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SAZETAK

U istrazivanju zooplanktona i epifitona, provedenog tijekom ljetnog razdoblja 2008. godine u dva rukavca
rijeke Krapine, bile su obuhvacene skupine kolnjaka (Rotifera), veslonozaca (Copepoda) i raSljoticalaca
(Cladocera). Uzorci zooplanktona su uzimani u svakom jezeru u zoni slobodne vode i litorala. Epifiton je
strugan s makrofita (Iris pseudacorus i Mentha aquatica) uzetih na postajama litorala. Osnovne hipoteze
ovog rada bile su: (i) Sirina litoralne zone i prozirnost vode utjeu na horizontalnu raspodjelu
zooplanktona u plitkim jezerima; (ii) Sirina zone makrofita te struktura stabljike utjecu na sastav epifitona.
Ciljevi istrazivanja bili su: 1) analizirati razlike kvalitativnog i kvantitativnog sastava zooplanktona
slobodne vode i litorala u rukavcima s razli¢itom prozirno$éu vode; 2) analizirati utjecaj abiotickih i
biotickih ¢imbenika na sastav zooplanktona u zoni slobodne vode i u litoralnoj zoni; 3) utvrditi utjecaj
abiotickih i bioti¢kih ¢imbenika na kvalitativni i kvantitativni sastav epifitona.

Fizi¢ko-kemijski ¢imbenici te izvori hrane nisu se zna¢ajno razlikovali unutar rukavaca. Izmedu rukavaca
zabiljeZena je znalajna razlika u prozirnosti vode i koncentraciji klorofila a koja je utjecala na sastav
zajednica. Manja prozirnost vode u RK1 uvjetovana je uzom zonom makrofita i veCom koncentracijom
suspendiranih organskih tvari, dok je veca prozirnost u RK2 uvjetovana Sirom zonom makrofita i
sastavom zooplanktona. U sastavu zooplanktona obaju rukavaca dominirale su od Rotifera vrste roda
Polyarthra te vrsta Keratella cohlearis, od Copepoda li¢inac¢ki stadiji. Cladocera su u RK1 bili zastupljeni
manjim, a u RK2 veéim vrstama. Algivorni Rotifera i Copepoda dominirali su u slobodnoj vodi, za $to je
bila klju¢na raspolozivost hrane. Predacijski pritisak riba (vizualnih predatora) bio je ublazen manjom
prozirno$¢u vode i viSim stupnjem trofije u RK1. Brojnost vrste Bosmina longirostris u slobodnoj zoni
odredena je kompeticijom s vrstom K. cochlearis i prozirno$¢u vode, odnosno, predacijskim pritiskom
riba, sto je pogotovo vidljivo u rukavcu s ve¢om prozirno$¢u vode i izrazenijim predacijskim pritiskom
riba - RK2. Veca prozirnost ukazuje na niZi stupanj trofije RK2 u odnosu na RKI, §to se oitovalo i u
manjoj brojnosti zooplanktona. U jezeru sa Sirom zonom makrofita brojnost svojti epifitona bila je veca.
Takoder, veca brojnost epifitona zabiljezena je na strukturno slozenijim stabljikama vodene metvice u
odnosu na jednostavne stabljike irisa. Raznolikost vrsta makrofita i Sira zona makrofita pozitivno utjecu
na raznolikost i brojnost epifitona.
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SUMMARY

The research of zooplankton and epiphyton was conducted in the summer of 2008 in two oxbow lakes of
the river Krapina. The investigation included rotifers (Rotifera), cladocerans (Cladocera) and copepods
(Copepoda). Zooplankton samples were collected in free-water zone and littoral of each lake. Epiphyton
samples were scraped from plants surfaces (Iris pseudacorus and Mentha aquatica) taken at the littoral
stations. The following hypotheses were set: (i) width of littoral zone and water clarity affect horizontal
distribution of zooplankton in shallow lakes; (ii) width of macrophyte bed and plant stem structure affect
epiphyton composition. The research goals were: 1) to analyse qualitative and quantitative differences of
zooplankton composition both in free-water and in littoral zone of lakes with different water clarity; 2) to
analyse effects of environmental and biotic factors on both free-water and littoral zooplankton
composition; 3) to determine effects of environmental and biotic factors on both the qualitative and
guantitative epiphyton composition.

Environmental factors and food resources did not differ significantly within the lakes. However, between
the lakes the significant difference in water clarity and chlorophyl a was determined. RK1 smaller water
clarity was induced by a narrower macrophyte bed and a greater concentration of suspended organic
matter, while RK2 greater water clarity was induced by a wider macrophyte bed zooplankton
composition. In zooplankton composition of both lakes dominant Rotifera were species of genus
Polyarthra and species Keratella cochlearis and Copepoda larval stages. Cladocera were represented with
smaller species in RK1, while in RK2 larger species were found. Algivoric Rotofera and Copepoda were
dominant in free-water zones because of food availability. Fish predatory pressure was reduced by
smaller water clarity and higher trophy state in RK1. Abundance of Bosmina longirostris in free-water
was determined by food competition with K. Cochlearis and by water clarity, i.e. fish predation which
was particurlary visible in RK2 due to a greater water clarity. The higher water clarity indicates lesser
trophy level of RK2 in relation to RK1, which was manifested in a smaller zooplankton abundancy. The
lake with the wider macrophyte bed had a greater number of epiphyton species. The greater epiphyton
abundancy was detected on the morphologicaly more complex stems of Mentha aquatica compared to the
simpler ones of Iris pseudacorus. Plant species diversity and wider macrophyte bed intensly affect
epiphyton diversity and abundance.

(pages 56, pictures 14, tables 10, references 80, original in the Croatian language)
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1. UVOD

Plitka jezera su specificni ekosustavi voda na kopnu, dugo zanemarivani u limnoloskim
istrazivanjima, unato¢ velikoj bioloskoj raznolikosti primarnih producenata, algi i kormofita
(planktonskih i makrofita) te nektonskih, bentoskih i planktonskih zivotinjskih vrsta (CASTRO i
sur., 2005). Takoder su vazna stanista i za niz kopnenih vrsta sisavaca, a pogotovo ptica. Danas
su mnoga plitka jezera 1 njthova bioraznolikost ugrozeni eutrofikacijom, acidifikacijom te

unosom alohtonih/invazivnih vrsta (KALF, 2002).

lako je eutrofikacija proces koji se odvija u staja¢icama, ljudski utjecaj ga ubrzava. Antropogena
eutrofikacija je znatno poveéanje unosa hranjivih tvari (nutrijenata) uslijed poljoprivrednih
djelatnosti, ispustanja otpadnih voda, crpljenja vode za navodnjavanje, rekreacije te
prihranjivanja riba za sportski ribolov (BURKS i sur., 2002). Posljedice navedenih aktivnosti su
porast primarne (fitoplankton i vodeni makrofiti), a potom i sekundarne produkcije (zooplankton,
veci beskraljeznjaci i ribe). Porast produkcije ubrzava proces sedimentacije Cestica Sto utjeCe na
smanjenje dubine jezera (HORPPILA i NURMINEN, 2001). Taj proces moze u konaénici rezultirati
prelaskom iz vodenog u potpuno kopneni ekosustav, Sto se naziva terestrijalizacija. Kako bi se
eutrofikacija 1 terestrijalizacija usporile te se ocuvala bioloska raznolikost jezera, primjenjuju se
razli¢ite mjere restauracije biomanipulacijom, u ¢emu su ve¢ postignuti zapazeni rezultati

(HORPPILA i NURMINEN, 2001).

Prije svakog restauracijskog zahvata u ekosustav ili poduzimanja mjera za njegovu zastitu, nuzno
je procijeniti strukturu bioloSkih zajednica. Upravo su za tu procjenu zooplanktonska i
epifitonska zajednica izvrsni indikatori stupnja trofije/saprobnosti jezera zbog svoga kljuénog
polozaja u hranidbenoj mrezi i kruzenju hranjivih tvari te osjetljivosti na bottom-up (koli¢ina
dostupne hrane) i top-down (predacijski pritisak) povratne mehanizme kontrole brojnosti

(MARGALEF, 1983; JEPPESEN i sur., 1999; CASTRO i sur., 2005).



1.1 BiocenoloSke komponente zooplanktona i epifitona u vodama na kopnu

Plankton je skupni naziv za organizme, morfoloski i fizioloski prilagodene zivotu u slobodnoj
vodi jezera, mora i oceana, kojima je zajedniCko obiljezje slabija autonomna pokretljivost.
Razlikujemo fitoplankton (alge) i zooplankton. U stajac¢icama, glavne biocenoloske sastavnice
zooplanktona jesu: kolnjaci (Rotifera), rasljoticalci (Cladocera) i veslonosci (Copepoda). Uz njih
je u planktonu brojna i raznolika skupina prazivotinja (Protozoa).

Prema nacinu Zivota, plankton se dijeli u nekoliko kategorija (BREITIG i TUMPLING, 1982):

e euplankton — organizmi koji su cijeli svoj zivot u planktonu
e semiplankton ili meroplankton — organizmi ¢iji su razvojni stadiji planktonski (jaja,

li¢inke), a odrasli stadiji ne zZive u planktonu

e tihoplankton — organizmi koji su sluc¢ajno dospjeli u plankton.

Epifiton je kompleksna obrastajna zajednica organizama na vodenim makrofitima. Sastoji se od
bakterija, algi, gljiva i beskraljeznjaka (makroskopskih i mikroskopskih) (DUGGAN, 2001).
Glavne biocenoloske komponente zooloSkog mikroepifitona stajacica jesu: heterotrofni
Protozoa, kolnjaci (Rotifera), rasljoticalci (Cladocera), veslonosci (Copepoda), ljuskari
(Ostracoda) i li¢inke kukaca (Chironomidae) (HANN, 1995).

1.2 Makrofiti voda na kopnu

Vodeni makrofiti su raznolika skupina vodenih fotosintetskih organizama, vidljivih golim okom,
C¢iji vegetativni dijelovi aktivno rastu, stalno ili periodicki potopljeni, plutajué¢i povrSinom ili
prorastajuci kroz povrsinu vode (CHAMBERS i sur., 2008).
Morfoloski se razlikuju 4 tipa vodenih makrofita:
e emerzni makrofiti - biljke ukorijenjene u potopljenom ili periodi¢no plavljenom tlu s
izdancima koji se pruzaju u zrak probijajuci povrSinu vode
e makrofiti plutaju¢ih listova - biljke ukorijenjene u tlu s listovima koji plutaju na povrsini

vode



e slobodno plutajué¢i makrofiti - biljke koje plutaju na povrSini ili neposredno ispod
povrsine vode
e submerzni makrofiti - biljke potpuno uronjene u vodu, s korijenom ili korijenskim

analogom pri¢vr§éenim za supstrat.

Tablica 1. Sistematska podjela vodenih makrofita (prema Chambers i sur., 2008)

CARSTVO ODJEL HRVATSKI KARAKTERISTICNI ROD
SLATKOVODNIH NAZIV SLATKOVODNIH
MAKROFITA MAKROFITA

Protista Chlorophyta Zelene alge Chara, Cladophora, Enteromorpha,

Nitella

Xanthophyta Vaucheria

Pteridophyta Paprati Azolla, Isoetes, Salvinia




Evolucija vaskularnih biljaka (Pteridophyta i Spermatophyta) se do ordovicija odvijala iskljucivo
u vodenim stanistima. U ordoviciju se pojavljuju prve kopnene biljke (dokazano fosilima malih,
rasprSenih spora; WELLMAN i sur., 2003). Za povratak u vodeno staniste bile su nuzne fizioloske
i morfoloske prilagodbe zbog limitirajuée koncentracije ugljicnog dioksida, smanjene
dostupnosti kisika i smanjene koli¢ine svjetla. Reducirana su neka morfoloska obiljezja
prethodno razvijena za Zivot na kopnu (npr. puci i kutikula na listovima, ksilem i potporna tkiva
kao sto je lignin), dok su se razvila neka nova obiljezja, poput aerenhima za transport kisika od
izdanka do korijena. Manjak uglji¢nog dioksida je najve¢i problem za submerznu vegetaciju,
stoga su podvodni listovi Cesto rasperjani kako bi se povecala povrSina lista (npr.

Ceratophyllum), dok emerzna i flotantna vegetacija koristi uglji¢ni dioksid iz zraka.

1.3 Uloga litoralne zone u jezerima

U staja¢icama se razlikuju 2 zone: zona slobodne vode i zona jezerskog dna. Zona dna se
uobi¢ajeno dijeli na 3 podzone: litoral, sublitoral i profundal (KEROVEC, 1988), no u plitkim
ekosustavima (lokve, bare, mocvare) razlikujemo samo 2 zone: slobodnu vodu ili pelagijal 1
litoralnu zonu. Zbog velike raznolikosti mikrostaniSta, litoralna zona predstavlja heterogeno
podrucje, Cesto obiljezeno zajednicama vodenih makrofita (DUGGAN, 2001; KUCZYNSKA-
KIPPEN, 2001).

Trofija vodenog eckosustava utjeCe na raznolikost njegove vegetacije. Ultraoligotrofna i
oligotrofna jezera, kao i eutrofna te hipertrofna jezera su ekosustavi koji podrzavaju malo biljnih
vrsta, dok su mezotrofna jezera pogodna za razvoj makrofita te imaju najbujniju floru.
(CHAMBERS i sur., 2008). Vodeni makrofiti imaju vaznu ulogu u strukturi i funkciji vodenog
ekosustava: mijenjaju rezim gibanja vode (struje 1 valovi), pruzaju zastitu i1 skloniSte malim
ribama i zooplanktonu, izvor su hrane te mijenjaju kvalitetu vode i sedimenta (CHAMBERS i sur.,
2008). Morfologija biljnog stanista indirektno utjece na bioticki sastav kao i na fizicke i kemijske
¢imbenike litoralne zone (KUCZYNSKA-KIPPEN i KLIMASZYK, 2007). Njegova heterogenost
povecava broj i raznolikost ekoloskih nisa, $to rezultira velikom produkcijom i bioraznolikoséu u

podrucju vodenih makrofita.
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1.4 Utjecaj abiotickih i biotickih ¢imbenika na sastav jezerskog zooplanktona

Fizicki, kemijski i bioloski ¢imbenici staniSta utjeCu na sastav zooplanktona (DUMONT, 1977) te
na njegov prostorni i vremenski raspored (KUuCzYNSKA-KIPPEN i NAGENGAST, 2003). U manjim
jezerima su udaljenosti pelagijala i litorala male, pa u njima abioticki ¢imbenici ne stvaraju
osobito izrazene horizontalne gradijente za razliku od vertikalnih gradijenata u dubokim jezerima
(BURKS i sur., 2002; ROMARE i sur., 2003). Zato su u plitkim jezerima bioti¢ki ¢imbenici vazniji
nego §to se ranije mislilo (BURKS i sur., 2002), a litoralna zona i njena veza s pelagijalom, u vidu
dnevne horizontalne migracije, postaje vazna za distribuciju riba i zooplanktona (ROMARE i sur.,
2003).

1.4.1 Utjecaj abioti¢kih ¢imbenika na sastav jezerskog zooplanktona

Fizikalni 1 kemijski ¢imbenici mogu utjecati na zooplankton izravno 1 neizravno. Na strukturu
zooplanktona znaCajno utjeCu: koncentracija hranjivih tvari (fosfati i nitrati), temperatura,
svjetlosni uvijeti (prozirnost vode), koncentracija otopljenog kisika i pH vode (SPOLIJAR i sur.,

2005; KuczyNsSKA-KIPPEN, 2001; DUGGAN, 2001; BURKS i sur., 2002; ESTLANDER i sur., 2009).

Temperatura je vazan ¢imbenik na svim razinama ekologije zooplanktona — od individualne
fiziologije do populacijske dinamike i moZe djelovati sinergisti¢ki s utjecajem svjetloti (BURKS i
sur., 2002). Temperatura utjeCe na promjene gusto¢e populacije pojedinih vrsta, zivotni vijek,
razmnoZavanje, brzinu razvoja, generacijsko vrijeme, produkciju, respiraciju itd. (SPOLIAR i sur.,
2005). Obalna zona je obi¢no toplija tijekom dana, $to uzrokuje promjene u metabolizmu
zooplanktona (BURKS i sur., 2002). Takoder, voda se u pli¢aku brze grije i hladi od dublje vode,

Sto moze uzrokovati konvekciju struja i mijeSanje vode litorala i pelagijala.

Stupanj prozirnosti vode znac¢ajno utjeCe na horizontalnu raspodjelu zooplanktona (ESTLANDER i
sur., 2009), a ovisi o sadrzaju koloidnih i suspendiranih Cestica, kemijskom sastavu vode i
gusto¢i planktona (TORREMORELL i sur., 2007). Prozirnost vode je takoder ¢imbenik koji
znacajno utjece na pokrivenost dna vodenim makrofitima. Prozirnost vodenog stupca utjece i na

dubinsku (vertikalnu) raspodjelu makrofita. Jako smanjena prozirnost moze uzrokovati
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smanjenje makrofitskog pokrova litoralne zone ili pak izazvati potpuni izostanak submerzne
vegetacije (ESTLANDER i sur., 2009). Zooplankton je pri povecanoj mutno¢i vode zastiCen od
predacije, jer suspendirane Cestice znaCajno ometaju vizualnu detekciju plijena zbog rasipanja
svjetlosti (HORPPILA i NURMINEN, 2005; ESTLANDER i sur., 2009). Ako je prozirnost vode velika,
zooplankton je vidljiv vizualnim predatorima te je prisiljen migrirati u litoralnu zonu gdje nalazi
skloniste medu makrofitima (DUGGAN, 2001; KuczyNsSKA-KIPPEN, 2001). Sjena ispod makrofita
potencijalno bi mogla skloniti zooplankton, iako moze pro¢i dovoljno svjetlosti da ribama
omoguci hranjenje (MOsSs i sur., 1998). Da li je intenzitet svjetlosti ispod biljaka dovoljan za
predaciju, ne ovisi samo o kvaliteti svjetla i vrsti biljke, ve¢ i o samom predatoru. Poznato je da

slabiji intenzitet svjetlosti smanjuje stopu predacije planktivornih riba (ESTLANDER i sur., 2009).

Koli¢ina 1 sastav hranjivih tvari (orto-fosfati, nitrati) glavni su ograni¢avajuci ¢imbenici rasta
fitoplanktona, primarnog proizvodaca organske tvari 1 izvora hrane sekundarnim producentima —
zooplanktonu (DUGGAN, 2001; HORPPILA i NURMINEN, 2001). U nekim istrazivanjima
zabiljezene su pozitivne korelacije izmedu kolnjaka i hranjivih tvari (GILBERT, 1988). Sastav i
koncentracija hrane ima vaznu ulogu u strukturiranju zajednice zooplanktona, pogotovo kod
vrsta koje imaju specijaliziranu prehranu (DUGGAN, 2001). Mnoge vrste kolnjaka pokazuju
pozitivnu korelaciju s odredenim vrstama alga, npr. vrste roda Polyarthra uzimaju za hranu alge
iz redova Chrysomonadales i Chlorococcales (DUMONT, 1977). S druge strane, mnoge
semiplanktonske vrste su detritovorne i uzimaju za hranu detritus i bakterije, a primjer za ovu

skupinu su vrste roda Lecane (DUMONT, 1977).

1.4.2 Utjecaj biotickih ¢imbenika na sastav jezerskog zooplanktona

Od biotickih ¢imbenika, kompeticija 1 predacija najviSe utjecu na kvalitativni 1 kvantitativni
sastav zooplanktona (COTTENIE i sur., 2001; CASTRO i sur., 2005).

Rasljoticalci i kolnjaci su u direktnoj kompeticiji za hranu (GILBERT, 1989; WICKHAM i GILBERT,
1990), s time da su kolnjaci kompetitivno inferiorni jer rasljoticalci brze filtriraju vodu i hrane se
Cesticama puno Sireg veli¢inskog spektra, Sto zna¢i da imaju vecu ponudu hrane (GILBERT,

1988). DUMONT (1977) navodi kako bi rasljoticalci odavno eliminirali kolnjake iz biosfere da ovi
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nemaju neku kompetitivnu prednost. Vecina kolnjaka se maksimalno brzo razmnozava, puno
brze od rasljoticalaca. Takoder, brzo se prilagodavaju dostupnom izvoru hrane te pokazuju
veliku prilagodljivost raznim promjenama. Poznato je da se u prirodi smjenjuju maksimumi
brojnosti kolnjaka i rasljoticalaca (DUMONT, 1977). Prema istom autoru, u prirodi postoje 3
mehanizma koja smanjuju kompeticiju: razli¢ita vertikalna distribucija, razlicito sezonsko
pojavljivanje i funkcionalna specijaliziranost na odredene vrste hrane. Kompeticija za hranu
izmedu skupina kolnjaka i rasljoticalaca rezultira supresijom kolnjaka u zoni slobodne vode i
njihovom migracijom u litoralnu zonu. Osim kompeticije izmedu skupina, postoji i kompeticija
unutar skupina, za istu vrstu ili veli¢inu hrane, npr. kod kolnjaka izmedu vrsta Fillinia i Keratella
quadrata te Fillinia i Polyarthra euryptera, dok izmedu vrsta Fillinia i Keratella cochlearis
nema kompeticije (DUMONT, 1977).

Predacija je drugi vazan bioticki ¢imbenik koji utjece na kvalitativnu 1 kvantitativnu strukturu
planktonske zajednice (top-down kontrola). Predatori zooplanktona dijele se na vizualne (ribe i
njihove li¢inke) 1 taktilne (li¢inke nekih kukaca, brojni rakovi iz skupine Copepoda)
(STEMBERGER i GILBERT, 1984). Nekoliko rodova kolnjaka Asplanchna, Ploesoma i Trichocerca
takoder su obligatni predatori, a dobro je proucen odnos predatora i plijena izmedu vrsta roda

Asplanchna i Brachionus (DUMONT, 1977; CONCE-PORCUNA i DECLERCK, 1998).

Predacijski pritisak riba na zooplankton veéi je u ecutrofnim jezerima, jer se brojnost
planktivornih riba u pravilu povecava s koncentracijom hranjivih tvari (JEPPESEN i sur., 2006).
Planktivorne ribe konzumiraju vece predstavnike zooplanktona, pri ¢emu su rakovi iz skupine
rasljoticalaca ugrozeniji od rakova iz skupine veslonozaca (BURKS i sur., 2001 i 2002), jer
veslonosci imaju dobru sposobnost bijega od predatora, tj. riba (PASTERNAK i sur., 2006). U
litoralnoj zoni obrasloj makrofitima predacijski pritisak riba se smanuje zbog velike strukturne
slozenosti stanista koja smanjuje broj susreta predator — plijen (ROMARE i sur., 2003).

Kolnjaci su razvili razli¢ite mehanizame obrane od predatora: morfoloski izgled (prozirno tijelo,
bodlje), kretanje brzim skakanjem (Hexarthra sp., Polyarthra sp., Filinia sp.), brzi rast
populacije, vertikalna migracija, stvaranje kolonija i sl. (STEMBERGER i GILBERT, 1987). Neki od
njih imaju loriku, na kojoj se nalaze bodlje ili drugi nastavci, koja im takoder pruza zastitu od

taktilnih predatora (STEMBERGER i GILBERT, 1984). Zbog prozirnosti tijela, kolnjaci su manje
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uocljivi za ribe, ipak Cesto su plijen ribljoj mladi i predatorskim beskraljeznjacima (DUGGAN,
2001). Li¢inke kukaca roda Chaoborus preferiraju za plijen rasljoticalce i veslonosce, $to daje

naslutiti da je mala veli¢ina tijela kompeticijska prednost kolnjaka (DUMONT, 1977).

Makrofiti pruzaju razliCite povrSine za kolonizaciju i hranjenje, zaklon od predatora, uzrokuju
prostornu i vremensku varijabilnost kemije vode; sadrzaj otopljenog kisika, pH i temperatura se
mijenjaju kao rezultat fotosinteze biljaka, raspadanja organskog materijala i spreavanja
mijeSanja vode (DUGGAN, 2001). Ucinkovitost biljaka kao sklonista za male ribe i za
zooplankton ovisi o morfologiji, gusto¢i i sastavu vrsta makrofita (BURKS i sur., 2002).
Iskoristivost biljaka kao skloniSta najveca je ljeti, kada se razviju gusta podruc¢ja makrofita u

mezotrofnim i eutrofnim jezerima (BURKS i sur., 2002).

U plitkim jezerima, dnevna vertikalna migracija nije efikasno antipredatorsko ponasSanje, stoga
pelagicki zooplankton mora primijeniti alernativnu strategiju — dnevnu horizontalnu migraciju u
podrucje makrofita (BURKS i sur., 2002). Obitavanje u litoralnoj zoni, medu makrofitima, ima i
pozitivne 1 negativne aspekte za zooplankton, pa je to ponasanje bazirano na ,,procjeni‘ dobiti i
gubitka (cost-benefit), odnosno ,.biti nahranjen ili biti pojeden® (KUCZYNSKA-KIPPEN, 2003).
Istovremeno dok izbjegavaju pelagicke predatore, u podru¢ju makrofita zooplankton je izloZeniji
epifitskim i bentoskim predatorskim beskraljeznjacima (BURKS i sur., 2001). Negativna strana je
1 alelopatja, tj. utjecaj kemikalija koje izluCuju makrofiti na zooplankton. Podvodni makrofiti,
npr. Elodea canadensis, ispustaju kemikalije koje reduciraju rast vrsta roda Daphnia (BURKS i
sur., 2000). Tako djeluju i na fitoplankton, izvor hrane za zooplankton; npr. vrsta Myriophyllum
ispusta tvari koje smanjuju brojnost fitoplanktona (BURKS i sur., 2002). Smanjenje brojnosti
fitoplanktona zna¢i smanjenje kvalitete i kvantitete hrane za zooplankton. S druge strane,
zamjenski izvori hrane — perifiton i bakterije, brojniji su u podru¢ju makrofita nego u slobodnoj

vodi.
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1.5 Utjecaj abiotickih i biotickih ¢imbenika na sastav jezerskog epifitona

Ekologiji epifitonskih zajednica se poklanjalo puno manje paznje nego zooplanktonskim
zajednicama, unato¢ njihovoj velikoj raznolikosti i brojnosti, vjerojatno zbog metodoloskih
problema pri kvantitativnom uzorkovanju koje nije ujedna¢eno (DUGGAN, 2001).

Na sastav i brojnost epifitonskih vrsta znacajno utjecu abioticki ¢imbenici: temperatura vode,
pH, konduktivitet, koncentracija otopljenog kisika i alkalinitet vode (SHARMA, 2005; DUGGAN,
2001). Na njihovu varijabilnost utjeCu makrofiti svojom fotosintezom, sjenom, raspadanjem |
promjenama gibanja vode (DUGGAN, 2001). Takoder, promjene razine vode (susenje i plavljenje
makrofita) znacajno utjeCu na kvalitativni i kvantitativni sastav epifitona (DUGGAN, 2001).
TESSIER i sur. (2008) su utvrdili da razlike u fizickim (prozirnost stupca vode) i kemijskim
(koncentracija otopljenog kisika, koncentracija dusika i fosfora) cimbenicima uzrokuju razlike u
epifitonu, ali ipak smatraju kako je morfoloski tip vegetacije najvazniji ¢imbenik raznolikosti
epifitona. Svjetlost izravno potice kretanje zivotinja koje nisu sesilne u epifitonu, ve¢ se Samo u
odredeno doba dana prihvacaju za makrofite (npr. Cladocera) (HORPPILA i NURMINEN, 2008).
Ipak, vaznije je posredno djelovanje svjetlosti na zooepifiton ostvareno putem utjecaja na
brojnost epifitskih algi (VILLENEUVE i sur., 2010), vaznog izvora hrane mnogim epifitskim

kolnjacima (DUGGAN, 2001).

HERzIG (1987) navodi vaznost biotiCkih Cimbenika, kompeticije i predacije na distribuciju
epifitona. WALSH (1995) sugerira da bi predatorski pritisak mogao biti glavni ¢imbenik koji
odreduje odabir stanista epifitskih kolnjaka s pretpostavkom da biljke vece strukturne slozenosti
pruzaju bolju zastitu od predatora. Kao i u zooplanktonu, rasljoticalci i kolnjaci su u epifitonu

takoder u izravnoj kompeticiji za hranu (WICKHAM i GILBERT, 1990).

Interakcija makrofita i epifitona ukljucuje koriStenje biljke kao supstrata za polaganje jaja,
zastitu od strujanja vode i osiguravanja izvora hrane - detritusa, algi ili samog tkiva biljke
(BECERRA-MUNOZ i SCHRAMM, 2007). Struktura povrSine makrofita je znafajan ¢imbenik
razvoja epifitona, Cak i sitne razlike u sloZenosti makrofita (npr. slozenije Zilje lista) mogu
utjecati na raznolikost epifitona (VIEIRA i sur., 2007). PEJLER (1962) navodi kako pokretnije vrste

u epifitonu (npr. vrste kolnjaka Testudinella parva i Lepadella patela) pokazuju manju
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izbirljivost prema supstratu. S druge strane, mnoge sesilne vrste, npr. vrsta kolnjaka Collotheca
gracilipes nastanjuje Siroke, ravne povrSine makrofita, dok vrsta Stephanoceros fumbriatus
nastanjuje vrste rasperanih listova (WALLACE i EDMONDSON, 1986). DUGGAN (2001) objasnjava
da za odabir biljaka koje ¢e nastaniti razliCite vrste iz epifitona mogu biti odgovorni: (a) fizicka
struktura i kompleksnost makrofita, (b) razlike u sastavu i kvaliteti hrane, (c) kemijski ¢imbenici,
(d) starost biljke i (e) razlike u stupnju zastite od predacije. Za zivot na makrofitima zivotinje su
se morale morfoloski prilagoditi, npr. kolnjaci koji zive na biljkama su manje veli¢ine i imaju
barem jedan prst na nozi s adhezivnim zlijezdama, dok se noga euplanktonskih oblika moze

uvuéi ili potpuno nedostaje (DUGGAN, 2001).

1.6 Hipoteze i ciljevi

Rezultati dosadaSnjih istraZivanja pokazali su da submerzni makrofiti pruZaju skloniSte
zooplanktonu od predacije riba, dok je uloga emerzne vegetacije, koja je ¢esto dominantna u
eutofnim jezerima, puno manje istrazena (BURKS i sur., 2002; CAZzZANELLI i sur., 2008).
Morfometrijska obiljezja jezera znatno utjecu na Sirinu litoralne zone s makrofitima. UobicCajeno
jezera male prozirnosti, s emerznom vegetacijom, nemaju razvijene submerzne makrofite
(CAZzANELLI i sur., 2008). Prozirnost, takoder, znacajno utjeCe na horizontalnu raspodjelu
zooplanktona jer veca prozirnost pogoduje vizualnim predatorima u hvatanju plijena, dok
zooplankton nalazi skloniste medu makrofitima (DUGGAN i sur., 2001; BURKS i sur., 2002;
CAZZANELLI i sur., 2008). U dosadasnjim je istrazivanjima dokazano da strukturno sloZenije
stabljike pruzaju bolje skloniSte i supstrat za epifiton u odnosu na makrofite jednostavne stabljike
(DUGGAN, 2001; DUGGAN i sur., 2001; KuCzYNSKA-KIPPEN, 2003; BECERRA-MUNOZ i SCHRAMM,
2007; CAZZANELLLI i sur., 2008).
Stoga su osnovne hipoteze ovog rada bile:

e Sirina litoralne zone i prozirnost utjecu na horizontalnu raspodjelu zooplanktona u plitkim

jezerima

e §irina pojasa makrofita te struktura stabljike utje¢u na sastav epifitona.
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Za provjeru hipoteza postavljeni su sljedeci ciljevi istrazivanja:
e analizirati razlike kvalitativnog i kvantitativnog sastava izmedu zooplanktona
slobodne vode i litorala rukavaca;
e analizirati utjecaj abiotiCkih i1 biotickih ¢imbenika na sastav zooplanktona u zoni
slobodne vode i litoralu rukavaca;
e utvrditi utjecaj abiotickih i biotickih ¢imbenika na kvalitativni i kvantitativni sastav

epifitona.

2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

U radu je istrazivan sastav zooplanktona i epifitona dvaju rukavaca rijeke Krapine. Istrazivani
rukavci nalaze se uz Zagorsku magistralu, izmedu mjesta Luka i Veliko Trgovisce, a prema
nastanku to su bivsi meandri rijeke, oblika slova U, koji su ostali odsje¢eni od glavnog toka.
Takav tip vodenog ckosustava naziva se ,,0XbOW* jezero. MoZe nastati prirodno, procesima
erozije i taloZzenja sedimenta rijeke, ili pod antropogenim utjecajem, prilikom regulacije rijeka ili
izgradnje prometnica. U ovom slucaju jezera su nastala kao posljedica izgradnje magistrale
pedesetih godina dvadesetog stolje¢a. Oba rukavca su polimikti¢ki, eutrofni, plitki ekosustavi.

Razina vode u rukavcima primarno ovisi o koli¢ini oborina.

Lokalitete 1 postaje istrazivanja prikazuje slika 1. Rukavce smo imenovali kao lokalitete: rukavac
Krapine 1 (RK1) i rukavac Krapine 2 (RK2). U svakom rukavcu uzorci vode su uzimani na dva
razli¢ita staniSta, tj. postaje — u zoni slobodne vode, pelagijalu (P1 i P2), i u litoralnoj zoni (L1 i
L2). Uzorci epifitona sa stabljika perunike (lris pseudacorus L.) i vodene metvice (Mentha

aguatica) uzimani su na postajama (L1, L2) u litoralnoj zoni rukavaca Krapine.
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Slika 1. Podrucje istrazivanja — rukavac Krapine 1 (RK1), rukavac Krapine 2 (RK2), postaje u
slobodnoj vodi (P1 i P2), postaje u litoralnoj zoni (L1 i L2). (GOOGLE EARTH, 2009)
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Tablica 2. Glavna morfometrijska obiljezja, sastav makrofita i najvaznije vrste riba u

istrazivanim rukavcima

MORFOMETRIJSKA

3 RK1 RK2
OBILJEZJA JEZERA

Duzina — max (m) 150 81
Sirina — max (m) 37 48
Povrsina (ha) 17 1
Dubina — max (m) 4 3
Nagib obale oStar postepen
Prozirnost — Secchi disk (m) 0.50-0.55 0.60-0.90
Okolna stanista oranica livada
Tip vodene vegetacije emerzna vegetacija emerzna vegetacija
Sirina pojasa makrofita (m) 1 1.5

Sastav makrofita (%)

Typha latifolia L. (40%)

Iris pseudacorus L. (30%)
Sparganium ramosum L. (15%)
Carex sp. (15%)

Typha latifolia L. (40%)
Iris pseudacorus L. (20%)
Mentha aquatica L. (25%)
Carex sp. (15%)

Vrste riba - najzastupljenije

Abramis brama (deverika)
Alburnus alburnus (uklija)
Cyprinus carpio (Saran)

Esox lucius (Stuka)

Ictalurus melas (americki somic)
Lepomis gibbosus (sunéanica)
Rutilus rutilus (crvenpera bjelica)
Sander lucioperca (smud)

Squalius cephalus (klen)

Abramis brama (deverika)
Alburnus alburnus (uklija)
Ameiurus melas (crni somic)
Cyprinus carpio (Saran)

Esox lucius (Stuka)

Lepomis gibbosus (sunc¢anica)
Rutilus rutilus (crvenpera bjelica)
Sander lucioperca (smud)

Squalius cephalus (klen)
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Sakupljanje i analiza uzoraka zooplanktona i epifitona

Uzorci vode prikupljani su tijekom ljetnog razdoblja (srpanj, kolovoz i rujan) 2008. godine. U
srpnju su uzorci prikupljani dva puta, s razmakom od dva tjedna, dok su u kolovozu i rujnu
uzimani jednom mjese¢no. Na svakoj postaji je profiltrirano dva puta po 30 litara vode kroz
planktonsku mrezu (promjer oka 26 pm). Jedan se uzorak koristio za odredivanje kvalitativnog 1
kvantitativnog sastava zooplanktona, a drugi za odredivanje ukupnog sadrzaja organske tvari. Za
laboratorijsku kemijsku analizu vode uzimani su uzorci u bocama od 1 litre, a za laboratorijsko
odredivanje klorofila a u bocama od 3 litre. Svi uzorci su dopremljeni u laboratorij u
prijenosnom hladnjaku. Pregledavanjem uzoraka pod svjetlosnim mikroskopom marke Zeiss
prvo je provedena kvalitativna analiza na zivom materijalu koji je potom fiksiran u 4%
formaldehidu. Kako bi se sadrzaj uzorka koncentrirao te mu se volumen smanjio na 10-15 mL,
svi su uzorci centrifugirani na 1000 okretaja u minuti u trajanju od 5 minuta. Zatim je provedena
kvantitavna analiza pregledavanjem uzoraka pod svjetlosnim mikroskopom (Zeiss). Za svaki

uzorak brojala su se 3 poduzorka od 0.5 mL. Brojnost pojedine vrste je izrazena brojem jedinki u
litri vode (jed/L).

Uzorci epifitona su uzimani s makrofita na postajama u litoranim zonama rukavaca (L1 i L2),
dva puta u srpnju i jednom u kolovozu. Zbog snizenja razine vode, u rujnu, biljke su ostale izvan
vode te uzorci epfitona nisu uzeti. U RK1 i RK2 uzorci epifitona uzimani su s vrste Iris
pseudacorus, (11, 12), a u RK2 uzimani su i s vrste Mentha aquatica (M2). Uzorci epifitona
skupljani su rezanjem 10 cm stabljika emerznih makrofita u dijelu koji je bio stalno potopljen u
vodi. U svakom uzorku uzimani su replikati za analizu epifitona, za analizu klorofila a i
detritusa. Epifiton je strugan cetkicom sa svake stabljike. Sve stabljike s kojih je odstranjen
epifiton bile su suSene do konstantne tezine na 104 °C te izvagane radi izraCuna brojnosti
zookomponente epifitona po jedinici tezine suhe tvari stabljike (jed/g DW). Uzorci epifitona

pregledavani su na Zivom materijalu.
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Za determinaciju kolnjaka (Rotifera) koriSten je klju¢ VOIGT i KOSTE (1978). Vecina kolnjaka je
odredena do razine vrste. Izuzetak su vrste roda Polyarthra koje su, zbog teskoca u
determinaciji, dvije vrste P. dolychoptera i P. vulgaris, izbrojane zajedno, a Bdeloidni kolnjaci
su izbrojani, ali nisu determinirani do nizih sistematskih kategorija. Rakovi iz skupine Cladocera
determinirani su prema klju¢u AMOROS (1984), a za determinaciju Copepoda koristio se kljuc¢

EINSLE (1993).

RUKAVAC RIJEKE KRAPINE

|ANALIZA OKOLISNTH CIMBENIKA
|::> Uzimanje uzoraka vode
za Kemijske analize (1 1) i

analizu Klorofilaa (3 1)

ANALIZA
ZOOPLANKTONA

G |ANALIZA EPIFITONAI
Filtriranje vode - =
Kroz planktonsku i u o
mrezu . SRy

D
=
i ]
Filtrat uzoraka vode Filtrat uzoraka vode Rezanje 10 cm stabljike
za DW i AFD za analizu zooplanktona potopljene pod vodom

Odredivanje Struganje Stabljike
Kklorofilaa i <::epiﬁtona j‘> makrofita

Determinaciia vrst AFDW cetkicom suSene na

e Ve.rmmacuta fsla u B
na zivom materijalu (za DW)
[sparavanje uzorka Determinacija vrsta i
vode na 105 °C Kbnzerviranie nitrita Kvantitativna analiza
(za DW) onzerviranje filtra

s 4 % formaldehidom

ﬂ |Centrifugiranje filtrata | :>

Kvantitativna
analiza

iarenje isparnog ostatka
na 600 °C/ 6 hu
mufolnoj peci (za AFDW)

Slika 2. Shema sakupljanja uzoraka i njihove laboratorijske obrade.
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Za opisivanje biocenoloskih obiljezja zooplanktonske zajednice koriSteni su sljedec¢i indeksi:

e Sorensenov indeks slicnosti (SGRENSEN, 1948) koji je izracunat prema jednadzbi:

gdje je:

S - Serensenov indeks sliénosti

A — ukupni broj vrsta u prvoj zajednici

B — ukupni broj vrsta u drugoj zajednici

C — broj zajednickih vrsta

A+B

e Shannon-Wienerov indeks (SHANNON i WEAVER, 1949) raznolikosti zajednice koji je

izraCunat prema jednadZbi:

gdje je:

— brojnost vrste i u uzorku

N — ukupna brojnost u uzorku

3.2 Odredivanje fizicko-kemijskih svojstava vode

Fizicko-kemijska analiza vode obuhvacala je mjerenje sljede¢ih parametara:

temperatura vode (°C, oksimetar oznake WTW OXI 96)

prozirnost vode (m, Secchi disk)

Z—xlogz

H '— Shannon-Wienerov indeks raznolikosti zajednice

koncentracija otopljenog kisika (mg O,/L, oksimetar oznake WTW OXI 96)
pH vrijednost (pH-metar oznake WTW 330i),

konduktivitet - sposobnost vodene otopine za provodenje struje,

odreden brojem i

pokretljivos¢u prisutnih aniona i kationa (uS/cm, konduktometar marke Hach Sension 5),

ukupne otopljene tvari, eng. total dissolved solids — TDS - masa svih otopljenih tvari:

minerala, soli, aniona, kationa i suspendiranih cCestica u volumenu vode (mg/L,

konduktometar oznake Hach Sension 5)
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e koncentracija ortofosfata (mg P-PO,*/L)
e koncentracija nitrata (mg N-NO3 /L)
o alkalitet (mg CaCOgs/L).

Prozirnost stupca vode, temperatura, pH, koncentracija kisika, konduktivitet i TDS mjereni su in
situ. Alkalitet ukazuje na sadrzaj karbonatnih (COs%), bikarbonatnih (HCOs*) i hidroksilnih
(OH") aniona, a odreden je titrimetrijski 0.1 M otopinom klorovodi¢ne kiseline uz indikator

metiloranz (zavr$na tocka titracije kod pH = 4.3) (HOELL, 1986).

Koncentracije ortofosfata i nitrata te alkalitet uzoraka vode mjereni su u laboratoriju. Za sva
spektrofotometrijska mjerenja koriSten je spektrofotometar oznake HACH DR/2000.

Koncentracija ortofosfata odredivana je metodom reakcije s kositarkloridom (APHA, 1985).
Amonij-molibdat reagira u kiselom mediju (pH<1) s ortofosfatima i stvara molibdofosfornu
kiselinu. Nastala kiselina se reducira kositar-kloridom i daje fosfomolibdensko plavilo. Intenzitet
obojenja ovisi 0 koncentraciji ortofostata, a mjeren je spektrofotometrijski na valnoj duljini od
690 nm. Koncentracija nitrata odredena je metodom reakcije s natrijevim-salicilatom. Natrijev-
salicilat reagira s nitratima, a u kiselom mediju i u prisutnosti otopine kalij-natrij-tartarata daje
7zuto obojenje ¢iji intenzitet ovisi o koncentraciji nitrata. Intenzitet obojenja mjeren je

spektrofotometrijski na valnoj duljini od 420 nm (HOELL, 1986).

Stupanj trofije sustava odreden je prema CARLSONU (1977). 1z prozirnosti vode mjerene Secchi

diskom (SD), izra¢unava se indeks stupnja trofije (eng. trophic state index, TSI) prema formuli:
indeks stupnja trofije (TSIgp) = 10 X (6 — log, SD)
Plitki nestratificirani vodeni sustavi mogu se podijeliti na:
e mezo-eutrofne (2,8 m-1,4 m; TSlsp 45-55)

e eutrofne (1,4 m- 0,6 m; TSlsp 55-65)
e politrofne (<0,6 m; TSlgp >65)
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3.3 lzvori hrane

Zooplanktonski organizmi se hrane fitoplanktonom (alge), suspendiranom organskom tvari
(detritus 1 bakterije) te otopljenom organskom tvari. U ovom istrazivanju su koriStene metode za
procjenu sva tri izvora hrane, izuzev analize heterotrofnih bakterija.

Za procjenu biomase fitoplanktona odredivana je koncentracija klorofila a (chl a), osnovnog
fotosintetskog pigmenta veéine autotrofnih algi, metodom etanolske ekstrakcije (NUSCH, 1980).
Na terenu su u tu svrhu uzete 3 litre vode. Absorbancija uzoraka odredena je spektrofotometrijski
na 665 nm, valnoj duljini apsorpcijskog maksimuma klorofila a. Koncentracija klorofila a
izraCunata je prema jednadzbi:

3 = 298 x[Edss —Efgs)nv

ihl @ (mg/m ol

gdje je:

Chl a — koncentracija klorofila a (mg/m°)

Eages — ekstinkcija ekstrakta na 665 nm prije zakiseljavanja (Cha a + feofitin)
Ebsss — ekstinkcija ekstrakta na 665 nm nakon zakiseljavanja (samo feofitin)
v — volumen otopine ekstrakta uzorka u mililitrima (mL)

V — volumen profiltrirane vode u litrama (L)

d — promjer spektrofotometrijske kivete u centimetrima (cm).

Za procjenu koli¢ine detritusa odredivana je koli¢ina suspendirane organske tvari (eng.
particulate organic matter, POM) temeljem vrijednosti gubitka pri Zarenju (eng. ash free dry
weight, AFDW). Uzorci su sakupljeni filtriranjem 30 L vode kroz planktonsku mrezu promjera
oka od 26 um. Uzorak vode je prvo susen na temperaturi od 105°C/4h (vaganjem je dobivena
masa suhog ostatka) u keramickoj posudici, a potom je zaren u mufolnoj pe¢i na 600°C/6h
(vaganjem je dobivena masa Zarenog ostatka). Razlika masa suhog i Zarenog ostatka je gubitak

pri zarenju, AFDW (mg AFDW/m®).

Za procjenu koncentracije otopljene organske tvari (eng. dissolved organic matter, DOM)
koriStena je oksido-redukcijska metoda kemijske potro$nje kisika iz kalijevog permanganata

(KPKkmnos). Metoda se zasniva na kemijskoj reakciji u kojoj kalij-permanganat, jako
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oksidativno sredstvo, oksidira svu otopljenu organsku tvar u vodi. Koli¢ina utroSenoga kisika

ekvivalentna je koli¢ini otopljene organske tvari.

3.4 Statisticka analiza podataka

Za statisticku analizu podataka (Mann-Whitney U test, Spearmanov koeficijent korelacije)
koristen je program STATISTICA 8.0 (StatSoft Inc., 2007). Prilikom utvrdivanja stupnja
znacajnosti prostornih razlika zooplanktona koriSten je neparametrijski Mann-Whitney U test za
usporedbu dviju nezavisnih varijabli, a prilikom utvrdivanja znacajnosti korelacija izmedu
pojedninih okolisnih ¢imbenika te korelacija izmedu okolisnih ¢imbenika i1 zooplanktona
koriSten je Spearmanov koeficijent korelacije (r). Za izraGunavanje Shannon-Wienerovog
indeksa raznolikosti (H") koristen je program Primer 5 (PRIMER-E Ltd., 2002). Za izradu
grafickih i tabli¢nih prikaza koristen je program Microsoft Excel 2007 (Microsoft Corporation,
2007).

4. REZULTATI

4.1 OkoliSni ¢imbenici

U ljetnom razdoblju srednja vrijednost temperature vode iznosila je 22.41 + 1.93 °C u RK1, a
nesto visa srednja vrijednost, 23.79 £+ 2.05°C, dobivena je u RK2 (sl. 3a). Najniza vrijednost
koncentracije otopljenog kisika zabiljezena je u oba rukavca u srpnju (RK1 4.7 mg O,/L, RK2
5.7 mg O,/L). U RK1 koncentracija otopljenog kisika varirala je oko srednje vrijednosti od 6.34
+ 1.20 mg O,/L, a u RK2 oko 6.95 £ 0.85 mg O/L (sl. 3b). Nize srednje vrijednosti alkaliteta i
pH zabiljezene su u RK1 (alkalitet 115 + 4.63 mg CaCOgs/L; pH 7.25 + 0.10), a nesto vise u RK2
(alkalitet 116.88 + 3.72 mg CaCOs/L; pH 7.42 + 0.22). Najnize vrijednosti pH zabiljezene su u
oba rukavca u srpnju (RK1 7.12; RK2 7.13), (sl. 3c, 3d).

25



Vrijednosti konduktiviteta bile su vise u RK1 i kretale su se oko srednje vrijednosti od 384.75 +
9.41 uS/cm, a u RK2 oko srednje vrijednosti od 309.75 = 7-52 uS/cm (sl. 3e). Vrijednosti
ukupnih otopljenih tvari (TDS) u RK1 kretale su se oko srednje vrijednosti 184.43 + 3.92 mg/L,
a U RK2 su one bile znatno nize, 148.79 = 3.58 mg/L (sl. 3f). Za oba navedena ¢imbenika
vrijednosti su bile ve¢e u RK1 nego u RK2, sto je rezultiralo statisticki znacajnim razlikama

(NRrii1, re2 = 8; Z = 3.36; p = 0.001).

Prozirnost stupca vode tijekom istrazivanog razdoblja je bila ve¢a u RK2 nego u RK1. Srednja
vrijednost prozirnosti iznosila je u RK1 0.51 + 0.025 m, a u RK2 0.78 £ 0.15 m (sl. 3g). Rezultati
Mann-Whitney U testa ukazuju da su razlike u prozirnosti stupca vode izmedu RK1 i RK2 bile
statisticki znacajne (Nrk1, rk2 = 8; Z = -3.36; p = 0.001). Na prozirnost vode u RK1 utjecala je
koli¢ina suspendiranih organskih tvari, na §to ukazuje statisticki znacajna negativna korelacija
prozirnosti vode i AFDW (r = -0.77; p < 0.05). Stupanj trofije rukavaca, izraunat na temelju
prozirnosti vode, opisuje sustave kao grani¢no eutrofne do politrofne (srednja vrijednost TSI sp
RK1 69.66 + 0.69; RK2 63.89 + 2.88).
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Slika 3. Razlike izmedu fizicko-kemijskih ¢imbenika u istrazivanim rukavcima: a) temperatura;

b) koncentracija otopljenog Kisika; c) alkalinitet; d pH; e) konduktivitet; f) ukupne otopljene

tvari (TDS); g) prozirnost vode. @ srednja vrijednost; I minimum i maksimum.

27



4.2 Hranjive tvari i izvori hrane

U ljetnom razdoblju utvrdene su niske koncentracije nitrata i orto-fosfata. Koncentracije nitrata
su se kretale u rasponu od 0.03 do 0.15 mg N-NO3-/L, srednja vrijednost u RK1 je iznosila 0.10
+ 0.03 mg N-NO3-/L, a u RK2 0.09 + 0.04 mg N-NO3-/L (sl. 5a). Koncentracije orto-fosfata
kretale su se u nesto uzem rasponu, od 0.019 mg P-PO4-/L do 0.031 mg P-PO,-/L; srednja
vrijednost u RK1 iznosila je 0.025 £ 0.003 mg P-PO,4-/L, a u RK2 0.0246 + 0.004 mg P-PO.-/L,
(sl. 5b).

Koncentracije klorofila a u RK1 kretale su se oko srednje vrijednosti od 13.8 + 5.2 mg/m®, a u
RK2 oko 11.2 + 10.63 mg/m®. Koncentracije orto-fosfata zna¢ajno su utjecale na koncentraciju
klorofila a na istrazivanoj postaji P1, na §to ukazuje statisti¢ki znacajna pozitivna korelacija (r =
0.8; p < 0.05). Na postaji L2 u rujnu zabiljeZena je ekstremna vrijednost od 36.7 mg/m®, koja je
izuzeta iz analize rezultata te je srednja vrijednost klorofila a u RK2 iznosila 7.2 + 2.6 mg/m® (sl.
5¢). U istrazivanju je zabiljezena razlika koncentracije klorofila a izmedu rukavaca bila na

granici statistiCke znac¢ajnosti (Mann-Whitney U test, Nrk1, re2 = 8; Z = 1.89; p = 0.05).

Vrijednosti koncentracije suspendiranih organskih tvari, mjerene kao AFDW, varirale su oko
srednje vrijednosti od 1690.0 + 1161.5 mg AFDW/L u RK1, a u RK2 su se kretale oko srednje
vrijednosti od 2087.2 £ 759.4 mg AFDWI/L, s izuzeCem ekstremne vrijednosti 31536.7 mg
AFDWI/L izmjerene u rujnu (sl. 5d).

Koncentracije otopljene organske tvari, mjerene kao KPK, su se na svim postajama smanjivale

od pocetaka srpnja do kolovoza, na vrijednosti od priblizno 2.00 mg O,/L, nakon Cega je

zabiljezen nagli porast u rujnu, do vrijednosti od oko 20 mg O,/L (sl. 5e).
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Slika 5. Razlike nutrijenata i hranjivih tvari u istrazivanim rukavcima: a) koncentracija nitrata; b)

koncentracija fosfata; c) koncetracija klorofila a; d) AFDW, e) KPK. @ srednja vrijednost; 1

minimum i maksimum.
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4.3 Kvalitativni i kvantitativni sastav zooplanktona

4.3.1 Sastav zooplanktona u rukavcu s manjom prozirno$éu vode - rukavac Krapine 1
(RK1)

Promjene kvalitativnhog i kvantitativnog sastava zooplanktona tijekom ljetnog razdoblja na
istrazivanim postajama u RK1 prikazane su u tablici 3. U RK1 determinirano je ukupno 29
svojti, od Cega 25 svojti kolnjaka, 3 svojte veslonozaca i jedna svojta rasljoticalaca. Broj svojti
bio je veéi na postaji L1 (29) nego na postaji P2 (23), a na obje postaje kolnjaci su najvise
pridonijeli raznolikosti. Sgrensenov indeks ukazuje na to da je izmedu istrazivanih postaja, P1 i
L1, slicnost sastava svojti iznosila 86%. Udio kolnjaka u ukupnoj brojnosti zooplanktona RK1
bio je 91%, veslonozaca 6%, a raSljoticalaca 3% (sl. 6). Na obje postaje zabiljeZzen je trend
porasta ukupne brojnosti zooplanktona, koji se od pocetka srpnja prema rujnu viSestruko

povecao (sl. 7a ib).

Tijekom istrazivanog razdoblja kolnjaci su najviSe pridonijeli ukupnoj brojnosti zooplanktona,
na P1 86%, a na L1 ¢ak 96% (sl. 8a i 8b). Medu kolnjacima, na obje su postaje najbrojnije bile
vrste roda Polyarthra (P1 56%, L1 55% u brojnosti kolnjaka) sa statisti¢ki zna¢ajnom razlikom u
horizontalnoj raspodjeli (Mann-Whitney U test, Np1 11 = 8; Z = 2; p = 0.04). Na postaji P1 ve¢u
brojnost postigla je i vrsta Keratella cochlearis (udio 9% u brojnosti kolnjaka), na $to je zna¢ajno
pozitivno utjecala koli¢ina suspendiranih organskih tvari (r = 0.8; p < 0.05) (Tablica 4). Vrsta
Lecane lunaris bila je na obje postaje vrlo brojna te je njen udio u brojnosti kolnjaka iznosio na
P1 11%, a na L1 18%. Na postaji L1 samo je joS§ vrsta Trichocerca bicristata (6%) zncajnije

pridonijela brojnosti kolnjaka.

Mann-Whitney U test sugerira da su razlike brojnosti veslonozaca izmedu postaja P1 i L1 bile
statisti¢ki znacajne (Np1, 11 = 8; Z = 2; p = 0.4). Veslonosci su bili zastupljeni uglavnom s
licinackim stadijima, a kopepoditi su zabiljezili statistiCki znaCajne razlike u horizontalnoj
raspodjeli izmedu postaja P1 i L1 (Mann-Whitney U test: Npy, 11 = 8; Z = 2.4; p = 0.04).
Kopepoditi su, kao i cijela skupina veslonozaca, na postaji P1 bili u statisticki znacajnoj

pozitivnoj korelaciji s koncentracijom klorofila a (r = 0.80; p < 0.05) (Tablica 4). Negativnu
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korelaciju ( r = -0.8; p < 0.05) izmedu veslonozaca i kolnjaka roda Polyarthra na postaji P1

pripisujem predaciji veslonozaca (Tablica 4).

Mann-Whitney U test pokazuje da su razlike u horizontalnoj raspodjeli rasljoticalaca, odnosno
jedine zabiljeZene vrste Bosmina longirostis, izmedu slobodne vode i litorala bile statisticki
znacajne (Np1, 11 = 8; Z = 2.3; p = 0.2). Na P1 ova je vrsta postigla vecu brojnost pri manjoj
prozirnosti (r = -0.77, p < 0.05) i pri ve¢oj koncentraciji hrane (korelacija Bosmina longirostris —
AFDW: r = 0.80: p < 0.05) (Tablica 4).

3% (6%

m Rotifera Cladocera m Copepoda

Slika 6. Udio Rotifera, Cladocera i Copepoda u brojnosti zooplanktona u rukavcu Krapina 1
(RK1).
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Slika 7. Promijene brojnosti Rotifera, Cladocera i Copepoda u zooplanktonu tijekom ljetnog
razdoblja u slobodnoj vodi (P1) i litoralu (L1).
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Tablica 3. Kvalitativni i kvantitativni sastav zooplanktona na istrazivanim postajama P1 i L1

P1 L1
Mjesec | VII./1  VIL/2 VIII. IX. VIL/L  VIL/2 VIII. IX.
Skupina  Takson Broj jedinki/L Broj jedinki/L
Rotifera  Ascomorpha saltans 7.89 9.33 18.00 22.00 34.00
Asplanchna priodonta 3.33 96.24 31.73  166.00 | 4.00 32.00 10.89 22.00
Bdelloidea 1.67 18.93 22.40 28.00 6.00 64.00 10.89 12.00
Brachionus angularis 14.00 18.00
Brachionus
budapestensis 2.00
Brachionus calciflorus 2.18
Brachionus diversicornis 10.00
Brachionus patulus 10.00 8.00
Brachionus
quadridentatus 1.67 2.00
Dicranophorus caudatus 6.53 2.00
Filinia longiseta 167 217.73 11.20 90.00 158.00 2.18 18.00
Gastropus stylifer 14.20 4.00 12.00 4.00
Hexarthra mira 6.00 14.00
Keratella cochlearis 68.33 149.89 140.00 306.00 | 6.00 92.00 10.89 82.00
Keratella cochlearis f.
tecta 416.27 130.00 78.40 48.00
Lecane luna 3.73 8.00 18.00 6.53 2.00
Lecane lunaris 1.67 7.89 196.00 614.00 10.00 49436 524.00
Notomata aurita 2.00
Ploesoma hudsoni 1.87 2.00
Polyarthra spp. 261.67 803.09 851.20 2228.00 | 36.00 1170.00 598.89 1364.00
Pompholyx sulcata 117.60  72.00 45.73 82.00
Synchaeta pectinata 3.73 4.00 2.18 14.00
Trichocerca bicristata 1.67 61.53 11.20 30.00 58.00  270.00 20.00
Trichocerca capucina 1.67 3.16 9.33 10.00 2.00 6.00 19.60 2.00
Trichocerca longiseta 15.00 82.04 14.93 22.00 14.00  32.00 126.31  70.00
Rotifera ukupno 358.33 1462.60 1840.53 3750.00 | 148.00 1900.00 1415.56 2332.00
Cladocera Bosmina longirostris 13.33 280.84  95.00 38.00 4.00 12.00
Cladocera ukupno 13.33  280.84 95.00 38.00 4.00 12.00 0.00 0.00
Copepoda Cyclops sp. 13.33 1.58 2.00 4.00
kopepodit 116.67  55.22 5.60 44.00 4.00 6.00
nauplij 203.33 21458  13.07 84.00 8.00 118.00 2.18 8.00
Copepoda ukupno 333.33 271.38 18.67 130.00 | 16.00 124.00 2.18 8.00
UKUPNO ZOOPLANKTON 705.00 2014.82 195420 3918.00 | 168.00 2036.00 1417.73 2340.00
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Slika 8. Udio Rotifera, Cladocera, Copepoda u brojnosti zooplanktona na istrazivanim postajama
PLilLl.

Tablica 4. Spearmanov koeficijent korelacije bioti¢kih i abioti¢kih ¢imbenika u RK1 (p < 0,05)

RK1-P1 r

Keratella cochlearis (jed/L) | AFDW (mg/L) 0.80
Bosmina longirostis (jed/L) | AFDW (mg/L) 0.80
Copepoda (jed/L) koncentracija klorofila a (mg/m®) 0.80
kopepoditi (jed/L) koncentracija klorofila a (mg/m°) 0.80
Copepoda (jed/L) Polyarthra spp. (jed/L) -0.80
Bosmina longirostis (jed/L) prozirnost vode (m) -0.77

4.3.2 Sastav zooplanktona u rukavcu s ve¢om prozirno$c¢u vode - rukavac Krapina 2 (RK2)

Promjene kvalitativnog 1 kvantitativnog sastava zooplanktona tijekom ljeta na istrazivanim
postajama u RK2 prikazane su u tablici 5. U RK2 determinirano je ukupno 29 svojti, od ¢ega 23
iz skupine Rotifera, a po 3 svojte iz skupina Copepoda i Cladocera. Najvec¢u raznolikost pokazali
su predstavnici kolnjaka (20 svojti u P1 i 21 u L1). Sgrensenov indeks ukazuje na to da je
izmedu P2 i L2 sli¢nost sastava svojti iznosila 89%. Udio kolnjaka u ukupnoj brojnosti
zooplanktona RK2 bio je 68%, veslonozaca 25%, a rasljoticalaca 7% (sl. 9). Najmanja brojnost
zooplanktona na obje postaje zabiljezena je pocCetkom srpnja (P2 247 jedinki/L; L2 307
jedinki/L), a najveca sredinom ljeta, na P2 krajem srpnja (996 jedinki/L), a na L2 u kolovozu
(719 jedinki/L).
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Kolnjaci su na obje postaje bili najbrojnija skupina zooplanktona (P2 66%; L2 71%) (sl. 11a i b).
U P2 najzastupljenije su bile algivorne vrste roda Polyarthra koje su statistiCki znacajno
pozitivno korelirale s koncentracijom klorofila a, kao indikatorom biomase fitoplanktona (r =0.8;
p < 0.05), dok su na L2 bile manje zastupljene (Tablica 6). Brojnosti kolnjaka u slobodnoj vodi
znacajnije je doprinijela i vrsta Keratella cochlearis. Brojnost jedinki vrsta roda Trichocerca bila
je veéa u slobodnoj vodi, gdje je pokazala pozitivnu korelaciju s koncentracijom klorofila a (r =
0.8; p < 0.05) (Tablica 6). U litoralu nije bilo vrsta koje su se izdvajale brojnoséu, a u sastavu su
prevladavale semiplanktonske vrste Trichocerca longiseta (17%), Brachionus patulus (15%),
Lecane lunaris (10%) te skupina Bdelloidea (14%) (Tablica 5).

Ukupnoj brojnosti zooplanktona veslonosci su doprinijeli udjelom od 24% na P2 i 25% na L2,
uglavnom nauplijskim razvojnim stadijem (sl. 11a i b). Brojnost li¢inackog stadija kopepodita na
L2 bila je u pozitivnoj korelaciji s prozirno$¢u vode (r = 0.95; p < 0.05), $to ukazuje na

predacijski pritisak riba na veslonosce u slobodnoj vodi (Tablica 6).

Rasljoticalci su se zna¢ajno razlikovali u prostornom rasporedu brojnosti (Mann-Whitney U test:
Np1 11 =8;Z=2; p=0.04). Na P2 najbrojnija je bila vrsta Ceriodaphnia quadrangula s udjelom
od 7% u ukupnoj brojnosti zooplanktona. Na postaji L2 rasljoticalci su uspostavili statisti¢ki
znacajnu pozitivnu korelaciju s prozirnoséu vode (r = 0.8; p < 0.05), kao i vrsta Ceriodaphnia
quadrangula (r = 0.95; p < 0.05), sto takoder ukazuje na predacijski pritisak riba u slobodnoj
vodi (Tablica 6).
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Tablica 5. Kvalitativni i kvantitativni sastav zooplanktona na istrazivanim postajama P2 i L2

P2 L2
Mjesec VII./1 VIL/2 VI IX. VIL/L  VIL2 VI IX.

Skupina Takson Broj jedinki/L Broj jedinki/L
Rotifera Ascomorpha saltans 1.78 8.09 3.27 20.00

Asplanchna priodonta 8.71 3.56 3.82 3.27

Bdelloidea 2.49 21.33 4.76 6.07 3.73 13.38 3.27  204.00

Brachionus angularis 2.02 4.00

Brachionus diversicornis 1.24

Brachionus patulus 5.33 2.02 89.60 118.49  35.93

Brachionus quadridentatus 2.49

Dicranophorus caudatus 3.27

Filinia longiseta 85.33 7.13 4.04 1.24 19.11 13.07

Gastropus stylifer 1.78 20.22 1.24 3.82 13.07 16.00

Keratella cochlearis 64.00 78.47  54.60 9.96 22.93 35.93

Keratella cochlearis tecta 2.38 2.02 3.27

Lecane luna 2.49 6.53 64.00

Lecane lunaris 8.89 90.36  145.60 8.71 24.84 107.80 24.00

Monomata longiseta 3.27

Ploesoma hudsoni 2.02 1.24

Polyarthra spp. 18.67 375.11 4756 230.53 6.22 40.67  49.00  48.00

Pompholyx sulcata 2.02 45.73  100.00

Squatinella mutica f.

tridentata 1.24

Synchaeta pectinata 1.78 2.02 5.73 6.53

Trichocerca bicristata 13.69 33.78 2.02 14.93 28.67 65.33 20.00

Trichocerca capucina 8.71 7.11 2.38 4.04 2.49 13.07 8.00

Trichocerca longiseta 29.87 71.11 28.53  74.82 73.42 7453 12413 12.00
Rotifera ukupno 109.51 680.89 26156 562.18 | 217.78 356.00 535.73 520.00
Cladocera  Alona costata 2.49 1.78 4.98

Bosmina longirostris 28.62 26.67 7.13 4.04 2.49 15.29 3.27 16.00

Ceriodaphnia quadrangula 19.96 76.44 59.44  20.22 4.98 15.29 16.33
Cladocera ukupno 51.07 104.89 66.58 24.27 12.44 30.58 19.60 16.00
Copepoda  Cyclops sp. 2.49 17.78 19.02 2.02 3.73 11.47 26.13 4.00

kopepodit 6.22 33.78 16.64 14.16 12.44 36.31 19.60 12.00

nauplij 78.40 158.22 104.62 147.62 | 60.98 122.31 117.60 148.00
Copepoda ukupno 87.11 209.78 140.29 163.80 77.16 170.09 163.33 164.00
UKUPNO ZOOPLANKTON 247.69 995,56 468.42 750.24 | 307.38 556.67 718.67 700.00
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Tablica 6. Spearmanov koeficijent korelacije izmedu skupina i vrsta te abiotickih ¢imbenika 1

izvora hrane u RK2 (p < 0.05)

RK2 - P2

r
Polyarthra spp. (jed/L) koncentracija klorofila a (mg/m®) 0.80
roda Trichocerca (jed/L)) koncentracija klorofila a (mg/m®) 0.80
RK2 - L2 r

Kopepoditi (jed/L) prozirnost vode (m) 0.95
Cladocera (jed/L) prozirnost vode (m) 0.80
Ceriodaphnia quadrangula (jed/L) | prozirnost vode (m) 0.95

25%

7%

B Rotifera

Slika 9. Udio Rotifera, Cladocera i Copepoda u brojnosti zooplanktona u rukavcu Krapina 2

(RK2).
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Slika 10. Promjene brojnosti Rotifera, Cladocera i Copepoda u zooplanktonu tijekom ljetnog

razdoblja u slobodnoj vodi (P2) i litoralu (L2).
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4%
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71%
W Rotifera Cladocera ™ Copepoda H Rotifera Cladocera ™ Copepoda

Slika 11. Udio Rotifera, Cladocera, Copepoda u brojnosti zooplanktona na istrazivanim

postajama P2 i L2.

4.4 Kvalitativni i kvantitativni sastav epifitona

U epifitonu su determinirane ukupno 24 svojte, medu kojima su takoder, sa 19 svojti, dominirali
Rotifera, dok su Cladocera i Copepoda bili zastupljeni sa svega dvije odnosno tri svojte.
Serensenov indeks slicnosti ukazuje na slicnost svojti epifitona na stabljikama iste vrste (I1 112),
ali na razli¢itim lokalitetima bila je 64%. Sgrensenov indeks sli¢nosti epifitona na stabljikama
razli¢itih vrsta, ali u istom jezeru (I2 i M2) iznosila je 88%. Sli¢nost sastava zooplanktona
litorala i epifitona bila je vec¢a u RK2, 76% (za L2 - 12 i L2 - M2), dok je u RK1, izmedu L1 i11,
ova vrijednost iznosila samo 49%. Na sastav i brojnost epifitona utjecala je veli¢ina stabljike na
kojoj se razvijao epifiton, mjerena kao suha masa biljke, te raspoloZzivost hrane: epifitonskih algi
(mjereno koncentracijom Kklorofila a) i epifitonskog detritusa (mjereno kao AFDW), §to proizlazi

iz korelacija brojnosti i raznolikosti epifitona s navedenim parametrima (sl. 12, Tablica 7).
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Slika 12. Oscilacije a) suhe mase makrofita (DWny); b) koncentracije klorofila a epifitona (chl

aef); b) koli¢ine detritusa u epifitonu (AFDWqy). @ srednja vrijednost; 1 minimum i

maksimum.

4.4.1 Sastav epifitona u rukavcu s uskom litoralnom zonom i makrofitima jednostavne
stabljike

U epifitonu I1 je odredeno ukupno 13 svojti, 9 iz skupine Rotifera i po 2 iz skupina Copepoda 1
Cladocera. Najvise svojti zabiljeZzeno je krajem srpnja (12), a najmanje u kolovozu (4), kada je
utvrdena 1 najmanja ukupna brojnost jedinki epifitona (379 jed/g DWpy). Najveéa brojnost
jedinki zabiljeZzena je pocCetkom srpnja, 1653 jed/g DWp¢ (Tablica 8). ZabiljeZena je statisticki
znacajna pozitivna korelacija brojnosti svojti i koncentracije klorofila a iz epifitona koji niz vrsta

zooepifitona Kkoristi za hranu (r = 0.99; N = 3) (Tablica 7). Takoder je zabiljezena korelacija
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brojnosti svojti i suhe mase makrofita (r = 0.98; N = 3), koja sugerira da je veli¢ina povrSine

makrofita vazna za raznolikost sastava zooepifitona (Tablica 7).

Brojnosc¢u su u epifitonu irisa dominirali kolnjaci (97%), dok su znatno manje bili zastupljeni
veslonosci (2%) 1 rasljoticalci (1%) (sl. 12). Dominantna vrsta Rotifera bila je Ascomorpha
saltans (81%), a znatno manje brojna bila je vrsta Lecane lunaris. Za rod Lecane je iskazana
negativna korelacija s detritusom iz epifitona (r = -0.8; N = 3), $to sugerira da hranjenjem utje¢u
na smanjenje raspolozive hrane (Tablica 7). U skupini Copepoda bili su prisutni samo juvenilni
stadiji kopepoditi 1 naupliji koji su hranjenjem utjecali na raspolozivost resursa, §to je sugerirano
negativnim korelacijama brojnosti nauplija i epifitonskog klorofila a (r = -0.99; N = 3) (Tablica
7). Rasljoticalci su nadeni samo krajem srpnja. Najbrojnija je bila vrsta Bosmina longirostris ¢ija

je brojnost pozitivno korelirala sa suhom masom makrofita (r = 0.94; N = 3), (Tablica 7).

Usporedbom sastava vrsta epifitona i zooplanktona izmedu makrofita utvrden je statisticki
znacajno veci broj vrsta u litoralnoj zoni nego u epifitonu (Mann-Whitney U test: Z = 1.96; N1 1
=3; p = 0.05), a takoder je 1 Shannon-Wienerov indeks bio statisticki zancajno ve¢iu L1 nego u

11 (Mann-Whitney U test: Z = 1.96; Nj1,.1 = 3; p < 0.05).

Tablica 7. Spearmanov koeficijent korelacije izmedu skupina i vrsta te abioti¢kih ¢imbenika i

izvora hrane u epifitonu RK1 (p< 0.05)

11 r

brojnost svojti koncentracija klorofila a (mg/m°) 0.99
naupliji (jed/g DW) koncentracija klorofila a (mg/m®) -0.90
brojnost svoijti suha masa makrofita (g DWpy) 0.98
Bosmina longirostris (jed/g DWs) | suha masa makrofita (g DW) 0.94
rod Lecane (jed/g DWy) AFDW (mg/L) -0.80
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Tablica 8. Kvalitativni i kvantitativni sastav vrsta u epifitonu perunike (I11)

Mjesec || VIL/1 VIIL./2 VIII.

Skupina Takson Broj jedinki/g suhe tvari biljke
Rotifera Ascomorpha saltans 1252.96 876.92 335.77

Asplanchna priodonta 5.95

Cephalodela gibba 5.95

Filinia longiseta 5.95

Keratella cochlearis 11.89 21.70

Lecane luna 35.11 94.38

Lecane lunaris 259.97 5.95 10.85

Trichocerca bicristata 35.67

Trichocerca longiseta 59.77 11.89
Rotifera ukupno 1607.81 1054.54 368.32
Copepoda  kopepodit 35.11

nauplij 10.45 5.95 10.85
Copepoda ukupno 45.56 5.95 10.85
Cladocera  Alona costata 5.95

Bosmina longirostris 35.67
Cladocera ukupno 0.00 41.62 0.00
EPIFITON UKUPNO 1653.37 1102.10 379.18

11

2%

97%

H Rotifera Copepoda ® Cladocera

Slika 13. Udio Rotifera, Cladocera i Copepoda u brojnosti epifitona na irisu (11).
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4.4.2 Sastav epifitona u rukavcu sa Sirom litoralnom zonom i makrofitima veée sloZenosti

stabljike

U epifitonu irisa (12) i mente (M2) determiniran je podjednak broj svojti (12 21, M2 20 svojti),
medu kojima su takoder dominirali Rotifera (Tablica 9). U epifitonu je nadeno statisticki
znacajno manje vrsta nego u litoralu, L2 (za oba epifitona 12 i M2 Mann-Whitney U test: Z =
1.96; N = 3; p = 0.05). Najvise svojti zabiljeZeno je u srpnju, a najmanje u kolovozu (Tablice 9).
Znatno vise nego u kvalitativnom sastavu, epifiton 12 i M2 oscilirao je u kvantitativnom sastavu
(Tablice 9). Zabiljezena je veca brojnost jedinki na menti no na irisu. U oba epifitona brojnost
vrsta je korelirala s koncentracijom klorofila a (12: r =-0.93; N = 3; M2: r = -0.90; N = 3), sto

ukazuje na obilno iskoristavanje epifitskih algi za hranu zooepifitona (Tablica 10).

Slika 13 prikazuje da su kolnjaci dominirali u uzorcima epifitona obaju makrofita (12 86%, M2
82% ukupne ubrojnosti epifitona). Rotifera su na irisu negativno korelirali s detritusom (r = -
0.94; N = 3), sto ukazuje na smanjenje koli¢ine resursa uslijed intenzivnog iskoriStavanja za
hranu (Tablica 10). To potvrduje i velika brojnost detritovorne vrste roda Lecane kojih je udio u
ukupnoj brojnosti epifitona u M2 bio 44%. Na 12 su vrste roda Lecane imale neSto manju
brojnost, ali su takoder bile u negativnoj korelaciji s detritusom (r = -0.97; N = 3), $to ukazuje na
intenzivno hranjenje i smanjenje raspolozive koli¢ine resursa (Tablica 10). Skupina Bdelloidea

takoder je zabiljezila povecanu brojnost u epifitonu 12 1 M2.

Copepoda su, prvenstveno nauplijskim stadijima, pridonijeli ukupnoj brojnosti u epifitonu,
posebice u M2 (Tablica 9). Rasljoticalci su bili brojniji na irisu (Tablica 9). U epifitonu 12 i M2
vrsta Bosmina longirostris je statisticki zna¢ajno korelirala s detritusom, koji koristi za hranu. Na
M2, gdje je bila prisutna u manjoj brojnosti, korelirala je pozitivno (r = 0.96; N = 3), ¢ime se
ukazuje na to da porast koli¢ine detritusa poti¢e porast brojnosti vrste Bosmina longirostris, dok
je negativna korelacija na 12 (r = -0.86; N = 3) sugerirala da je brojnost vrste Bosmina

longirostris utjecala na smanjenje raspolozivosti resursa (Tablica 10).
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Tablica 9. Kvalitativni i kvantitativni sastav epifitona na 12 i M2

12 M2
Mjesec | VIL/L  VIL/2 VIII. VIL/L  VIL/2 VIII.
Broj jedinki/g suhe tvari Broj jedinki/g suhe tvari
Skupina Takson biljke biljke
Rotifera Bdelloidea 520.53 54.56 36.68 186.00 128.49 1608.04
Ascomorpha saltans 173.51
Asplanchna priodonta 520.53 62.00 53.92
Brachionus patulus 520.53  138.81 62.00 18.64
Colurella obtusa 3.11 804.02
Fillinia longiseta 222.59
Gastropus stylifer 520.53 3.11 220.06 62.00 18.64 804.02
Keratella cochlearis 173.51 3.11 91.20 804.02
Keratella cochlearis tecta 36.68
Lecane luna 173.51 22.62 330.09 284.59 4020.10
Lecane lunaris 520.53 51.45 183.39 62.00 4020.10
Ploesoma hudsoni 173.51 111.30
Polyarthra spp. 173.51 804.02
Pompholyx sulcata 146.71 804.02
Scaridium longicaudum 3.11 53.92
Trichocerca bicristata 3.11 111.30 18.64
Trichocerca capucina 3.11
Trichocerca longiseta 347.02 3.11 62.00 252.95
Rotifera ukupno 3817.25 289.22 953.61 | 1225.77 636.40 13668.34
Copepoda kopepodit 11.31 507.18  72.56
nauplij 347.02 62.76 73.35 1868.15 37.29 804.02
Copepoda ukupno 347.02 74.07 73.35 2375.33 109.85 804.02
Cladocera Alona costata 173.51 111.30
Bosmina longirostris 173.51 53.92
Ceriodaphnia quadrangula 37.29
Cladocera ukupno 347.02 0.00 0.00 111.30 91.20 0.00
EPIFITON UKUPNO 4511.29 363.29 1026.96 | 3712.39 837.45 14472.36

Tablica 10. Spearmanov koeficijent korelacije izmedu skupina i vrsta te abioti¢kih ¢imbenika i

izvora hrane u epifitonu RK2 (p < 0.05)

12 r

Brojnost svoijti koncentracija klorofila a (mg/m°) -0.93
Rotifera (jed/g DWny) AFDW (mg/L) -0.94
rod Lecane (jed/g DWipy) AFDW (mg/L) -0.97
Bosmina longirostris (jed/g DWrs) | AFDW (mg/L) -0.86
M2 r

Brojnost svoijti koncentracija klorofila a -0.90
Bosmina longirostris (jed/g DWry) | AFDW (mg/L) 0.96
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Slika 14. Udio Rotifera, Cladocera, Copepoda u brojnosti epifitona na irisu (12) i menti (M2).

5. RASPRAVA

Okolisni ¢cimbenici

Buduc¢i da su rukavci malih povrSina, fizicko-kemijski parametri nisu pokazivali znacajne razlike
izmedu slobodne vode i litoralne zone, §t0 su ve¢ utvrdili u prethodnim istrazivanjima
provedenim u zimskom i proljetnom razdoblju u RK1 (MESELIEVIC, 2009) i RK2 (GRCIC, 2010)
te drugi autori u istrazivanjima plitkih, eutrofnih vodenih ekosustava (RODRIGO i sur., 2001,
ARORA i MEHRA, 2003).

Koncentracija otopljenog kisika vazan je ¢imbenik u vodenim ekosustavima, a njegova koli¢ina
ovisi o temperaturi vode, fizickom prozradivanju te o bioloskoj proizvodnji (fotosinteza) i
potrosnji (respiracija). Odnos izmedu koncentracije otopljenog kisika i temperature opisuje
Henryjev zakon, prema kojemu je pri nizim temperaturama koncentracija otopljenog kisika visa
nego pri visim temperaturama. U ovom istrazivanju vrijednosti temperature i kisika nisu
pokazivale negativnu korelaciju, ve¢ pozitivnu, iako ona nije bila statisticki znac¢ajna. Dobivene

rezultate objaSnjavam intenzivnom fotosintezom koja je utjecala na povecanje koncentracije
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kisika u ljetnom razdoblju, te je odnos temperature i koncentracije otopljenog kisika bio suprotan

fizikalnim zakonitostima.

S obzirom na termiku, istrazivani rukavci se ubrajaju u polimikticke sustave, Sto znaci da se
stupac vode mijesa vise puta godiSnje, najéesce djelovanjem vjetrova (GRCIC, 2010; MESELJEVIC,
2009). Prilikom mijesanja vode dolazi do resuspenzije sedimenta i obogacivanja gornjeg sloja
vode hranjivim tvarima, ¢ime se povecava primarna, pa i sekundarna produkcija. Istrazivanje je
provedeno u ljetnom razdoblju, stoga je bilo ocekivano da ¢e se u velikoj brojnosti naéi ,,ljetne
vrste® kojima odgovara toplija voda, kao $to su: rod Polyarthra, vrste Ascomorpha saltans,
Gastropus stylifer, Ploesoma hudsoni, Synchaeta pectinata, Tricocerca capucina, Pompholyx
sulcata, Fillinia longiseta (BERZINS i PEJLER, 1989).

pH vrijednosti manje od 6.5 1 ve¢e od 9 uzrokuju smanjenje raznolikosti zooplanktona (IVANOVA
i KAZANTSEVA, 2006), no u ovom istrazivanju pH vrijednosti su se kretale uglavnhom oko
neutralnog pH. Jedinkama najbrojniji rod kolnjaka u oba rukavca bio je Polyarthra, koji postize
maksimum brojnosti pri vrijednostima od oko pH 7 (BERzINS i PEJLER 1987). Povezanost
razvoja pojedinih vrsta kolnjaka i pH vrijednosti uocili su takoder u svojim istrazivanjima

BERZINS i PEJLER (1987) te KuczYNSKA-KIPPEN i KLIMASZYK (2007).

Statisticki znaCajnu razliku izmedu vrijednosti konduktiviteta RK1 i RK2 objaSnjavam
ispiranjem vec¢ih koli¢ina aniona i kationa s oranica u RK1 te veCom mineralizacijm organskih
tvari prilikom koje dolazi do opseznog oslobadanja iona. Neki autori, primjerice DODSON i sur.
(2009) i BIELANSKA-GRAJINER i GLADYSZ (2009), utvrdili su pozitivnu korelaciju izmedu sastava
i brojnosti zooplanktona i konduktiviteta, koja je zabiljezena i u ovom istraZivanju, ali ne na

razini statisticke znacajnosti.

U RK2 je zabiljezena znacajno veca prozirnost vode koja pogoduje vizualnim predatorima
(ESTLANDER i sur., 2009) te manji stupanj trofije u odnosu na RK1. Takav odnos vrijednosti
rukavaca utvrden je i u prethodnim istrazivanjima koje su proveli MESELJEVIC (2009) i GRCIC
(2010) tijekom zimskog i1 proljetnog razdoblja iste godine. Vecéa prozirnost u RK2 moze se

objasniti morfometrijskim obiljeZjima rukavaca te njihovim okruzenjem. RK2 je okruZen
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livadama, a RK1 oranicama, stoga je u njemu izrazeniji unos hranjivih tvari i suspendiranih
Cestica uslijed ispiranja okolnih podrucja, na Sto je ukazala i statisticki znacajna negativna
korelacija izmedu prozirnosti i AFDW. Nadalje, RK1 ima strmije obale i uzi pojas makrofita,
stoga je njihov utjecaj na resuspenziju sedimenta i potro$nju hranjivih tvari manje izrazen u
odnosu na RK2. Utjecaj povecanja povrSine prekrivene makrofitima na smanjenje resuspenzije
sedimenta i opéenito smanjenje trofije sustava potvrdili su u svojim istrazivanjima HORPPILA |
NURMINEN (2001, 2005). Kao jedno od objasnjenja visokog stupnja trofije rukavaca (eutrofini do

politrofini) navodim malu sirinu pojasa makrofita.

Kako nisu zabiljeZene visoke vrijednosti nutrijenta, zaklju¢ujem da su se hranjive tvari (nitratni i
orto-fosfatni spojevi) brzo uklju€ivale u biogeni ciklus kruZenja tvari prvenstveno preko
fitoplanktona. Bujanje fitoplanktona potice porast brojnosti zooplanktona koji zajedno zasjenjuju
dno rukavca 1 time takoder onemogucavaju razvoj submerznih makrofita. Na primjer, u RK2
najmanja prozirnost vode zabiljeZena je u rujnu kod vrlo visoke koncentracije klorofila a,
odnosno velike biomase fitoplanktona koja je pracena i1 velikom brojnoSéu zooplanktona.
Smanjenu prozirnost vode kao uzrok nedostatka submerzne vegetacije u plitkim jezerima,
potvrdili su u svojim istrazivanjima IRFANULLAH i Moss (2004) te CAZZANELLI i suradnici
(2008). Kako je unos nutrijenata bio izraZzeniji u RKI1, tako je i biomasa fitoplanktona bila

znacajno veca u RK1, §to objasnjava vecu brojnost jedinki u odnosu na RK2.

Zooplankton

U litoralu RK1 zabiljeZeno je ukupno viSe vrsta u odnosu na slobodnu vodu, §to objasnjavam
prisutnoS¢u makrofita koji stvaraju dodatne ekoloske niSe (KuCczyNsSKA-KIPPEN, 2006; JEPPESEN
i sur., 2002). U RK2 sastav svojti zooplanktona slobodne vode i litorala bio je vrlo sli¢an, $to je,
smatram, uzrokovano malom povrS§inom jezera i Sirom zonom makrofita, pa je zona slobodne

vode manja i pod ve¢im utjecajem litoralne zone (CRYER | TOWNSEND, 1988).

Ribe su za velike prozirnosti vode selektivne prilikom odabira hrane, biraju ve¢i plijen, npr.
rakove iz skupine Cladocera (CAZZANELLI i sur., 2008). To je pogotovo vidljivo na primjeru

najveceg rasljoticalca, time i najugrozenijeg vizualnom predacijom riba, vrste Ceriodaphnia
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quadrangula za koju je u ovom istrazivanju utvrdeno povecanje brojnosti u litoralu RK2 s
povecanjem prozirnosti u slobodnoj vodi. U vrijeme manje prozirnosti, selekcija je slabija te
skupina Cladocera moze povecati svoju brojnost u zoni slobodne vode. Neki autori navode da je
prisutnost vrste Bosmina longirostris u litoralnoj zoni indikator predacijskog pritiska riba
(CAZZANELLI i sur., 2008; ESTLANDER i sur., 2009). Rezultati mog istrazivanja u skladu su s
navedenim, o ¢emu govori podatak da je brojnost vrste Bosmina longirostris u RK1 bila veéa u
slobodnoj vodi kada je prozirnost bila manja, a koncentracija suspendiranih organskih tvari veca.
(BURKS i sur., 2002). Horizontalna raspodjela planktonskih rakova u RK2 ukazuje na izraZeniji
predatorski pritisak nego u RKI1 zbog Cega su raSljoticalci naSli zaklon medu biljem, S$to
odgovara rezultatima drugih istrazivanja (BURKS i sur., 2002; JEPPESEN i sur., 2002; ROMARE i

sur., 2003; KuczyNSKA-KIPPEN, 2006; CAZZANELLI i sur., 2008).

U ovom istrazivanju utvrdena je veca brojnost Copepoda u slobodnoj vodi. Veslonosci su brzi,
stoga nisu toliko ugrozeni ribljom predacijom u slobodnoj vodi (CAZZANELLI i sur., 2008).
Takoder, u ovom istrazivanju je u slobodnoj vodi bilo vise njihove hrane — algi (ROMARE i sur.,
2003), sto je potvrdila pozitivna korelacija brojnosti Copepoda s ve¢om koncentracijom klorofila
a. Osim algama, odrasle jedinke Copepoda i kopepoditi mogu se fakultativno hraniti jedinkama
euplanktonskog roda Polyarthra (BRANDL, 2005). Ovom fakultativnom predacijom obja$njavam
negativnu korelaciju u slobodnoj vodi RK1 izmedu veslonozaca i roda Polyarthra. Kako je u
RK2 bio jaci predacijski pritisak riba, ¢ak su se i jedinke kopepoditskog razvojnog stadija
veslonozaca sklanjale medu makrofite, $to nije bilo zabiljezeno u RK1 (PASTERNAK i sur., 2006).
Kao §to je prije re¢eno, smanjenje predacijskog pritiska u RK1 u odnosu na predacijski pritisak u

RK2, objaSnjavam manjom prozirno$¢u koja ometa ribe kao vizualne predatore.

Na visok stupanj trofije u RK1 ukazuju i indikatorske vrste kolnjaka Keratella cochlearis, Filinia
longiseta te vrste rodova Brachionus, Polyarthra i Trichocerca (MISETIC, 1985). Mnogi autori
potvrdili su kako je velika brojnost odredenih vrsta posljedica povecanja stupnja trofije vodenog
ekosustava (CASTRO i sur., 2005; MAY i O'HARE, 2005). Koegzistencija brojnih jedinki vrsta
roda Polyarthra i vrste Keratella cochlearis objasnjava se izostankom kompeticije buduci da
pripadaju razliitim trofickim skupinama. Vrste roda Polyarthra pripadaju skupini

makrofiltratora koji se hrane nanofitoplanktonskim algama veli¢ine 20 do 30 um, dok je vrsta
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Keratella cochlearis mikrofiltrator — sedimentator koja se hrani bakterijsko-detritusnom
suspenzijom, reda veli¢ine od 1 do 3 um (BOGDAN i GILBERT, 1984). Velika brojnost ovih vrsta u
slobodnoj vodi proizlazi iz male veli¢ine njihovih tijela te nisu adekvatan plijen za vizualne
predatore. Horizontalna raspodjela euplanktonskih i semiplanktonskih vrsta u skladu je s
rezultatima drugih autora (SAUNDERS-DAVIES, 1989; DUGGAN, 2001). Tako su vrste roda
Polyarthra i Keratella cohlearis, kao euplanktonske dominirale u slobodnoj vodi, a u litoralu su
jo$ zanacajne bile semiplanktonske vrste Lecane lunaris i Trichocerca bicristata, sto odgovara
rezultatima istrazivanja drugih autora (PENNAK, 1966; DUGGAN, 2001). U RK2 rod Trichocerca,
bio je zastupljeniji u slobodnoj vodi, $to je u ovom radu uzrokovano bogatijim izvorom njihove

hrane, algi, na Sto je ukazala pozitivna korelacija s koncentracijom klorofila a.

Epifiton

U ovom istrazivanju zabiljeZeno je kako su zajednice znacajno bogatije medu makrofitima, tj. u
litoralnoj zoni (L1 i L2) nego na samim makrofitima, §to se moze objasniti Cinjenicama o
epifitskim zajednicama koje navodi DUGGAN (2001): nizom razinom vode zbog smanjenja

padalina u ljetnom razdoblju, jednostavnom gradom stabljika te staro§¢u makrofita.

U ovom istrazivanju je potvrdeno da velika brojnost jedinki moze reducirati izvore hrane. Na
primjer, kod vece brojnosti nauplija (zabiljezeno u epifitonu I1) bila je smanjena biomasa algi
vrste roda Lecane u epifitonu utvrdeno je da smanjuju raspolozivu koncentraciju detritusa, $to je
utvrdila u svom istrazivanju i MACINNIS (1997). Pozitivna korelacija zooepifitona i koncentracije
klorofila a u ovom istrazivanju potvrduje da je obilje hrane uzrok velike brojnosti vrste
Ascomorpha saltans u epifitonu 11. Ovo je vrsta koja obitava u slobodnoj vodi, medutim, njena
velika brojnost na emerznoj vegetaciji bila je utvrdena i u drugim istazivanjima (KUCZYNSKA-
KIPPEN, 2006), §to se objasnjava prehranom ove vrste dinoflagelatnim algama u epifitonu
(ARMENGOL i MIRACLE, 2000). U epifitonu obaju makrofita u RK2 je utvrdena velika brojnost
jedinki skupine Bdelloidea, $to odgovara rezultatima drugih istrazivanja, a Objas$njava se
nalazenjem hrane u detritusu epifitona koji je bio bogatiji u RK2 (KuczYNSKA-KIPPEN, 2003;

PEJLER, 2004). Rakovi su u epifitonu zabiljezeni u maloj brojnosti, jer nisu vrste koje obitavaju

47



na biljkama, ve¢ se povremeno prihvacaju za njih tijekom ,,grazinga®, tj. hranjenja epifitonskim
algama i detritusom (HORPPILA i NURMINEN, 2008). Na menti je zabiljeZen znaCajan porast
brojnosti vrste Bosmina longirostris s porastom koli¢ine detritusa u epifitonu, dok je na irisu ova
vrsta bila toliko brojna da je uzrokovala smanjenje koli¢ine raspolozivog detritusa u epifitonu,

Sto je u skladu s istrazivanjima drugih autora (CAzzANELLI i sur., 2008).

U epifitonu RK1 utvrdena je pozitivna korelacija izmedu brojnosti svojti i suhe mase biljke, koja
sugerira da je veli¢ina biljke i povrSina vazna za razvoj epifitonske zajednice, $to je utvrdeno u
nizu dosada$njih istrazivanja (DUGGAN, 2001; DUGGAN i sur., 2001; KuCzYNSKA-KIPPEN, 2003;

BECERRA-MUNOZ i SCHRAMM, 2007; CAZZANELLI i sur., 2008).

U epifitonu RK2 zabiljeZeno je vise svoiti, ali i ve¢a brojnost jedinki epifitona u odnosu na RK1.
Ovu razliku objasnjavam vecom raznoliko$¢u makrofita, koji stvaraju kompleksnije staniste te
ve¢om Sirinom makrofitskog pojasa, koji ima stabilnije uvjete za zivot epifitona, kao $to je
utvrdila u svom istrazivanju i KUCZYNSKA-KIPPEN (2003). Nisam utvrdila znacajnu razliku u
kvalitativom sastavu izmedu zajednica epifitona na irisu i menti u RK2. Razlog tome nalazim u
kratkom vremenu postojanja zajednice, odnosno, epifiton se jo$ nije u potpunosti razvio ve¢ je u
pocetnoj ,,pionirskoj“ fazi naseljavanja (DUGGAN, 2001). Naime, ribi¢i rezu emerznu vegetaciju
oko rukavaca radi lakSeg pristupa jezeru, pa se stabljike pojavljuju tek krajem travnja. Smatram
da to vremensko razdoblje nije dovoljno da se pokazu razlike izmedu epifitona na biljkama
razli¢itog habitusa, kakve su u svojim radovima zabiljezili mnogi autori (DUGGAN, 2001;
DUGGAN i sur., 2001; KuUCzYNSKA-KIPPEN, 2003; BECERRA-MUNOZ i SCHRAMM, 2007;
CAZZANELLI i sur., 2008). Medutim, razlika je zabiljezena u brojnosti jedinki epifitona izmedu
irisa i mente (iako ne statisticki znacajna), koju obja$njavam sloZenijom arhitekturom habitusa
mente (KUCZYNSKA-KIPPEN, 2003; CAZZANELLI i sur., 2008), ali i raspolozivom koli¢inom hrane,

Sto su potvrdile pozitivne korelacije brojnosti epifitona i koncentracije klorofila a i detritusa.
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6. ZAKLJUCAK

Prema rezultatima istrazivanja zooplanktona i epifitona provedenog tijekom ljetnog razdoblja

2008. godine u rukavcima rijeke Krapine, a koje je obuhvatilo skupine kolnjaka (Rotifera),

veslonozaca (Copepoda) i rasljoticalaca (Cladocera), mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

Fizi¢ko-kemijski ¢imbenici te raspolozivi izvori hrane nisu se znacajno razlikovali unutar
rukavaca. [zmedu rukavaca zabiljeZena je znaCajna razlika prozirnosti vode 1 koncentracije
klorofila a koja je utjecala na sastav zajednica zooplanktona i epifitona. Manja prozirnost
vode u RK1 uvjetovana je uzom zonom makrofita 1 ve¢om koncentracijom suspendiranih
organskih tvari, dok je veca prozirnost u RK2 uvjetovana Sirom zonom makrofita i
sastavom zooplanktona, sto je potvrdilo postavljenu hipotezu rada.

U sastavu zooplanktona obaju rukavaca dominirale su od Rotifera vrste roda Polyarthra te
vrsta Keratella cohlearis, od Copepoda li¢inacki stadiji, a Cladocera su u RKI1 bili
zastupljeni manjim, a u RK2 ve¢im vrstama. Algivorni Rotifera 1 Copepoda dominirali su u
slobodnoj vodi, za $to je bila klju¢na raspolozivost hrane, na §to ukazuje znacajna pozitivna
korelacija s koncentracijom Kklorofila a.

Predacijski pritisak riba (vizualnih predatora) bio je ublazen manjom prozirnoséu vode i
visim stupnjem trofije u RK1, §to je potvrdilo postavljenu hipotezu rada. Brojnost vrste
Bosmina longirostris u slobodnoj zoni odredena je kompeticijom s vrstom K. cochlearis i
prozirno$¢u vode, odnosno predacijskim pritiskom riba.

U rukavcu s vecom prozirnos¢u vode, RK2, predacijski pritisak bio je izrazeniji, $to se
ocitovalo u povecanju brojnosti skupine Cladocera u litoralnoj zoni paralelno s pove¢anjem
prozirnosti vode. Veéa prozirnost ukazuje na nizi stupanj trofije U RK2 u odnosu na RK1,
Sto se ocitovalo 1 u manjoj brojnosti zooplanktona.

U jezeru sa Sirom zonom makrofita brojnost svojti epifitona bila je veca. Takoder, veca
brojnost epifitona zabiljeZzena je na strukturno slozenijim stabljikama vodene metvice u
odnosu na jednostavne stabljike irisa. Raznolikost vrsta makrofita i Sira zona makrofita

pozitivno utjeCu na raznolikost i1 brojnost epifitona $to potvrduje hipotezu rada.
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