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.. KONCEPT EKOSUSTAVA
O Koakcije
Koakcije su procesi dj elovanja izmedu 1. ustrojstvo odnosa izmedu Zive i neZive tvari;

pOjEdInIh komponentl biocenoza 2. kruZenje i mijena tvari u ekosustavu;

3. protok energije kroz ekosustav



»izmedu populacija dviju vrsta koakcije mogu biti:

» KOMPETICIJA

EKSPLOATACIJSKA KOMPETICIJA - za hranu
INTERFERENCIJSKA KOMPETICIJA - za prostor

»KOOPERACIJA je odnos povoljan (npr. za hranu) izmedu populacija dviju
vrsta, odnos nije obligatan;

» PREDACIJA je uzajaman odnos predatora i plijena, koji je
obligatan i pozitivan samo za predatora, a negativan za plijen.
ribe — vizualni predatori
makrozoobentos — taktilni predatori
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BENTOS i PERIFITON

Bentos
Perifiton
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Makrozoobentos .5
Drift




PERIFITON

Supstrat Zajednica

Biljke epipfton
Zivotinje epizoon
Drvo epidendron
(epiksilon)
Kamen epiliton

Organizmi koji sa¢injavaju obrastaj obi¢no su brzog rasta i kratkog

zivotnog vijeka (nekoliko dana do nekoliko tjedana), $to rezultira u

izmjeni strukture zajednice u vrlo kratkom vremenskom razdoblju

(nekoliko sati do dana).



DRIFT

» opcenito organizmi iz bentosa, naj¢es¢e makrozoobentosa,
noseni strujom vode:

a) pasivni (otplavljivanje)

b) aktivni (izbjegavanje nepovoljnih utjecaja ili potraga za plijenom)

SESTON

» obuhvaca zive I nezive Cestice autohtonog 1 alohtonog porijekla,

nosene strujom vode u tekuc¢icama, podijeljen na:

zivu komponentu (bioseston): bakterije, alge, gljivice, prazivotinje,
kolnjaci, trbodlaci, obliéi i dr.

nezivu komponentu (tripton ili abioseston): anorganske i organske cestice

» seston sadrzi planktonske 1 bentoske organizme koji potjecu s
erodirane podloge ili uzvodnog ujezerenja



PLANKTON

Prof. Viktor Hensen (1887) uvodi u limnologiju pojam
plankton (gré. planktos: tumaralo, skitnica)

» Strujanjem vode mijenjaju svoj polozaj u stajacicama
Brzina tonjenja ovisi 0:

» masi tijela,

> gustodi tijela,

> gustodi i viskoznosti vode, r /3
» obliku i ukupnoj povrSini tijela. 2 4




Morfoloske prilagodbe za plutanje
organizama u vodi

(najces¢i raspon veli¢ina 20 — 500 um) :

-tjelesni nastavci (dlacice i trnovi)
-grada tijela

a - Keartella cochlearis, b - Kellicottia longispina, c - Asplanchna sp.
d - Conochilus unicornis



» planktonski organizmi koriste se takoder kao indikatori kvalitete
vode

» brzo reagiraju na promjene okolisnih ¢imbenika zbog kratkog
zivotnog ciklusa


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4e/Daphnia_pulex.png

SAKUPLJAN]JE PLANKTONSKIH UZORAKA

» frekvencija i mjesto uzorkovanja (tekucice, stajacice, estuariji)

» paralelno mjerenje fizikalno-kemijskih ¢cimbenika i uzoraka za analizu
bakterija, izvora hrane (npr. alge)

» uzimanje replikata

» sagledavanje interspecijskih odnosa unutar planktonske zajednice
(kompeticija, predacija, dnevno-no¢ne migracije)

» oznacavanje uzoraka na bocici i u terenskom dnevniku istim nazivima
i obiljezjima vaznim za mjesto uzorkovanja

» uzorke prenositi u adekvatnoj kutiji, a ako se pregledava zivi materijal
uzorci se prenose u prijenosnim hladnjacima

» konzerviranje uzoraka: lugolova otopina, formalin (4 %), alkohol (70 %)



UZORKOVANJE PLANKTONA

> Van Dornov uzorkivac




» Planktonska mreza

» za dobru filtraciju omjer
filtracijske povrSine 1
otvora mreze mora biti

najmanje 3:1




» Potopne pumpe




KONCENTRIRANJE PLANKTONSKIH UZORAKA

» Utermoehl metoda sedimentacije

» Centrifugiranje
» Membranska filtracija



BROJAN]JE UZORKA

» Za uzorke s < 200 jedinki
broji se cijeli uzorak

Sedgewick-Rafterova komorica




U zooplanktonu dominiraju Cetir1 grupe organizama:
Protozoa, Rotifera, Cladocera i Copepoda

» PROTOZOA

- mnogi pelagicki protozoa su semiplanktonski, najcesce su
planktonski ljetn1 stadiji unutar njthovog zivotnog ciklusa, dok
ostali dio ciklusa provedu u sedimentu

- mnogi protozoa hrane se bakterijama i detritusom

Actinos;ﬁerium PN
Phota by Kuniyasu ;




» Vecina kolnjaka (ROTIFERA) su sesilni 1 povezani su s
litoralnom zonom, dok su neki potpuno planktonski 1 ¢ine
glavnu komponentu zooplanktona

» NajCeSce se hrane se bakterijama, sitnim algama 1 ¢esticama
organskog detritusa koje su promjera < 12 um

» malo je predatorskih kolnjaka koji uzimaju za hranu protozoa,

druge kolnjake, male rakove te mogu promijeniti svoju veli¢inu s
obzirom na veli¢inu hrane

{Foto: J.B.Leonardsen)

Keratella quadrata Trichotria sp. Asplanchna sp. Brachionus sp.



Life History of Rotifers
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» Vec¢ina CLADOCERA u zooplanktonu su mali (0.2 do 3 mm), imaju glavu i
tijelo pokriveno dvodjelnim karapaksom, plivaju uglavnom pomoc¢u dugackih,

drugih ticala:

» Vecina rasljoticalaca hrani se fitoplanktonom i organskim
cesticama koje filtriraju 1z vode pomocu heta (hitiniziranih dlacica) na pet pari

listicavih nogu.

» s listicavim nozicama zahvacaju 1 druge zooplanktonte




Life History of Daphnia
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» Efipij — ¢vrsta ovojnica oko trajnih jaja




Cyclopoida Calanoida

Planktonski COPEPODA sadrze skupine Cyclopoida 1 Calanoida podijeljene
temeljem strukture tijela, duzine ticala 1 nogu:

= Ciklopoidni kopepodi su grabezljivci: oni hvataju hranu i prinose je ustima. Cesto
hvataju druge zooplanktonte, a neki su herbivori (algivori) I uzimaju za hranu
jednostani¢ne 1 nitaste alge. Pokrecu se pomocu tjelesnih privjesaka, sto rezultira u
Kratkim 1 brzim pokretima

= Kalanoidni kopepodi plivaju kontinuirano uz istovremeno rotiranje kojim stvaraju
strujanje koje pomaze U donoSenju hrane za to prilagodenim maksilama, koje su
razli¢ite unutar kalanoidnih vrsta



» Copepoda su razdvojna spola. Oplodena jaja nose na zatku u jajnoj vrecéici

= Kopepodi se izlijezu kao male, slobodnoplivajuce li¢inke (nauplii) i presvlace
se kroz sSest nauplijskih stadija. Tada se produlje u kopepodite te se presvlace jos
pet puta prije formiranja odrasle jedinke. Razvojni ciklus kopepoda je dulji nego
u kladocera i rotatorija, a takoder varira ovisno o okolisnim ¢imbenicima

» Analiza produkcije jaja 1 dinamika populacije, daju informacije o stopi rasta,
izlijeganja, mortaliteta i trajanja generacije.

nauplij kopepodit



KARABIN (1985) razlikuje sedam trofickih skupina kolnjaka s obzirom na nacin
Ishrane i1 sakupljanja hrane:

(A) MIKROFILTRATORI (DETRITIVORI) - vrste s maleatnim, maleoramatnim,
ramatnim I uncinantnim zvacnjakom, koje se hrane suspenzijom bakterija i
detritusa, veli¢inskom frakcijom cestica < 20 um: Brachionus, Keratella

(B) MAKROFILTRATORI (ALGIVORI): vrste s virgatnim Zzvac¢njakom Kkoje
konzumiraju Siroki spektar veli¢inskih frakcija od nekoliko um do > 50 um,
hrane se_sitnim 1 velikim mreznim algama: Trichocerca, Synchaeta,
Polyarthra

(C) Predatori: vrste roda Asplanchna




Prema nacinu ishrane 1 sakupljanju hrane Karabin (1985) dijeli planktonske
rakove na mikrofiltratore 1 makrofiltratore:

| MIKROFILTRATORI (detritivori) su unutar rakova predstavljeni sa skupinom
Cladocera, koji se hrane cesticama nanofitoplanktona i1 suspenzije bakterija I
detritusa, a Cestice hrane nisu veée od 15 um do 20 um: Bosmina longirostris

Il MAKROFILTRATORI (algivori) se hrane cesticama veli¢ine od 4 um - 5 um do
40 um - 50 um, a glavninu hrane ¢ini nanofitoplankton. Daphnia, razli¢iti razvojni

stadiji Copepoda i vrste roda Eudiaptomus

[11 Predatori se hrane kolnjacima i drugim zivotinjama, ali takoder I suspenzijom

bakterija i detritusa.
Obligatni predator je Leptodora Kindtii, dok su neki kopepoditi i adultni Cyclopoida

fakulultativni predatori npr. Mesocyclops leuckarti.




»Mnogi  zooplanktonti, imaju izrazite

DNEVNO-NOCNE VERTIKALNE > Udaljenosti njihova kretanja
MIGRACIJE karakteristicne za duboka prelaze 50 m u bistrim jezerima, a
jezera. brzina varira od 2 m/h kod

kolnjaka do vise od 20 m/h kod
Cladocera i Copepoda

> Intenzitet svjetlosti je primarni
stimulans vertikalnih migracija.

» Stopa grazinga za filtratore
suspendiranih cCestica je nekoliko
puta veca za mraka

u povrsinskim slojevima zbog
migracije.
DNEVNO-NOCNE HORIZONTALNE MIGRACIJE ZOOPLANKTONA u
obiljezavaju plitka jezera, plankton migrira iz pelagijala u litoral s
makofitima

» Smatra se da su migracije mehanizam kojim se izbjegava
predacija od strane riba, koje su vizualni predatori




SEZONSKI POLIMORFIZAM ILI CIKLOMORFOZA je najocitiji u Cladocera.
» Promjene kod kolnjaka obuhvacaju produljenje tijela u odnosu na Sirinu,
nastavci, lateralne bodlje. Neki predatori produciraju tvari koje poticu rast siljatih
nastavaka plijena i time onemoguc¢uju predatora

» Ciklomorfoza Cladocera cesto rezultira u produljenju glave (8ljem) s malim
promjenama duljine karapaksa. Duljina kaudalnih bodlji ¢esto se poveca.

» Okolisni ¢imbenici utjecu na lucenje

hormona koji utjecu na ciklomorfozu B
» Znacajnost ciklomorfoze objasnjava 3 B . N %
; r
A f

se kao prilagodba kojom @ se

izbjegava  predacija, time je 'F

F5

: . - 1
omogucen kontinuiran rast ‘ Y
perifernih prozirnih dijelova tijela,
dok se centralni dio tijela koji je C; Laforsch

vidljiv ribama ne povecava.

» Copepoda nemaju ciklomorfozu, jer brzo plivaju u odnosu na druge
zooplanktonte i mogu se obraniti bolje od riba i avertebratnih predatora.



PLANKTON ECOLOGY GROUP (PEG) Sommer i sur. 1985.
MODEL SEZONSKE SUKCESIJE U PLANKTONU

ZIMA/PROLJECE PROLJECE LJETO JESEN ZTMA
>
ST |

@ 1

@ 1




»Model bottom-up i top-down regulacije u planktonu pretpostavlja
da na postignutu biomasu utjece ponuda raspolozivih hranjivih tvari ili
nutrienata (pottom-up, BU), kao 1 predatorski pritisak (top-down, TD)

> I — stratezl — visoka stopa reprodukcije omoguéava im brze promjene

novonastalim uvjetima, npr. Rotifera
- to su sitni organizmi, kratkog zivotnog vijeka, stvaraju veliki broj potomaka

» k-stratezi — ve¢i organizmi, duljeg Zivotnog vijeka tijekom kojeg stvaraju
mali broj potomaka, najbolje opstaju kod stabilnih okolisnih uvjeta



ZNACA] ZONE MAKROFITA U JEZERIMA:
» staniSte mnogih beskraljeznjaka i riba

» veca bioraznolikost

» vrlo produktivna zona

» raznolika ponuda hrane (npr. perifiton)

» skloni$te mnogim beskraljeSnjacima i ribama
> gnijezdiliSte i mrijestiliSte

» smanjuju unos nutijenata i stupanj trofije

» stabiliziraju podlogu



MAKROFITI U VODAMA NA KOPNU - HIDROFITI i HELOFITI

CARSTVO

Monera

Protista

Plantae

ODJEL
SLATKOVODNIH
MAKROFITA

Cyanobacteria

Chlorophyta

Rhodophyta

Xanthophyta

Bryophyta
Pteridophyta

Spermatophyta
(samo
kritosjemenjace
Imaju vodene
predstavnike)

HRVATSKI NAZIV

Modrozelene alge

Zelene alge

Crvene alge

Mahovine

Paprati

Sjemenjace

KARAKTERISTICNI
RODOVI SLATKOVODNIH
MAKROFITA

Oscillatoria

Chara, Cladophora, Enteromorpha,
Nitella

Batrachospermum

Vaucheria

Fontinalis

Azolla, Isoetes, Salvinia

Alisma, Butomus, Cabomba, Callitriche,
Carex, Ceratophyllum, Elodea, Eichornia,
Juncus, Lemna, Myriophyllum, Nelumbo,
Nymphaea, Nuphar, Potamogeton,
Ranunculus, Sagittaria, Scirpus,
Sparganium, Spartina, Typha, Utriculria,
Vallisneria




IHTIOFAUNA

> za ribe koje se mrijeste na biljkama vazno je da se razvija tzv. mekano
podvodno bilje (Myriophyllum, Ceratophyllum, Potamogeton;

Ranunculus fluviatilis) ,

-tvrdo vodeno bilje (rogoz, trska) je podobno za gnijezda ptica, ali zadrzava
velike koli¢ine biljnih ostataka, koji ovdje postupno trunu i stvaraju
sumporovodik, koji nepovoljno djeluje na razvoj mekanog bilja i mrijest riba

y
1> ribe imaju znacajan utjecaj na promjene veli¢inske strukture, raznolikosti
i bioraznolikst plijena. Mlad koja se obi¢no hrani zooplanktonom, time
indirektano utjece na fitoplankton
> velicinska selekcija plijena - kada je plijen gust, konzumirju samo
veci plijen, kako se brojnost plijena smanjuje, uzimaju i manji plijen )

»planktivorne ribe eliminiraju velike zooplanktonte te mogu eliminirati vece
Cladocera iz jezera, a manji zooplanktonti postaju plijen beskraljeSnjaka i
taktilnih predatora (Copeoda, licinka roda Chaoborus, predatorskih Cladocera)




ULOGA ZOOPLANKTONA U
RESTAURACIJI
JEZERA



RESTAURACIJA JEZERA

Generalni ciljevi:

Poboljsati prozirnost (}alge 1/ili rasprSeni sediment)
Sprijeciti cvjetanje fitoplanktona

Ukloniti 1li kontrolirati nepozeljne vrste
Kontrolirati prekomjerni rast makrofita

Poboljsati staniSte za pozeljne vrste

V. V.V VYV V V

Ublaziti potroSnju kisika



Sukcesija jezera

Oligotrofno Mezotrofno Eutrofno
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Prirodna eutrofikacija i starenje jezera traje stolje¢ima, kao rezultat prirodnog izvora
nutrijenata i sedimenta

PRIRODNO: STOUECIMA

Kulrturalna eutrofikacija i starenje jezera traje desetljedima, i rezultat je urbanih istjecanja,
otpadnih voda, fertilizatora, pesticida i prekomjernog sedimenta

ANTROPOGENO: DESETUECIMA




Duboka vs. plitka jezera
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Eutrofikacija

> prekomjerno dodavanje hranjivih (nutrijenata; PO, i NOy) i
organskih tvari u jezera uzrokuje odgovarajuci porast produkcije

» smanjenje bioraznolikosti

» smanjuje se veli¢ina jedinki T B A T T

| Transparency and plant -associated mecha

i clear watersubmerged plants

plants

Alternativna stanja

turbid water phytoplankton
Turtid water-associated mechanisms

Total phosphorus concentration (micrograms per litre) , R

Alternative states of plant or plankton dominance

ilised by buffers

PLANT DOMINANCE
i

* REVERSE SWITCHES
A
EAEARD S\llTCHES‘ (BIOMANIPULATION)

PHYTOPLANKTON DOMINANCE

Increasing stability of phytoplankton dominance

Increasing stability of plant dominance



TROFICKA KASKADA

BISTRA VODA
MUTNA VODA

e Piscivorne ribe
TN Stuka

Planktivorne ribe
Saran, bjelice

Beskraljesnjaci
Alge
Submerzbe
biljke
. Resuspenzija
& sedimenta

Adapted from Metropolitan Council Environmental Services

Troficka kaskada - indirektni utjecaj Kkrajnjih predatora na
makrofite i/ili alge



Fosfor

» kod visih koncentracija O, (> 1 mg/L) Fe formira netopive soli (feri
ion, Fe3*) koje precipitiraju i adsorbiraju PO,> te sprecavaju
difuziju fosfora u hipolimnij;

» kod anoksic¢nih uvjeta (O, < 1 mg/L) nastupaju redukcijski procesi,
feri ion se reducira u topivi fero ion (Fe?*) koji disocira — otpusta
fosfor iz sedimenta u vodu — uzrok ,,cvjetanja” algi.




Biomanipulacija

> adaptacija biocenoze za poboljsanje

kvalitete vode

Ciljevi:
» kontrola abundancije alga kad

kontrola nutrijenata nije dovoljna

povecava se abundancija herbivora
da bi se smanjila biomasa alga

manipulacija hranidbene mreze radi

redukcije  planktivornih  riba i
povecanja biomase velikog
zooplanktona — Cladocera (npr.
Daphnia sp.)

limitacija abundancije bentic¢kih
riba koje podizu sediment te
povecavaju interni unos P

Bioloska kontrola

cvjetanje algi u nekim jezerima,
obi¢no urbanim, ne mozZze Se
kontrolirati snizenjem
koncentracije nutrijenata

kontrola algi povedanjem biomase

algivornoqg zooplanktona

Cladocera imaju brzu reprodukciju,
a takoder su bolji grazeri od
Copepoda i Rotifera

Cladocera su osjetljivi na predaciju

riba 1 zboq toga planktivorne ribe

moraju biti requlirane piscivornima

il uklonjene




Konacni cilj restauracije jezera: STABILIZACIJA SUSTAVA

Da bi se osigurala samoodrzivost, potrebni koraci su:

» Pokrovnost makrofitima

» QOdrzavanje koncentracije nutrijenata

» Redukcija plankti- i bentivornih riba (onemoguéuju zakorijenjivanje m.)

» Stanje Jezera trebalo bi analizirati nekoliko godina nakon

oporavka (minimalno tijekom ljeta)



