 30 °C. Temperatura 

vode utjecala je na koncentracije otopljenog kisika u vodi (DO: WT r = -0,67; p = 0,000; Slika 6), 

koje su bile visoke (> 10 mg/L) tijekom ranog proljeća na svim postajama. Najniža vrijednost od 

4,63 mg/L zabilježena je u lipnju u kanalu Hulovo. pH vode je na svim postajama bila iznad 7, s 

najvišim vrijednostima zabilježenim u Dunavu u ožujku (8,9) i travnju (8,8). Povećanje vodostaja 

Dunava utjecalo je na provodljivost vode (DWL:Cond r = -0,69; p = 0,000) te su najniže vrijednosti 

na svim postajama zabilježene u kolovozu u uvjetima plavljenja (od 354 do 375 µS/cm). 

Koncentracije hranjivih tvari u vodi su se mijenjale tijekom istraživanja. U Dunavu su tijekom 

cijelog istraživanja sadržaj ukupnog dušika (od 3,00 do 5,87 mg/L) i koncentracije nitrata (od 1,10 

do 3,65 mgN/L) bile najveće. Koncentracije nitrita su bile slične na svim postajama i uglavnom 

nisu prelazile 0,02 mg/L. Koncentracije amonijevih-iona su bile najniže u Dunavu, dok su u 

Sakadaškom jezeru bile najveće i dosegle vrijednost od 0,694 mg/L zadnjeg dana istraživanja. 

Ukupan sadržaj fosfora je na svim postajama tijekom istraživanja bio manji od 0,4 mg/L osim u 

kanalu Čonakut u travnju kada su bile veće od 1 mg/L i u kolovozu u kanalu Hulovo kada je 

zabilježeno 0,41 mg/L. 

Koncentracije klorofila-a su se mijenjale s promjenom temeprature te su veće vrijednosti  

zabilježene u ljetnim mjesecima (Chl-a: WT r = 0,40; p = 0,011; Chl-a: AT r = 0,35; p = 0,027) s 

najvišim vrijednostima zabilježenim tijekom ljetnih mjeseci (lipanj-srpanj) na svim istraživanim 

postajama (max: 130,795 µg/L, srpanj, Kopačko jezero). Također, u istom razdoblju u Kopačkom 

jezeru, zabilježeno je i povećanje mase AFDW (Chl-a: AFDW r = 0,77; p = 0,000)  koja je kroz 

cijelo razdoblje istraživanja varirala od 2,9 do 8,8 mg/L (Slika 5). 

 

Kako bi se utvrdile razlike između vodostaja Dunava i fizikalno-kemijskih parametara vode 

utvrđenih na svim postajama tijekom istraživanog razdoblja 2021. godine, navedeni su parametri 

analizirani metodom nemetrijskog višedimenzijskog grupiranja (nMDS). nMDS ordinacijski 

dijagram (Slika 7) pokazao je razdvajanje tri grupe (razdoblje bez plavljenja (ožujak, travanj, 

rujan), plavljenje malog intenziteta (veljača), plavljenje malog i srednjeg intenziteta (svibanj-

kolovoz)) s obzirom na analizirane parametre što ukazuje da su se okolišni uvjeti mjenjali ovisno 

o dinamici plavljenja. 
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Slika 7. nMDS ordinacijski dijagram na temelju vodostaja Dunava i istraživanih parametara vode 

na postajama istraživanja 2021. godine 

 

4.1.2. Granulimetrija i sastav sedimenta  

S obzirom na granulometrijski sastav (Tablica 1), samo je u Sakadaškom jezeru tijekom cijelog 

razdoblja istraživanja dominirao pijesak (> 90 % pijeska), a iznimno u srpnju, na dubini od 5 cm, 

umjesto pijeska je prevladao pjeskoviti silt (44,86 % pijeska i 48,47 % silta). Granulometrijska 

analiza je pokazala da je na početku istraživanja dominantan tip sedimenta u Dunavu bio silt (>70 

% silta), a u kanalima i Kopačkom jezeru pjeskoviti silt. Međutim, uslijed promjenjivih vodostaja 
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i uvjeta u okolišu,  na kraju istraživanja u sedimentu Dunava je prevladao pjeskoviti silt (46,10 % 

pijeska), a na ostalim postajama siltozni pijesak.
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Tablica 1. Granulometrijski sastav sedimenta na dubini od 1 i 5 cm na istraživanim postajama. Sedimenti su klasificirani prema Shepard-

u (1954). 

 D1 D5 H1 H5 C1 C5 K1 K5 S1 S5 

Veljača           

Pijesak (%) 7,55 11,05 15,65 17,47 13,34 10,68 26,33 21,91 95,73 94,95 

Silt (%) 79,21 76,54 71,20 69,56 74,84 76,00 65,77 70,86 3,34 4,05 

Glina (%) 13,24 12,41 13,14 12,97 11,82 13,32 7,90 7,23 0,93 1,00 

Klasifikacija Silt Silt 
Pjeskoviti 

silt 

Pjeskoviti 

silt 

Pjeskoviti 

silt 
Silt 

Pjeskoviti 

silt 

Pjeskoviti 

silt 
Pijesak Pijesak 

Travanj           

Pijesak (%) 17,28 19,21 41,51 43,01 22,94 26,82 29,97 32,97 92,61 93,80 

Silt (%) 71,72 70,36 51,18 50,20 66,64 63,42 64,63 61,70 6,26 5,14 

Glina (%) 11,00 10,43 7,31 6,79 10,42 9,76 5,40 5,33 1,13 1,05 

Klasifikacija 
Pjeskoviti 

silt 

Pjeskoviti 

silt 

Pjeskoviti 

silt 

Pjeskoviti 

silt 

Pjeskoviti 

silt 

Pjeskoviti 

silt 

Pjeskoviti 

silt 

Pjeskoviti 

silt 
Pijesak Pijesak 

Srpanj           

Pijesak (%) 20,35 24,02 30,23 30,78 28,55 27,85 47,90 57,49 96,46 44,86 

Silt (%) 69,71 66,57 62,16 61,81 61,18 62,24 46,80 38,09 2,59 48,47 

Glina (%) 9,94 9,41 7,61 7,41 10,26 9,90 5,30 4,41 0,95 6,67 

Klasifikacija 
Pjeskoviti 

silt 

Pjeskoviti 

silt 

Pjeskoviti 

silt 

Pjeskoviti 

silt 

Pjeskoviti 

silt 

Pjeskoviti 

silt 

Siltozni 

pijesak 

Siltozni 

pijesak 
Pijesak 

Pjeskoviti 

silt 

Rujan           

Pijesak (%) 46,10 62,30 57,30 49,40 66,70 50,60 56,60 54,20 92,40 93,30 

Silt (%) 47,50 33,20 39,00 46,20 30,60 44,50 39,50 41,70 6,50 5,60 

Glina (%) 6,40 4,50 3,70 4,40 2,70 4,80 3,90 4,10 1,10 1,10 

Klasifikacija 
Pjeskoviti 

silt 

Siltozni 

pijesak 

Siltozni 

pijesak 

Siltozni 

pijesak 

Siltozni 

pijesak 

Siltozni 

pijesak 

Siltozni 

pijesak 

Siltozni 

pijesak 
Pijesak Pijesak 

D – Dunav; H – kanal Hulovo; C – kanal Čonakut; K – Kopačko jezero; S- Sakadaško jezero; 1 – 1 cm dubine; 5 – 5 cm dubine
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Sastav sedimenta se na istraživanim postajama mijenjao tijekom godine (Slike 8, 9, 10). Tijekom 

cijelog istraživanja, osim u svibnju, najveći sadržaj sadržaj suhe (1,4843-1,6942 g/cm³) i 

anorganske tvari (1,4809 - 1,6896 g/cm³; Slika 10) te najmanji sadržaj organske tvari (0,0032-

0,0120 g/cm³) utvrđen je u sedimentu u Sakadaškom jezeru dok je najveći sadržaj organske tvari 

zabilježen u Kopačkom jezeru i to u svibnju, a iznosio je 0,0508 g/cm³ (Slika 8). Promjene dubine 

vode uzrokovane plavljenjem posebno su utjecale na udio ukupnog i anorganskog ugljika u 

sedimentu (WD:TC r = -0,38, p = 0,014; WD: TIC r = -0,50, p = 0,001). U Sakadaškom jezeru je 

tijekom cijelog razdoblja istraživanja u sedimentu bio vrlo mali udio ukupnog dušika i ugljika, te 

otopljenog organskog i anorganskog ugljika. Međutim, udio netopivog ostatka (> 0,8 %) je bio 

vrlo visok, osim u lipnju kada je iznosio 0,3 %. Na ostalim postajama udio netopivog ostatka u 

sedimentu je bio manji, a zabilježene vrijednosti su se neznatno mijenjale (Dunav: 0,76±0,04 %; 

Hulovo: 0,74±0,05 %; Čonakut:0,70±0,05 %). U sedimentu Kopačkog jezera je sve do lipnja, udio 

ukupnog dušika (0,25±0,10 %) i ugljika (5,27±1,03 %) te otopljenog organskog ugljika (2,99±1,10 

%) bio visok, a od lipnja do kraja istraživanja njihov se udio u sedimentu smanjio. Posebno visoki 

udio anorganskog ugljika karakterizirao je sediment kanala Čonakut u razdoblju od ožujka do 

kolovoza (3,50±0,16 %). Koncentracije klorofila-a u sedimentu su se povećavale u ljetnom 

razdoblju i to u Dunavu, Hulovskom kanalu i Kopačkom jezeru, dok su u istom razdoblju u kanalu 

Čonakut i Sakadaškom jezeru bile vrlo niske. Najviše vrijednosti zabilježene su u Kopačkom 

jezeru (74,14±26,13 µg/cm3) u svibnju te u Dunavu u srpnju (43,18±7,26 µg/cm3).  
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Slika 8. Promjene sastava sedimenta na postajama istraživanja 2021. godine
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Slika 9. Statistički značajni Pearsonovi koeficijenti korelacije utvrđeni između vodostaja  Dunava, statistički značajnih parametara vode 

i sedimenta na postajama istraživanja 2021. godine
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Slika 10. Promjene mase suhe (sDW), anorganske (sAW) i organske (sAFDW) tvari te 

koncentracija klorofila-a (sChl-a) u sedimentu na postajama istraživanja 2021. godine. 

 

Prema nMDS ordinacijskom dijagramu na temelju vodostaja Dunava, fizikalno-kemijskih 

parametara vode koji su pokazali statistički značajnu korelaciju s granulometrijom i sastavom 

sedimenta te svim analiziranim parametrima sedimenta, vidljivo je grupiranje u tri grupe (Slika 

11). Prva grupa obuhvaća Kopačko jezero u travnju i svibnju kada je vodostaj Dunava bio ispod 3 

m, a u sedimentu je bio visok udio ukupnog dušika i ugljika te organskih tvari. Druga grupa je 

karakterizirana izmjenom razdoblja bez plavljenja i poplavama različitog intenziteta, a obuhvaća 

Dunav, kanale Hulovo i Čonakut te Kopačko jezero u veljači, ožujku te u razdoblju od lipnja do 

rujna. Treća grupa obuhvaća samo Sakadaško jezero tijekom cijelog razdoblja istraživanja koje se 

izdvojilo kao najdublje vodeno tijelo u istraživanom poplavnom području s niskim 

koncentracijama nitrita i nitrata u vodi te pjeskovitim sedimentom s niskim udjelom dušika i 

ugljika.  
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Slika 11. nMDS ordinacijski dijagram na temelju vodostaja Dunava, statistički značajnih 

parametara vode te granulometrije i sastava sedimenta na postajama istraživanja 2021. godine 
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4.2. Rezultati analize fitoplanktona 

4.2.1. Raznolikost fitoplanktona utvrđena na temelju morfološke determinacije svojti  

Tijekom istraživanja 2021. godine u kvantitativnom sastavu fitoplanktona utvrđena je ukupno 141 

svojta. Najmanji broj svojti (14) zabilježen je u Dunavu, a najveći (45) Kopačkom jezeru. 

Najzastupljenije skupine bile su Heterokontophyta i Chlorophyta kojima je pripadalo po 32 % 

ukupnog broja svojti (Slika 12). Svojte iz skupine Cyanobacteria činile su 14 % ukupnog broja 

svojti,  a iz skupine Euglenophyta 12 %. Najmanji broj svojti u fitoplanktonu pripadao je skupini 

Charophyta (1 %). 

 

Slika 12. Postotna zastupljenost broja svojti pojedinih sistematskih kategorija fitoplanktona na 

postajama istraživanja 2021. godine 

Alfa raznolikost promatrana kroz broj svojti i Shannon-Wiener-ov indeks raznolikosti se mijenjala 

tijekom istraživanja na svim postajama. Broj utvrđenih svojti (Slika 13) bio je najmanji u Dunavu, 

posebno zadnjeg dana istraživanja u rujnu kada je zabilježeno samo 14 svojti. Broj svojti u 

kanalima je bio vrlo sličan i kretao se od 22 do 39 svojti u Hulovskom kanalu odnosno od 22 do 

36 svojti u kanalu Čonakut. U Kopačkom jezeru je broj svojti varirao između 21 i 45, a najveći 

broj je utvrđen u srpnju kada su zabilježene poplave malog intenziteta. U odnosu na Kopačko 

jezero u Sakadaškom jezeru je broj svojti bio nešto manji i varirao je od 20 do 38 svojti. S obzirom 

na broj svojti utvrđene su statistički značajne razlike među postajama (p < 0,01), i to između 

Dunava i Hulovskog kanala (p < 0,05), te Dunava i oba istraživana jezera (p < 0,05).   



4. REZULTATI 

40 

 

Shannon-Wiener-ov indeks raznolikosti (Slika 13) bio je najveći (2,91) u kanalu Čonakut i to u 

veljači kada je zabilježeno plavljenje malog intenziteta, a najmanji (1,10) u Sakadaškom jezeru u 

lipnju. S obzirom na vrijednost Shannon-Wiener-ovog indeksa utvrđena je statistički značajna 

razlika između istraživanih postajama (p = 0,005). Post-hoc analizom utvrđena je statistički 

značajna razlika između Kopačkog jezera i Dunava (p < 0,01).  

 

Slika 13. Alfa raznolikost (broj svojti i Shannon-Wienerov indeks raznolikosti) fitoplanktona na 

postajama istraživanja 2021. godine 

Zajednice fitoplanktona pokazale su izraženu prostornu raznolikost u sastavu jedinstvenih svojti, 

pri čemu je 36 svojti bilo dijeljeno u svih pet postaja (Slika 14). Najveći broj jedinstvenih svojti 

zabilježen je u Kopačkom jezeru (14), zatim u kanalu Hulovo (11) i u Dunavu (9), dok su kanal 

Čonakut (8 svojti) i Sakadaško jezero (3 svojte) imali manji broj jedinstvenih svojti.  
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Slika 14. Venn-ov dijagram raspodjele jedinstvenih i dijeljenih svojti fitoplanktona na postajama 

istraživanja 2021. godine 

Broj stanica fitoplanktona mijenjao se tijekom istraživanja na svim postajama, a na promjene su 

posebno utjecali dubina (r=-0,43; p=0,005) i temperatura vode (r=0,58; p=0,000; Slike 15, 16). U 

Dunavu je broj stanica bio vrlo mali, a najmanji broj od 2,48x106 st./L je zabilježen u veljači, kada 

su zajednicu činile skupine Heterokontophyta (1,54x106 st./L), Chlorophyta (0,62x106 st./L), 

Cryptista (0,20x106 st./L ), Cyanobacteria (0,08x106 st./L) i Euglenophyta (0,05x106 st./L) (Slika 

15b). U fitoplanktonu Dunava najveći broj stanica zabilježen je u srpnju. U kanalu Hulovo srednja 

vrijednost broja stanica je iznosila 24,28±15,62 x106 st./L , a u kanalu Čonakut 37,80±27,55 x106 

st./L. Najveći broj stanica (45,45x106 st./L) u kanalu Hulovo je kao i u Dunavu zabilježen u srpnju, 

a u kanalu Čonakut (90,24x106 st./L) u kolovozu u vrijeme plavljenja malog intenziteta. U to je 

vrijeme u fitoplanktonu u kanalu Čonakut skupina Cyanobacteria dosegla najveći broj stanica na 

svim istraživanim postajama tijekom istraživanja sa čak 61,00x106 st./L. U Kopačkom jezeru se 

broj stanica fitoplanktona kretao od 5,85 do 105,61x106 st./L, s najnižim vrijednostima u veljači a 

najvećima u rujnu kada je zajednica bila karakterizirana velikim brojem stanica Chlorophyta od 

čak 40,82x106 st./L. Broj stanica fitoplanktona u Sakadaškom jezeru je varirao između 9,51 x106 

st./L i 39,21 x106 st./L, s najvećim brojem zabilježenim u kolovozu. Promjene biomase 

fitoplanktona (Slika 15c) značajno su korelirale s promjenama broja stanica (r=0,51; p=0,001; 

Slika 16). Srednja vrijednost biomase fitoplanktona u Dunavu je iznosila 8,40 ± 12,95 mg/L s 

najmanjom biomasom u kolovozu (0,87 mg/L), a najvećom u ožujku (39,89 mg/L), čemu je najviše 
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pridonosila skupina Heterokontophyta (39,63 mg/L). U kanalu Hulovo biomasa je varirala između 

2,11 i 12,41 mg/L, a u kanalu Čonakut od 1,54 do 9,01 mg/L. Srednja vrijednost biomase 

fitoplanktona u Kopačkom jezeru iznosila je 11,36 ± 6,19 mg/L, a najveća je bila u srpnju čemu 

su posebno pridonosile biomase skupina Euglenophyta (11,49 mg/L) i Cyanobacteria (7,58 mg/L). 

U Sakadaškom jezeru je srednja vrijednost biomase fitoplanktona iznosila 6,22 ± 3,55 mg/L s 

najmanjom vrijednosti u lipnju (0,98 mg/L), a najvećom (12,53 mg/L) u svibnju. 



4. REZULTATI 

43 

 

 

Slika 15. Promjene ukupnog broja svojti (a), ukupne brojnosti (b) i biomase (c) fitoplanktona na 

postajama istraživanja 2021. godine
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Slika 16. Statistički značajni Spearman-ovi koeficijenti korelacije utvrđeni između vodostaja Dunava, istraživanih parametara vode, 

ukupnog broja stanica i biomase na postajama istraživanja 2021. godine 
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Od ukupno 141 zabilježene svojte tijekom istraživanja, njih 45 je bilo zastupljeno s više od 5 % u 

ukupnoj biomasi fitoplanktona (Slika 17). Zastupljenost dominantnih svojti se mijenjala tijekom 

istraživanja. U Dunavu su uglavnom dominirale svojte iz skupine Heterokontophyta. 

Stephanodiscus hantzschii je dominirao u svim mjesecima (7,37 do 67,19 %) osim u srpnju kada 

su najzastupljenije bile Skeletonema potamos (32,92 %), Stephanocyclus meneghinianus (16,35 

%), Cyclostephanos dubius (30,87 %) i Plagioselmis nannoplanctica (5,26 %). Uz S. hantzschii u 

ožujku je čak 90,66 % ukupne biomase fitoplanktona činio Stephanodiscus neoastraea. U 

razdoblju od srpnja do rujna biomasi fitoplanktona značajno je pridonosio i S. meneghinianus koji 

je zadnjeg dana istraživanja činio 28,33 % biomase. S. hantzschii bio je dominantna vrsta i u 

kanalima Hulovo (5,29-35,21 %) i Čonakut (5,40- 20,37 %). U kanalu Hulovo su uz njega biomasi 

kontinuirano pridonosile i Ulnaria acus (8,90-23,00 %), P. nannoplanctica (6,99-25,04 %), 

Chrysococcus rufescens (5,04-21,34 %). U veljači je bila dominantna Surirella librile s čak 40,48 

% ukupne biomase fitoplanktona dok su u ožujku dominantne svojte kanala Hulovo i Čonakut za 

vrijeme niskog vodostaja bile Synura uvella (14,70 %; 9,56 %) i Dinobryon divergens (15,76 %; 

41,04 %). U kanalu Hulovo su u rujnu biomasi pridonosile i Apocalathium aciculiferum (5,23 %), 

Plagioselmis lacustris (23,37 %), S. meneghinianus (7,45 %) i Trachelomonas oblonga (10,34 %). 

Svojta Aulacoseira granulata također je bila dominantna u kanalima u rujnu dok je u Kopačkom 

jezeru dominirala u svibnju (5,28 %) za vrijeme plavljenja srednjeg intenziteta. Svojta C. rufescens 

dominirala je i u kanalu Čonakut u svim istraživanim mjesecima (5,11-17,44 %) dok je na ostalim 

istraživanim postajama bila dominantna barem u jednom od istraživanih mjeseci. Uz C. rufescens 

biomasi su pridonosile i P. nannoplanctica (5,18-20,19 %), S. meneghinianus (11,21-28,64 %), 

Cryptomonas marssonii (5,92-21,74 %). U ljetnim mjesecima svojte roda Peridinium dominirale 

su samo u kanalima uz Cryptomonas ovata (lipanj: 43,73 %) i Pseudanabaena catenata (kolovoz: 

7,57 %) u Čonakutu. S. hantzschii također je bio dominantna vrsta i u jezerima. Uz njega su u 

većini mjeseci dominirale C. rufescens (Kopačko jezero: 5,02-12,24 %; Sakadaško jezero: 5,85-

16,29 %), P. nannoplanctica (Kopačko jezero: 6,69-17,25 %; Sakadaško jezero: 5,02-37,45 %) P. 

lacustris  (Kopačko jezero: 8,39-24,52 %; Sakadaško jezero: 6,59-20,61 %) i U. acus (Kopačko 

jezero: 6,08-49,92 %; Sakadaško jezero: 6,19-10,09 %). U Kopačkom jezeru biomsi su 

kontinuirano pridonosile i S. librile, posebno u veljači s čak 45,72 %; Trachelomonas volvocina 

(7,95-13,11 %); D. divergens u ožujku (64,58%) i lipnju (34,19 %); Nitzschia sigmoidea u travnju 

(12,61 %); S. meneghinianus u svibnju (16,76 %) i kolovozu (25,55 %); u srpnju L. spirogyroides 
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(36,00 %) i Dolichospermum solitarium (26,33 %) te Pandorina morum u rujnu (6,73 %). U 

Sakadaškom jezeru također su bile domininantne C. ovata (6,01-18,94 %), S. librile (8,19 %) i T. 

volvocina (29,72 %) u veljači; D. divergens s čak 39,66 % u ožujku, Nitzschia acicularis u travnju 

(16,61 %); Asterionella formosa (20,80 %) i S. meneghinianus (18,52 %) u svibnju; T. volvocina 

(14,72 %) i Rhabdogloea smithii (14,28 %) u lipnju; Dolichospermum solitarium (30,27 %) i 

Fragilaria tenera (22,40 %) u srpnju; Phacus pleuronectes (10,46 %) u kolovozu te 

Trachelomonas oblonga (kolovoz: 22,66 %; rujan: 16,97 %).
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Slika 17. Relativni udio dominantnih svojti u ukupnoj biomasi fitoplanktona na postajama istraživanja 2021. godine  
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4.2.1.2. Utjecaj okolišnih čimbenika na fitoplankton 

Analiza glavnih koordinata (Slika 18) je pokazala da su na biomasu fitoplanktona na istraživanim 

postajama utjecale promjene okolišnih čimbenika. Za fitoplankton u Dunavu u razdoblju od ožujka 

do lipnja posebno su bili važni koncentracije TN i NO3-N, pH i WD, a u preostalim mjesecima 

sadržaj TSS-a. Na samom početku istraživanja fitoplanktona na postajama u poplavnom području 

i Dunavu (u veljači) najviše su utjecali DO i Cond, a u ljetnom razdoblju (srpanj-rujan) 

najznačajniji parametri su bili temperature vode i zraka.    

 

 

Slika 18.  Analiza glavnih koordinata (eng. „Principal coordinate analysis“ – PCoA) temeljena na 

Bray-Curtis matrici udaljenosti, s prikazom raspodjele uzoraka ukupne biomase fitoplanktona po 

postajama i značajnim okolišnim varijablama. Strelice predstavljaju okolišne parametre koji su 

značajno povezani s fitoplanktonom. 
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Kanonička analiza korespondencije (CCA) primijenjena je na fizikalno-kemijske čimbenike i 

biomasu dominantnih svojti fitoplanktona (Slika 19). U tablici 2 je dan prikazan rezultata CCA 

analize i to vlastitih vrijednosti osi, vrijednosti korelacija između svojte i okoliša, vrijednost 

kumulativnog postotka varijance svojti i vrijednosti kumulativnog postotka varijance svojta-

okoliš. Najznačajniji čimbenici okoliša na fitoplankton bili su: DWL, WT, DO, OS, SD, WD, pH, 

NO3-N, NO2-N, AW, TSS. Prema CCA analizi koncentracija otopljenog kisika u vodi i prozirnost 

bili su značajni čimbenici za razvoj svojti iz skupina Chlorophyta (Koliella longiseta, 

Monoraphidium contortum) i Heterokontophyta (Lindavia radiosa, Surirella librile, Aulacoseira 

pusilla, Ulnaria acus, Nitzschia acicularis, Nitzschia acicularis var. closterioides). Vodostaj 

Dunava i koncentracija nitrita u vodi bili su najznačajniji čimbenici za razvoj Pandorina morum i 

Peridinium cinctum. Na razvoj Peridinium sp., Phacus pleuronectes, Fragilaria tenera, 

Lepocinclis spirogyroides te svojti iz skupine Cyanobacteria (Dolichospermum solitarium, 

Woronichinia compacta, Dolichospermum planctonicum) najviše je utjecala temperatura vode. 

Posebno se izdvajaju dijatomeje (Stephanodiscus neoastraea, Skeletonema potamos, 

Cyclostephanos dubius) koje su karakterizirane većim sadržajem ukupno suspendirane tvari i 

većom dubinom vode, te svojte Mucidosphaerium sp. i Discostella asterocostata karakterizirane 

većim pH i višom koncentracijom nitrita. Na svojte Nitzschia linearis, Nitzschia sigmoidea te 

Asterionella formosa također utječe viša koncentracija nitrita kao i veća zasićenost kisikom.  

 

Tablica 2.   Sažeti prikaz kanoničke analize korespondencije (vlastitih vrijednosti, korelacije 

svojta-okoliš, kumulativnog postotka varijance svojti i kumulativnog postotka varijance svojta-

okoliš) primijenjene na čimbenicima okoliša i biomase fitoplanktona za sve četiri osi na 

istraživanim postajama 2021. godine 

Osi 
Vlastite 

vrijednosti 

Korelacije 

svojta-okoliš 

Kumulativni postotak 

varijance svojti 

Kumulativni postotak varijance 

svojta-okoliš 

1. 0,289 0,433 8,7 18,7 

2. 0,273 0,421 16,9 36,4 

3. 0,205 0,364 23,1 49,7 

4. 0,141 0,302 27,3 58,8 
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Slika 19. Ordinacijski dijagram kanoničke analize korespondencije (eng. „Canonical 

Correspondence Analysis“ – CCA) na temelju vodostaja Dunava, biomase fitoplanktona i 

fizikalno kemijskih parametara na postajama istraživanja 2021. godine. Na grafu su prikazani 

samo statistički značajni fizikalno-kemijski čimbenici i svojte koje su bile zastupljene s više od 5 

% ukupne biomase. Kodovi svojti nalaze se u Prilogu 1. 
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4.2.2. Raznolikost prokariota i mikroeukariota u vodi utvrđena primjenom molekularnih 

analiza 

Mikrobne zajednice u stupcu vode generirale su svaka oko 1 milijun očitanja. Konačni skupovi 

podataka obuhvatili su 2.778 ASV-eva iz prokariotskih odnosno 7.820 ASV-eva iz 

mikroeukariotskih zajednica.  

Alfa raznolikost promatrana kroz broj ASV-eva i Shannon-Wiener-ov indeks raznolikosti se 

mijenjala tijekom istraživanja na svim postajama, ali je bila veća u prokariotskim nego u 

mikroeukariotskim zajednicama i to u obje frakcije, FL i PA (Slika 20). Utvrđene su statistički 

značajne razlike (p < 0,05) između broja ASV-eva u PA i FL frakciji prokariotskih zajednica na 

svim postajama osim u Sakadaškom jezeru u kojem je broj ASV-eva u obje frakcije bio vrlo sličan 

a kretao se između 259 i 492 u PA, odnosno od 234 do 435 u FL. U Kopačkom jezeru je u PA 

frakciji u razdoblju od veljače do travnja broj ASV-eva bio visok (458-513), a nakon smanjenja u 

svibnju ponovno se povećavao te je u rujnu utvrđeno 484 ASV-eva. U Dunavu je broj ASV-eva 

varirao od 356 do 578 u PA te od 260 do 385 u FL. Najveći broj ASV-eva utvrđen je u PA frakciji 

u Hulovskom kanalu i to u veljači kada je zabilježeno čak 642 ASV-a. Broj ASV-eva u PA i FL 

frakciji mikroeukariotskih zajednica bio je sličan (p > 0,05) na svim postajama i niti na jednoj 

postaji nije zabilježeno više od 300 ASV-eva.  

Shannon-Wiener-ov indeks raznolikosti (Slika XX) se kao i broj ASV-eva mijenjao tijekom 

istraživanja na svim postajama. Statistički značajne razlike u Shannon-Wiener-ovom indeksu 

raznolikosti (p < 0,05) utvrđene su između PA i FL frakcije prokariotskih zajednica u Dunavu, 

kanalu Hulovo i Kopačkom jezeru. Najveća vrijednost Shannon-Wiener-ovog indeksa raznolikosti 

od 5,96 utvrđena je u PA frakciji u kanalu Hulovo, a najmanja (4,02) u FL frakciji u Dunavu.  

Shannon-Wiener-ov indeks raznolikosti u PA i FL frakciji mikroeukaritskih zajednica na pojedinoj 

postaji istraživanja nije pokazivao statistički značajne razlike. Naglo smanjenje vrijednosti indeksa 

zabilježeno je u lipnju u FL frakciji (3,24) u kanalu Čonakut te u Kopačkom jezeru u obje frakcije 

(PA:2,88; FL:3,53).  
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Slika 20. Alfa raznolikost (broj različitih ASV-eva i Shannon-Wienerov indeks raznolikosti) 

prokariotskih i mikroeukariotskih zajednica u vodi (FL i PA zajednice) tijekom istraživanog 

razdoblja. Crna zvjezdica (*) u gornjem desnom kutu grafova označava statistički značajnu razliku 

(p < 0,05) između FL i PA zajednica na određenoj postaji.  

 

Zjednice u FL frakciji su imale najveći broj jedinstvenih ASV-eva, pri čemu je 47 % prokariotskih 

i 21 % mikroeukariotskih ASV-eva bilo dijeljeno u svim ekosustavima (Slika 21). „Core” 

zajednica u rijeci bila je različita u odnosu na zajednice kanala i jezera. U prokariotskim i 
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mikroeukariotskim zajednicama, unutar obje frakcije (FL i PA), kanali su imali najmanji postotak 

jedinstvenih ASV-eva, dok je rijeka imala najveći postotak. 

 

 

Slika 21. Venn-ovi dijagrami koji prikazuju raspodjelu jedinstvenih i dijeljenih ASV-eva u FL i 

PA zajednicama: a) prokariotskim i b) mikroeukariotskim zajednicama u vodi svih istraživanih 

ekosustava (rijeka, jezera i kanali).  

Raznolikost prokariota i mikroeukariota u FL i PA frakcijama se mijenjala na postajama tijekom 

razdoblja istraživanja. U prokariotskim zajednicama u obje frakcije (Slika 22a) najzastupljenija su 

bila koljena Proteobacteria, Bacteroidota, Actinobacteriota, Verrucomicrobiota i Cyanobacteria. 

Relativni udio Proteobacteria varirao je između 16,21 % i 52,54 % u FL frakciji dok je u PA 

frakciji bio nešto manji i varirao je između 14,07 % i 47,40 %, pri čemu su najviše vrijednosti u 

obje frakcije zabilježene u Dunavu u kolovozu, a najniže u kanalu Čonakut u travnju. 
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Relativna zastupljenost Bacteroidota se mijenjala u FL frakciji od 3,97 % do 44,26 %, a u PA 

frakciji od 1,74 % do 36,30 %.  U obje frakcije koljeno Bacteroidota je najveći udio imalo u veljači 

u kanalu Čonakut. Koljeno Actinobacteriota, iako utvrđeno u obje frakcije, zastupljenije je bilo u 

FL frakciji u kojoj je relativni udio varirao između 13,13 % i 37,05 %. Relativni udio 

Verrucomicrobiota kretao se od  3,96 % do 31,69 % u FL frakciji, dok je u PA frakciji bio nešto 

viši i varirao je između 4,75 % i 38,25 %. Najveću zastupljenost imalo je u zajednicama na svim 

postajama u kasno proljeće odnosno u travnju i svibnju. Cyanobacteria su s malim relativnim 

udjelom bile prisutne u Dunavu (FL: 0,24-4,29 %; PA: 0,55-12,20 %), a najzastupljenije su bile u 

kanalu Čonakut (travanj: 27,30 %) u FL frakciji i Kopačkom jezeru (lipanj: 44,71 %) u PA frakciji. 

U obje frakcije s relativno malim udjelom (FL: 0,04-5,03 %; PA: 0,25-7,47 %) bilo je prisutno i 

koljeno Chloroflexi. Najveću zastupljenost (7,47 %) je imalo u PA frakciji u Sakadaškom jezeru 

u srpnju.    

Mikroeukariotske zajednice karakterizirala je velika raznolikost, s ukupno 30 identificiranih 

odjeljaka (Slika 22b). Relativni udio Ochrophyta kretao se od 5,32 % (Sakadaško jezero, travanj) 

do 58,52 % (Dunav, veljača) u FL frakciji te od 3,55 % (Sakadaško jezero, travanj) do 66,35 % u 

PA frakciji, a najzastupljnije je bilo u kanalu Hulovo u veljači. Relativni udio Cryptophyta varirao 

je između 3,26 % i 54,80 % u FL te između 1,16 % i 45,89 % u PA frakciji, a najzastupljeniji je 

bio u Čonakutu u lipnju. 

Odjeljak Dinoflagellata bio je prisutan u obje frakcije, ali najviši relativni udio imao je u rujnu u 

FL (15,14 %) i PA frakciji (24,31 %) u kanalu Čonakut. Chlorophyta su bile prisutne s najvećim 

udjelom (27,70 %) u PA frakciji u lipnju u Sakadaškom jezeru, a u Kopačkom jezeru (10,68 %) u 

travnju u FL frakciji. Najviši relativni udio Centroheliozoa zabilježen je u lipnju u Kopačkom 

jezeru (26,53 %) u FL frakciji te Hulovskom kanalu (27,70 %) u PA frakciji.  

Odjeljak Perkinsea u obje frakcije bio je najzastupljeniji (FL: 22,38 %; PA: 17,08 %) u rujnu, a 

najmanje zastupljen u travnju (FL: 0,04 %) i ožujku (PA: 0,00 %) u Dunavu. Fungi su također bile 

najzastupljenije u Dunavu unutar PA frakcije u travnju (31,15 %) te u FL frakciji u Sakadaškom 

jezeru u rujnu (28,29 %), dok su najmanje relativne udjele imale u Dunavu u rujnu, unutar FL 

(1,35 %) i PA (1,06 %) frakcije. 
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Slika 22. Raznolikost a) prokariota i b) mikroeukariota u FL i PA frakcijama u vodi na postajama 

istraživanja tijekom 2021. godine. 
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Najzastupljeniji predstavanici prokariota u obje istraživane frakcije su se mijenjali tijekom 

istraživanja na svim postajama (Slika 23). FL frakcijom je tijekom cijelog razdoblja istraživanja 

na većini postaja dominirao hgcl clade iz koljena Actinobacteria. Flavobacterium i Pseudarcicella 

iz koljena Bacteroidia su upotpunjavali zajednicu u Dunavu u veljači i ožujku, a u travnju se 

povećala i zastupljenost Candidatus Planktophila (Actinobacteria) i Luteolibacter 

(Verrucomicrobiae). Flavobacterium je u kanalu Čonakut bio najzastupljeniji u veljači i to sa 20,9 

%, dok su Candidatus Planktophila i Luteolibacter pridonosili zajednici od ožujka ali s manje od 

10 %. Cijanobakterija Cyanobium PCC-6307 dominirala je u Sakadaškom jezeru u ožujku, travnju, 

lipnju i kolovozu, u Hulovskom kanalu u travnju, a u Kopačkom jezeru u rujnu. Najveći relativni 

udio ove cijanobakterije zabilježen je u Hulovskom kanalu, a iznosio je 27,1 %. Za razliku od FL 

frakcije, u PA frakciji hgcl clade iz koljena Actinobacteria je dominirao samo povremeno i na 

manjem broju postaja. Najzastupljeniji je bio u Dunavu u rujnu kada je činio 12,3 % u ukupnoj 

relativnoj brojnosti zajednice. U PA frakciji Cyanobium PCC-6307 je dominirao tijekom cijelog 

razdoblja istraživanja u Sakadaškom jezeru i to s većom zastupljenošću nego u FL frakciji (5,9-

37,1 %), a veliki dio zajednice (5,7-34, 7 %) činio je i u kanalu Čonakut od ožujka do zadnjeg dana 

istraživanja. Zajednicu u Sakadaškom jezeru u ožujku je s 9,8 % upotpunjavao i hgcl clade. 

Luteliobacter je dominirao u Dunavu od veljače do lipnja, a u kanalu Čonakut i Sakadaškom jezeru 

u veljači, ožujku i svibnju. Najzastupljeniji je bio u Dunavu u travnju s udjelom od 32,1 %. 

Flavobacterium je također dominirao u Dunavu (17,1 %) i kanalu Čonakut (16,5 %) u veljači, 

nakon čega mu se brojnist smanjila i na kraju istraživanja ostao je dominantan samo u kanalu 

Čonakt s udjelom od 7,2 %. 
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Slika 23. Najzastupljeniji prokarioti u FL i PA frakcijama u vodi na postajama istraživanja tijekom 

2021. godine. 

Utjecaj okolišnih čimbenika na dominantne prokariote u FL i PA frakciji prikazan je na slikama 

24 i 25. Spearmanov koeficijent korelacije pokazao je statistički značajnu povezanost 

zastupljenosti roda Luteliobacter s koncentracijom DO u FL frakciji, te sa DO, TN i WT u PA  

frakciji.  Rod Cyanobium PCC-6307 u FL frakciji je pokazao povezanost s AFDW, NO3-N, TN, 

TP i WT, a u PA frakciji s NO3-N i TN. 
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Slika 24. Spearmanov koeficijent korelacije između okolišnih čimbenika i dominantnih prokariota 

u FL frakciji u vodi. Zvjezdica (*) označava statistički značajnu p-vrijednost ≤ 0,001 i R² 

vrijednosti veću od 0,5. 

 

 



4. REZULTATI 

59 

 

 

Slika 25. Spearmanov koefiicijent korelacije između okolišnih čimbenika i dominantnih prokariota 

u PA frakciji u vodi. Zvjezdica (*) označava statistički značajnu p-vrijednost ≤ 0,001 i R² 

vrijednost veću od 0,5.  

 

Najzastupljeniji predstavnici mikroeukariotskih zajednica u FL i PA frakciji su se mijenjali 

tijekom istraživanja na svim postajama, a posebno su bili zastupljeni oni iz skupina 

Cryptophyceae, Bacillariophyta, Spirotrichea i Synurophycea (Slika 26). U obje frakcije 

dominirao je Cryptomonas iz skupine Cryptophyceae. U FL frakciji je bio najzastupljeniji u lipnju 

i to u kanalu Čonakut (52,2 %) i Sakadaškom jezeru (40,7 %), dok je u PA frakciji najveći relativni 

udio od 44,6 % imao u kanalu Čonakut u lipnju, a u Sakadaškom jezeru u travnju (30,2 %). U obje 

frakcije je sve do lipnja zajednice nadopunjavao Stephanodiscus (Bacillariophyta). Posebno je 
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dobro bio razvijen u Dunavu s relativnim udijelom koji je varirao između 17,3 i 29,6 % u FL 

frakciji, odnosno između 26,2 i 43,3 % u PA frakciji. U srpnju je na svim postajama osim u 

Sakadaškom jezeru u FL frakciji dominirala Discostella, s najvećom zastupljenošću u Dunavu 

(11,2 %). U istom razdoblju se u Dunavu i Kopačkom jezeru povećala zastupljenost roda 

Cyclotella koji se zadržao do kraja istraživanja i u rujnu bio prisutan u Dunavu s relativnim 

udjelom od 10,9 %, u Hulovskom kanalu s 5,6 %, a u Kopačkom jezeru sa 7 %. Kao i u FL frakciji, 

u PA frakciji se u srpnju povećao relativni udio rodova Discostella i Cyclotella. Oba roda su 

najzastupljeniji bili u kolovozu i to rod Cyclotella sa 17,6 % u Dunavu, a rod Discostella sa 26,9 

% u kanalu Čonakut. Synura je s većom brojnošću u obje frakcije bila prisutna na početku 

istraživanja, a najveći relativni udio od 10,7 % u FL i 23,4 % u PA imala je u Sakadaškom jezeru 

u ožujku. Rhodomonas (Cryptophyceae) je upotpunjavao zajednice u obje frakcije tek zadnja dva 

mjeseca istraživanja. U FL frakciji je dominirao u kolovozu i rujnu u kanalima i oba jezera. 

Najzastupljeniji je bio (19,4 %) u kanalu Čonakut u kolovozu. U PA frakciji je u kolovozu 

dominirao u oba kanala, a u rujnu u Kopačkom jezeru i kanalima. U rujnu u kanalu Čonakut imao 

je i najveći relativni udio od 17,9 %. 
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Slika 26. Najzastupljeniji mikroeukarioti u FL i PA frakcijama u vodi na postajama istraživanja 

tijekom 2021. godine. 

Utjecaj okolišnih čimbenika na dominantne mikroeukariote u FL i PA frakciji prikazan je na 

slikama 27 i 28. Rodovi Stephanodiscus, Discostella i Cyclotella u obje frakcije su pokazali 

statistički značajnu povezanos s WT. Rod Rhodomonas je također statistički značajno korelirao s 

WT, DO i TN. 
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Slika 27. Spearmanov koeficijent korelacije između okolišnih čimbenika i dominantnih 

mikroeukariota u FL frakciji u vodi. Zvjezdica (*) označava statistički značajnu p-vrijednost ≤ 

0,001 i R² vrijednost veću od 0,5. 
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Slika 28. Spearmanov koeficijent korelacije između okolišnih čimbenika i dominantnih 

mikroeukariota u PA frakciji  u vodi. Zvjezdica (*) označava statistički značajnu p-vrijednost ≤ 

0,001 i R² vrijednost veću od 0,5.  
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4.2.2.2. Utjecaj okolišnih čimbenika na prokariote i mikroeukariote u vodi 

Analiza glavnih koordinata (Slika 29) pokazala je da su na prokariote i mikroeukariote u obje 

frakcije na istraživanim postajama utjecale promjene okolišnih čimbenika. Na samom početku 

istraživanja na prokariote u obje frakcije na istraživanim postajama najviše je utjecala 

koncentracija DO, od ožujka do lipnja sadržaj NO3-N, a u ljetnom razdoblju (srpanj-rujan) posebno 

su bile važne promjene vodostaja Dunava i WT. Na početku istraživanja na mikroeukariote u FL 

frakciji na postajama u poplavnom području posebno su utjecale promjene vodostaja, dok je za 

Dunav i kanal Hulovo najvažnija bila WT. DO je bio najznačajniji parametar za mikroeukariote u 

FL frakciji na postajama u poplavnom području u lipnju i srpnju, a NO3-N u kolovozu i rujnu, dok 

je u Dunavu na zajednice od srpnja do rujna najviše utjecao sadržaj NO2-N. Na mikroeukariote u 

PA frakciji utjecali su isti parametri, ali ne u isto vrijeme. Za zajednice koje su se razvijale u 

razdoblju od srpnja do rujna najvažniji parametri su bili WT i WL, za zajednice u ožujku i travnju 

koncetracija DO, NO3-N su najviše utjecali na zajednice u Kopačkom jezeru u veljači, a NO2-N 

su posebno utjecali na zajednice u prvoj polovici istraživanja u Dunavu i s njim povezanim 

kanalima. 
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Slika 29. Analiza glavnih koordinata (eng. „Principal coordinate analysis“ – PCoA) FL i PA 

prokariotskih i mikroeukariotskih zajednica temeljena na Bray-Curtis matrici udaljenosti. Strelice 

predstavljaju okolišne parametre koji su značajno povezani s odgovarajućom mikrobnom 

zajednicom. 
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4.2.3. Usporedba rezultata dobivenih morfološkom i molekularnom identifikacijom 

cijanobakterija i alga u vodi 

Primjena molekularnih analiza (16S i 18S rRNA) u svrhu određivanja kvalitativnog sastava 

cijanobakterija i alga u vodi pokazala je veću raznolikost u odnosu na rezultate dobivene 

morfološkom determinacijom svojti (Slike 30, 31). Razlike u raznolikosti posebno su bile vidljive 

u usporedbi utvrđenih cijanobakterija. Na razini porodice utvrđena je sličnost od 46 % (6 taksona 

od ukupno 13), a na razini svojte od samo 2 % (1 takson od ukupno 40) (Slika 30). Na razini roda 

utvrđeno je 26 % zajedničkih taksona, uključujući rodove Planktothrix, Dolichospermum, 

Leptolyngbya i Pseudanabaena. Prema morfološkoj determinaciji, dominantne cijanobakterije bile 

su Woronichinia compacta (kanal Čonakut), Rhabdogloea smithii (Sakadaško jezero), 

Pseudanabaena catenata (kanal Čonakut), Dolichospermum planctonicum (kanali Hulovo i 

Čonakut) i Dolichospermum solitarium (Kopačko i Sakadaško jezero) (Slika 17). Međutim, 

analizom 16S rRNA gena, najzastupljenije su bile cijanobakterije iz reda Synechococcales, i to 

posebno pikocijanobakterija Cyanobium PCC-6307 te Aphanizomenon NIES81, koji nisu 

zabilježeni morfološkom determinacijom (Slika 23).  
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Slika 30. Venn-ovi dijagrami usporedbe kvalitativnog sasatava cijanobakterija (16S rRNA) u vodi 

determiniranih morfološkom identifikacijom (zelene kružnice) i molekularnim pristupom (žute 

kružnice)  

 

Razlike su utvrđene i u kvalitativnom sastavu alga određenom morfološkom identifikacijom svojti 

odnosno molekularnom analizom (18S rRNA) (Slika 31). Na razini odjeljka utvrđena je najveća 

sličnost - 30 % taksona utvrđen je primjenom oba pristupa. Na razini razreda 25 % taksona je bilo 

zajedničko, odnosno na razini reda 21 % taksona. Zajednički su uglavnom bili predstavnici skupine 

Chlorophyceae te Bacillariophyceae/Bacillariophyta. Na razini roda utvrđeno je 19 % zajedničkih 

taksona, uključujući rodove Stephanodiscus, Discostella, Cyclotella, Synura, Surirella i 

Cryptomonas čiji su predstavnici često bili dominantni u fitoplanktonu na istraživanim postajama 

(Slika 17). Neki od dominantnih taksona utvrđenih isključivo molekularnom analizom bili su: 

Thalassiosira (Bacillariophyta), Rhodomonas (Cryptophyceae), Chlamydomonas 

(Chlorophyceae) i Monas (Chrysophyceae) (Slika 26), dok taksoni koji su determinirani isključivo 
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morfološkim pristupom uključuju rodove Euglena, Coelastrum i Actinastrum. Na razini svojte, 

preklapanje među metodama bilo je iznimno nisko (samo 8 %). Molekularna analiza je pokazala 

veliku raznolikost alga u poplavnom području. Na razini porodice samo molekularnom analizom 

zabilježeno je 60 % taksona odnosno 70 % taksona na razini roda, što ukazuje da morfološkom 

identifikacijom nije obuhvaćen veći broj taksona poput Actinocyclus, Acanthoceras i Ochromonas. 

 

 

Slika 31. Venn-ovi dijagrami usporedbe kvalitativnog sasatava algi (18S rRNA) u vodi 

determiniranih morfološkom identifikacijom (zelene kružnice) i molekularnim pristupom (žute 

kružnice) 
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4.3. Rezultati analize fitobentosa 

4.3.1. Raznolikost fitobentosa utvrđena na temelju morfološke determinacije svojti 

Tijekom 2021. godine na svim postajama istraživanja u kvantitativnom sastavu fitobentosa ukupno 

je utvrđeno 379 svojti (Slika 32). Najzastupljenije skupine bile su Heterokontophyta i Chlorophyta 

koje su činile po 58 % odnosno 23 % ukupnog broja svojti. Velik broj svojti pripadao je i skupini 

Euglenophyta (8 %) te Cyanobacteria koje su činile 6 % ukupnog broja svojti. Najmanji broj svojti 

u fitobentosu pripadao je skupinama Charophyta (3 %), Dinoflagellata (1 %) i Cryptista (1 %). 

 

Slika 32. Postotna zastupljenost broja svojti pojedinih sistematskih kategorija fitobentosa na 

postajama istraživanja 2021. godine 

Alfa raznolikost promatrana kroz broj svojti i Shannon-Wiener-ov indeks raznolikosti se mijenjala 

tijekom istraživanja na svim postajama (Slika 33), a na promjene su posebno utjecali (Slika 36) 

sTIC (r = -0,37; p = 0,019), NO3-N (r = -0,43; p = 0,006), te AFDW u vodi (r = 0,37; p = 0,018). 

S obzirom na broj svojti, utvrđene su statistički značajne razlike između pojedinih postaja (p < 

0,01). Post hoc analiza pokazala je da je raznolikost svojti bila statistički značajno veća  (p < 0,01) 

u jezerima (Sakadaško jezero: 107-136; Kopačko jezero: 100-135) u usporedbi s Dunavom (16-

97). Statistički značjan veći broj svojti utvrđen je i u Sakadaškom jezeru u odnosu na kanal 

Čonakut (8-130; p < 0,001) te u Kopačkom jezeru u odnosu na isti kanal (p < 0,01). U Hulovskom 

kanalu je broj svojti varirao između 33 i 109. Najveći broj svojti u sedimentu je zabilježen u rujnu 

u Sakadaškom jezeru (136) dok je najmanji broj od samo osam (8) svojti zabilježen u kanalu 

Čonakut u svibnju.  
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Shannon-Wiener-ov indeks raznolikosti (Slika 33) bio je najveći (3,455) u Dunavu u ožujku kada 

je zabilježeno razdoblje bez plavljenja, a najmanji (0,063) u kanalu Čonakut u svibnju u razdoblju 

poplava srednjeg intenziteta. S obzirom na vrijednost Shannon-Wiener-ovog indeksa nije utvrđena 

statistički značajna razlika između istraživanih postaja niti mjeseci (p > 0,05).   

 

 

Slika 33. Alfa raznolikost (broj svojti i Shannon-Wienerov indeks raznolikosti) fitobentosa na 

postajama istraživanja 2021. godine  

 

Zajednice fitobentosa pokazale su izraženu prostornu raznolikost u sastavu jedinstvenih svojti, pri 

čemu je čak 96 svojti bilo dijeljeno u svih pet postaja (Slika 34). Najveći broj jedinstvenih svojti 

zabilježen je u Sakadaškom (74) jezeru. Kopačko jezero se izdvojilo sa 26 jedinstvenih svojti,  dok 

je broj jedinstvenih svojti u rijeci i kanalima bio manji  i iznosi 10 u Dunavu, osam (8) u kanalu 

Čonakut i samo šest (6) u kanalu Hulovo.  
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Slika 34. Venn-ov dijagram raspodjele jedinstvenih i dijeljenih svojti fitobentosa na postajama 

istraživanja 2021. godine 

Broj stanica fitobentosa se mijenjao tijekom istraživanja na svim postajama (Slika 35b), a na 

promjene su posebno utjecali (Slika 36) TP (r = 0,36, p = 0,0024), TN (r = -0,36, p = 0,023), NO3-

N (r = -0,50, p = 0,001), AW (r = -0,45, p = 0,004), te AFDW u vodi (r = 0,41, p = 0,009) i 

sedimentu (r = -0,33, p = 0,039). U rijeci i kanalima je broj stanica bio manji  u odnosu na jezera. 

Broj stanica fitobentosa u Dunavu je varirao između 9,24x103/cm3±15,48x103 i 

57,89x103/cm3±75,72x103. Najveći broj stanica utvrđen je u travnju kada su u zajednici s više od 

50 % ukupnog broja stanica prevladale cijanobakterije. Hulovski kanal se izdvojio s vrlo malim 

brojem stanica (6,22x103/cm3±2,91x103 – 93,10x103/cm3±104,69x103). Kao i u Dunavu, najveća 

brojnost je zabilježena u travnju kada su zajednicu s 90,45 % ukupnog broja stanica činile 

cijanobakterije. Zajednice fitobentosa u lipnju i kolovozu bile su karakterizirane malom brojnošću 

(< 10x103/cm3) i posebno dobro zastupljenom skupinom Chlorophyta, koje su činile više od 55 % 

ukupnog broja stanica. U kanalu Čonakut broj stanica se kretao od 12,32x103/cm3±18,54x103 do 

206,37x103/cm3±122,47x103 s najmanjim brojem utvrđenim u veljači kada su većinu zajednice 

činili predstavnici cijanobakterija i Heterokontophyta. Najveći broj stanica na ovoj postaji 

zabilježen je u rujnu kada su najbrojnije bile cijanobakterije (178,90 x103/cm3), a zajednici su 

brojem stanica pridonosile i Chlorophyta, Heterokontophyta, Euglenophyta te Charophyta. U 
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Kopačkom jezeru je osim u veljači, broj stanica fitobentosa bio velik i prelazio 30x103/cm3. 

Najveći broj stanica je, kao i u kanalu Čonakut, zabilježen u rujnu kada je dosegao čak 231,78 

x103/cm3 ± 133,54x103, a u zajednici su najbrojnije bile cijanobakterije, Chlorophyta, 

Heterokontophyta i Euglenophyta. U Sakadaškom jezeru je broj stanica bio najveći i tijekom 

cijelog razdoblja istraživanja je prelazio 60x103/cm3. Najmanji broj stanica (69,57x103/cm3 ± 

25,06x103) je zabilježen u svibnju, a najveći (175,23x103/cm3 ± 112,17x103) u lipnju. Za razliku 

od ostalih postaja, broju stanica u Sakadaškom jezeru kontinuirano je pridonosila i skupina 

Cryptista (0,25x103/cm3 – 6,53x103/cm3).  
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Slika 35. Promjene ukupnog broja svojti (a), ukupnog  broja stanica po sistematskim kategorijama 

(b) i ukupnog broja stanica s prikazom standardne devijacije (c) fitobentosa na postajama 

istraživanja 2021. godine
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Slika 36. Statistički značajni Spearman-ovi koeficijenti korelacije utvrđeni između vodostaja Dunava, istraživanih parametara vode i 

sedimenta, ukupnog broja svojti i stanica na postajama istraživanja 2021. godine. Oznaka „s“ ispred kratice parametra označava da se 

parametar odnosi na sediment. 
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Od ukupno 379 determiniranih svojti, 51 je činila više od 5 % udjela u ukupnoj brojnosti stanica 

fitobentosa te je smatrana dominantnom (Slika 37). Zastupljenost dominantnih svojti se mijenjala 

tijekom istraživanja, ali su dominirale svojte iz skupine Heterokontophyta, Cyanobacteria te 

Chlorophyta. U Dunavu je zabilježen najveći broj dominantnih svojti u rujnu kada su uglavnom 

dominirale svojte iz skupine Chlorophyta (Phacotus lenticularis (9,44 %), Lemmermannia 

tetrapedia (7,21 %), Desmodesmus abundans (7,21 %), Scenedesmus quadricauda (21,14 %), 

Pseudopediastrum boryanum (5,07 %), Desmodesmus opoliensis (5,89 %)). Leptolyngbya sp1. 

dominirala je zajednicom visokim relativnim udjelom u svim mjesecima osim u veljači kada su 

bile dominantne Oscillatoria tenuis (23,33 %), Encyonema minutum (33,33 %) i Nitzschia 

amphibia (33,83 %). Najviša vrijednost u cijelom istraživanom razdoblju za navedenu svojtu 

zabilježena je u kolovozu i iznosila je čak 82,17 % ukupne brojnosti fitobentosa. Od ožujka do 

svibnja biomasi fitobentosa je značajno pridonosila dijatomeja Brebissonia lanceolata (5,23-11,23 

%). U istom su razdoblju bile dominantne i dijatomeje Gyrosigma acuminatum (8,33 %), Navicula 

recens (5,49 %), Nitzschia linearis (17,15 %), Staurosira construens (20,00 %), Stephanocyclus 

meneghinianus (5,80 %), Stephanodiscus hantzschii (6,30 %) i cijanobakterija Oscillatoria limosa 

(9,41 %). Svojta S. quadricauda bila je dominantna u lipnju i srpnju dok je uz nju u lipnju biomasi 

značajno pridonosila i cijanobakteija O. tenuis (25,27 %). Leptolyngbya sp1. bila je dominantna 

vrsta i u kanalima Hulovo (7,38-57,75 %) i Čonakut (19,53-69,64 %). Osim nje, u kanalima su još 

bile dominantne i svojte iz skupine Chlorophyta – Pediastrum duplex, Tetradesmus lagerheimii, 

Koliella longiseta, Ulothrix zonata. U kanalu Hulovo biomasi je značajno pridonijela P. 

lenticularis u veljači (33,81 %) te od svibnja do kolovoza (10,19-31,38 %), Merismopedia glauca 

(6,10 %) u ožujku, Crucigenia quadrata (5,54 %) u travnju, Pseudanabaena catenata u travnju i 

lipnju (5,95-8,49 %), Trachelomonas volvocina u svibnju, lipnju i kolovozu (10,23-15,90 %), a S. 

quadricauda od lipnja do kolovoza (10,07-19,48 %). U rujnu je biomasi značajno pridonijela s 

26,54 % i Aulacoseira granulata. U prvoj polovici istraživanja velik broj dominantnih svojti bio 

je prisutan samo u kanalu Čonakut te je pripadao skupini Heterokontophyta: Fragilaria tenera 

(11,11 %), Fragilaria tenera var. nanana (8,54 %), Navicula trivialis (11,45 %), Frustulia vulgaris 

(8,60 %), Nitzschia dissipata (24,77 %), Nitzschia palea (11,11 %), Nitzschia paleacea (8,33 %), 

Ulnaria acus (20,00 %), Surirella librile (16,68 %), A. granulata (6,23 %), Melosira varians 

(11,65 %) i to većinom u mjesecima u kojima je bilo prisutno plavljenje. Osim Leptolyngbya sp1., 

u kanalu Čonakut bile su prisutne i cijanobakterije O. tenuis (21,26 %) u ožujku te Phormidium 
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granulatum (5,41-32,56 %) u ožujku, kolovozu i rujnu. U lipnju su u Čonakutu dominirale Koliella 

longiseta (8,33 %) i Ulothrix zonata (28,21 %) koje su samo na ovoj postaji bile dominantne. U 

jezerima je utvrđen velik broj dominantnih svojti cijanobakterija, a svojta Aphanocapsa 

delicatissima dominirala je samo u Sakadaškom (7,77 %) i Kopačkom jezeru (10,58 %). 

Leptolyngbya sp1. je znantno pridonosila biomasi Kopačog jezera svaki mjesec (28,18-80,99 %), 

a uz nju su dominirale i O. limosa (23,61 %) i O. tenuis (6,02 %) u ožujku, P. catenata (5,74-6,51 

%) u svibnju, kolovozu i rujnu, Phormidium granulatum (5,45-6,80 %) u kolovozu i rujnu. U rujnu 

je uz A. delicatissima bila dominantna i S. quadricauda u svim mjesecima (5,09-18,53 %) osim 

travnja i svibnja. Uz cijanobakterije, zelene alge su bila jedina dominantna skupina. Biomasi su 

doprinosile P. lenticularis (7,41-13,63 %), Crucigenia quadrata (5,80 %) u veljači, D. abundans 

(6,18-9,74 %) te Desmodesmus bicaudatus (6,46 %) u lipnju. U Sakadaškom jezeru su također bile 

dominantne Leptolyngbya sp1. (23,63-73,57 %) svaki istraživani mjesec, P. granulatum u veljači 

i rujnu s istim udjelom od 5,32 %, P. catenata (7,99 %) u ožujku, Snowella lacustris (10,26-12,20 

%) u lipnju i kolovozu te M. glauca (27,49 %) u rujnu. Uz već navedene cijanobakterije, u 

razdoblju bez plavljenja bile su dominantne i Chrysococcus rufescens (Chrysophyceae) u ožujku 

(18,35 %) i travnju (7,11  %) te Rhodomonas sp. 1 (Cryptista) u rujnu (5,79%). Od zelenih algi, 

dominantne su bile Cladophora sp. 1 (12,81 %) u veljači, S. quadricauda (5,57 %) u ožujku te 

Gloeotila sp. 1 (18,02 %) u svibnju. 
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Slika 37. Relativni udio dominantnih svojti u sedimentu na postajama istraživanja 2021. godine . Kodovi svojti nalaze se u Prilogu 1.
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4.3.1.1. Utjecaj okolišnih čimbenika na fitobentos 

Analiza glavnih koordinata (Slika 38) je pokazala da su na zajednice fitobentosa na istraživanim 

postajama utjecale promjene okolišnih čimbenika. Na zajednice u Dunavu (veljača-lipanj) i 

Hulovskom kanalu (veljača-svibanj) u prvom dijelu godine utjecali su TN i NO3-N, dok je za 

Sakadaško i Kopačko jezero najznačajniji bio sadržaj AFDW. 

 

Slika 38.  Analiza glavnih koordinata (eng. „Principal coordinate analysis“ – PCoA) temeljena na 

Bray-Curtis matrici udaljenosti, s prikazom raspodjele uzoraka ukupnog broja stanica fitobentosa 

po postajama i značajnim okolišnim varijablama. Strelice predstavljaju okolišne parametre koji su 

značajno povezani sa fitobentoskom zajednicom. 

 

Kanonička analiza korespondencije (eng. „Canonical Correspondence Analysis“ – CCA) 

primijenjena je na sve fizikalno-kemijske čimbenike i broj stanica u fitobentosu (Tablica 3, Slika 

39). Varijable su se smatrale značajnim kada je p <0,05. Prema analizi, struktura dominantnih 
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svojti u fitobentosu 2021. godine najviše se povezuje sa sljedećim čimbenicima: SD, WD, Cond, 

TSS, pH, AFDW, TN, sTC, sTIC. Prema CCA analizi dubina vode, prozirnost i provodljivost bili 

su značajni čimbenici za razvoj svojti iz skupina Cyanobacteria (Oscillatoria tenuis, Oscillatoria 

limosa) i Heterokontophyta (Surirella librile, Nitzschia amphibia, Brebissonia lanceolata, 

Navicula trivialis, Nitzschia palea, Fragilaria tenera). Ukupno suspendirana tvar i pH bili su 

najznačajniji čimbenici za svojte iz različitih skupina: Aulacoseira granulata var. angustissima, 

Pinnularia sp.1, Leptolyngbya sp.1 i Leptolyngbya sp.2, Crucigenia quadrata, Pseudanabaena 

catenata, Chrysococcus rufescens, Stephanocyclus meneghinianus, Scenedesmus quadricauda. Na 

razvoj svojte Tetradesmus lagerheimii  najviše je utjecala masa organske tvari dok je koncentracija 

ukupnog dušika utjecala većinom na dijatomeje (Ulnaria acus, Gyrosigma scalproides, Nitzschia 

paleacea, Fragilaria tenera var. nanana) i zelene alge (Ulothrix zonata, Koliella longiseta). 

Posebno se izdvajaju svojte Rhodomonas sp.1, Gyrosigma acuminatum, Merismopedia glauca, 

Stephanodiscus hantzschii, Nitzschia linearis koje su karakterizirane većim sadržajem ukupnog i 

anorganskog ugljika u sedimentu. 

 

Tablica 3. Sažeti prikaz kanoničke analize korespondencije (vlastitih vrijednosti, korelacije svojta-

okoliš, kumulativnog postotka varijance svojti i kumulativnog postotka varijance svojta-okoliš) 

primijenjene na čimbenicima okoliša i broja stanica u fitobentosu za sve četiri osi na istraživanim 

postajama 2021. godine 

Osi 
Vlastite 

vrijednosti 

Korelacije 

svojta-okoliš 

Kumulativni postotak 

varijance svojti 

Kumulativni postotak varijance 

svojta-okoliš 

1. 0,582 0,437 5,9 19,1 

2. 0,510 0,409 11,0 35,7 

3. 0,413 0,368 15,2 49,2 

4. 0,370 0,348 18,9 61,3 
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Slika 39. Ordinacijski dijagram kanoničke analize korespondencije (eng. „Canonical 

Correspondence Analysis“ – CCA) na temelju broja stanica u fitobentosu, vodostaja Dunava i 

fizikalno kemijskih čimbenika vode i sedimenta na postajama istraživanja 2021. godine. Na grafu 

su prikazani samo statistički značajni fizikalno-kemijski čimbenici i dominantne svojte u 

fitobenotsu. Kodovi svojti nalaze se u Prilogu 1.  
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4.3.2. Raznolikost prokariota i mikroeukariota u sedimentu utvrđena primjenom 

molekularnih analiza 

Ukupna uspješnost obrade uzoraka sedimenta iznosila je 70 % za prokariote (443.372 očitanja) i 

55 % za mikroeukariote (101.790 očitanja), dok su obje mikrobne zajednice iz vode generirale 

približno po već spomenutih milijun očitanja. Konačni skupovi podataka sadržavali su 2.078 i 

8.403 ASV-eva za prokariote odnosno mikroeukariote u sedimentu. Manja uspješnost obrade 

uzoraka sedimenata može biti povezana s vodostajem Dunava i otežanim uzorkovanjem, niskim 

prinosima prilikom izolacije DNA i sekvenciranja. Primjerice, iz kanala Čonakut dobivena su 

samo dva uzorka za mikroeukariote i tri uzorka za prokariote iz sedimenta.  

Alfa raznolikost promatrana kroz broj ASV-eva i Shannon-Wiener-ov indeks raznolikosti se 

mijenjala tijekom istraživanja na svim postajama ali je bila veća u prokariotskim nego u 

mikroeukariotskim zajednicama (Slika 40). Prokariotske zajednice nisu pokazale statistički 

značajne prostorne ni sezonske razlike u broju svojti (p > 0,05). Na svim postajama, osim u kanalu 

Čonakut u kolovozu, broj utvrđenih ASV-eva je bio veći od 201. Najveći broj ASV-eva (497) 

zabilježen je u Hulovskom kanalu u kolovozu, dok je u rujnu broj svojti u Hulovskom kanalu opao 

i iznosio 249, a na ostalim postajama bio 485 u Dunavu, 472 u kanalu Čonakut i 427 u Sakadaškom 

jezeru. Nasuprot tome, broj ASV-eva mikroeukariota se statistički razlikovao između postaja (p = 

0,018). U Dunavu je u razdoblju od svibnja do srpnja zabilježen mali broj ASV-eva (70-101) koji 

se u kolovozu počeo povećavati, a najveći broj ASV-eva zabilježen je na kraju istraživanja u rujnu 

(215). U Kopačkom jezeru je broj ASV-eva varirao između 106 i 331,  s najmanjom vrijednosti 

zabilježenom u lipnju. U odnosu na Kopačko jezero, broj ASV-eva u Sakadaškom jezeru je bio 

manji i kretao se od 81 do 194, s najvišom vrijedosti zabilježenom u ruju.  

Shannon-Wiener-ov indeks raznolikosti se kao i broj ASV-eva mijenjao tijekom istraživanja na 

svim postajama (Slika 40). Prokariotske zajednice nisu pokazale statistički značajne prostorne ni 

sezonske razlike u Shannon-Wiener-ovom indeksu raznolikosti (p > 0,05). Na svim postajama 

vrijednost indeksa je bila veća od 5, a najveća vrijednost (6,12) zabilježena je u Hulovskom kanalu 

u kolovozu. Vrijednosti indeksa najmanje su se mijenjale u Sakadaškom jezeru gdje su tijekom 

istraživanja varirale od 5,07 do 5,83. Mikroeukarioti su pokazali statistički značajne prostorne 

razlike u Shannon-Wiener-ovom indeksu raznolikosti (p = 0,013). Za razliku od prokariota 

vrijednosti indeksa veće od 5 zabilježene su u kanalima i Kopačkom jezeru u kojem je najmanja 
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vrijednost indeksa bila u lipnju. U Sakadaškom jezeru vrijednosti indeksa su se mijenjale od 3,56 

do 4,41, a u Dunavu od 2,50 do 4,70. 

 

Slika 40. Alfa raznolikost (broj različitih ASV-eva i Shannon-Wienerov indeks raznolikosti) 

prokariotskih i mikroeukariotskih zajednica u sedimentu tijekom istraživanog razdoblja 2021.  

Slično zajednicama u vodi, prokariotske zajednice u sedimentu Dunava imale su najveći udio 

jedinstvenih “core” ASV-eva (4,8 %), dok su mikroeukarioti u sedimentu kanala pokazali najveći 

udio jedinstvenih ASV-eva (13,3 %) (Slika 41a). Usporedbom triju ekosustava kod 
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mikroeukariota, najveći broj dijeljenih “core” ASV-eva (13,6 %) zabilježen je između jezera i 

kanala (Slika 41b). 

 

Slika 41. Venn-ovi dijagrami koji prikazuju raspodjelu jedinstvenih i dijeljenih ASV-eva u a) 

prokariotskim i b) mikroeukariotskim zajednicama u sedimentu svih istraživanih ekosustava 

(rijeka, jezera i kanali). 

Prokariotske zajednice u sedimentu su, s više od 30 zabilježenih koljena, bile raznolikije od 

zajednica vodi (Slika 42a). Najzastupljeniji ASV-evi pripadali su koljenima Actinobacteriota, 

Proteobacteria, Chloroflexi, Verrucomicrobiota, Acidobacteriota i Bacteroidota, a pronađeni su na 

svim istraživanim postajama tijekom cijelog razdoblja istraživanja.  

Zastupljenost Actinobacteriota varirala je od 2,79 do 53,21 %, a najzastupljenije su bile u  

Sakadaškom jezeru u svibnju. Proteobacteria su imale visok relativni udio u prokariotskim 

zajednicama tijekom istraživanja koji je varirao između 15,95 i 38,39 %. Najveći relativni udio 

imale su u Dunavu (38.39 %) u veljači tijekom poplavnog razdoblja. Koljeno Chloroflexi je 

upotpunjavalo zajednice na svim istraživanim postajama ali s manjim udjelom (4,11-15,63 %) od 

prethodno dva navedena koljena. Zastupljenost Verrucomicrobiota varirala je između 1,15 i 14,89 

%, s najvećim relativnim udjelom u Dunavu u kolovozu. Koljeno Acidobacteriota pridonosilo je 

zajednici s udjelom od 2,96 do 15,14%. Najzastupljnije je bilo u Dunavu u veljači, dok je najmanji 

relativni udio zabilježen u Sakadaškom jezeru u rujnu. Svojte koljena Cyanobacteria, koje su 

također zabilježene u zajednicama u vodi, bile su dobro razvijene u jezerima. Njhova zastupljenost 
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u Kopačkom jezeru je varirala između 0,77 i 9,14 %, a u Skadaškom jezeru između 0,30 i 11,37 

%. Najzastupljnije u Kopačkom jezeru su bile u svibnju, a u Sakadaškom u kolovozu.   

Mikroeukariotske zajednice u sedimentu također su bile izrazito raznolike, s ukupno 25 

identificiranih odjeljaka (Slika 42b). Streptophyta (0,00-60,76 %), Ciliophora (1,83-23,39 %) i 

Fungi (2,17-22,66 %) su bili vrlo dobro zastupljeni tijekom cijelog istraživanja na svim postajama. 

Od predstavnika algi, najzastupljenija koljena su bila Ochrophyta, Chlorophyta, Cryptophyta i 

Dinoflagellata. Zastupljenost predstavnika odjeljka Ochrophyta varirao je između 12,37 i 79,52 

%, a najveću relativnu zastupljenost imali su u Dunavu (30,81 – 79,52 %). Odjeljak Chlorophyta 

je posebno pridonosio zajednicama u vodenim tijelima poplavnog područja u kojima je relativni 

udio varirao od 17,32 do 23,47 % u Hulovskom kanalu, između 15,68 i 16,34 % u kanalu Čonakut, 

od 5,69 do 19,48 % u Kopačkom jezeru i od 8,84 do 32,67 % u Sakadaškom jezeru. Skupina 

Cryptophyta je bila prisutna na svim postajama, ali najzastupljenija je bila u  Sakadaškom jezeru 

s relativnim udjelom koji je varirao između 2,29 i 22,34 %. Predstvanici  skupine Dinoflagellata 

su bile stalno prisutne tijekom cijelog istraživanja, ali s relativno malim udjelom (<15 %). Najveći 

relativni udio imale su na svim postajama na kraju istraživanja, a najzastupljenije (14,98 %) su 

bile u Sakadaškom jezeru u rujnu.  
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Slika 42. Relativni udio a) prokariota i b) mikroeukariota u fitobentosu, na postajama istraživanja 

tijekom 2021. godine. 

Najzastupljenijih predstavnici prokariota i mikroeukariota u fitobentosu su se mijenjali tijekom 

istraživanja na svim postajama (Slika 43). Zajednici prokariota u Dunavu u veljači je posebno 

pridonio rod Arenimonas (Proteobacteria) s relativnom brojnošću od 9,5 %, dok je rod 

Luteolibacter (Verrucomicrobiota) bio najzastupljeniji od svibnja do kolovoza (5,3 – 8,6 %) i 

pokazao je statistički značajnu pozitvnu korelaciju s TN (Slika 44). Isti rod je s relativnom 
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brojnošću od 6,2 %, pridonosio zajednici u Kopačkom jezeru u travnju. Prokariotske zajednice u 

jezeru Sakadaš karakterizirala je velika zastupljenost rodova Sphingomonas (0,3 – 11 %), 

Nocardioides (0,5 – 8,1 %) i Blastococcus (0,1 – 8,9 %) s većim vrijednostima zabilježenim u 

razdobljima plavljenja. Rod Blastococcus je pokazao statistički negativnu korelaciju s AFDW, TC, 

TN, OC/N, a statistički pozitivnu s DW i AW (Slika 44). U kanalu Čonakut, najveću relativnu 

brojnost postigao je rod Aquicella (Gammaproteobacteria) u kolovozu, a iznosila je 9,3 %. 

Kao i u vodi, mikroeukariotske zajednice u sedimentima su bile karakterizirane visokom 

zastupljenošću roda Stephanodiscus posebice u Dunavu (4,6 – 72,1 %). Rod Navicula je 

upotpunjavao zajednice uglavnom s udjelom < 10 %, osim u Kopačkom jezeru u kojem mu je 

relativna brojnost iznosila 11 % u veljači, odnosno 11,4 % u ožujku. U veljači je također utvrđena 

i veća relativna brojnost roda Cyclotella od 5,8 % koja se u kolovozu povećala na 7,2 %. Ovaj je 

rod u kolovozu dominirao i u Hulovskom kanalu (5,6 %) dok je najveći relativni udio u zajednici 

imao u kanalu Čonakut u rujnu (8,3 %). Discostella je karakterizirala zajednice pred kraj 

istraživanja. Zabilježena je u Kopačkom jezeru s udjelom od 6,2 % u kolovozu i 6,3 % u rujnu. U 

kanalu Čonakut zajednici je pridonosila s 5,1 % u rujnu, a sa 6,7 % u kolovozu u Sakadaškom 

jezeru. Rod Surirella prevladavao je u jezerima i to u prvom dijelu istraživanja, a najveći relativni 

udio od 13,7 % imao je u Kopačkom jezeru u travnju. Rodovi Desmodesmus i Scenedesmus 

(Chlorophyta) bili su prisutni na svim postajama, s većom zastupljenošću zabilježenom u drugoj 

polovici istraživanja. Najveći relativni udio (7,9 %) roda Desmodesmus zabilježen je u kolovozu 

u Hulovskom kanalu, a roda Scenedemsus (9,4 %) u lipnju u Sakadaškom jezeru. Od predstavnika 

Cryptophyta, rodovi Cryptomonas i Rhodomonas su dominirali u jezerima s utvrđenim najvećim 

vrijednostima na kraju istraživanog razdoblja. Rod Cryptomonas je pokazao statistički značajnu 

pozitivnu korelaciju s DW i AW, te statistički značajnu negativnu korelaciju s DC, OC, OC/N i 

TN (Slika 45). 
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Slika 43. Najzastupljeniji prokarioti i mikroeukarioti u fitobentosu na postajama istraživanja 

tijekom 2021. godine. 
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Slika 44. Spearmanov koeficijent korelacije između okolišnih čimbenika i dominantnih prokariota 

u fitobentosu. Zvjezdica (*) označava statistički značajnu p-vrijednost ≤ 0,001 i R² vrijednost veću 

od 0,5. 
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Slika 45. Spearmanov koeficijent korelacije između okolišnih čimbenika i dominantnih 

mikroeukariota u fitobentosu. Zvjezdica (*) označava statistički značajnu p-vrijednost ≤ 0,001 i 

R² vrijednost veću od 0,5. 
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4.3.2.1. Utjecaj okolišnih čimbenika na prokariote i mikroeukariote u sedimentu 

Analiza glavnih koordinata (Slika 46) pokazala je da su na prokariote i mikroeukariote u 

fitobentosu na istraživanim postajama utjecale promjene okolišnih čimbenika, ali u manjoj mjeri 

nego što je to utvrđeno u fitoplanktonu. Sadržaj AFDW je bio značajan čimbenik za prokariotske 

zajednice u Dunavu i Hulovskom kanalu na samom početku istraživanja (veljača) te za Dunav i 

kanal Čonakut na kraju istraživanja. Za mikroeukariotske zajednice posebno je bila važna dubina 

vode i to za zajednice u kanalima i Kopačkom jezeru. Udio TIC utjecao je na zajednice u 

Kopačkom jezeru u lipnju, dok je sadržaj AFDW imao utjecaj na zajednice u Sakadaškom jezeru 

i to posebno u drugom dijelu istraživanja.  

 

 

Slika 46. Analiza glavnih koordinata (eng. „Principal coordinate analysis“ – PCoA) prokariotskih 

i mikroeukariotskih zajednica u fitobentosu temeljena na Bray-Curtis matrici udaljenosti. Strelice 

predstavljaju okolišne parametre koji su značajno povezani s odgovarajućom mikrobnom 

zajednicom.  
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4.3.3. Usporedba rezultata dobivenih morfološkom i molekularnom identifikacijom 

cijanobakterija i alga u sedimentu 

Primjena molekularnih analiza (16S i 18S rRNA) u svrhu određivanja kvalitativnog sastava 

cijanobakterija i alga u fitobentosu pokazala je veću raznolikost u odnosu na rezultate dobivene 

morfološkom determinacijom svojti (Slike 47, 48). Razlike u raznolikosti posebno su bile vidljive 

u usporedbi utvrđenih cijanobakterija. Na razini reda utvrđena je sličnost od 50 % (6 taksona od 

ukupno 12), uključujući Cyanobacteriales, Synechococcales, Leptolyngbyales, Pseudanabaenales, 

dok je na razini svojte utvrđena sličnost od samo 4 % (2 taksona od ukupno 51) (Slika 47). Svojte 

utvrđene i morfološkom identifikacijom i molekularnom analizom bile su Merismopedia glauca i 

Pseudanabaena limnetica. Prema morfološkoj determinaciji, u fitobentosu je utvrđeno pet rodova 

(6 %) odnosno 11 svojti (što čini 22 % ukupno determiniranih) cijanobakterija. Dominantne 

cijanobakterije u fitobentosu bile su Aphanocapsa delicatissima, Oscillatoria tenuis, Oscillatoria 

limosa, Leptolyngbya sp1., Leptolyngbya sp2., Merismopedia glauca, Pseudanabaena catenata, 

Phormidium granulatum te Snowella lacustris (Slika 37). Morfološkom identifikacijom potvrđena 

je prisutnost ukupno 5 rodova (6 %) uključujući predstavnike rodova Chroococcus, Leptolyngbya 

i Spirulina, te jedne porodice – Paraspirulinaceae (5 %). Međutim, analizom 16S rRNA markera, 

najzastupljenije su bile cijanobakterije iz redova Cyanobacteriales, Synechococcales, 

Leptolyngbyales, Phormidesmiales i Pseudanabaenales.  
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Slika 47. Venn-ovi dijagrami koji prikazuju usporedbu cijanobakterija (16s rRNA) u sedimentu 

determiniranih na razini koljena, razreda, reda, porodice, roda i svojte, dobivenih morfološkom 

identifikacijom (zelene kružnice) i molekularnim pristupom (žute kružnice) 

Razlike su utvrđene i u kvalitativnom sastavu alga određenom morfološkom identifikacijom svojti 

odnosno molekularnom analizom (18S rRNA) (Slika 48). Primjenom oba pristupa na razini 

odjeljka utvrđeno je 30 % zajedničkih taksona (Chlorophyta, Bacillariophyceae/ Bacillariophyta).  

Na razini porodice 17 % taksona je bilo zajedničko, odnosno na razini roda 26 %, uključujući 

rodove poput Stephanodiscus, Rhodomonas, Navicula, Nitzschia, Desmodesmus, Scenedesmus, 

Surirella i dr. Taksoni koji su determinirani isključivo morfološkim pristupom obuhvaćaju rodove 

Euglena, Crucigenia i Trachelomonas. Najmanji broj zajedničkih taksona (14 %) utvrđen je na 

razini svojte. Molekularna analiza je pokazala veliku raznlikost alga u fitobentosu poplavnog 

područja. Na razini roda samo molekularnom analizom zabilježeno je 47 % taksona odnosno 48 

% taksona na razini svojte, što ukazuje da morfološkom identifikacijom nije obuhvaćen veći broj 

taksona poput rodova Unruhdinium, Chrysosaccus i Ochromonas.  
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Slika 48. Venn-ovi dijagrami koji prikazuju usporedbu alga u sedimentu determiniranih na razini 

odjeljka, razreda, reda, porodice, roda i svojte, dobivenih morfološkom identifikacijom (zelene 

kružnice) i molekularnim pristupom (žute kružnice) 
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5. RASPRAVA 

5.1. Okolišni uvjeti 

Tijekom istraživanja fitoplanktona te alga i cijanobakterija u bentonskim zajednicama Kopačkog 

rita, izmjenjivala su se razdoblja hidrološke izolacije poplavnog područja od matične rijeke s 

plavljenjima malog i srednjeg intenziteta. Ovisno o promjenama vodostaja Dunava, mijenjala su 

se i fizikalno-kemijska svojstva vode na istraživanim postajama. Plavljenje je utjecalo na 

povećanje dubine vode istraživanih postaja, a s obzirom da su dunavske vode bogate 

suspendiranim tvarima (Kiss i sur., 2000) koje se unose u poplavno područje, na što ukazuje i 

povećanje sadržaja TSS-a te organskih i anorganskih tvari u vodi, prozirnost vode je tijekom 

istraživanja bila mala. U hidrološki odvojenim postajama razvijaju se specifični fizikalno-kemijski 

uvjeti u vodi dok su tijekom razdoblja plavljenja okolišni čimbenici u vodenim tijelima poplavnog 

područja određeni svojstvima matične rijeke (Weigelhofer i sur., 2011) i ujednačavaju se duž 

poplavnog područja posebno tijekom poplava većeg intenziteta (Mihaljević i sur., 2015b). Iako 

tijekom istraživanja nisu zabilježene poplave velikog intenziteta, prema nMDS analizi postaje u 

neposrednoj blizini matične rijeke su bile osjetljivije na dinamiku plavljenja te je utvrđena veća 

sličnost između rijeke i kanala s kojima je direktno povezana, dok su jezera pokazala veće 

specifičnosti. 

Dunav nosi velike količine sedimenta i hranjivih tvari (Lehotský i sur., 2010; Kovacs i Zavadsky, 

2021), koje se tijekom visokih vodostaja unose u poplavno područje. Posebno sadrži visoke 

koncentracije nitrata (Halder i sur., 2022), koje su zabilježene i tijekom istraživanog razdoblja. 

Međutim, njihova se koncentracija smanjivala unutar poplavnog područja, što je u skladu s 

rezultatima prethodnih istraživanja (Mihaljević i sur., 2015b). Suprotno tome, koncentracije 

amonijaka bile su najviše u Sakadaškom jezeru dok su najniže zabilježene u matičnoj rijeci. Visoke 

koncentracije na istraživanoj postaji najudaljenijoj od matične rijeke vjerojatno su rezultat unosa 

amonijaka, otpuštanja amonijaka iz sedimenta (Beutel, 2006) te unosa i razgradnje organske tvari, 

makrofitske vegetacije i otpalog lišća (Reckendorfer i sur., 2013). Na intenzivne procese 

razgradnje ukazuju i istovremeno zabilježene niske koncentracije kisika u vodi (Balaban i 

Constatinescu, 2007). Dunav nosi i visok sadržaj fosfora (Mănoiu i Crăciun, 2021) ali viši sadržaji 

ukupnog fosfora zabilježeni u vrijeme hidrološke izolacije odnosno nižeg vodostaja ukazuju da 

poplavne vode nisu glavni izvor fosfora u istraživanom poplavnom području. Obogaćivanje vode 

hranjivim tvarima u ovakvim uvjetima može biti rezultat procesa koji se odvijaju unutar pojedinih 
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vodenih tijela uslijed razgradnje akumulirane organske tvari (Keckeis i sur., 2003; Pithart i sur., 

2007) ili biogeokemijskih procesa koji potiču remobilizaciju fosfora iz sedimenta (Schönbrunner 

i sur., 2012). Niži sadržaj fosfora u uvjetima nižih vodostaja zabilježen je i prethodnim 

istraživanjima u poplavnom području Kopačkog rita (Mihaljević i sur., 2009).  

Istraživana vodena tijela su se razlikovala s obzirom na granulometrijski i kemijski sastav 

sedimenta što je vjerojatno rezultat niske hidrološke povezanosti ili izolacije (Jurkiewicz-

Karnkowska i Biardzka, 2011). Poplavno područje Kopačkog rita se geološki sastoji od riječnog 

pijeska, siltova, gline, odnosno mulja (Magaš, 1978a i Magaš, 1978b). U Dunavu je prevladavao 

silt odnosno pjeskoviti silt, slično kao i u kanalima, dok je sediment u Sakadaškom jezeru 

karakteriziran visokim udjelom pijeska (>90 %). Općenito se granulometrijski sastav sedimenta 

Dunava mijenja ovisno o geomorfološkim i hidrodinamičkim uvjetima te o veličini čestica koje se 

iz različitih izvora unose u vodeni sustav (Oprenau i sur., 2007). Iako se u poplavnim područjima 

veličina čestica sedimenta uglavnom smanjuje s udaljenošću od glavnog riječnog kanala, 

povezanost čestica, intenzitet poplava, konfiguracija kanala, te širina, topografija i neravnine 

unutar poplavnog područja također utječu na granulometriju sedimenta (Hohensinner i sur., 2022; 

Nicholas i Walling, 1996, 1997). Stoga nije iznenađujuće da je na postaji najudaljenijoj od matične 

rijeke prevladao sediment većih dimenzija čestica, kako je utvrđeno i u drugim poplavnim 

područjima (Lecce i Pavlowsky, 2004). Za razliku od Sakadaškog jezera, u Kopačkom jezeru je 

prevladao pjeskoviti silt odnosno siltozni pijesak. Taloženje čestica u ovom plitkom sustavu je 

posebno izraženo (Pavičić i sur., 2022), a očituje se i zadržavanju visokih koncentracija dušika i 

ugljika u sedimentu tijekom istraživanja. Unos dunavskih voda koje nose velike količine sedimenta 

i usporavanje njihove brzine toka unutar poplavnog područja, omogućuju kontinuirano taloženje 

sedimenta i hranjivih tvari (Benčina i sur., 2010), što uz dugotrajne suše i širenje vegetacije može 

dovesti do smanjenja vodenih površina (Dragičević i sur., 2012; Tadić i sur., 2014). Međutim, 

visoke koncentracije dušika i ugljika u sedimentu ove postaje mogu biti povezane s prisutnošću 

ostataka vodenih makrofita, drvenastih dijelova biljaka te otpalog lišća čija se razgradnja odvija 

relativno sporo (Jurkiewicz-Karnkowska i Biardzka, 2011). 
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5.2. Promjene raznolikosti i brojnosti planktonskih mikrobnih zajednica utvrđenih na 

temelju morfološke identifikacije vrsta i analize eDNA 

Primjenom morfološke identifikacije vrsta praćene su promjene raznolikosti i brojnosti alga i 

cijanobakterija u fitoplanktonu i sedimentu Dunava i poplavnog područja Kopačkog rita.  

Promjene raznolikosti i brojnosti fitoplanktona na svim istraživanim postajama bile su usko 

povezane s promjenama okolišnih čimbenika uzrokovanih dinamikom plavljenja. Fitoplankton 

Dunava je bio slabije razvijen u odnosu na zajednice u poplavnom području na što ukazuju 

uglavnom niske koncentracije Chl-a, najmanji broj zabilježenih svojti, te najmanja brojnost. 

Dijatomeje su bile najznačajnija skupina alga u riječnom planktonu što je i očekivano s obzirom 

na rezultate dosadašnjih istraživanja. Dobra prilagođenost različitim ekološkim uvjetima poput 

promjena u dostupnoj količini svjetlosti, koncentraciji hranjivih tvari i električne provodljivosti 

(Lobo i sur., 2016) omogućuju dijatomejama uspješan razvoj u uvjetima intenzivnijeg miješanja 

vode kakvi karakteriziraju rijeke (Trevisan i sur., 2010). Među utvrđenim vrstama dominantne su 

bile vrste roda Stephanodiscus, te Skeletonema potamos, Stephanocyclus meneghinianus i 

Cyclostephanos dubius. Vrsta S. hantzschii je tipična dunavska fitoplanktonska vrsta (Schmidt, 

1994) kojoj pogoduju visoke koncentracije hranjivih tvari (Tolotti i sur., 2010). Općenito se male 

centrične dijatomeje roda Stephanodiscus uspješno prilagođavaju različitim okolišnim uvjetima 

uključujući vodene ekosustave s većom brzinom protoka vode (Centis i sur., 2010). S obzirom da 

je Hulovski kanal direktno povezan s matičnom rijekom, S. hantzschii je dominirao i u 

planktonskim zajednicama kanala. Međutim, u ljetnim mjesecima u uvjetima plavljenja u zajednici 

Dunava je prevladao S. meneghinianus također česta i brojna vrsta u rijekama i eutrofnim jezerima 

te dunavskim zajednicama (Kiss i sur., 2012). Iako je plavljenje dovelo do ujednačavanja staništa 

te su iste vrste zabilježene duž poplavnog područja ipak se nisu istovremeno mijenjale u svim 

vodenim tijelima. Ovo potvrđuje relativnu neovisnost ponašanja algi u različitim vodenim 

sustavima (Trevisan i sur., 2010). Tako je i Ulnaria acus bila prisutna na svim istraživanim 

postajama, ali je najveću brojnost imala u Kopačkom jezeru u svibnju jer joj pogoduju plitke, 

mutne vode (Padisák i sur., 2009; Shen i sur., 2024) kakve su karakteristične za ovaj jezerski 

sustav.  

Uz dijatomeje, u fitoplanktonu su dominirale različite vrste cijanobakterija. Vrste roda 

Dolichospermum spp. su osjetljive na miješanje stupca vode (Reynolds i sur, 2002; Padisák i sur., 
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2009) stoga su veću brojnost postizale tijekom hidrološki stabilnijih uvjeta u srpnju. 

Cijanobakterijama roda Woronichinia pogoduju sporo tekuće vode. Kolonije su im obavijene 

hidratiziranom sluzi koja im omogućuje slobodno plutanje u stupcu vode, ali i uspješno 

prihvaćanje za podloge zbog čega se dobro razvijaju u bentosu, obraštajnim zajednicama, te 

metafitonu (Nowicka-Krawczyk i Żelazna-Wieczorek, 2017). Općenito im pogoduju sustavi s 

nižom koncentracijom hranjivih tvari, ali W. compacta, koja je tijekom istraživanja bila najbrojnija 

u kanalu Čonakut, se može dobro razvijati u različitim trofičkim uvjetima (Pliński i Komárek, 

2007.). Zajednicama je dominirala i P. catenata, primarno bentoska ili obraštajna cijanobakterija 

prilagođena različitim tipovima vodenih sustava (Werner i sur., 2018). Posebno joj pogoduju oni 

karakterizirani učestalim miješanjem vodenog stupca i zamućeni zbog prisutnosti visokog sadržaja 

anorganskih tvari (Padisák i sur., 2009) kao što je bilo u kanalu Čonakut. Planktonska 

cijanobakterija R. smithii koja je dominirala u Sakadaškom jezeru češće karakterizira čišće sustave 

s manjim sadržajem hranjivih tvari, ali je zabilježena i u ribnjacima u uvjetima manje dubine vode 

(Skácelová i Zapomìlová, 2010) te sustavima bogatim hranjivim tvarima (Hao i sur., 2024) što inače 

karakterizira istraživano jezero. Općenito  cijanobakterijama kao i zelenim algama pogoduju 

povišene temperature te eutrofni sustavi (Reynolds, 2006) stoga je njihova povećana brojnost u 

ljetnim mjesecima očekivana i u skladu s prethodnim istraživanjima (Mihaljević i Stević, 2011).  

Fitoplankton duž poplavnog područja upotpunjavali su i mali kriptofiti (Plagioselmis 

nannoplanctica, Cryptomonas spp.), koji se općenito odlikuju visokim afinitetom prema hranjivim 

tvarima, velikom tolerancijom na dostupnost male količine svjetlosti što je karakteristično za 

mutne vode (Reynolds, 2006) te tolerancijom na različite disturbancije (Reynolds, 1988). 

Dominantnost vrsta Cryptomonas spp. je povezana s porastom temperature vode u proljeće što je 

potvrđeno i drugim istraživanjima (Tolotti i sur., 2010) dok Plagioselmis nannoplanctica može 

biti dobro zastupljena u fitoplanktonu istraživanog poplavnog područja tijekom cijele godine 

(Mihaljević i sur., 2024).  

Chrysophyceae Synura uvella i Dinobryon divergens su upotpunjavali zajednice u proljeće i jesen 

što je također u skladu s prethodnim istraživanjima (Mihaljević i sur., 2024). Vrsti S. uvella  

posebno pogoduju vode bogate organskim tvarima (Padisák i sur., 2009) što je također 

karakteristično za istraživano poplavno područje. Uz njih, posebno početkom istraživanja, 
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dominatan je bio i Chrysococcus rufescens koji se obično razvija u zimskim uvjetima (Stević, 

2011).  

Istovremeno s istraživanjima temeljenim na morfološkoj identifikaciji, na odabranim postajama su 

provedena i istraživanja planktonskih prokariotskih i mikroeukariotskih zajednica primjenom 

molekularnih analiza. Raznolikost organizama u stupcu vode je bila veća nego što je utvrđeno 

morfološkom idenitifikacijom vrsta koja je obuhvatila samo cijanobakterije i alge, a što se ogleda 

u većem broju ASV-eva/svojti te višim vrijednostima Shannon-Wienerovog indeksa raznolikosti 

(Slike 13, 20).Veća raznolikost utvrđena molekularnim analizama zabilježena je i u istraživanjima 

drugih vodenih ekosustava (Huo i sur., 2020; Nicolosi Gelis i sur., 2024). Općenito, molekularne 

metode temeljene na metabarkodiranju eDNA omogućuju detekciju šireg spektra taksona nego što 

je moguće morfološkom identifikacijom, a što značajno pridonosi utvrđivanju bioraznolikosti 

određenog područja (Nicolosi Gelis i sur., 2024). Kako je utvrđeno statističkim analizama, na svim 

su postajama PA prokariotske i mikroeukariotske zajednice bile raznolikije u odnosu na FL 

zajednice (Slika 20), što je i očekivano jer čestice pružaju raznolike niše za mikroorganizme i 

predstavljaju stabilne izvore hranjivih tvari (Urvoy i sur., 2022). Zbog toga se u lotičkim 

sustavima, poput rijeka i kanala, koji transportiraju sediment i različite suspendirane tvari, formira 

veća mikrobna raznolikost u usporedbi sa stabilnijim sustavima kao što su jezera (Tang i sur., 

2020). U istraživanom poplavnom području je tijekom razdoblja plavljenja zabilježeno povećanje 

raznolikosti prokariota i mikroeukariota (Slika 22), što upućuje na to da poplave potiču promjene 

u zajednicama a što je omogućeno većom dostupnošću hranjivih i organskih tvari koje potiču 

mikrobni rast, te otvaranjem novih ekoloških niša i intenzivnijom disperzijom mikroorganizama 

(Slike 15, 22; Sharpley, 1985). U uvjetima nižih vodostaja raznolikost je bila manja što je povezano 

sa sporijim procesima razgradnje, ograničenim unosom hranjivih tvari te formiranjem zajednica u 

kojima prevladavaju svojte koje su već razvijene u određenom sustavu (Metz i sur., 2022). Ovakve 

promjene u raznolikosti vidljive su i u analizama temeljenim na morfološkoj identifikaciji vrsta. 

Prethodna mikrobiološka istraživanja u poplavnom području Kopačkog rita ukazala su na ključnu 

ulogu hidroloških uvjeta u oblikovanju bakterijskih zajednica (Palijan i Fuks, 2006). U 

prokariotskim zajednicama su u obje frakcije (Slika 22a) najzastupljenijiji bili predstavnici koljena 

Proteobacteria, Bacteroidota, Actinobacteriota, Verrucomicrobiota koja nisu obuhvaćena 

morfološkom identifikacijom te predstavnici skupine Cyanobacteria. Proteobacteria je vrlo 
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raznolika skupina koja obuhvaća više od 460 rodova i više od 1600 vrsta, podijeljenih u pet 

filogenetskih linija (Kersters i sur., 2006) među kojima su Alphaproteobacteria i 

Gammaproteobacteria zabilježene i tijekom istraživanja u poplavnom području Kopačkog rita.  

Iz koljena Bacteroidota dominantni su bili Flavobacterium te Pseudarcicella. Flavobacterium ima 

važnu ulogu u razgradnji složenih organskih spojeva i uklanjanja dušika i fosfora iz vode (Zhou i 

sur., 2020), a dominirao je FL frakcijom na svim postajama poplavnog područja tijekom hladnijih 

mjeseci (Slika 23), vjerojatno zbog sporijeg mikrobnog ciklusa i povećane prisutnosti organskog 

detritusa (Fernandez-Gomez i sur., 2013). Pseudarcicella je također uključena u procese 

razgradnje, a njen razvoj može biti usko povezan sa sadržajem fosfora prisutnim u vodi (Wang i 

sur., 2021). Među predstavnicima koljena Actinobacteria utvrđena je dominantnost Candidatus 

Planktophila, dok je iz koljena Verrucomicrobiota (ranije poznatog kao Verrucomicrobia), čiji 

predstavnici igraju važnu ulogu u razgradnji organske tvari biljnog podrijetla (Rakitin i sur., 2024), 

zabilježena dominantnost roda Luteolibacter, nedovoljno istraženog u poplavnim ekosustavima 

(Zhang i sur., 2014). Tijekom istraživanja izmjenjivala se dominantnost predstavnika navedenih 

skupina što je utvrđeno i u istraživanjima drugih vodenih ekosustava (Stanić i sur., 2025). Pojedina 

su istraživanja također pokazala da Proteobacteria i Verrucomicrobiota mogu biti istovremeno 

prisutni u vodenom ekosustavu (Yang i sur., 2024), ali zbog kompeticije za resursima kao što su 

prostor ili hranjive tvari, jedno koljeno može dominirati u odnosu na drugo (Shen i sur., 2019; 

Zhao i sur., 2024). Iz skupine Cyanobacteria u obje je frakcije dominirao Cyanobium PCC-6307. 

Ovoj pikoplanktonskoj cijanobakteriji vjerojatno su pogodovale povišene temperature vode i više 

koncentracije hranjivih tvari (Kramer i sur., 2024). U vodenom sustavu je obično prisutan u obliku 

slobodnoživuće pojedinačne stanice, koje kao odgovor na pritisak ispaše, mogu formirati kolonije 

(Huber i sur., 2017). Zbog malih dimenzija ova cijanobakterija do sada nije utvrđena morfološkom 

identifikacijom.  

U mikroeukariotskim zajednicama su identificirani predstavnici ukupno 30 odjeljaka, a posebno 

su bili zastupljeni oni iz skupina Cryptophyceae, Bacillariophyta, Spirotrichea i Synurophycea 

(Slika 26). Kao što je utvrđeno morfološkom identifikacijom, u obje frakcije dominirali su 

predstavnici rodova Cryptomonas, Stephanodiscus, Discostella, Cyclotella, Synura, Dinobryon, 

Chrysococcus i drugih čija je brojnost varirala ovisno o postaji i  vremenu uzorkovanja. U ovim 

zajednicama je zabilježena i skupina Perkinsea, odnosno slatkovodni protisti koji su utvrđeni i u 
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poplavnom području rijeke Parana, ali njihova raznolikost i uloga još uvijek nisu dovoljno istraženi 

(Metz i sur., 2022). Zajednicu su upotpunjavali i predstavnici skupine gljive (Fungi). Gljive imaju 

važnu ulogu u vodenim ekosustavima jer potiču razgradnju organskih tvari (Sridhar i sur., 2001), 

aktivno sudjeluju u ciklusu hranjivih tvari, posebno dušika i fosfora (Buesing i sur., 2006), 

biotransformaciji različitih spojeva (Krauss i sur., 2005), ali mogu uzrokovati i bolesti različitih 

vodenih organizama (Hageskal i sur., 2009). Utvrđeno je da pH, sadržaj organskih tvari i brzina 

toka značajno utječu na njihov razvoj (Pietryczuk i sur., 2018). Do sada nisu provedena istraživanja 

ove skupine na vodenim tijelima Kopačkog rita.  

 

5.3. Promjene raznolikosti i brojnosti mikrobnih zajednica u sedimentu utvrđenih na 

temelju morfološke identifikacije vrsta i analize eDNA  

Usporedno s istraživanjem fitoplanktona, na istim lokalitetima na području Kopačkog rita 

istraživane su i promjene raznolikosti i brojnosti cijanobakterija i alga u sedimentu. Poplavna 

područja su općenito izložena dotoku voda matične rijeke te unosu suspendiranih tvari i čestica 

sedimenta različitih dimenzija. Uslijed njihova taloženja mijenja se granulometrijski sastav 

sedimenta (Di Francesco i sur., 2016), a sustav se obogaćuje organskim ugljikom i hranjivim 

tvarima kao što je utvrđeno ovim istraživanjem, ali i istraživanjima u drugim područjima (Gordon 

i sur., 2020; Feng i sur., 2025). Stoga sedimenti pridonose biološkoj raznolikosti određenog 

vodenog ekosustava (Schiemer, 1999). Prema rezultatima ovog istraživanja na zajednice 

fitobentosa utjecale su promjene okolišnih čimbenika uzrokovane dinamikom plavljenja. Na 

fitobentos u Dunavu i s njim usko povezanim Hulovskim kanalom posebno je bio važan utjecaj 

sadržaja organskih tvari u sedimentu, te koncentracije nitrata i sadržaj ukupnog dušika u stupcu 

vode. Poznato je da zajednice koje se razvijaju na različitim tipovima podloga hranjive tvari mogu 

uzimati i iz stupca vode i iz same podloge što uvelike potiče njihov razvoj (Atkins i sur., 2021). 

Stoga nije iznenađujuće da su koncentracije hranjivih tvari u stupcu vode imale važnu ulogu u 

razvoju fitobentosa kao što su utjecale i na fitoplankton navedenih vodenih tijela. Međutim, na 

fitobentos u jezerima posebno je utjecao sadržaj organskih tvari u vodi. Poznato je da su obraštajne 

zajednice učinkovite u vezanju organskih tvari iz vode (Wu i sur., 2012), koje predstavljaju važan 

izvor hrane različitim bakterijama (Toet i sur., 2003) i potiču naseljavanje i razvoj obraštaja.  
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Analizom raznolikosti cijanobakterija i alga u sedimentu na temelju morfološke idenitifikacije 

vrsta utvrđena je velika raznolikost, kojoj su među algama pridonosile skupine Heterokontophyta, 

Chlorophyta, Euglenophyta, Charophyta, Dinoflagellata i Cryptista. Najveća raznolikost je 

zabilježena u pjeskovitom sedimentu Sakadaškog jezera. Zrnca pijeska su podložna pomicanju 

uslijed djelovanja vode, ali su različitih dimenzija, a njihova neravna površina prekrivena 

pukotinama i udubljenjima pruža izrazito heterogena mikrostaništa pogodna za naseljavanje 

mikroorganizama (Miller i sur., 1987). Stoga se na ovom tipu podloge mogu razviti bogate 

zajednice što su pokazala istraživanja i u drugim vodenim ekosustavima (Cattaneo i sur., 1997). U 

sustavima s bržim protokom vode i sedimentima s manjim dimenzijama čestica kao što su Dunav 

i s njim povezani kanali, raznolikost je bila manja vjerojatno zbog veće nestabilnosti podloge i 

lakšeg otkidanja odnosno otplavljivanja naseljenih mikroorganizama (Cattaneo i sur., 1997) na što 

ukazuje i manja brojnost stanica utvrđena istraživanjem kanala i matične rijeke (Slika 35). Kao i 

u fitoplanktonu, dominantne vrste su se mijenjale tijekom istraživanja i iako su uglavnom 

zabilježene na svim lokalitetima, dominantnost nisu postizale istovremeno što i u ovim 

zajednicama ukazuje na relativnu neovisnost ponašanja algi u različitim vodenim sustavima 

(Trevisan i sur., 2010), ali i na važnost tipa podloge na kojoj se zajednica razvija. Dijatomeje su 

bile najznačajnija skupina alga i zabilježene su u fitobentosu na svim istraživanim lokalitetima. 

Pojedine svojte dijatomeja imaju sposobnost kretanja što im omogućuje zauzimanje različitih 

tipova staništa, pojedine su nepokretne i podložne utjecaju strujanja  vode, a uz to imaju sposobnost 

izlučivanja složenih spojeva kojima se mogu čvrsto prihvaćati za podlogu, što ih čini otpornim na 

otkidanje. Stoga je bilo očekivano da će se pojedine vrste dijatomeja pojavljivati i u fitoplanktonu 

i u fitobentosu kao npr. Stephanodiscus, Stephanocyclus ili Ulnaria.  U sedimentu su dominirale i 

vrste Gyrosigma acuminatum, Navicula recens, Nitzschia linearis, Staurosira construens, 

Surirella librile,  Aulacosira granulata, Melosira varians i druge vrste koje se razlikuju s obzirom 

na način prihvaćanja za podloge. Vrste roda Nitzschia i Surirella su uglavnom pokretne i mogu 

zauzimati različita staništa, dok se unutar roda Navicula razlikuju pokretne vrste te one koje su za 

podlogu prihvaćene sluzavim sekretom (Passy, 2007). Vrste roda Fragilaria, Gomphonema i 

Melosira općenito se za podloge prihvaćaju vršnim dijelovima stanica te kraćim ili dužim 

želatinoznim stapkama, a mogu formirati i duge kolonije koje im omogućuju izdizanje iznad 

površine podloge te dostupnost veće količine hranjivih tvari (Passy, 2007). Istovremeno su 

izloženije i osjetljivije na ispašu i otkidanje uslijed djelovanja različitih disturbancija. S obzirom 
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na sposobnost zauzimanja različitih ekoloških niša, dijatomeje su sastavni dio obraštajnih 

zajednica na zrncima pijeska (Round, 1965; Garwood i sur., 2015) te mekanim, finim sedimentima 

(Poulíčková i sur. 2014) što je utvrđeno i u drugim istraživanjima u različitim vodenim 

ekosustavima. Uz dijatomeje, svojte iz skupine Cyanobacteria također su bile dominantne na svim 

istraživanim postajama (npr. Aphanocapsa, Oscilatoria), pri čemu su najbrojnije bile u jezerima i 

to u razdobljima bez plavljenja (Slika 37). Među zabilježenim svojtama, tijekom cijelog razdoblja 

istraživanja dominirala je nitasta cijanobakterija Leptolyngbya sp1. Za predstavnike ovog roda 

karakteristično je da toleriraju različite ekološke uvjete i uspješno naseljavaju različite tipove 

podloga, uključujući sediment. Sastavni su dio obraštajnih i bentoskih zajednica u stajaćim i sporo 

tekućim vodama, gdje mogu sudjelovati u stabilizaciji površinskog sloja sedimenta (Komárek i 

Anagnostidis 2005; Jones i Smol, 2023). Zajednice su upotpunjavale i zelene alge koje su osobito 

dobro razvijene u ljetnim mjesecima (Schmidt, 1994). Dominantni su bili predstavnici rodova 

Desmodesmus i Scenedesmus te nitastih algi, Ulothrix zonata i Cladophora sp1. i to posebno u 

kanalu Čonakut i Sakadaškom jezeru. Ove nitaste alge među prvima naseljavaju dostupne podloge 

zahvaljujući svojoj sposobnosti brzog rasta i učinkovitom prihvaćanju za podlogu (Jones i Smol, 

2023).   

Istovremeno s istraživanjima temeljenim na morfološkoj identifikaciji, na odabranim lokalitetima 

su provedena i istraživanja prokariotskih i mikroeukariotskih zajednica u sedimentu primjenom 

molekularnih analiza. Raznolikost mikorganizama u sedimentu je bila veća nego što je utvrđeno 

morfološkom idenitifikacijom vrsta koja je obuhvatila samo cijanobakterije i alge, a što se ogleda 

u većem broju ASV-eva/svojti te višim vrijednostima Shannon-Wienerovog indeksa raznolikosti 

(Slike 33, 40). Raznolikost se mijenjala ovisno o lokalitetu i prevladavajućim hidrološkim 

uvjetima, što je u skladu s istraživanjimaa koja su pokazala da okolišni čimbenici imaju snažan 

utjecaj na sastav zajednica u sedimentu (Pearman i sur., 2020). Najmanja raznolikost zabilježena 

je u kanalu Čonakut, što se može pripisati manjoj uspješnosti obrade uzoraka kao posljedici 

otežanog terenskog uzorkovanja, niskih prinosa prilikom izolacije DNA i sekvenciranja. Velika 

raznolikost prokariotskih i eukariotskih zajednica u sedimentu utvrđena je i u drugim poplavnim 

područjima ( Han i sur., 2023; Targueta i sur., 2023). 

U prokariotskim zajednicama u sedimentu je zabilježeno više od 30 koljena, a najzastupljeniji 

ASV-ovi pripadali su koljenima Actinobacteriota, Proteobacteria, Chloroflexi, 
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Verrucomicrobiota, Acidobacteriota i Bacteroidota. Ove su skupine također zabilježene u 

fitoplanktonu, ali i u poplavnim područjima Everglades na Floridi (Abraham i sur., 2020), kao i u 

prirodnim i konstruiranim močvarnim ekosustavima (Mellado i Vera, 2021). S obzirom da su ove 

skupine uključene u cikluse kruženja hranjivih i razgradnje organskih tvari (Mellado i Vera, 2021; 

Zwart i sur., 2002; Lipko i Belykh, 2021), njihov je razvoj bio očekivan.  

Mikroeukariotske zajednice u sedimentu su također bile izrazito raznolike, s ukupno 25 

identificiranih odjeljaka. Molekularne analize potvrdile su prisutnost predstavnika algi iz koljena 

Ochrophyta, Chlorophyta, Cryptophyta i Dinoflagellata kao što je zabilježeno i morfološkom 

identifikacijom vrsta. Kao najzastupljeniji predstavnici izdvojili su se i predstavnici dijatomeja 

(Bacilariophyceae) Stephanodiscus, Navicula, Nitzschia, Surirella, zelene alge Desmodesmus i 

Scenedesmus, predstavnici Cryptophyta i to rodova Cryptomonas i Rhodomonas. Rodovi Euglena, 

Crucigenia i Trachelomonas koji su utvrđeni morfološkom identifikacijom i karakteristični su za 

poplavna staništa Kopačkog rita (Žuna Pfeiffer, 2012) nisu zabilježeni analizom eDNA vjerojatno 

zbog nepotpunosti i pogrešaka u bazama podataka DNA barkodova za uspoređene svojte što 

naglašava potrebu za nadopunom referentnih baza (Tzafesta i sur., 2022; Hanžek i sur., 2024).  

 

5.4. Usporedba rezultata dobivenih morfološkom i molekularnom identifikacijom 

Usporedba rezultata dobivenih morfološkom identifikacijom vrsta i molekularnom analizom 

eDNA u vodi i sedimentu poplavnog područja Dunava ukazuje na kompleksnost ova dva pristupa 

(Hanžek i sur. 2024). Primjenom molekularnih analiza utvrđena je veća raznolikost i u vodi i 

sedimentu u odnosu rezultate dobivene temeljem morfološke identifikacije vrsta. Slično je 

potvrđeno i u istraživanjima u drugim vodenim ekosustavima (Huo i sur., 2020; Nicolosi Gelis i 

sur., 2024).  

U istraživanju su korištene univerzalne V4 regija 16S rRNA za identifikaciju prokariota 

(cijanobakterija) te V4 regija 18S rRNA gena kako bi se dobio detaljniji uvid u raznolikost 

mikroeukariotskih zajednica u vodi i sedimentu. Navedeni geni i regije često su korišteni za 

identifikaciju ovih organizama (Stoeck i sur., 2010; Santos i sur., 2020), ali na razini svojte 

zabilježen je mali postotak preklapanja dobivenih rezultata. Jedan od nedostataka koji bi mogao 

utjecati na preklapanje rezultata dobivenih morfološkim i molekularnim pristupom na razini svojte 

je odabir regija V4 16S rRNA i V4 18S rRNA gena na temelju kojih nije moguće dovoljno 
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precizno odrediti pojedine taksone. Kako bi se dobio jasniji uvid u taksonomsku raznolikost 

potrebno je u analizama koristiti i druge, specifičnije markere  (kao npr. rbcL marker gen za 

dijatomeje).  

Rezultati analize raznolikosti fitoplanktona i fitobentosa posebno su bile vidljive u usporedbi 

utvrđenih cijanobakterija gdje je molekularnom analizom (16S rRNA gen) utvrđena veća 

raznolikost u odnosu na rezultate dobivene morfološkom determinacijom svojti (Slike 30, 47). U 

vodi je na razini porodice utvrđena sličnost od 46 % , a na razini svojte od samo 2 % dok je na 

razini reda u sedimentu utvrđena sličnost od 50% uključujući Cyanobacteriales, Synechococcales, 

Leptolyngbyales, Pseudanabaenales, a na razini svojte od samo 4%. Analizom 16S rRNA markera 

u vodi, najzastupljenije su bile cijanobakterije iz reda Synechococcales, i to posebno 

pikocijanobakterija Cyanobium PCC-6307, koja nije bila zabilježena morfološkom 

determinacijom. Također, i u sedimentu su najzastupljenije bile cijanobakterije iz redova 

Cyanobacteriales i Synechococcales. Općenito, u molekularnom pristupu velik broj taksona 

pripada pikocijanobakterijama, jer je riječ o frakciji veličine koju je teško pouzdano identificirati 

i kvantificirati mikroskopijom, a pritom se često zanemaruje u procjenama ekološkog stanja jezera 

iako ima ključnu ulogu u njihovom funkcioniranju (Zhong i sur., 2013; Nicolosi Gelis i sur., 2024). 

Rezultati analize raznolikosti fitoplanktona utvrđeni morfološkom identifikacijom i molekularnom 

analizom (18S rRNA gen) pokazali su sličnost od 25% na razini razreda odnosno 21% na razini 

reda i  19% na razini roda. Rodovi Stephanodiscus, Discostella, Cyclotella, Synura, Surirella i 

Cryptomonas utvrđeni su primjenom oba pristupa. Općenito, usporedivost oba pristupa u 

opisivanju fitoplanktona očituje se u identifikaciji centričnih dijatomeja, dinoflagelata i kriptofita 

kao reprezentativnih taksona (Šimunović i sur., 2023). Molekularna analiza je pokazala veliku 

raznolikost alga u vodenom stupcu poplavnog područja. Primjenom molekularne analize 

zabilježeno je 60 % više taksona na razini porodice, odnosno čak 70 % više taksona na razini roda 

u odnosu na morfološku identifikaciju. Tako npr. morfološkom identifikacijom nisu obuhvaćeni 

Actinocyclus, Acanthoceras i Ochromonas. Stoga se molekularna analiza pokazala učinkovitijom 

u detekciji širokog spektra vrsta, uključujući rijetke, kriptične, morfološki teško prepoznatljive, 

kao i invazivne ili potencijalno štetne organizme (Briski i sur., 2011; Šimunović i sur., 2023; 

Kamberović i sur., 2024; Kassim i sur., 2025). 
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Rezultati analize raznolikosti zajednica u sedimentu utvrđeni morfološkom identifikacijom i 

molekularnom analizom (18S rRNA gen) pokazali su sličnost od 30 % na razini odjeljka (npr. 

Chlorophyta, Bacillariophyceae/ Bacillariophyta), 17% na razini porodice, a na razini roda 26 % 

(npr.  Stephanodiscus, Navicula, Nitzschia, Surirella, Desmodesmus, Scenedesmus, Rhodomonas, 

i dr.).  Poteškoće u određivanju taksona u sedimentu mogu biti povezane s nedostatno formiranim 

bazama gena (Tzafesta i sur., 2022; Hanžek i sur., 2024), tehničkim pogreškama tijekom 

amplifikacije i sekvenciranja (Huo i sur., 2020.) ali i prisutošću različitih nečistoća (Capo i sur., 

2023) koje mogu dodatno otežati pouzdanu taksonomsku identifikaciju. 

Iako je primjena molekularnih analiza dala detaljniji uvid u raznolikost mikroorganizama u 

vodenim tijelima poplavnog područja, kombinirana primjena morfološke identifikacije vrsta i 

molekularnih analiza trenutno predstavlja najpouzdaniji način istraživanja biološke raznolikosti 

ovih vodenih ekosustava te ublažava nedostatke primjena samo pojedine metode (Pereira i sur., 

2021; Santi i sur., 2021; Keck i sur., 2022; Keck i sur., 2023; Šimunović i sur., 2023). 

Standardizacija tehnika uzorkovanja eDNA, protokola i tehnologija koji se primjenjuju u svrhu 

sekvenciranja, bioinformatičke obrade podataka, te daljnje unaprijeđenje referentnih baza 

podataka (Keck i sur., 2022; Capo i sur., 2023), unaprijedit će idenifikaciju mikrorganizama i 

osigurati detaljniji uvid u njihovu raznolikost u danas sve ugroženijim poplavnim područjima te 

pridonijeti  učinkovitijoj zaštiti ovih jedinstvenih sustava.  
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6. ZAKLJUČCI 

 

• Rezultati ovog istraživanja pokazuju da su planktonske zajednice i zajednice sedimenta  u 

poplavnom području Kopačkog rita karakterizirane velikom raznolikošću vrsta, te da je 

njihov sastav i struktura usko povezana s promjenama u okolišu.  

• Poplave manjeg i srednjeg intenziteta uzrokuju promjene fizikalno-kemijskih svojstava 

vodenih tijela duž poplavnog područja što utječe na raznolikost i brojnost planktonskih 

zajednica i zajednica u sedimentu.   

• Raznolikost fitoplanktona se mijenja ovisno o hidrološkim uvjetima te udaljenosti od 

matične rijeke - zajednice su ujednačenije u uvjetima plavljenja, a veća raznolikost 

karakterizira jezerske lokalitete.  

• Raznolikost fitobentosa je najveća u jezerskim sustavima u kojima prevladavaju pjeskoviti 

sedimenti. 

• Na strukturu i sastav fitobentosa utječu okolišni čimbenici, posebno sadržaj suspendiranih 

i hranjivih tvari u vodi, a koji se mijenjaju ovisno o hidrološkim uvjetima. 

• S obzirom na broj stanica, bogatije zajednice fitobentosa se razvijaju u jezerima poplavnog 

područja.  

• Promjene vodostaja Dunava i sezonske promjene temperature vode utječu na raznolikost 

fitoplanktona – dijatomeje dominiraju tijekom cijele godine posebno u uvjetima plavljenja, 

dok više temperature vode pogoduju razvoju cijanobakterija i zelenih algi.  

• Biomasa fitoplanktona se mijenja u vodenim tijelima duž poplavnog područja, manja je u 

zimskim mjesecima i tijekom plavljenja, a najveća biomasa karakterizira plitko poplavno 

jezero   

• Primjenom molekularnih analiza utvrđena je veća raznolikost fitoplanktonskih i 

fitobentoskih zajednica  

• Rezultati dobiveni morfološkom i molekularnom identifikacijom svojti pokazuju veću 

sličnost na višim taksonomskim razinama nego na razini svojti  što ukazuje na potrebu 

kombiniranja primjenjenih metoda te daljnjeg unaprijeđenja istih. 

• Primjena morfološke i molekularne identifikacije svojti primjenjiva je u istraživanjima 

biološke raznolikosti poplavnih područja, a u svrhu njihove zaštite.  
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8. PRILOG 

Prilog 1. Raznolikost fitoplanktona i fitobentosa na istraživanim postajama 2021. godine (D – Dunav; H – kanal Hulovo; C – kanal 

Čonakut; K – Kopačko jezero; S- Sakadaško jezero; P – fitoplankton; B – fitobentos) 
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Heterokontophyta    
 

  
 

  
 

  
 

  
 

    
 

  
 

  
 

  
 

  
 

Achnanthes inflata (Kützing) Grunow ACHINF      *   *      * 

Achnanthidium druartii Rimet & Couté ACHDRU            *   * 

Achnanthidium eutrophilum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot ACHEUT      *   *   *   * 

Achnanthidium minutissimum (Kützing) Czarnecki ACHMIN   *   *   *   *   * 

Achnanthidium pyrenaicum (Hustedt) H.Kobayasi ACHPYR   *      *   *    

Achnanthidium sp. 1 ACHSP1   *   *   *   *   * 

Actinocyclus normanii (W.Gregory ex Greville) Hustedt ACTNOR   *   *      *    

Actinoptychus sp. 1 ACTSP1         *       

Adlafia minuscula (Grunow) Lange-Bertalot ADLMIN      *      *    

Adlafia sp. 1 ADLSP1   *         *   * 

Amphipleura pellucida (Kützing) Kützing AMPPEL            *    

Amphora copulata (Kützing) Schoeman & R.E.M.Archibald AMPCOP   *   *   *   *   * 

Amphora ovalis (Kützing) Kützing AMPOVA   *   * * * * * * * 

Amphora pediculus (Kützing) Grunow AMPPED   *   *   *   *   * 

Anomoeoneis sphaerophora Pfitzer ANOSPH      *   *   *    

Asterionella formosa Hassall ASTFOR * * * * *  * * * * 
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Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen AULGRA * * * * * * * * * * 

Aulacoseira granulata var. angustissima (O.Müller) Simonsen AULGRAA   *   *   *   *   * 

Aulacoseira pusilla (F.Meister) A.Tuji & A.Houki AULPUS * * * * * * * * * * 

Aulacoseira curvata Houk, Klee & H.Tanaka AULCUR   *   *      *    

Brebissonia lanceolata (C.Agardh) R.K.Mahoney & Reimer BRELAN   *   *   *       

Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve CALAMP      *      *   * 

Caloneis bacillum (Grunow) Cleve CALBAC   *   *   *   *   * 

Caloneis silicula (Ehrenberg) Cleve CALSIL      *   *   *   * 

Centritractus belonophorus (Schmidle) Lemmermann CENBEL       *    * * * 

Characiopsis borziana Lemmermann CHABOR         *   *   * 

Characiopsis gibba (A.Braun) Borzí CHAGIB         *      * 

Characiopsis naegelii (A.Braun) Lemmermann CHANAE               * 

Characiopsis tuba (Hermann) Lemmermann CHATUB               * 

Chromulina sp. 1 CHRSP1      *   *      * 

Chrysococcus rufescens Klebs CHRRUF * * * * * * * * * * 

Cocconeis euglypta Ehrenberg COCEUG   *   *   *   *    

Cocconeis pediculus Ehrenberg COCPED   *   *   *   *   * 

Cocconeis placentula Ehrenberg COCPLA   *   *   *   *   * 

Craticula accomoda (Hustedt) D.G.Mann CRAACC   *   *   *      * 

Craticula cuspidata (Kutzing) D.G.Mann CRACUS      *      *   * 

Cyclostephanos dubius (Hustedt) Round CYCDUB * * * * * *   *   * 

Cyclostephanos invisitatus (M.H.Hohn & Hellerman) E.C.Theriot, Stoermer & Håkanasson CYCINV   *   *   *   *   * 

Cyclotella atomus Hustedt CYCATO   *   *   *   *   * 

Cymbella affinis Kützing CYMAFF   *   *   *   *   * 
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Cymbella aspera (Ehrenberg) Cleve CYMASP         *       

Cymbella cistula (Ehrenberg) O.Kirchner CYMCIS      *          

Cymbella compacta Østrup CYMCOM   *             

Cymbella neocistula Krammer CYMNEO               * 

Cymbella tumida (Brébisson) Van Heurck CYMTUM *    * * *   *   * 

Cymbopleura naviculiformis (Auerswald ex Heiberg) Krammer CYMNAV               * 

Diatoma ehrenbergii Kützing DIAEHR   *   *   *   *    

Diatoma moniliformis (Kützing) D.M.Williams DIAMON   *   *      *    

Diatoma tenuis C.Agardh DIATEN      *   *   *   * 

Diatoma vulgaris Bory DIAVUL   *   *   *   *   * 

Dinobryon bavaricum Imhof DINBAV               * 

Dinobryon crenulatum West & G.S.West  DINCRE             *  

Dinobryon divergens O.E.Imhof DINDIV    *  *  *  * * 

Dinobryon sertularia Ehrenberg DINSER               * 

Dinobryon sociale (Ehrenberg) Ehrenberg DINSOC               * 

Diploneis sp. 1 DIPSP1   *         *    

Discostella asterocostata (B.Q.Lin, S.Q.Xie & S.X.Cai) Houk & Klee DISAST * *   *   *   *   * 

Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee DISPSE   *   *      *   * 

Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee DISSTE   *   *   *   *   * 

Encyonema cespitosum Kützing ENCCES      *          

Encyonema minutum (Hilse) D.G.Mann ENCMIN   *   *   *   *   * 

Encyonema silesiacum (Bleisch) D.G.Mann ENCSIL   *   *      *   * 

Encyonema ventricosum (C.Agardh) Grunow ENCVEN   *   *      *    
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Epithemia adnata (Kützing) Brébisson EPIADN   *   *   *       

Epithemia gibba (Ehrenberg) Kützing EPIGIB      *      *   * 

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Schaarschmidt EUNBIL   *   *   *   *   * 

Eunotia sp. 1  EUNSP1            *    

Fallacia lenzii Lange-Bertalot FALLEN   *   *   *   *   * 

Fallacia pygmaea (Kützing) Stickle & D.G.Mann FALPYG   *   *   *   *   * 

Fragilaria capucina Desmazières FRACAP   *   *   *   *   * 

Fragilaria crotonensis Kitton FRACRO   *   *   *   *   * 

Fragilaria rumpens (Kützing) G.W.F.Carlson FRARUM   *             

Fragilaria saxoplanctonica Lange-Bertalot & S.Ulrich FRASAX   *   *         * 

Fragilaria sp. 1  FRASP1   *   *   *   *   * 

Fragilaria tenera (W.Smith) Lange-Bertalot FRATEN    *  * * *  *  

Fragilaria tenera var. nanana (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot & S.Ulrich FRATENN   *   *   *   *   * 

Fragilaria vaucheriae (Kützing) J.B.Petersen FRAVAU   *   *   *   *   * 

Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni FRUVUL   *   *   *   *    

Gomphonella olivacea (Hornemann) Rabenhorst GOMOLI   *   *   *   *   * 

Gomphonema acuminatum Ehrenberg GOMACU      * * *      * 

Gomphonema augur Ehrenberg GOMAUG      *      *    

Gomphonema gracile Ehrenberg GOMGRA         *   *    

Gomphonema minutum (C.Agardh) C.Agardh GOMMIN   *            * 

Gomphonema parvulum (Kützing) Kützing GOMPAR   *   *   *   *   * 

Gomphonema pseudoaugur Lange-Bertalot GOMPSE      *          

Gomphonema pumilum (Grunow) E.Reichardt & Lange-Bertalot GOMPUM   *   *      *   * 
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Gomphonema subclavatum (Grunow) Grunow GOMSUB   *   *   *   *   * 

Gomphonema truncatum Ehrenberg GOMTRU   *   *   *   *    

Grunowia sinuata (Thwaites ex W.Smith) Rabenhorst GRUSIN      *   *   *    

Grunowia solgensis (A.Cleve) Aboal GRUSOL         *   *   * 

Grunowia tabellaria (Grunow) Rabenhorst GRUTAB            *    

Gyrosigma acuminatum (Kützing) Rabenhorst GYRACU   *   * * * * *   * 

Gyrosigma attenuatum (Kützing) Rabenhorst GYRATT   *             

Gyrosigma scalproides (Rabenhorst) Cleve GYRSCA   *   *   *   *   * 

Halamphora montana (Krasske) Levkov HALMON   *   *   *   *   * 

Halamphora veneta (Kützing) Levkov HALVEN   *   *   *   *   * 

Hannaea arcus (Ehrenberg) R.M.Patrick HANARC   *         *    

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow HANAMP   *   * * *   *   * 

Hippodonta capitata (Ehrenberg) Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski HIPCAP * *   *   *   * * * 

Hippodonta costulata (Grunow) Lange-Bertalot, Metzeltin & Witkowski HIPCOS      *         * 

Humidophila contenta (Grunow) Lowe, Kociolek, Johansen, Van de Vijver, Lange-Bertalot & 

Kopalová 
HUMCON 

  *   *      *   * 

Iconella linearis (W.Smith) Ruck & Nakov ICOLIN      *      *   * 

Iconella tenera (W.Gregory) Ruck & Nakov ICOTEN      *   *   *    

Karayevia sp. 1 KARSP1      *          

Kephyrion rubri-claustri Conrad KEPRUB *  * * * * * * * * 

Lemnicola hungarica (Grunow) Round & Basson LEMHUN   *   *      *    

Lindavia balatonis (Pantocsek) Nakov, Guillory, Julius, Theriot & Alverson LINBAL            *    

Lindavia bodanica (Eulenstein ex Grunow) T.Nakov, Guillory, Julius, Theriot & Alverson LINBOD            *   * 

Lindavia radiosa (Grunow) De Toni & Forti  LINRAD * *   *      *   * 
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Luticola goeppertiana (Bleisch) D.G.Mann ex Rarick, S.Wu, S.S.Lee & Edlund LUTGOE   *   *   *       

Mallomonas caudata Iwanoff MALCAU               * 

Mallomonas ploesslii Perty MALPLO               * 

Mayamaea atomus (Kützing) Lange-Bertalot MAYATO   *   *          

Melosira varians C.Agardh MELVAR * *   *   * * *   * 

Meridion circulare (Greville) C.Agardh MERCIR   *   *   *   *   * 

Navicula antonii Lange-Bertalot NAVANT   *   *   *   *   * 

Navicula capitatoradiata H.Germain ex Gasse NAVCAP   *   *      *   * 

Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs NAVCIN   *   *   *   *   * 

Navicula cryptocephala Kützing NAVCRY   *   *   *   *   * 

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot NAVCRYT   *   *   *   *   * 

Navicula gregaria Donkin NAVGRE   *   *   *   *   * 

Navicula lanceolata Ehrenberg NAVLAN * *   *   *   *   * 

Navicula menisculus Schumann NAVMEN   *   *   *   *   * 

Navicula radiosa Kützing NAVRAD   *   *         * 

Navicula recens (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot NAVREC   *   *   *   *   * 

Navicula reinhardtii (Grunow) Grunow NAVREI * *   *         * 

Navicula rhynchocephala Kützing NAVRHY   *             

Navicula rostellata Kützing NAVROS      *   *   *   * 

Navicula slesvicensis Grunow NAVSLE   *   *      *   * 

Navicula sp. 1 NAVSP1   * * *   *   *   * 

Navicula tripunctata (O.F.Müller) Bory NAVTRI   *   *   *   *   * 

Navicula trivialis Lange-Bertalot NAVTRIV   *   * * *   *   * 
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Navicula upsaliensis (Grunow) M.Peragallo NAVUPS   *   *   * * *   * 

Navicula veneta Kützing NAVVEN               * 

Navicula viridula (Kützing) Ehrenberg NAVVIR   * * *   *   *   * 

Navigeia decussis (Østrup) Bukhtiyarova NAVDEC   *   *      *   * 

Neidium affine (Ehrenberg) Pfitzer NEIAFI      *      *   * 

Neidium dubium (Ehrenberg) Cleve NEIDUB            *   * 

Nitzschia acicularis (Kützing) W.Smith NITACI * * * * *  * * * * 

Nitzschia acicularis var. closterioides Grunow NITACICLO    *     *     

Nitzschia amphibia Grunow NITAMP   *   *   *   *   * 

Nitzschia clausii Hantzsch NITCLA   *   *   *   *   * 

Nitzschia dissipata (Kützing) Rabenhorst NITDIS   *   *   *   *   * 

Nitzschia filiformis (W.Smith) Van Heurck NITFIL         *      * 

Nitzschia fonticola (Grunow) Grunow NITFON   *   *   *   *   * 

Nitzschia fruticosa Hustedt NITFRU *        *     

Nitzschia fusiformis Grunow NITFUS            *    

Nitzschia gracilis Hantzsch NITGRAC         *      * 

Nitzschia heufleriana Grunow NITHEU   *   *   *      * 

Nitzschia holsatica Hustedt NITHOL    *           

Nitzschia inconspicua Grunow NITINC   *   *   *   *   * 

Nitzschia linearis W.Smith NITLIN   * * * * *   * * * 

Nitzschia palea (Kützing) W.Smith NITPAL * * * * * * * * * * 

Nitzschia paleacea (Grunow) Grunow NITPALC   *   *   * * *   * 

Nitzschia recta Hantzsch  NITREC   * * * * *   *   * 
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Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W.Smith NITSIG   * * *   * * *   * 

Nitzschia sp. 1 NITSP1               * 

Nitzschia subacicularis Hustedt NITSUB   *   *   * * * * * 

Nitzschia tenuis W.Smith NITTEN      *      *    

Nitzschia vermicularis (Kützing) Hantzsch NITVER      *   *   *   * 

Odontidium mesodon (Ehrenberg) Kützing ODOMES   *   *      *    

Ophiocytium capitatum Wolle OPHCAP    *    * * *   * 

Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K.T.Kiss & Ács PANOCE   *   *      *   * 

Pantocsekiella costei (J.C.Druart & F.Straub) K.T.Kiss & E.Ács PANCOS   *   *   *   *   * 

Paraplaconeis placentula (Ehrenberg) Kulikovskiy & Lange-Bertalot PARPLA      *      *   * 

Pinnularia brebissonii (Kützing) Rabenhorst PINBRE      *   *   *   * 

Pinnularia gibba (Ehrenberg) Ehrenberg PINGIB      *      *   * 

Pinnularia grunowii Krammer PINGRU            *    

Pinnularia sp. 1 PINSP1         *       

Pinnularia viridiformis Krammer PINVIR               * 

Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg PINVIRS    * *   *   *   * 

Placoneis elginensis (W.Gregory) E.J.Cox PLAELG      *   *      * 

Placoneis gastrum (Ehrenberg) Mereschkowsky PLAGAS               * 

Placonesis sp. 1 PLASP1               * 

Planothidium frequentissimum (Lange-Bertalot) Lange-Bertalot PLAFRE   *   *      *   * 

Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kützing) Lange-Bertalot PLALAN   *   *   *   *   * 

Planothidium rostratoholarcticum Lange-Bertalot & Bak PLAROS      *      *   * 
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Platessa sp. 1 PLATSP1               * 

Pleurosira laevis (Ehrenberg) Compère PLELAE            *    

Prestauroneis protracta (Grunow) Kulikovskiy & Glushchenko PREPRO               * 

Psammothidium sp. 1 PSASP1            *    

Pseudofallacia monoculata (Hustedt) Y.Liu, Kociolek & Q.Wang PSEMON            *   * 

Pseudokephyrion pseudospirale Bourrelly PSEPSE               * 

Pseudostaurastrum enorme (Ralfs) Chodat PSEENO            *    

Pseudostaurosira brevistriata (Grunow) D.M.Williams & Round PSEBRE   *   *      *   * 

Pseudostaurosira parasitica (W.Smith) E.Morales PSEPAR   *   *   *   *   * 

Pseudostaurosira subconstricta (Grunow) Kulikovskiy & Genkal PSESUB   *             

Reimeria sinuata (W.Gregory) Kociolek & Stoermer REISIN   *   *   *   *   * 

Rhoicosphenia abbreviata (C.Agardh) Lange-Bertalot RHOABB   *   *      *   * 

Sellaphora bacillum (Ehrenberg) D.G.Mann SELBAC         *   *   * 

Sellaphora nigri (De Notaris) Wetzel & Ector SELNIG   *   *   *   *   * 

Sellaphora pupula (Kützing) Mereschkovsky SELPUP   *   *   *   *   * 

Skeletonema potamos (C.I.Weber) Hasle SKEPOT * * * * *  * * * * 

Stauroneis anceps Ehrenberg STAANC      *          

Staurosira construens Ehrenberg STACON   *   *   *   *   * 

Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M.Williams & Round STAPIN   *   *      *   * 

Stephanocyclus meneghinianus (Kützing) Kulikovskiy, Genkal & Kociolek STEMEN * * * * * * * * * * 

Stephanodiscus hantzschii Grunow STEHAN * * * * * * * * * * 

Stephanodiscus klamathensis Houk, Klee & H.Tanaka STEKLA      *          

Stephanodiscus neoastraea Håkansson & Hickel STENEO * *   *         * 

Stephanodiscus parvus Stoermer & Håkansson STEPAR      *      *   * 
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Stephanodiscus sp. 1  STESP1            *    

Surirella angusta Kützing SURANG      *   *   *   * 

Surirella brebissonii Krammer & Lange-Bertalot SURBRE   *   *   *   *   * 

Surirella librile (Ehrenberg) Ehrenberg SURLIB * * * * * * * * * * 

Surirella minuta Brébisson ex Kützing, nom. illeg. SURMIN   *   *   *   *   * 

Surirella sp. 1 SURSP1   *   *      *   * 

Synura uvella Ehrenberg SYNUVE *  *  *  *  * * 

Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kützing TABFEN   *             

Tabularia fasciculata (C.Agardh) D.M.Williams & Round TABFAS      *      *    

Tribonema minus (Wille) Hazen TRIMIN         *       

Tryblionella angustata W.Smith TRYANG      *      *   * 

Tryblionella angustatula (Lange-Bertalot) Cantonati & Lange-Bertalot TRYANGU            *    

Tryblionella brunoi (Lange-Bertalot) Cantonati & Lange-Bertalot TRYBRU      *      *    

Tryblionella debilis Arnott ex O'Meara TRYDEB   *             

Tryblionella hungarica (Grunow) Frenguelli TRYHUN   *   *   *   *   * 

Tryblionella levidensis W.Smith TRYLEV      *      *   * 

Tryblionella salinarum (Grunow) Pelletan TRYSAL      *      *   * 

Tryblionella apiculata W.Gregory TRYAPI      *      *    

Tryblionella calida (Grunow) D.G.Mann TRYCAL      *   *   *    

Ulnaria acus (Kützing) Aboal ULNACU * * * * * * * * * * 

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère ULNULN   * * *   * * *   * 

Witkowskia anglophila (Lange-Bertalot) Kulikovskiy, Glushchenko, Mironov & Kociolek WITANG   *             
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Euglenophyta 
 

               
  

               

Colacium vesiculosum Ehrenberg COLVES            *   * 

Euglena agilis H.J.Carter EUGAGI    *          * 

Euglena ehrenbergii G.A.Klebs  EUGEHR    *           

Euglena gracilis G.A.Klebs EUGGRA               * 

Euglena viridis (O.F.Müller) Ehrenberg EUGVIR       *    * * * 

Euglenaformis proxima (P.A.Dangeard) M.S.Bennett & Triemer EUGPRO            *   * 

Flexiglena variabilis (G.A.Klebs) Zakryś & Łukomska FLEVAR    *  *  *  * * 

Lepocinclis acus (O.F.Müller) B.Marin & Melkonian LEPACU    *     * *    

Lepocinclis caudata (A.M.Cunha) Pascher LEPCAU         *   *   * 

Lepocinclis fusiformis (H.J.Carter) Lemmermann LEPFUS               * 

Lepocinclis marssonii Lemmermann LEPMAR            *   * 

Lepocinclis ovum (Ehrenberg) Lemmermann LEPOVU          * *   * 

Lepocinclis oxyuris (Schmarda) B.Marin & Melkonian LEPOXY   * *        *  

Lepocinclis sp.1 LEPSP1               * 

Lepocinclis spirogyroides B.Marin & Melkonian LEPSPI          *     

Lepocinclis steinii (Lemmermann) Lemmermann LEPSTE         *      * 

Lepocinclis tripteris (Dujardin) B.Marin & M.Melkonian LEPTRI            *    

Monomorphina pyrum (Ehrenberg) Mereschkowsky MONPYR          * * * * 

Peranema trichophorum (Ehrenberg) F.Stein PERTRI               * 
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Phacus curvicauda Svirenko PHACUR            *   * 

Phacus inflexus Pochmann PHAINF          *    * 

Phacus limnophilus (Lemmermann) E.W.Linton & Karnkowska PHALIM    *     *    * 

Phacus pleuronectes (O.F.Müller) Nitzsch ex Dujardin PHAPLE          *  * * 

Phacus pusillus Lemmermann PHAPUS            *   * 

Phacus salinus (F.E.Fritsch) E.W.Linton & Karnkowska PHASAL            *    

Phacus sp. 1 PHASP1               * 

Phacus stokesii var. minor Kiss PHASTOM               * 

Phacus suecicus Lemmermann PHASUE       *       * 

Strombomonas acuminata (Schmarda) Deflandre STRACU    *           

Trachelomonas cylindrica Ehrenberg TRACYL            *   * 

Trachelomonas hispida (Perty) F.Stein TRAHIS      *   *   *   * 

Trachelomonas oblonga Lemmermann TRAOBL * * * * * * * * * * 

Trachelomonas planctonica Svirenko TRAPLA    *       * * * 

Trachelomonas verrucosa A.Stokes TRAVER            *   * 

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg TRAVOL * * * * * * * * * * 
  

               

Dinoflagellata 
 

               
  

               

Apocalathium aciculiferum (Lemmermann) Craveiro, Daugbjerg, Moestrup & Calado  APOACI    *  *  *  * * 

Glenodinium sp. 1 GLESP1             * * 

Glenodinium sp. 2 GLESP2          *     

Gymnodinium sp. 1 GYMSP1      *         * 

Parvodinium pusillum (Penard) Carty PARPUS               * 

Peridinium cinctum (O.F.Müller) Ehrenberg PERCIN    *          * 

Peridinium sp. PERSP    *  *        
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Cyanobacteria 
 

               
  

               

Anabaena catenula Kützing ex Bornet & Flahault  ANACAT          *     

Anabaenopsis arnoldii Aptekar ANAARN    *  *  *  *  

Aphanizomenon sp. 1 APHSP1            *   * 

Aphanocapsa delicatissima West & G.S.West APHDEL         * * * * * 

Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) G.Cronberg & Komárek APHHOL    *  *  *  *  

Aphanocapsa incerta (Lemmermann) G.Cronberg & Komárek APHINC    *     *     

Aphanocapsa planctonica (G.M.Smith) Komárek & Anagnostidis APHPLA    *  *  *  *  

Aphanothece sp. 1 APHOSP1            *    

Chroococcus minutus (Kützing) Nägeli CHRMIN         *   *   * 

Dolichospermum planctonicum (Brunnthaler) Wacklin, L.Hoffmann & Komárek DOLPLA    *  * * * *   * 

Dolichospermum solitarium (Klebahn) Wacklin, L.Hoffmann & Komárek DOLSOL          *  *  

Dolichospermum spiroides (Klebhan) Wacklin, L.Hoffmann & Komárek DOLSPI          *     

Gomphosphaeria aponina Kützing GOMAPO               * 

Komvophoron sp. 1 KOMSP1      *      *   * 

Leptolyngbya sp. 1 LEPTSP1   *   *   *   *   * 

Leptolyngbya sp. 2  LEPTSP2 *  *  *  * * * * 

Limnothrix redekei (Goor) Meffert LIMRED            *   * 

Merismopedia elegans A.Braun ex Kützing MERELE               * 

Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kützing MERGLA    * * *  * * * * 

Merismopedia tenuissima Lemmermann MERTEN       * * * * * * 

Merismopedia tranquilla (Ehrenberg) Trevisan MERTRA    *  *  *  * * 

Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont OSCLIM   *   *      *   * 

Oscillatoria tenuis C.Agardh ex Gomont OSCTEN   *   *   *   *   * 
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Phormidium granulatum (N.L.Gardner) Anagnostidis PHOGRA      *   *   *   * 

Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komárková-Legnerová & Cronberg PLALIM       *     *  

Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek PLAAGA       *     *  

Pseudanabaena catenata Lauterborn PSECAT * * * * * * * * * * 

Pseudanabaena galeata Böcher PSEGAL               * 

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komárek PSELIM *  *  * * * * * * 

Rhabdogloea smithii (Chodat & F.Chodat) Komárek RHASMI    *  *  *  *  

Romeria sp. 1 ROMSP1            *    

Snowella lacustris (Chodat) Komárek & Hindák SNOLAC   *      *   *   * 

Spirulina major Kützing ex Gomont SPIMAJ               * 

Synechococcus sp. SYNSP       *        

Woronichinia compacta (Lemmermann) Komárek & Hindák WORCOM    *  *  *  *  
  

               

Cryptista                 
 

                

Cryptomonas erosa Ehrenberg CRYERO *  *        *  

Cryptomonas marssonii Skuja  CRYMAR *  *  *  *  *  

Cryptomonas ovata Ehrenberg CRYOVA *  *  *  * * * * 

Cryptomonas pyrenoidifera Geitler CRYPYR *              

Cryptomonas sp. 1 CRYSP1       *  *  * * 

Plagioselmis lacustris (Pascher & Ruttner) Javornicky PLALAC *  *  *  *  *  

Plagioselmis nannoplanctica (Skuja) G.Novarino, I.A.N.Lucas & Morrall PLANAN *  *  *  * * * * 

Rhodomonas sp. 1  RHOSP1   *   *   *   *   * 
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Chlorophyta 
 

               
  

               

Actinastrum hantzschii Lagerheim ACTHAN *             * 

Ankistrodesmus arcuatus Korshikov ANKARC *  *  *  *  * * 

Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs ANKFAL   *      *   *   * 

Ankistrodesmus fusiformis Corda  ANKFUS    *     *  *  

Carteria sp. 1 CARSP1            *   * 

Chlamydomonas sp. 1 CHLSP1               * 

Chlorella sp. 1 CHLOSP1         *   *   * 

Chlorotetraedron incus (Teiling) Komárek & Kovácik CHLINC       *  *    * 

Cladophora sp. 1 CLASP1   *      *   *   * 

Closteriopsis acicularis (Chodat) J.H.Belcher & Swale CLOACI            *   * 

Coelastrum microporum Nägeli COEMIC *  *  *  * * * * 

Coelastrum astroideum De Notaris COEAST            *    

Coenococcus nygaardii (Komárek) Hindák COENYG               * 

Coenococcus planctonicus Korshikov COEPLA               * 

Coenocystis sp. 1 COESP1               * 

Crucigenia lauterbornii (Schmidle) Schmidle CRULAU       *        

Crucigenia quadrata Morren CRUQUA   *   *      *   * 

Desmodesmus abundans (Kirchner) E.H.Hegewald DESABU * * * * * * * * * * 

Desmodesmus bicaudatus (Dedusenko) P.M.Tsarenko DESBIC * * * * * * * * * * 

Desmodesmus brasiliensis (Bohlin) E.Hegewald DESBRA         *      * 

Desmodesmus denticulatus (Lagerheim) S.S.An, T.Friedl & E.Hegewald DESDEN         *      * 

Desmodesmus intermedius (Chodat) E.Hegewald DESINT               * 

Desmodesmus opoliensis (P.G.Richter) E.Hegewald DESOPO   *   *   *   *   * 

Desmodesmus pannonicus (Hortobágyi) E.Hegewald DESPAN            *   * 
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Desmodesmus spinosus (Chodat) E.Hegewald DESSPI               * 

Desmodesmus dispar (Brébisson) E.Hegewald DESDIS            *    

Desmodesmus opoliensis var. carinatus (Lemmermann) E.Hegewald DESOPOC            *    

Dichotomococcus curvatus Korshikov DICCUR               * 

Eudorina elegans Ehrenberg EUDELE    *          * 

Gloeotila sp. 1 GLOSP1            *   * 

Golenkinia radiata Chodat GOLRAD               * 

Hyalogonium klebsii Pascher HYAKLE               * 

Keratococcus bicaudatus (A.Braun ex Rabenhorst) J.B.Petersen KERBIC            *    

Kirchneriella lunaris (Kirchner) Möbius KIRLUN         *   *   * 

Kirchneriella obesa (West) West & G.S.West KIROBE         *       

Kirchneriella irregularis (G.M.Smith) Korshikov KIRIRR               * 

Koliella longiseta (Vischer) Hindák KOLLON * * *  * * * * * * 

Lacunastrum gracillimum (West & G.S.West) H.A.McManus LACGRA               * 

Lagerheimia citriformis (J.W.Snow) Collins LAGCIT          *     

Lagerheimia genevensis (Chodat) Chodat LAGGEN *  *  *  *  * * 

Lagerheimia marssonii Lemmermann LAGMAR       *        

Lagerheimia wratislawiensis Schröder LAGWRA    *  *  *  *  

Lagerheimia longiseta (Lemmermann) Printz LAGLON               * 

Lemmermannia tetrapedia (Kirchner) Lemmermann LEMTET * * * * * * * * * * 

Messastrum gracile (Reinsch) T.S.Garcia MESGRA            *    

Micractinium pusillum Fresenius MICPUS          *    * 

Monactinus simplex (Meyen) Corda MONSIM * *         *    
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Monoraphidium contortum (Thuret) Komárková-Legnerová MONCON * * * * * * * * * * 

Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komárková-Legnerová MONGRI   * * * * * * *   * 

Monoraphidium irregulare (G.M.Smith) Komárková-Legnerová MONIRR      *   *   *   * 

Monoraphidium komarkovae Nygaard  MONKOM       *  *  *  

Monoraphidium minutum (Nägeli) Komárková-Legnerová MONMIN *  *  *  *  * * 

Mucidosphaerium pulchellum (H.C.Wood) C.Bock MUCPUL      *    * *   * 

Mucidosphaerium sp. MUCSP *              

Nephrochlamys subsolitaria (G.S.West) Korshikov NEPSUB               * 

Nephrocytium agardhianum Nägeli NEPAGA         *       

Oedogonium sp. 1 OEDSP1      *         * 

Oocystis lacustris Chodat OOCLAC             * * 

Pandorina morum (O.F.Müller) Bory PANMOR *  *     *    * 

Pediastrum duplex Meyen PEDDUP    * *   *   *   * 

Phacotus lenticularis (Ehrenberg) Diesing PHALEN   *   *   *   *   * 

Planctonema lauterbornii Schmidle PLALAU    *  *     * * 

Planktosphaeria gelatinosa G.M.Smith PLAGEL               * 

Polytoma sp. 1 POLSP1               * 

Pseudocharacium obtusum (A.Braun) Petry-Hesse PSEOBT            *   * 

Pseudodidymocystis inconspicua (Korshikov) Hindák PSEINC   *   *   *   *   * 

Pseudodidymocystis planctonica (Korshikov) E.Hegewald & Deason PSEPLA * * * * * * * * * * 

Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E.Hegewald PSEBOR   *      *   *   * 

Pteromonas cordiformis Lemmermann, nom. illeg. PTECOR               * 

Quadricoccus laevis Fott QUALAE               * 
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Raphidocelis danubiana (Hindák) Marvan, Komárek & Comas RAPDAN *  *  * * * * * * 

Raphidonema planctonicum (Hindák) Hoham RAPPLA      *   *   *   * 

Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat SCEECO * *   *   * * * * * 

Scenedesmus intermedius var. acaudatus Hortobagyi SCEINTA            *   * 

Scenedesmus obtusus f. disciformis (Chodat) Compère SCEOBTD            *    

Scenedesmus obtusus Meyen SCEOBT    *           

Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brébisson SCEQUA * * * * * * * * * * 

Scenedesmus velitaris Komárek SCEVEL            *    

Schroederia setigera (Schröder) Lemmermann SCHSET *  *     *     

Schroederia spiralis (Printz) Korshikov SCHSPI         *   *   * 

Stauridium tetras (Ehrenberg) E.Hegewald STAITET       *    * * * 

Tetradesmus dimorphus (Turpin) M.J.Wynne TETDIM            *   * 

Tetradesmus lagerheimii M.J.Wynne & Guiry TETLAG *  * * * * * * * * 

Tetradesmus obliquus (Turpin) M.J.Wynne TETOBL   *   * * * * * * * 

Tetraëdron minimum (A.Braun) Hansgirg TETMIN    *  * * * * * * 

Tetraëdron trigonum (Nägeli) Hansgirg TETTRIG          *     

Tetraëdron trilobulatum (Reinsch) Hansgirg TETTRIL    *  *  * * *  

Tetraëdron caudatum (Corda) Hansgirg TETCAU    *  *  * * * * 

Tetraëdron triangulare Korshikov TETTRI         *      * 

Tetraselmis sp. 2 TETSP2          *     

Tetrastrum elegans Playfair TETELE               * 

Tetrastrum glabrum (Y.V.Roll) Ahlstrom & Tiffany TETGLA * * *  * * * * * * 

Tetrastrum staurogeniaeforme (Schröder) Lemmermann TETSTA   * * *    *    * 

Treubaria triappendiculata C.Bernard TRETRI          *    * 

Ulothrix zonata (F.Weber & Mohr) Kützing ULOZON         *       

Verrucodesmus verrucosus (Y.V.Roll) E.Hegewald VERVER               * 

Willea apiculata (Lemmermann) D.M.John, M.J.Wynne & P.M.Tsarenko WILAPI    *  * * * * * * 
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Charophyta                 

                 

Closterium venus Kützing ex Ralfs CLOVEN   *             

Closterium gracile Brébisson ex Ralfs CLOGRA      *      *    

Cosmarium granatum Brébisson ex Ralfs COSGRA            *    

Cosmarium laeve Rabenhorst COSLAE       *    *   * 

Cosmarium pygmaeum W.Archer COSPYG            *   * 

Elakatothrix gelatinosa Wille ELAGEL    *     *  * * 

Elakatothrix sp. 1 ELASP1               * 

Mougeotia sp. 1 MOUSP1               * 

Staurastrum gracile Ralfs ex Ralfs STAGRA            *    

Staurastrum tetracerum Ralfs ex Ralfs STATET         *   *   * 
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9. ŽIVOTOPIS 

Nikolina Bek rođena je 11. veljače 1992. godine u Osijeku. Nakon osnovne škole Milka Cepelića 

u Vuki i srednjoškolskog obrazovanja u I. Gimnaziji Osijek, upisuje Sveučilišni preddiplomski 

studij Biologija na Odjelu za biologiju Sveučilištu Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku gdje 2014. 

godine stječe titulu sveučilišne prvostupnice biologije. Završetkom preddiplomskog studija 

upisuje Sveučilišni diplomski studij Zaštita prirode i okoliša na Odjelu za biologiju. Također je 

tijekom 2014./2015. godine pohađala Pedagoško-psihološko-didaktičko-metodičku izobrazbu na 

Filozofskom fakultetu Sveučilišta Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku. U zimskom semestru 

akademske godine 2015./2016. sudjelovala je u Erasmus+ programu mobilnosti na University of 

Natural Resources and Life Sciences u Beču. Obranom diplomskog rada „Struktura i dinamika 

mikrofitskih zajednica vodenih biotopa u različitim ekološkim uvjetima“ 2017. godine stječe titulu 

magistre zaštite prirode i okoliša. Tijekom studija aktivno sudjeluje u radu Zavoda za ekologiju 

voda, Odjela za biologiju, Sveučilišta u Osijeku pod mentorstvom izv. prof. dr. sc. Tanje Žune 

Pfeiffer, a 2018./2019. stručno se osposobljavala za rad bez zasnivanja radnog odnosa kao stručni 

suradnik na projektu Zavoda za ekologiju voda financiranom sredstvima Zaklade Adris.  

Od prosinca 2019. zaposlena je kao asistentica na Odjelu za biologiju gdje kontinuirano sudjeluje 

u nastavnom i znanstvenom radu. U nastavnom radu pristupnica sudjeluje u izvođenju vježbi iz 

kolegija Opća botanika i Stablašice te provođenju Terenske nastave 1 - botanika i zoologija, i 

Terenske nastave 2 – botanika na Sveučilišnom prijediplomskom studiju Biologija. 

Sveučilišni poslijediplomski interdisciplinarni (doktorski) studij Zaštita prirode i okoliša 

Sveučilišta Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku i Instituta Ruđer Bošković u Zagrebu upisala je 

2020. godine. Svoje znanje proširuje boravcima na inozemnim institucijama – boravila je i radila 

na Institutu za botaniku i botaničkoj bašti "Jevremovac" Biološkog fakulteta, Univerziteta u 

Beogradu u vremenskom trajanju od 21. 11. do 2. 12. 2022. godine. U razdoblju od 5. do 18. 

prosinca 2022. sudjelovala je u Erasmus+ programu mobilnosti na Univerzitetu u Nišu, 

Prirodoslovno-matematičkom fakultetu. Također je sudjelovala u online radionici "Metabarcoding 

of diatoms and phytoplankton for biomonitoring" organizatora UB-ICTM, INRAE i NIVA u 

sklopu projekta BIOLAWEB od 29. do 31. ožujka 2023. godine. U Mainzu je od 15. do 19. travnja 

2024. sudjelovala na radionici Phylogeny & Evolution (stručno usavršavanje) u organizaciji 

Sveučilišta u Mainzu i Sveučilišta u Zagrebu.  
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Bila je član tima/suradnik na više od deset znanstveno-istraživačkih/stručnih projekata, a 

trenutačno je suradnik na tri tekuća projekta (https://www.croris.hr/osobe/profil/35758). Koautor 

je dva poglavlja u knjigama, sedam znanstvenih i jednog stručnog rada, jednog rada u zborniku i 

45 kongresnih priopćenja.  

Predstavnica je suradnika u Povjerenstvu za unaprjeđenje i osiguranje kvalitete visokog 

obrazovanja na Odjelu za biologiju te članica International Society for Applied Phycology, 

Hrvatskog botaničkog društva i udruge Alumni BiolOs. Osim toga, godinama aktivno sudjeluje u 

organizaciji i provođenju radionica u svrhu popularizacije znanosti te je za ak. 2021./2022. godinu 

dobila nagradu za izvrsnost u popularizaciji znanosti i promidžbi Odjela. 

 

Poglavlja u knjigama: 

1. Špoljarić Maronić, Dubravka; Žuna Pfeiffer, Tanja; Stević, Filip; Bek, Nikolina (2021) 

Selenium in Algae: Bioaccumulation and Toxicity // Plant Growth and Stress Physiology / 

Gupta, Dharmendra K.; Palma, José M. (ur.).: Springer, 261-281. 

2. Štolfa Čamagajevac, Ivna; Špoljarić Maronić, Dubravka; Žuna Pfeiffer, Tanja; Bek, 

Nikolina; Lončarić, Zdenko (2019) Nitric oxide and hydrogen peroxide in plant response 

to biotic stress // Nitric oxide and hydrogen peroxide signaling in higher plants / Gupta, 

Dharmendra K.; Palma, José M.; Corpas, Francisco J. (ur.).: Springer, 221-243.  

 

Radovi: 

1. Žuna Pfeiffer, Tanja; Djedović, Ivana; Špoljarić Maronić, Dubravka; Stević, Filip; Bek, 

Nikolina (2025). Invazivne biljne vrste na području Velimirovca i Lile, prigradskim 

naseljima grada Našica. U Zbornik radova sa znanstvenog skupa “Znanstveni sabor 

Slavonije i Baranje” održanog 17. i 18. listopada 2024. u Osijeku (str. 389–404). Hrvatska 

akademija znanosti i umjetnosti, Zavod za znanstveni i umjetnički rad u Osijeku. 

2. Špoljarić Maronić, Dubravka; Žuna Pfeiffer, Tanja; Bek, Nikolina; Štolfa Čamagajevac, 

Ivna; Galir Balkić, Anita; Stević, Filip; Maksimović, Ivana; Mihaljević, Melita; Lončarić, 
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Zdenko (2024) Distribution of selenium: A case study of the Drava, Danube and associated 

aquatic biotopes. Chemosphere, doi: 10.1016/j.chemosphere.2024.141596 

3. Stević, Filip; Žuna Pfeiffer, Tanja; Galir Balkić, Anita; Špoljarić Maronić, Dubravka; Bek, 

Nikolina; Skuzin, Ivana; Matanović, Morena; Martinović, Ana; Glibota, Doris (2023) 

Microscopis food webs under vanishing winters. Ecohydrology & Hydrobiology, 23(3), 

361-374. 

4. Galir Balkić, Anita; Špoljarić Maronić, Dubravka; Žuna Pfeiffer, Tanja; Bek, Nikolina; 

Stević, Filip; Bogut, Irella; Nikolašević, Rahela; Radočaj, Dorijan; Kezerle, Antonija 

(2023) The effects of early spring stocking in an agricultural lake: a trophic cascade 

hypothesis. Hydrobiologia, doi: 10.1007/s10750-023-05308-1 
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