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Rasprostranjenje cijanobakterija u povrSinskim vodama namenjenim za
vodosnabdevanje i rekreaciju u Srbiji

Sazetak:

Predmet ove doktorske disertacije jeste procena diverziteta cijanobakterija u vodama koje se
se koriste za vodosnabdevanje i rekreaciju. U tu svrhu, napravljena je baza podataka rezultata
mikroskopskih analiza, dopunjena podacima iz publikovane literature. U periodu 2012-2017.god.,
analizirano je ukupno 503 uzorka, uzetih sa 35 odabranih lokaliteta, pri cemu je identifikovano 148
taksona. Zajedno sa podacima iz 119 pregledanih naucnih publikacija, zabeleZeno je ukupno 328
taksona cijanobakterija (iz 84 roda, 28 familija i 6 redova) za ispitivanu grupu voda. Medu njima,
preovladuju predstavnici reda Synechococcales (~35%), dok dominira homocitna forma
cijanobakterija (~47%). Osim toga, 77 taksona se moze okarakterisati kao potencijalno toksi¢no,
dok se 9 vrsta smatra invazivnim. Posebna paznja posvecena je vrstama koje su potencijalno
toksi¢ne i/ili invazivne, posto njihova intenzivna proliferacija moze predstavljati rizik po zdravlje
ljudi i zivotnu sredinu. U tu svrhu, kao deo istrazivanja, analizirana je vremenska dinamika
(nedeljna, mesecna i godisnja) cijanobakterija unutar zajednice fitoplanktona, kao i veza sredinskih
faktora i cijanobakterija/fitoplanktona u Savskom jezeru, akumulaciji Pariguz i reci Dunav, ali i
pojave mikrocistina u akumulaciji Pariguz. Tri ispitivana vodna tela se znacajno razlikuju po opstim
karakteristikama, hemijskom sastavu vode i dinamici zajednice fitoplanktona. Ipak, povecana
mutnoca vode se izdvaja kao faktor koji bi mogao imati vaznu ulogu u favorizovanju potencijalno
Stetnih taksona. Shodno tome, povecanje providnosti vode predstavlja neophodan preduslov za
efikasnije upravljanje vodama i kontrolu razvoja vrsta Stetnih po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu,
poput Limnothrix redekei, Planktothrix agardhii i Cylindrospermopsis raciborskii.

Kljucne redi: cijanobakterije, cijanotoksini, fitoplankton, fitobentos, sredinski faktori,
cijanobakterijsko ,,cvetanje, invazivne vrste, vodosnabdevanje i rekreacija.

Naucna oblast: Ekologija
Uza naucna oblast: Hidroekologija
UDK broj:



Distribution of cyanobacteria in surface water in relation to water supply and
recreation in Serbia

Abstract:

The aim of this disertation is to assess the diversity of cyanobacteria in waters intended for
water supply and recreation. In this regard, a database obtained from the the results of microscopic
analyzes was created, supplemented by data from the published literature. In the period between
2012-2017, a total of 503 samples were analyzed, taken from 35 selected localities, and 148 taxa
was identified. Together with data from 119 scientific publications, a total of 328 cyanobacterial
taxa (belonging to 84 genera, 28 families and 6 orders) were recorded for the investigated group of
water bodies. Among them, representatives of the order Synechococcales (~ 35%) predominate,
while the homocytic form of cyanobacteria (~ 47%) prevailes. In addition, 77 taxa could be
characterized as potentially toxic, while 9 species are considered invasive. Special attention has
been paid to species characterized as potentially toxic and/or invasive, as their excesive
proliferation can pose a risk to human and environmental health. For this purpose, as part of the
study, the temporal dynamics of cyanobacteria (weekly, monthly and annual) within the
phytoplankton community has been analyzed, as well as their relationship with environmental
factors in the Sava Lake, the Pariguz reservoir and the Danube River and, additionally, the
occurrence of microcystins in the Pariguz reservoir. The three observed water bodies differ
significantly regarding their general characteristics, water chemistry and dynamics of the
phytoplankton community. Nevertheless, high water turbidity stands out as a factor that could play
an important role in favoring potentially harmful taxa. Thus, increasing water transparency could be
a necessary precondition for efficient water management in terms of controling the development of
species harmful to human and environmental health, such as Limnothrix redekei, Planktothrix
agardhii and Cylindrospermopsis raciborskii.

Keywords: cyanobacteria, cyanotoxins, phytoplankton, phytobenthos, environmental
factors, cyanobacterial bloom, invasive species, water supply and recreation.

Scientific area: Ecology
Scientific field: Hydroecology
UDK number:
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Lista skraéenica:

,»Ccf.“ - Skracenica za latinsku re¢ ,,confer ili ,,conferatur “. U biologiji se obi¢no koristi da bi se
odredio takson koji je teSko sa sigorno$c¢u identifikovati do nivoa vrste, te se uglavnom stavlja
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Voda je poRretacka snaga u prirodi.

Leonardo Da Vinci

1.UVOD

1.1. Vodni resursi

Slatka voda je neophodna za sve oblike Zzivota. Koristi se kao izvor vode za pice,
poljoprivredu, sanitarije, industriju, rekreaciju, transport i mnoge druge potrebe. U svim
ekosistemima, voda je u interakciji sa ¢vrstom podlogom, atmosferom, kao i sa zivim bi¢ima. Ona
predstavlja integrativni element koji tece kroz zivi svet. Takode, na njoj se jasno reflektuje nasa
briga o zivotnoj sredini. Stoga, odrzivo upravljanje naSim vodnim resursima usko je povezano sa
nasom sposobnoscu da izvr§imo adekvatnu procenu kvaliteta vode (WMO/UNESCO 1997).

Sam koncept ,,vodni resurs* je viSedimenzionalan. Nije ogranic¢en isklju¢ivo na fizicku meru
(hidrolosku i hidrogeolosku), na ,,tokove i zalihe*, ve¢ obuhvata i druge kvalitativne, ekoloske 1
socio-ekonomske aspekte (FAO 2003). Zapravo, kada se govori o vodnim resursima, fokus je na
odnosu ljudskog drustva i vode, odnosno na nacine upotrebe vode razli¢itog porekla (more, potoci,
bare, podzemne vode, led, itd.). Ipak, treba naglasiti da su se pogledi na sam koncept vode drasticno
menjali kroz nekoliko milenijuma postojanja ljudskog drustva. Sve je pocelo od vizije prema kojoj
je voda bila poput blaga, odnosno sredstva koje su bozanske sile dale ljudima. Medutim, kako se
razvijala svest o neobnovljivom karakteru mnogih izvora vode, kao i viSestrukim rizicima
povezanim sa njenim zagadenjem, dosSlo se do ve¢ uznemirujuceg gledista vezano za ovo vazno
jedinjenje (Frioux 2014).

Shodno tome, kada se procenjuju vodni resursi na nivou neke drzave, trebalo bi napraviti
razliku izmedu obnovljivih i neobnovljivih vodnih resursa, te su prema FAO (2003):

* Obnovljivi vodni resursi su oni koji se izraCunavaju na osnovu ciklusa kruzenja vode. Oni
predstavljaju dugorocni prosecni godisnji protok reka (povrSinskih voda) i podzemnih voda.

* Neobnovljivi vodni resursi su rezervoari podzemnih voda (duboke izdani) koji imaju
neznatnu stopu dopune u odnosu na ljudski vek, te se stoga mogu smatrati neobnovljivim (FAO
2003).

Faktori koji ograni¢avaju dostupnost vode su postali znacajna kontrolna komponenta kada je
re¢ o ogranicavanju razvoja globalne ekonomije i drustva 21. veka (Ren i sar. 2016). Kao jedan od
razloga, izdvaja se porast ljudske populacije (Arto i sar. 2016), za koju se predvida da ¢e do 2030.
godine prec¢i 8 milijardi, ¢ime Ce se neizbezno povecati pritisak na vodne resurse u svetu (Sun i sar.
2015). Sa druge strane, vode se koriste na razlicite nacine, a to ukljucuje i ispustanje supstanci koje
su produkt antropogenih aktivnosti (Arle i sar. 2014). Intenziviranje poljoprivredne proizvodnje,
razvoj transporta, industrije, kao i nedovoljna obrada komunalnih i industrijskih otpadnih voda
doveli su do toga da antropogeni elementi imaju veliki uticaj na kvalitet vode (Kanownik i sar.
2019). U tom kontekstu, krizu vezano za vodu treba sagledati kao rezultat procesa neadekvatnog
prisvajanja i koris¢enja prirodnih resursa, Sto ima dve glavne posledice: smanjenje obima
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iskoristivosti zbog povecane potraznje za vodnim resursima i postepenog opadanja kvaliteta vode,
Sto ogranicava njenu dostupnost (Carneiro i sar. 2014).

Sam kvalitet nekog vodnog resursa je znacajan faktor kada je re¢ o mogucnosti koris¢enja te
vode u razliite svrhe, ali i bitan preduslov kada je re¢ o Zivim organizmima koji se u njemu mogu
naci, odnosno floru i faunu (Staddon 2010). Svest o opasnosti naruSavanja kvaliteta vode (i drugih
aspekata zivotne sredine) rezultirala je uvodenjem brojnih propisa Sirom sveta, koji imaju za cilj
smanjenje proizvodnje i upotrebe Stetnih hemijskih supstanci (Brack i sar. 2017), kao ocCuvanje
ekoloskog statusa voda. U Evropskoj uniji (EU), jedna od prvih ekoloskih direktiva posvecenih
zastiti reka i jezera stupila je na snagu 22. decembra 2000. godine pod nazivom Okvirna direktiva o
vodama (ODV) Evropske komisije (2000/60/EK). Njen operativni cilj jeste postizanje dobrog
ekoloskog i hemijskog statusa povrsinskih voda, kao i dobrog ekoloskog potencijala izmijenjenih ili
vestackih vodnih tela. Sam pojam ,,vodna tela® izdvojen je u okviru ODV kao predmet za
ocenjivanje i upravljanje (Arle i sar. 2014). Kako ih definiSe Evropska agencija za Zivotnu sredinu,
odnose se na bilo koju masu vode koja ima odredene hidroloske, fizicke, hemijske i1 bioloske
karakteristike, a moze imati jednu ili viSe namena (www.eea.europa.eu). Zavisno od osnovne
strukture i izlozenosti sredinskom pritisku, razvrstavaju se u odredene ,kategorije” (podzemna
voda, reka, jezero, tranzitna ili obalna voda), odnosno ,.tipove* definisane u ODV (Arle i sar. 2014).
Osim ODV, u EU su doneti i drugi regulatorni okviri u oblasti voda. Medu njima su i Nitratna
direktiva (91/676/EC), koja se odnosi na zastitu voda od zagadivaca nastalih poljoprivrednim
aktivnostima (EEA 2003; Arle i sar. 2014), kao i direktive koje se ticu kvaliteta vode za pice
(98/83/EC) 1 kupanje (2006/7/EC). Legislativa naSe zemlje se osvrée na gore pomenute direktive
EU (Gruji¢ i sar. 2018).

1.1.1. Vodna tela u Republici Srbiji — tipovi i namene

Hidrografska mreza Republike Srbije je raznovrsna i slozena, bilo da su u pitanju vodna tela
pojedinacno, ili da se govori razli€itim regionima zemlje. Pri tom, treba imati u vidu da su potoci,
reke, izvori (obicni ili termomineralni) rasprostranjeni gotovo u svim delovima Republike. Za
razliku od prirodnih jezera kojih u Srbiji ima relativno malo, broj vesStackih jezera (akumulacija)
stalno raste. Akumulacije se grade u razliite svrhe (vodosnabdevanje, turizam i rekreacija,
navodnjavanje, zaustavljanje poplavnih talasa, hidroenergetika, itd.), a veliki broj njih ima
kombinovane namene (Stankovi¢ 2005).

Godine 2010. uradena je tipizacija svih vodnih tela na podru¢ju Republike Srbije u okviru
Pravilnika o utvrdivanju vodnih tela povrSinskih i podzemnih voda (Sluzbeni glasnik, RS br.
96/2010). Ovim pravilnikom, koji je uskladen sa Pravilnikom o paramaterima ekoloskog i
hemijskog statusa povrSinskih voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih
voda (Sluzbeni glasnik RS, br. 74/11) iz 2011. godine, utvrduju se vodna tela povrSinskih i
podzemnih voda. Tom prilikom izdvajaju se slede¢a vodna tela:

. reke,

. jezera,

. vestacka vodna tela, i

. znacajno izmenjena vodna tela.

Pri tom, Zakon o vodama (Sluzbeni glasnik RS, br. 30/2010, 93/2012, 101/2016, 95/2018),
u odnosu na vestacka vodna tela (tela povrSinske vode koja su stvorena ljudskom aktivnoséu),
definSe znacajno izmenjena vodna tela kao povrSinske vode nastale kao rezultat fizickih izmena
ljudskom aktivnoscu, a koja su bitno izmenjena po svojim karakteristikama i razvrstavaju se u
skladu sa posebnim propisom. U ovu kategoriju uvrstavaju se i sve akumulacije (Sluzbeni glasnik
RS, br. 74/11).
2
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1.1.1.1. Vodna tela koja se koriste za vodosnabdevanje

U Srbiji se za zadovoljavanje potreba vodosnabdevanja stanovnistva u najvec¢oj meri (Cak
75%) koriste podzemne vode i one predstavljaju jedini izvor pijace vode u Vojvodini. Iduci prema
jugu zemlje, nailazi se na podrucje siromasnije podzemnim vodama, gde se za snabdevanje vodom
sve viSe upotrebljavaju rec¢ne vode (Polom¢i¢ i sar. 2012). Buduéi da znac¢ajan broj vodotokova ima
karakteristike bujicnih voda, stalna potreba za vodom je zahtevala da se na njima izgrade
akumulacije (Gavrilovi¢ i Duki¢ 2014), a planirana je i izgradnja novih (Veljkovi¢ i Jovic¢i¢ 2006).
Gavrilovi¢ i Duki¢ (2014) beleze da je u Srbiji do sada izgradena 21 akumulacija koja se koristi za
potrebe vodosnabdevanja, ukupne zapremine 608,2 x 10° m3. Pored toga, Veljkovi¢ i Jovi¢i¢ (2006)
navode da ukupna procenjena zapremina vode koja se nalazi unutar akumulisanog prostora
vesStackih jezera sa visokim branama iznosi oko 6155 x 10° m?® vode, pri Cemu je za
vodosnabdevanje namenjeno 760 x 10® m3, dok se nekih 27,5 x 10° m? koristi za potrebe industrije
(Veljkovi¢ 1 Jovici¢ 2006).

Izradom Vodoprivredne osnove Republike Srbije (2001), utvrdeno je da Srbija oskudeva u
koli¢ini pijac¢e vode, a da je situacija u pogledu kvaliteta jos nepovoljnija. Najveca oskudica vode se
javlja u letnjim mesecima, ali postoje i naselja koja i van ovog perioda nemaju dovoljan dotok pitke
vode. U nedostatku ciste pijace vode, Cest je slucaj da stanovni$tvo upotrebljava i vodu koja u
potpunosti ne zadovoljava kriterijume fizicko-hemijskih parametara vode za pice ili je, pak,
neispravna prema mikrobioloskim kriterijumima (Vodoprivredna osnova Republike Srbije 2001). U
okviru poslednjeg Izvestaja o zdravstvenoj ispravnosti povrSinskih voda koje se zahvataju za
vodosnabdevanje i koriste za rekreaciju u Republici Srbiji u 2017. godini, a koji izdaje Institut za
javno zdravlje Srbije ,,Dr Milan Jovanovi¢ Batut®, ukupno se belezi 41 povrsinsko vodno telo koje
se koristi za vodosnabdevanje. Od toga, u centralnoj Srbiji se nalazi njih 35, dok se iz 6 zahvata
voda za vodosnabdevanje Kosovsko-mitrovackog okruga. Kako se navodi u IzveStaju, prema
dobijenim podacima svega 15 vodozahvata (odnosno 36,6%) ukazuju na fizicko-hemijsku i
mikrobiolosku ispravnost u svim ispitivanim uzorcima (Jovanovi¢ i sar. 2018b).

1.1.1.2. Vodna tela koja se koriste za rekreaciju

Zabelezen je izuzetno Sirok spektar upotrebe javnih voda za rekreativne aktivnosti. Tako se
na re¢nim tokovima, neposredno uz naselja, mogu sresti kako organizovane, tako i divlje plaze.
Vodotokovi i ostale povrSinske vode se koriste za sportove na vodi, sportski ribolov, razvoj vikend
naselja, turistickih centara, i sl. Naj¢esc¢e tacke upotrebe vodnih tela u rekreativne svrhe nalaze se
neposredno u blizini mesta boravka stanovniStva (Vodoprivredna osnova Republike Srbije 2001).
Na osnovu izvestaja Instituta za javno zdravlje Srbije ,,Dr Milan Jovanovi¢ Batut™ za 2017. godinu,
na 73 javna kupaliSta kontrolisni su fizicko-hemijski i mikrobioloSki parametri ispravnosti vode za
rekreaciju, dok je bioloska ispravnost (time i prisustvo cijanobakterija) kontrolisana na svega 9
kupalista. Medu kupaliStima kod kojih se radi bioloska kontrola, 4 se nalaze na podrucju grada
Beograda (Jovanovi¢ i sar. 2018a). Medu njima, isti¢e se Savsko jezero, kao najpopularnije
rekreaciono vodno telo u Beogradu i, za sada, jedino kome je u pogledu kvaliteta dodeljena Plava
zastava od strane Fondacije za edukaciju o zivotnoj sredini (Jovanovi¢ i sar. 2017). Pored toga,
urbanistickim planom je planirano ¢i$¢enje akumulacije Pariguz (Resnicko jezero) u opstini Resnik,
kako bi se stvorili uslovi za izgradnju sportsko-rekreativnog centra (Mili¢ i sar. 2016; Bojovic i
Dbokic¢ 2017).

1.1.1.3. Antropogeni uticaj na vode u Srbiji

Priliv otpadnih voda iz kanalizacionih sistema, kao i voda koje se slivaju sa zagadenih
povrsina u povrsinske vode, postaje sve intenzivniji u danaSnje vreme. Time se, kao posledica
antropogenog uticaja, menjaju fizicko-hemijski uslovi koji bitno dovode do naruSavanja kvaliteta
akvati¢ne sredine. Zbog toga je deficit vode za pice sve aktuelniji problem, imajuci u vidu velike
troskove izgradnje vestackih akumulacija, a sloZzena je i izuzetno skupa sanacija postojecih
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akumulacija po nastanku ozbiljnijih ekoloskih problema. Zbog toga se sve viSe istice znacaj
monitoringa kvaliteta vode (Veljkovi¢ 1 Jovi¢i¢ 2006). U vezi sa tim, u poslednjem petogodisSnjem
periodu pregleda kvaliteta vode za piée, a vezano za analizirane parametre mikrobioloske
ispravnosti u Republici Srbiji, uoCava se blagi porast kada je re¢ o naruSavanju kvaliteta. Medutim,
kada se posmatra udeo uzoraka koji su okarakterisani kao neispravni na osnovu fizicko-hemijskih
parametara trend je nepromenjen (Jovanovi¢ i sar. 2018b).

1.1.2. Povrsinske vode i njihovi primarni producenti

Iako hidroloski ciklus povezuje sve vode, povrsinske i podzemne vode se obi¢no proucavaju
odvojeno i predstavljaju razlic¢ite razvojne kapacitete. Povrsinskom vodom se smatraju vode reka i
jezera, dok je podzemna voda ona koja je skladiStena u podzemnim rezervoarima (FAO 2003). Ovo
istrazivanje se bavi iskljuc¢ivo povrSinskim vodama, prevashodno odredenim Zivim organizmima
koje nazivamo primarni producenti. Primarni producenti ili fotoautotrofi su organizmi koji stvaraju
energiju uz pomo¢ sunceve svetlosti i neorganskih supstanci (Allan i sar. 2007). Najznacajniji
primarni producenti u akvati¢nim ekosistemima su cijanobakterije, eukariotske alge i makrofite
(Wetzel 2001; Findlay 2003), dok ostali autotrofi (npr. fotosintetske ili hemosintetske bakterije,
alge u simbiozi sa drugim organizmima) obi¢no u znatno manjoj meri doprinose primarnoj
produkciji ekosistema (Kimmel i Groeger 1984). Medutim, i od samog tipa vodnog tela zavisi koja
¢e grupa organizama najvise doprineti primarnoj produkciji (Lampert i Sommer 2007). Pored toga,
fotosintetska fiksacija ugljenika u slatkovodnim ekosistemima javlja se u razli¢itim tipovima
zajednica, ¢iji relativni znacaj za pojedinacna vodna tela moze biti jako varijabilan (Likens 1973).

Tako, u vodama gde uglavnom dominira bentosna zajednica autotrofa (zajednica dna), kao
Sto su tekucée vode, preovladuju bentosne cijanobakterije i eukariotske alge, kao i vaskularne biljke
karakteristi¢ne za akvati¢na staniSta (Lampert i Sommer 2007), ali i neke vrste bakterija i protista
(Allan i sar. 2007). Kada je re¢ o relativno velikim, dubokim i slabo zagadenim jezerima i
vestackim akumulacijama, fitoplankton (fototrofna zajednica slobodne vode koju sacinjavaju
fitoplanktonske vrste cijanobakterija i algi) je grupa primarnih producenata koja najces¢e dominira.
Medutim, u plitkim obalnim delovima dubokih jezera, kao i u plitkim jezerima i moc¢varama,
makrofitska i perifitonska (obrastaj) zajednica mogu dati veliki doprinos primarnoj produkciji
ekosistema (Likens 1973). Tekuci recni sistemi se generalno ne smatraju pogodnim staniStem za
fitoplanktonske vrste buduci da, kada se nadu u vodenom stubu, ovi organizmi bivaju kontinuirano
noseni nizvodno. Medutim, kod nekih vecih nizijskih reka se moze razviti zajednica recnog
fitoplanktona, zvana potamoplankton (Suthers i Rissik 2009).

1.2. Cijjanobakerije

Cijanobakterije su fotosintetske aflagelatne prokariote, koje po sastavu celijskog zida
spadaju u gram-negativne bakterije (Scholz i sar. 2017). Imaju sposobnost da sintetiSu pigment
hlorofil a, §to im omoguéava da vrSe fotosintezu i produkuju kiseonik. Pored toga, mnoge vrste
mogu da sintetiSu pigmente fikocijanin ili alofikocijanin koji im daju plavkastu obojenost (Vincent
2009), te se joS nazivaju i modrozelene alge (Whitton i Potts 2012). Veliki broj taksona takode
sadrzi 1 fikoeritrin, koji ¢elijama daje crvenu nijansu, ¢ak ponekad i crnu. Osim pomenutih
pigmenata, sve cijanobakterije proizvode karotenoide, poput p-karotena, miksoksantofila,
ehinenona, osciloksantina i kantaksantina, koji sluze kao zastita od Stetnog UV zracenja (Vincent
2009).

Cijanobakterije se svrstavaju medu najstarije organizme na Zemlji, a kiseonik koji su u
prekambrijumu oslobodile u atmosferu procesom fotosinteze je verovatno bio prekursor nastanka i
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samog ozonskog omotaca (Merel i sar. 2013). Njihova proliferacija u ovom periodu i oslobadanje
kiseonika u atmosferu omogucdila je dalju evoluciju biljaka i Zivotinja (Paerl i Paul 2012). Tako su
cijanobakterije, kao najstariji kiseonik-produkujué¢i autotrofi na Zemlji, imale klju¢nu ulogu u
oblikovanju njene biosfere (Paerl i Otten 2012).

Pored toga Sto njihov znacaj u evolucionoj istoriji Zemlje ne treba potcenjivati, danas se ovi
sveprisutni organizmi najviSe vezuju za eutrofne vode. Eutrofikacija vodenih resursa se cesto
smatra primarnim uzro¢nikom pogorsavanja kvaliteta vode na globalnom nivou. Ona se opisuje kao
postepeni prelazak iz oligotrofnog u eutrofno stanje i generalno se odnosi na prirodni proces
starenja jezera. Javlja se kao posledica akumulacije nutrijenata u vodi, prvenstveno azota (N) i
fosfora (P), Sto dalje vodi ka smanjenju dubine i sukcesiji vrsta zbog povecane primarne produkcije
(Scholz i sar. 2017). Antropogeno izazvan proces starenja jezera i akumulacija, usled emisije
nutrijenata putem tackastih i netackastih izvora, definiSe se kao kulturna eutrofikacija (Paerl i
Huisman 2009; Scholz i sar. 2017). Ona predstavlja veliki problem kada je re¢ o izvoristima za
vodosnabdevanje, a osim eutrofikacije, smatra se da ¢e klimatske promene u buduc¢nosti imati sve
vecu ulogu u daljem procesu pogorSanja kvaliteta vode (Merel i sar. 2013). Poslednjih godina, u
mnogim zemljama je povecana zabrinutost u vezi sa uticajem cijanobakterija na zdravlje ljudi. To
pre svega ukljucuje slucajeve trovanja izazvane toksinima cijanobakterija i kontaminaciju vodnih
resursa usled prekomernog razvoja cijanobakterija (Chorus i Bartram 1999). Ipak, bitno je
napomenuti da one igraju izuzetno vaznu ulogu u dinamici azota, ugljenika i kiseonika u mnogim
akvati¢nim ekosistemima (Vincent 2009).

Cijanobakterije pruzaju izuzetno $irok spektar doprinosa u svakodnevnoj ljudskoj upotrebi i
imaju veliki socio-ekonomski znacaj (Chorus i Bartram 1999; Watson i sar. 2016). One su vazni
primarni producenti i njihova nutritivna vrednost je generalno visoka. Azotofiksirajuce vrste
doprinose obogacivanju zemljista i vode azotom na globalnom nivou. Upotreba cijanobakterija u
produkciji hrane i konverziji solarne energije predstavlja obecavaju¢i potencijal za buduénost.
Imaju sposobnost da produkuju Sirok spektar sekundarnih metabolita. To ukljucuje i supstance koje
se komercijalno koriste kao aditivi u hrani, farmaceutskim proizvodima ili imaju drugu industrijsku
primenu, ali sa druge strane, i one koje imaju nezeljeni uticaj tako Sto imaju toksicno dejstvo i/ili
negativno uticu na kvalitet vode 1 hrane (Watson i sar. 2016). Samim tim, iako su u mnogo ¢emu
korisne, one se Cesto posmatraju kao uzrocnici velikih problema kada su u pitanju vode za
vodosnabdevanje ili rekreaciju (Chorus i Bartram 1999).

1.2.1. Ekoloski i morfoloski diverzitet cijanobakterija

Duga evoluciona istorija (~ 3,5 milijardi godina) omogucila je ovim organizmima da razviju
razli¢ite 1 izuzetno efikasne ekofizioloske adaptacije i strategije (Paerl i Fulton 2006; Paerl i

.....

~

cak 1 ekstremne Zivotne sredine, kao Sto su antarkticka jezera ili termalmi izvori. StaviSe, fosilni
nalazi jo§ iz prekambrijskog perioda ukazuju na to da su cijanobakterije i u to vreme bile prisutne u
geografski raznovrsnim regionima sveta (Scholz i sar. 2017).

U skladu sa tim, adaptirane su na razliCite geohemijske i klimatske promene, ali i na
antropogeno izazvane modifikacije akvati¢nih ekosistema, ukljucuju¢i prekomeranu koli¢inu
nutrijenata (eutrofikacija), variranje vodostaja, isuSivanja i zaslanjivanje (Paerl i Otten 2012). To im
je obezbedilo opstanak, pa cak i dominaciju, u akvaticnim sredinama izlozenim prirodnim i
antropogenim sredinskim promenama. Zato one danas imaju izuzetno Siroku geografsku
distribuciju, te naseljavaju prostor od polarnih do tropskih regiona na obe hemisfere, gde mogu da
dominiraju u zajednicama planktonskih i bentosnih primarnih producenata u izuzetno raznovrsnim
stanisStima (Paerl i Paul 2012; Scholz i sar. 2017).

Prema nekim novijim podelama, izdvajaju se tri osnovne grupe cijanobakterija u vodenim
ekosistemima: obrastajne vrste, koje formiraju perifitonski biofilm na kamenu, sedimentu ili
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podvodnim biljkama; planktonske, koje se Cesto vezuju za ,,cvetajuce* cijanobakterije i probleme sa
kvalitetom vode eutrofnih vodnih tela; i pikocijanobakterije, koje imaju ¢elije izuzetno malih
dimenzija (prec¢nika <3 pum) i Cesto su brojne u jezerima sa ¢istom vodom (Vincent 2009).

Planktonske cijanobakterije se javljaju kao suspendovani organizmi u slobodnoj vodi
slatkih, braki¢nih i slanih akvaticnih ekosistema (Humbert i Fastner 2017). Sa druge strane,
cijanobakterije kao deo zajednice perifitona (zajednica mikroorganizama pricvrséena za podvodni
substrat) pokrivaju, odnosno formiraju biofilm na kamenu (epilitne), pesku (epipsamne), biljkama
(epifitne), sedimentu (epipelne) i drugim vrstama substrata. Mogu se razviti na samom dnu vodnog
tela (bentos) ili biti prikacene za plutajuce objekte u vodi (Vincent 2009). Pored toga, neke vrste
cijanobakterija zive kao simbiontski organizmi vaskularnih biljaka, algi ili gljiva (Humbert i Fastner
2017).

U pogledu morfolologije, cijanobakterije predstavljaju raznovrsnu grupu, koja ukljucuje
jednocelijske forme, koje mogu biti veoma malih dimenzija, kolonijske oblike i viSecelijske
filamentozne forme, sa grananjem ili bez grananja (Salmaso i sar. 2017). Samo grananje moze biti
pravo (npr. Hapalosiphon) ili prividno (npr. Tolypothrix, Scytonema). Jednoéelijski predstavnici se
mogu u zivotnoj sredini javljati pojedinacno ili se grupisati u agregate i kolonije, pri ¢emu se pak
mogu deliti u jednoj, dve ili tri ravni. Filamentozne forme se takode mogu grupisati, kao S§to je to
slucaj kod roda Schizothrix (Whitton i Potts 2012).

Sve prave filamentozne vrste imaju sposobnost formiranja struktura koje nazivamo
hormogonije. Prema definiciji Desikachary (1959), ove strukture predstavljaju kratke, pokretne
nizove pretezno uniformnih ¢elija. Imaju znacajnu ulogu u mnogim fizioloskim procesima kod
cijanobakterija, a njihova brza disperzija je potpomognuta ili brzom pokretljivos¢u po povrsini ili
formiranjem gasnih vakuola, kod vrsta koje ih inace nemaju. Kod nekih rodova (npr. Rivularia)
kolonije se tipicno formiraju grupisanjem velikog broja hormogonija, dok kod nekih drugih (npr.
Nostoc) obicno Citava kolonija potice od jedne jedine hormogonije (Whitton i Potts 2012).

Posebna grupa cijanobakterija su pikocijanobakterije, karakteristicne po c¢elijama malih
dimenzija, prec¢nika ispod 2-3 um, koje se javljaju kao pojedinacne celije ili, pod odredenim
uslovima, formiraju mikrokolonije ili kolonije u marinskim i slatkovodnim ekosistemima (Jasser i
Callieri 2017). Tacnije, opseg variranja u precniku celije se razlikuje zavisno od forme, te kod
jednocelijskih iznosi 0,2-2,0 um, dok se kod kolonijskih navode vrednosti izmedu 0,5 1 3,0 um
(Callieri 1 sar. 2012). Slatkovodne jednocelijske pikocijanobakterije se javljaju u pet rodova:
Synechococcus, Cyanobium, Synechocystis, Cyanothece 1 Cyanobacterium. Sa druge strane,
najcesce kolonijske cijanobakterije se javljaju u okviru slede¢ih rodova: Aphanocapsa,
Aphanothece, Chroococcus, Coelosphaerium, Cyanobium, Cyanodictyon, Merismopedia, Romeria,
Snowella i Tetracercus (Callieri i sar. 2012; Jasser i Callieri 2017). Ova grupa je, pre svega,
znacajna kada je u pitanju primarna produkcija akvati¢nih ekosistema (mogu biti odgovorni za do
80-90% ukupne produkcije ugljenika), a njihova dominantnost u biomasi fitoplanktona je
karakteristi¢na kako za oligotrofne, tako i za eutrofne vode. lIako su ¢esto zanemarene i jo§ uvek
slabo proucene, smatra se da ¢e ova grupa fototrofnih organizama ubuduée imati sve znacajniju
ulogu shodno klimatskim promenama koje dolaze (Sliwiniska-Wilczewska i sar. 2018).

Budu¢i da zive u tako raznovrsnim zivotnim uslovima, postoji veliki broj karakteristika koje
doprinose njihovom kompetitivnom uspehu (Whitton i Potts 2012). Znacajna karakteristika mnogih
cijanobakterija jeste sposobnost fiksacije atmosferskog azota (Wetzel 2001; Steidinger i Garccés
2006), sto se u dobro oksigenisanoj sredini uglavnom odvija unutar specijalnih ¢elija zadebljalog
zida koje se nazivaju heterociste (Whitton i Potts 2012). Neke cijanobakterije reguliSu svoju
brojnost uz pomo¢ gasnih vakuola, koje im omogucéavaju da smanje svoju specificnu tezinu. Tako,
metabolickim regulisanjem broja gasnih vakuola u ¢elijama, ove vrste mogu migrirati u okviru
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vodenog stuba (Lampert i Sommer 2007) u potrazi za povoljnijim sredinskim uslovima (Oliver i
Gant 2000).

Kada nastupe nepovoljni uslovi, odredene vrste cijanobakterija mogu formirati mirujuce
spore — akinete (Whitton i Potts 2012). I ove celije razvijaju zadebljao ¢elijski zid, unutar njih su
koncentrisane rezerve hrane (Suthers i Rissik 2009) i ¢esto su dosta krupnije od samih vegetativnih
¢elija (Whitton i Potts 2012). Tako, one tonu i ostaju unutar sedimenta sve do nastupanja povoljnih
uslova (Suthers i Rissik 2009). Akineti se najcesce javljaju kod vrsta koje imaju sposobnost
produkcije heterocisti, ali se mogu javiti i kod nekih ne-filamentoznih vrsta (Whitton i Potts 2012).
Kljuc¢ni su elementi u zivotnom ciklusu vrsta iz reda Nostocales i to, ne samo zato $to su znacajni za
prezivljavanje nepovoljnih perioda, ve¢ i zbog dugotrajnog opstanka vrste. Pored toga, znacajna su
adaptacija kada je re¢ o naseljavanju novih stanista (Ramm i sar. 2017).

1.2.2. Taksonomija cijanobakterija

Taksonomska klasifikacija se koristi za procenu diverziteta svih bioloskih grupa organizama
(Johansen i Casamatta 2005). To je jedina metoda koja omogucava da se uradi identifikacija 1 da
pregled razlicitih grupa organizama Sirom sveta (Komarek 2017).

Sami kriterijumi za klasifikovanje su se neprestano menjli kroz vreme, jos od kad je Line
osmislio ovaj naucni sistem. Prvobitno, taksonomija se pre svega oslanjala na princip morfoloske
sli¢nosti taksona unutar hijerarhijskog sistema klasifikacije, $to se nekada smatralo za odraz idealne
evolutivne povezanosti. Medutim, danas se smatra da ova inicijalna klasifikacija ne daje realan
prikaz filogenetskih odnosa (Komarek i sar. 2014). Tokom poslednje dekade 20. veka, biolozi su
razvili veliki broj molekularnih tehnika koje se ticu pitanja filogenije, evolucije i populacione
raznovrsnosti. Analiza segmenta 16S rRNA i, nesSto kasnije, 16S-23S internog transkripcionog
spejsera (ITS — eng. internal transcribed spacer) je dosta koriS¢ena u ovakvim ispitivanjima,
posebno onim koje se ti€u prokariotskih i eukariotskih mikroorganizama (Boyer i sar. 2001).
Molekularni podaci, pre svega pomenuta sekvenca gena 16S rRNA, je Cesto ukazivala na postojanje
polifiletskih morfotipova, odnosno vrsta koje se sastoje od velikog broja kripti¢nih vrsta ili geno-
vrsta. Shodno tome, kriticne vrste predstavljaju sojeve koji nose epitet iste vrste, prevashodno zato
Sto su morfoloski sli¢ne, ali koje zapravo pripadaju razlic¢itim filogenetskim kladama (Johansen i
Casamatta 2005).

Cijanobakterije predstavljaju izuzetno izazovnu grupu organizama i kada je klasifikacija u
pitanju, buduc¢i da verovatno predstavljaju najstariju grupu oranizama na planeti, sa fosilinm
predstavnicima koji su morfoloski sli¢ni pojedinim vrstama koje danas postoje (Komarek i sar.
2014). Kao i kod mnogih drugih grupa organizama, klasifikacija prokariotskih, fototrofnih
cijanobakterija se dugo bazirala na morfoloskim i, u nekim slicajevima, ekoloSkim
karakteristikama, primarno pocevsi od autora kao Sto su Geitler (1932), Elenkin (1938) i Starmach
(1966), ali i mnogih drugih (Komarek 2017). Medutim, tesko je odvojiti taksone samo posmatrajuci
morfoloske karaktere, imaju¢i u vidu kompleksnu evolucionu istoriju cijanobakterija, koja je
verovatno postignuta kroz horizontalni transfer gena (Komarek i sar. 2014). Uvodenjem modernih
metoda, pre svega vezanih za genetiki pristup, znatno su promenjeni prethodno uspostavljeni
klasifikacioni kriterijumi. Pri tom, najéesc¢e koris¢en metod je bilo upravo sekvencioniranje 16S
rRNA (Komarek 2017).

Do danas je publikovano nekoliko sistema kada su u pitanju visi nivoi klasifikacije
cijanobakterija (Komarek i sar. 2014). Jedan takav sistem, koji je postao primarna osnova za
nomenklaturnu klasifikaciju u Bergey-evom priruc¢niku za sistematiku u bakteriologiji, predlozen je
od strane Rippka i saradnika (1979). On podrazumeva podelu cijanobakterija u pet grupa:
Chroococcales, Pleurocapsales, Oscillatoriales, Nostocales i Stigonematales (Castenholz 2001;
Komarek i sar. 2014), u okviru kojih je svrstano priblizno 150 rodova i oko 2000 vrsta (Vincent
2009; Tabela 1.1.).
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Tabela 1.1. Pet redova cijanobakterija svrstanih prema klasi¢noj botanickoj Semi (Vincent 2009).

Red Karakteristike Neki predstavnici
Chroococcales Kokoidne ¢elije koje se Aphanocapsa, Aphanothece, Gloeocapsa,
razmnozavaju binarnom deobom ili Merismopedia, Microcystis,
pupljenjem. Synechococcus, Synechocystis
Pleurocapsales | Kokoidne ¢elije, agregati i pseudo- Chroococcidiopsis, Pleurocapsa
filamenti koji se razmnoZzavaju
pomocu beocita.
Oscillatoriales Uniserijatni filamenti, bez Lyngbya, Leptolyngbya, Microcoleus,
mogucénosti formiranja heterocisti i Oscillatoria, Phormidium, Planktothrix
akineta (homocitne forme).
Nostocales Filamentozne cijanobakterije koje Anabaena, Aphanizomenon, Calothrix,
se dele samo u jednoj ravni, sa Cylindrospermopsis, Nostoc, Scytonema,
heterocistama; Prividno grananje Tolypothrix
prisutno je kod roda Scytonema.
Stigonematales | Deoba ¢elija u viSe od jedne ravni; | Mastigocladus (Fischerella), Stigonema
pravo grananje i multiserijatne
forme; heterociste.

Napomena: U bakterijskoj klasifikacionoj Semi, redovi su navodeni kao subsekcije razdela (Vincent
2009).

Kada je u pitanju odredivanje taksona cijanobakterija, u svetu su danas najvise koriste
slede¢i identifikacioni kljuCevi: Komarek i Anagnostidis (1999) - za kokoidne forme (red
Chroococcales), Komarek i Anagnostidis (2005) - za homocitne forme (red Oscillatoriales) i
Komarek (2013) - za heterocitne forme (red Nostocales i red Stigonematales). Pored opisa vezanog
za morfologiju, ovi identifikacioni kljucevi sadrze i neke podatke o rasprostranjenju razlicitih vrsta
cijanobakterija (pre svega u Evropi), kao i podatke o njihovoj ekologiji, odnosno stanistu. Poslednja
studija tog tipa, koja se odnosi na cijanobakterijsku floru na podru¢ju Republike Srbije, uradena je
pre vise od dve decenije od strane Cvijan i Blazenci¢ (1996).

Taksonomija cijanobakterija se znacajno menjala u proteklih nekoliko godina (Komarek
2016; Komarek 2017). Pri tom, u klasifikaciji su kao osnovni kriterijum koriS¢ene nove
molekularne metode i genski pristup. Medutim, budu¢i da se rezultati molekularnih analiza nisu
uvek poklapali sa tradicionalnim klasifikacionim sistemom, zasnovanim prvenstveno na
morfoloskim i ekoloSkim karakterima, predlozen je tzv. ,,polifazni pristup®, koji uzima u obzir sve
gore pomenute kriterijume (Komarek 2017).

Pored toga, nema sumnje da je otkrivanje filogenetskih odnosa medu razli¢itim grupama
cijanobakterija dovelo do najvecih promena kada je re¢ o njihovoj klasifikaciji (Komarek 2016), a
moderno filogenetsko stablo predstavljeno je od strane Komadrek i sar. (2014) (Slika 1.1.). Na
osnovu rezultata pomenute studije, cijanobakterije se sada razvrstavaju u osam redova:
Gloeobacteriales, Synechococcales, Spirulinales, Chroococcales, Pleurocapsales, Oscillatoriales,
Chroococcidiopsidales i Nostocales (Komarek i sar. 2014). Novija istrazivanja isticu da za sada
postoji nesto vise od 300 rodova cijanobakterija trenutno prihvacenih u taksonomskom smislu, a da
je preko 50 njih opisano od 2000. godine do danas (Mai i sar. 2018).
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Slika 1.1. Novo filogenetsko stablo cijanobakterija, predstavljeno u Komarek i sar. (2014).
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1.2.3. Ekoloski faktori koji uti¢u na rast cijanobakterija

Veliki broj ekoloskih faktora mogu regulisati ili ograni¢avati ukupnu primarnu produkciju u
akvati¢nim ekosistemima. Suncevo zracenje i dostupnost nutrijenata su svakako dva najznacajnija
parametra, a pored njih jako vaznu ulogu mogu imati i temperatura, supstrat, kao i ispasa od strane
zooplanktona i1 bentosnih invertebrata (Likens 1973). Pored toga, treba napomenuti da sama
dinamika ekoloskih faktora zavisi od tipa vodnog tela. Tako, dok je za loticne (tekucée) ekosisteme
karakteristi¢no da postoji longitudijalni gradijent koji se ti¢e hidromorfologije, protoka, temperature
vode, tipa substrata i zivog sveta, lenticni (staja¢i) ekosistemi se odlikuju postojanjem vertikalnog
gradijenta u odnosu na varijable kao §to su temperatura, rastvorene supstance i produkcija (Kimmel
i Groeger 1984).

Kada je re¢ o cijanobakterijama, sposobnost da detektuju i reaguju na promene, odnosno
varijacije u zZivotnoj sredini, klju¢na je za uspeh ove grupe organizama na planeti (Whitton i Potts
2012). Sa druge strane, imajuc¢i u vidu da postoji veliki broj cijanobakterijskih tipova, kao i
znacajan diverzitet staniSta na koja su u toku evolucije prilagodene, predvidanje ekoloskih faktora
neophodnih za rast i razvoj svake pojedinacne vrste izuzetno je teSko, pa ¢ak i nemoguce (Merel i
sar. 2013). Medutim, ono §to je opSte za sve cijanobakterije jeste da su to primarni producenti koji
koriste svetlosnu energiju kako bi sintetisali organsku materiju iz mineralnih nutrijenata i CO> (4.
oksigenu fotosintezu poput eukariotskih algi i vaskularnih biljaka). Samim tim, osnovni faktori koji
uticu na rast ovih mikroorganizama su upravo dostupna svetlost i nutrijenti (pre svega azot i fosfor)
(Humbert i Fastner 2017). Pored njih, temperatura vode se istiCe kao jedan od najznacajnijih
sredinskih faktora za njihov razvoj, §to su potvrdila mnoga istrazivanja do sad (Elliott 2012; Merel i
sar. 2013; Visser i sar. 2016). Drugi fizicki i bioloski procesi, kao §to je termalna stratifikacija
vodenog stuba, kompeticija sa drugim organizmima, predatorstvo ili parazitizam, takode imaju
uticaja na populacionu dinamiku cijanobakterija u slatkovodnim ekosistemima (Humbert i Fastner
2017).

Kada je re¢ o populacionoj dinamici planktonskih cijanobakterija, ona je uglavnom pod
uticajem meteoroloskih pojava, misle¢i pre svega na uticaj na temperaturu vode i1 termalnu
stratifikaciju vodenog stuba (Humbert i Fastner 2017). Mnogi planktonski rodovi imaju sposobnost
vertikalne migracije tako Sto reguliSu sposobnost lebdenja, Sto im omogucava da se odrZavaju u
dubljim, nutrijentima bogatijim slojevima ili, pak, da iskoriste povoljne svetlosne uslove u
slojevima blize povrsini vode (Paerl i Paul 2012). Sa druge strane, smatra se da re¢ni protok i
temperatura vode predstavljaju najznacajnije faktore kada je rec o populacionoj dinamici bentosnih
cijanobakterija (Humbert i Fastner 2017). Pored toga, ova zajednica je pod stalnim uticajem
znaCajnog variranja fizicko-hemijskih parametara, pri ¢emu se variranje u koli¢ini svetlosti,
kiseonika i sulfida smatraju za najizrazenije (Quiblier i sar. 2013).

1.2.3.1. Hemijski faktori — nutrijenti

Alge nutrijente neophodne za rast crpe iz obliZznjeg medijuma preko celijske membrane,
odakle ih dalje tansportuju do mesta unutar ¢elije gde bivaju iskoriS¢eni. Njihova apsorbcija iz
spoljasnje sredine jedino je moguca ukoliko se javljaju u obliku rastvorenih jedinjenja prisutnih kao
difuzovani joni ili, ponekad, kao nedifuzovani mali molekuli, kao S§to je silicijumska kiselina
(Padisak 2004). Cijanobakerije imaju sposobnost da skladiSte nutrijente (kao i ugljene hidrate), sto
im omogucava da prezive periode kada je sama sredina siromasna njima (Oliver i Ganf 2000).
Celije malih dimenzija imaju veéu povr§inu za usvajanje i pretvaranje nutrijenata u aktivnu
biomasu, dok su vece ¢elije bolje u izbegavanju ispase (Padisak 2004).

U mnogim akvaticnim ekosistemima dostupnost nutrijenata odreduje stepen prirodne
produkcije (Likens 1973; Paerl i sar. 2001; Visser 2016). U skladu sa tim, izdvajaju se
makronutrijenti (N, P, S, K, Mg, Ca, Na, Cl) koji se obicno javljaju u koncentracijama >0,1% suve
mase, dok se mikronutrijenti (Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, Co, B, V) javljaju u tragovima (<1%). Neki

10



Uvod J.Jovanovié

mikronutrijenti, ¢ak, mogu biti i toksic¢ni ako su prisutni u visokim koncentracijama, kao $to su to
Cu i Zn (Padisak 2004). Fosfor (P) i azot (N) su osnovni nutrijenti koji uti¢u na veli¢inu i sastav
cijanobakterijskih populacija (Paerl i sar. 2001; Paerl i Fulton 2006; Paerl 2008; Suthers i Rissik
2009; Paerl 1 Huisman 2009; O’Neil i sar. 2012; Paerl i Otten 2012; Humbert 1 Fastner 2017; Scholz
i sar. 2017), zbog Cega se koncentracije ukupnog azota i ukupnog fosfora ¢esto koriste kao dobri
predskazatelji za biomasu cijanobakterija (Visser 2016). Ova dva elementa se smatraju za
limitiraju¢e nutrijente ne samo u akvaticnim, ve¢ i u terestricnim ekosistemima, budué¢i da imaju
znacajnu fiziolosku ulogu kod biljaka — azot koriste za sintezu proteina, dok je fosfor neophodan za
energerski transfer i u gradi DNK i RNK (Conley i sar. 2009). Mnogi rodovi cijanobakterija imaju
sposobnost da fiksiraju atmosferski azot, da skladiste fosfor (¢ak i pri jako niskim koncentracijama),
kao i da usvajaju gvozde (Fe) i druge esencijalne metale u tragovima. Ove karakteristike im
omogucéavaju da uspe$no opstaju na raznovrsnim stani§tima Sirom sveta, kako u nutrijentima
siromasnoj sredini, tako i u sredini obogacenoj nutrijentima (Paerl i Otten 2012).

Azot se u slatkovodnim ekosistemima javlja u nekoliko formi: kao rastvoreni molekularni
N2 i kao sastavni deo velikog broja organskih komponenti od amino-kiselina, amina do proteina i
huminskih komponenti sa niskim sadrzajem azota, amonijum jona (NH4"), nitrita (NO2) i nitrata
(NO3") (Wetzel 2001). Pri tom, cijanobakterije iz reda Chroococcales uglavnom preferiraju azot u
formi amonijuma, dok ostale cijanobakterije i eukariotske alge najpre koriste azot iz nitrata. Vrste
koje su azotofiksatori, pre svega one iz reda Nostocales, mogu da koriste i atmosferski azot u
sluc¢aju nedostatka nitrata i drugih rastvorenih oblika (Suthers i Rissik, 2008). Medutim, s obzirom
da je azotofiksacija energetski zahtevan biohemijski proces, nije iznenadujuce da, ako je prisutan,
amonijum biva pre koris¢en nego N> (O’Neil i sar. 2012). U vodene ekosisteme azot u rastvorenom
obliku prevashodno dospeva na tri nacina: (1) precipitacijom, koja dovodi do direktnog slivanja
njegovih jedinjenja u vodno telo, (2) fiksacijom azota u vodi i sedimentu, kao i (3) ulivom
povrsinskih i podzemnih voda iz drugih izvora, a koje su bogate pomenutim jonima (Wetzel 2001).
Tokom vlaznih proleénih meseci, voda koja se spira obi¢no sadrzi veliku koli¢inu azota (Paerl i
Fulton 2006). To moZe dovesti do razvoja prole¢nog maksimuma fitoplanktona u nekim vodnim
telima (Lampert i Sommer 2007). Medutim, nakon $to prole¢na ,,cvetajuc¢a® zajednica padne i sa
sobom istalozi veliku koli¢inu organske materije na dno vodnog tela, §to delimi¢no moZze dovesti i
do hipoksije, azot Cesto postaje limitiraju¢i za produkciju, pre svega fitoplanktonske zajednice
(Conley i sar. 2009).

Nasuprot brojnim oblicima azota koji se mogu na¢i u akvaticnim ekosistemima,
najznacajniji neorganski oblik fosfora je ortofosfat (PO4*-) (Wetzel 2001). Sama ortofosforna
kiselina je slaba tribazna kiselina rastvorljiva u vodi, a zastupljenost razli¢itih formi njenih anjona
(PO4*~, HPO4*~ i H2POy") varira u zavisnosti od pH sredine. Precipitacija kalcijum fosfata znacajno
uklanja jone ortofosfata iz rastvora, kada se nalazi u odgovarajucoj koli¢ini (Reynolds 2006). Ipak,
najveéi deo fosfora u slatkovodnim vodnim telima (ve¢i od 90%) se nalazi u obliku organskih
fosfata 1 kao komponenta u ¢elijama zivih organizama (Wetzel 2001). Visak fosfora u vodenom
stubu dovodi do letnjeg ,,cvetanja“ cijanobakterija, od kojih su neke azotofiksatori koje u slucaju
velike brojnosti, mogu dovesti do poveéanja koncentacije azota u povrsinskim vodama. Ovaj novi
azot potpomaze da se odrzi naredna prole¢na produkcija i doprinosi ,,opakom ciklusu* eutrofikacije
(Conley i sar. 2009).

Kisa, obogacena fosfatnim jedinjenjima dobijenih kvaSenjem minerala fosfora, je uglavnom
u malim koli¢inama prirodan izvor fosfora u vodi (obi¢no izmedu 0,2 do 0,3 uM). (Reynolds 2006).
Kod vecine slatkovodnih ekosistema, prekomeran unos fosfora vezuje se za proces eutrofikacije, o
kome c¢e kasnije biti reci, a kao posledica pospesuje razvoj kako azotofiksirajuc¢ih, tako i ne-
azotofiksirajucih cijanobakterija. Ovo se posebno deSava u slucajevima kada vodno telo ima dug
retencioni period, povecanu temperaturu povrSinskog sloja (>20 °C) i izrazenu vertikalnu
stratifikaciju (Paerl i Fulton 2006). Tokom istrazivanja na Gloeotrichia echinulata P.G.Richter,
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Napiorkowska-Krzebietke i Hutorowicz (2015) su pokazali da fosfor koji se apsorbuje iz sedimenta
moze da upotpuni potrebe za nutrijentima kada su u pitanju cijanobakterije (Scholz i sar. 2017).

Generalno, povecana koli¢ina nutrijenata dovodi do pove¢anja mutnoée vode, §to smanjuje
koli¢inu svetlosti unutar vodenog stuba, a u takvim uslovima cijanobakterije koje imaju sposobnost
regulacije lebdenja bivaju kompetitivnije u odnosu na druge fotosintetske vrste (Paerl i Fulton
2006). Pored toga, visoke vrednosi pH se ¢esto vezuju i za veliku brojnost cijanobakterija (Vincent
2009; Humbert i Fastner 2017). Smatra se da u vodama sa ekstremno izraznim alkalitetom (>10,5),
broj cijanobakterija ¢ini ¢ak 99% citave fitoplanktonske zajednice (Lopez-Archilla i sar. 2004;
Pordevi¢ 1 Simi¢ 2014). Pored toga, velika brojnost cijanobakterija i algi u vodi moze dovesti i do
velikih dnevnih varijacija pH. Kada se radi o vodnim telima koje se koriste za vodosnabdevanje,
velike dnevne fluktuacije pH vrednosti kod sirove vode su izrazito nepozeljne, s obzirom da je
tretman preciS¢avanja vode najefikasniji pri konstantnim vrednostima pH (Suthers i Rissik 2009).
Sama pH vrednost zapravo omogucéava pravljenje grube procene dostupnosti ugljenika, dajuc¢i time
(zajedno sa koncentracijom rastvorenog kiseonika) dalje indikacije za procenu produktivnosti i
kvaliteta vode (Humbert i Fastner 2017).

Sa tim je povezana i dnevna fluktuacija u vodi rastvorenog kiseonika (O2) i ugljen-dioksida
(CO»), koja je uskladena sa cijanobakterijskom i algalnom produkcijom. Tako, u toku dana, ovi
organizmi troSe CO2 u procesu fotosinteze (Cime se povecava pH) i obogacuju vodu kiseonikom,
Sto moze dovesti i do hiper-saturacije u slucaju povisene produkcije. U toku noéi, celijskom
respiracijom cijanobakterija, algi, ali i drugih organizama u vodi, dolazi do utroSka kiseonika, dok
se koncentracija CO2 u vodi povecava, a pH vrednost smanjuje (Suthers i Rissik 2009).

1.2.3.2. Fizicki faktori

Svetlosni rezim i temperatura predstavljaju osnovne fizicke faktore odgovorne za rast i
razvoj cijanobakterija (Merel i sar. 2013), a pored njih veliku ulogu imaju ciklusi meSanja vode
(Humbert i Fastner 2017), odnosno turbulencija (Paerl i Fulton 2006).

Cijanobakterije su adaptirane na Zzivot u Sirokom temperaturnom opsegu, sa najvisim
gornjim temperaturnim limitom od 74 °C, zabelezenom u nacionalnom parku Jelouston (Vincent
2009), a poznato je da se mogu uspesno razvijati i na staniStima pod snegom i ledom (Quesada i
Vincent 2012). Medutim, kod vrsta koje se javljaju na ekstremno hladnim stani§tima, ambijentalna
temperatura ne predstavlja njihovu optimalnu temperaturu, ve¢ je ona uglavnom visa, a vrste su
zapravo samo psihrotolerantne — otporne na hladnoc¢u (Vincent 2009). Generalno, opste je misljenje
da ovi organizmi imaju neSto visi temperaturni optimum u odnosu na eukariotske alge (Oliver i
Ganf 2000; Vincent 2009; Elliott 2012; Whitton i Potts 2012; Scholz i sar. 2017). Smatra se da
uglavnom najbolji rast imaju na temperaturama >25 °C (Elliott 2012; Scholz i sar. 2017), zbog Cega
cesto dominiraju u zajednici fitoplanktona slatkovodnih ekosistema umerene zone tokom najtoplijih
perioda u godini, i to pre svega u eutrofnim vodnim telima (Paerl i Huisman 2008; Paul 2008).

U jezerima i akumulacijama, Cesto periode najviSih temperatura prati i pojacana
stratifikacija vodenog stuba, §to pruza cijanobakterijama stabilne uslove da reguliSu lebdenje blize
povrsini vode (Elliott 2012; Salmaso i sar. 2017). Zagrevanjem povrsinskih slojeva vode povecava
se stratifikacija vertikalnog stuba i produzava sam period sezonske stratifikacije, dok se smanjuje
ucestalost i duzina trajanja perioda cirkulacije vode u vodnom telu (Paerl i sar. 2011; Scholz i sar.
2017).

Turbulencija znacajno utice na rast Citave fitoplanktonske zajednice i na njen strukturni
integritet (Paerl i Fulton 2006). Takode, pored svetlosti, temperature, nutrijenata i ispase,
turbulencija (odnosno fizicka distrurbancija) je jedan od kljuc¢nih faktora za Zivot bentosnih
cijanobakterija (Humbert i Fastner 2017). Kod cijanobakterija, turbulencije niskog intenziteta mogu
povoljno uticati na njihov rast i razvoj, tako §to u odredenoj meri potpomazu povecanju nutrijenata
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u vodi (PO4*, metali u tragovima). Sa druge strane, visok nivo turbulentnosti i vertikalno me$anje
vode ometa cijanobakterije da reguliSu boravak na optimalnoj dubini, $to ih c¢ini manje
kompetitivnim u odnosu na eukariotske alge (Paerl i Fulton 2006; Paerl i Otten 2012).

Pored temperature i reZima meSanja vode, dostupnost svetlosti je klju¢na za opstanak i
razvoj svih fotosintetskih organizama, pa tako i cijanobakterija (Salmaso i sar. 2017). Shodno tome,
velika prednost cijanobakterija u odnosu na druge fotosintetske organizme jeste $to imaju vecu
koli¢inu karotenoida po jedinici ¢elijske zapremine, koji im omogucéavaju rasipanje viska svetlosti,
pruzaju¢i tako =zaStitnu funkciju od prekomernog zracenja (Berg i Sutula 2015). Mnoge
cijanobakterije su, takode, razvile razli¢ite mehanizme za zastitu od UV radijacije (Paul 2008), a
neka istrazivanja su pokazala da toksi¢ni peptidi koje produkuju neke vrste cijanobakterija mogu
imati ulogu u fotoprotekciji ¢elija (Berg i Sutula 2015).

1.2.4. Klimatske promene

Koncentracije gasova staklene baste koji se prirodno javljaju, kao §to su ugljen-dioksid
(CO»), metan (CHas) i1 azot-suboksid (N20), varirale su tokom perioda glacijala i interglacijala
poslednjih 650 milenijuma. Medutim, ocigledan porast koncentracije ovih gasova u atmosferi
uzrokovan ljudskim aktivnostima, kao S§to je sagorevanje fosilnih goriva, moze se pratiti jo§ od
pocetka industrijske revolucije 1750. godine (Scholz i sar. 2017). Procenjeno je da je 2017. godine
antropogeno indukovano zagrevanje dovelo do porasta globalne temperature za priblizno 1 °C (0,2
°C) u odnosu na pre-industrijski period, sa stopom povecanja od 0,2 °C (£0,1 °C) po deceniji (IPCC
2018), pri ¢emu je uoceno da je intenzitet porasta najvec¢i u poslednjih nekoliko decenija (Davis i
sar. 2009; O’Neil i sar. 2012). Prema poslednjim izvesStajima Medunarodnog panela za klimatske
promene — IPCC (2018), ukoliko se trenutna stopa porasta temperature ne smanji, globalno
zagrevanje ¢e izmedu 2030. 1 2052. godine dovesti do porasta globalne temperature za preko 1,5 °C.

Pri tom, treba imati u vidu da globalno zagrevanje dovodi do promena razli¢itih komponenti
klime (Abonyi i sar. 2018). Prevashodno, dobro je dokumentovano da dovodi do hidroloskih
promena (Paerl i Paul 2012; Visser i sar. 2016), koje dalje uticu na fizicke i hemijske karakteristike
sredine, bioloske procese, odnosno na sam metabolizam zivog sveta u takvoj sredini (Paerl i Paul
2012; Scholz i sar. 2017). Najvecée posledice po slatkovodne ekosisteme su: povecanje temperature
vode, promena sezonskog rezima cirkulacije vode kod stajacih vodnih tela, kao i izmenjeni sezonski
obrasci recnog protoka (Abonyi i sar. 2018). Slatkovodna jezera umerene zone su direktno
pogodena globalnim zagrevanjem budu¢i da su temperature vazduha i vode blisko povezane.
Povecanje temperature povrSinskih voda usled globalnog zagrevanja moze dovesti do promena u
brojnosti fitoplanktona i varijabilnosti kada je re¢ o sukcesiji fitoplanktonskih vrsta u toku godine
(Scholz i sar. 2017), Sto ¢e neizbezno imati i posledice po troficko stanje takvog vodnog tela (Elliott
2012). Kako navode Paerl i Otten (2013), sinergisticki efekat povecanja temperature i uliva
nutrijenata zapravo pojacava uticaj na oligo-, mezo- i eutrofne sisteme (Scholz i sar. 2017).

Smatra se da je kljucni pokreta¢ klimatskih promena, a za §ta postoje uverljivi dokazi,
koncentracija atmosferskog ugljen-dioksida, koja menja temperaturu zemljine povrSine i
temperaturu vode kroz efekat ,staklene baSte” (Visser i sar. 2016; IPCC 2018). Porastom
koncentracije atmosferskog CO2 u vodi se rastvara veca koli¢ina ovog gasa poreklom iz atmosfere
procesima difuzije, Sto dovodi do smanjenja pH vode. Usled toga, polako dolazi do acidifikacije
okeana. Sa druge strane, kod slatovodnih ekosistema posledice porasta rastvorenog CO> u vodi su
dosta kompleksnije u odnosu na marinske. Opseg variranja pH i alkaliniteta kod slatkovodnih
ekosistema je jako veliki, Sto uti¢e na kruzenje neorganskog ugljenika (Visser i sar. 2016). Danas
veliki broj slatkovodnih jezera prevazilazi atmosferski ekvilibrijum i pokazuje uslove pojave
hipersaturacije CO; (Scholz i sar. 2017). Tako, pored toga Sto uti¢e na globalno zagrevanje, porast
nivoa atmosferskog CO> moze podstaci i proliferaciju cijanobakterija, a pre svega onih koje
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obitavaju blizu povrSine vode, tako Sto im je obezbedena veca koncentracija ugljenika (Visser i sar.
2016).

Pored toga, u mnogim regionima umerene zone, globalno zagrevanje je dovelo do povecanja
evaporacije 1 koncentracije vodene pare u vazduhu koja cirkulise kroz troposferu, $to dalje dovodi
do pojave Cesc¢ih i intenzivnijih kiSa u odnosu na neki prethodni period (Scholz i sar. 2017). Sa
druge strane, u kontinentalnim predelima nize i srednje geografske Sirine, belezi se produzenje
perioda i povecanje intenziteta suse (Paerl i Huisman 2008; Carey i sar. 2012; Scholz i sar. 2017).
Smatra se da ¢e se do 2050. godine, u regionima visih geografskih Sirina Evroazije i Severne
Amerike, oticaj putem precipitacije uvecati za 10-40%. Sa druge strane, u Mediteranu, na severu
Afrike, zapadu SAD i severu Meksika, ocekuje se pad precipitacije za 10-30% (Carey i sar. 2012).
Tako, poslednjih decenija klimatski ekstremi variraju uporedo sa globalnim otopljavanjem, pri
c¢emu imaju dalekosezni uticaj na Zivotnu sredinu, degradaciju ekosistema, kao i sam odrzivi razvoj
ekonomije i drustva (Wang i sar. 2017).

Sto se samih temperaturnih ekstrema ti¢e, mnoge ranije studije ukazuju na to da su promene
temperaturnog minimuma dosta znacajnije u odnosu na promene temperaturnih maksimuma (Wang
i sar. 2017). Neki autori tvrde da je kod jezerskih sistema zimski ledeni pokriva¢ zapravo klju¢ni
faktor koji uti¢e na temperaturni trend povrSinske vode u toku leta. Pri tom, brojna istrazivanja
beleze da se, usled globalnog zagrevanja, u jezerima srednjih geografskih Sirina severne hemisfere
ledeni pokrivac kasnije formira i/ili ranje otapa (Scholz i sar. 2017).

Ocekuje se da ¢e povecanje temperature imati znacajan efekat na stratifikaciju jezera tako
Sto ¢e se ona javljati ranije, biti intenzivnija i trajati duze, $to cak moze dovesti do toga da neka
polimikti¢na jezera postanu dimikti¢na, dimikti¢na da predu u monomikti¢na, a monomikti¢na u
oligomikti¢na (Carey i sar. 2012). Jacina vertikalne stratifikacije direktno zavisi od razlike u gustini
izmedu toplog povrsinskog sloja i sloja hladnije vode koja se nalazi ispod. Kako se temperature
povecavaju usled klimatskih promena, stratifikacija krece da se javlja ranije u toku proleca i traje do
duboko u jesen (Paerl i Otten 2012).

Kod jezerskih ekosistema, od svih vrsta koje saCinjavaju fitoplanktonske zajednice Sirom
sveta, vrste koje pripadaju razdelu Cyanobacteria mozda izazivaju najvecu zabrinutost kada je re¢ o
klimatskim promenama i kako bi one mogle uticati na njih (Paerl i Huisman 2008; Elliott 2012).
Kao $to je ve¢ napomenuto, kod velikog broja cijanobakterija, poput potencijalno toksi¢nih vrsta
roda Microcystis, optimalna temperatura za rast i fotosintezu iznosi 25 °C i vise od 25 °C (Reynolds
2006; Paerl i Huisman 2008; Davis i sar. 2009). Zbog toga, cijanobakterije vrlo ¢esto dominiraju u
zajednici fitoplanktona umerenih slatkovodnih ekosistema u toku najtoplijih perioda godine,
pogotovo kada su u pitanju eutrofna vodna tela (Paerl i Huisman 2008; Paul 2008). Ukoliko
klimatske promene zaista dovode do toga da se poveca dominacija Cyanobacteria u fitoplanktonu,
to ¢e potencijalno imati uticaja na celokupan lanac ishrane (Elliott 2012). Pored direktnog efekta na
stopu rasta, povecanje temperature dovesée i do promena fizickih karakteristika akvati¢ne sredine,
tako da ¢e ona postati pogodnija za cijanobakterije, Sto je graficki prikazano na Slici 1.2., na osnovu
Seme O’Neil i sar. (2012).
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Slika 1.2. Potencijalni efekat klimatskih promena na razvoj cijanobakterija, adaptacija na osnovu
O’Neil i sar. (2012).

1.2.5. Sirenje alohtonih i invazivnih vrsta

Ljudske aktivnosti dovele su do introdukcije mnogih alohtonih (ne-nativnih) organizama u
gotovo sve tipove ekosistema, pa i slatkovodne. Metodologija za procenu uticaja alohtonih vrsta je
relativno dobro razvijena kada je re¢ o biljkama, kicmenjacima i beskicmenjacima u terestricnoj,
slatkovodnoj i marinskoj Zivotnoj sredini. Ipak, promene u slatkovodnim ekosistemima vezane za
introdukciju mikroorganizama (cijanobakterija, algi), kao i njihov socio-ekonomski uticaj, su do
sada slabo proucavane. Imaju¢i u vidu problemati¢nost definisanja alohtonog mikroorganizma,
njihovi nalazi su vrlo Cesto belezeni pod pojmom ,,egzoticna vrsta®, ,interesantna vrsta“ ili ,,prvi
nalaz vrste u regionu™ (Wilk-Wozniak i sar. 2016). Sa druge strane, invazivnim se smatraju one
vrste koje wuspostave ubrzanu stopu rasta populacije, pracenu naglim Sirenjem areala
rasprostranjenja, $to moze dovesti do njihove dominacije i potiskivanja nativnih vrsta u okviru
zajednica. Ono S$to je vazno naglasiti jeste da pojmovi alohtona, egzoti¢na, ne-nativna,
introdukovana i invazivna vrsta nisu sve sinonimi. Tako, mnoge nenativne ili introdukovane vrste
nisu problemati¢ni invazivni taksoni i ne smatraju se Stetnim po ekosistem u koji su uneti. Takode,
ne moze se svaka invazivna vrsta okarakterisati i kao introdukovana, odnosno ne-nativna (Rogers
2018).

Kao i druge grupe organizama, alge imaju sposobnost da uzrokuju nestanak nativnih vrsta,
redukuju diverzitet i da dovedu do nepovratnih promena stanista kada se invazivno Sire na nova
podrucja. NajviSe steCenih saznanja o invaziji ne-nativnih algi se tie zapravo marinskih
makroskopskih vrsta, dok su slatkovodne invazivne vrste znatno manje istrazivane. Jedan od
razloga je Sto su to taksoni uglavnom mikroskopskih dimenzija (Kastovsky i sar. 2010a).
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Poslednjih decenija se pokazalo da je povecana (pre svega kulturna) eutrofikacija
slatkovodnih jezera, u kombinaciji sa porastom temperature povrSinskih voda umerene zone,
favorizovala promenu geografskog rasprostranjenja termofilnih vrsta cijanobakterija sa nizih na
vece geografske Sirine (Scholz i sar. 2017). Pored toga, zabelezeno je i Srenje areala odredenih
cijanobakterija sa nekada holarktickim rasprostranjenjem, odnosno onih koje su ranije belezene u
hladnijim vodama (Kokocinski i sar. 2017). Kastovsky i sar. (2010a) su, u okviru detaljne studije
rasprostranjenja alohtonih i potencijano ekspanzivnih taksona u Republici Ceskoj, detektovali veéi
broj vrsta ovih karakteristika, ukljucujuéi: Chrysosporum bergii (Ostenfeld) E.Zapomelova,
O.Skacelova, P.Pumann, R.Kopp & E.Janecek, Cuspidothrix issatschenkoi (Usachev) P.Rajaniemi,
Komarek, R.Willame, P. Hrouzek, K.Kastovska, L.Hoffmann & K.Sivonen, Cylindrospermopsis
raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju, Dolichospermum compactum (Nygaard)
P.Wacklin, L.Hoffmann & J.Komarek, Geitleribactron periphyticum Komarek, Gloeotrichia
echinulata P.G.Richter, Planktothrix rubescens (De Candolle ex Gomont) Anagnostidis &
Komarek, Raphidiopsis mediterranea Skuja, Sphaerospermopsis aphanizomenoides (Forti)
Zapomelova, Jezberova, Hrouzek, Hisem, Rehdkova & Komarkova, Symechococcus capitatus
A.E.Bailey-Watts & Komarek (Kastovsky i sar. 2010a). Pored njih, kao ne-nativne vrste u Evropi,
beleze se i: Chrysosporum ovalisporum (Forti) E.Zapomelova, O.Skacelova, P.Pumann, R.Kopp &
E.Janecek, Dolichospermum lemmermannii (Richter) P.Wacklin, L.Hoffmann & J.Komarek,
Nodularia spumigena Mertens ex Bornet & Flahault, potom tropske vrste Planktolyngbya
microspira Komarek & Cronberg, Planktolyngbya circumcreta (G.S.West) Anagnostidis &
Komarek i Cyanodictyon tropicale P.A.C.Senna, A.Delazari & Sant’Anna. Kao invazivna vrsta se
navodi i planktonska Microseira (Lyngbya) wollei (Farlow ex Gomont) G.B.McGregor & Sendall
ex Kenins, kao i bentosna marinska vrsta Lyngbya majuscula Harvey ex Gomont.

Moze se uocCiti da su, medu ne-nativnim cijanobakterijama zabeleZenim u jezerima i
rezervoarima, naceS¢e vrste koje pripadaju redu Nostocales, dok su ostale grupe znatno rede
zastupljene (Kokocinski i sar. 2017). Mnogi izvori ukazuju na to da je najznacajniji slatkovodni
invazivni takson (zajedno sa autohtonom silikatnom algom Didymosphenia geminata (Lyngbye)
Mart.Schmidt) zapravo cijanobakterija iz pomenutog reda — Cylindrospermopsis raciborskii
(Kastovsky i sar. 2010a).

1.3. ,,Cvetanje* algi i cijanobakterija

Vrste u danaSnje vreme opstaju zato Sto su se prostorno i vremenski prilagodile na fizicke,
geoloSke, hemijske i1 bioloske uslove sredine u kojoj zive. One se kontinuirano adaptiraju i
evoluiraju ili, u suprotnom, izumiru. Mnoge alge, ukljucujuéi i one ,,Stetne®, imaju dugu evolucionu
istoriju, zbog Cega jako uspesno opstaju u razliitim uslovima sredine (Steidinger i Garccés 2006).
Pri tom, alge ne predstavljaju homogenu grupu organizama koja se moze klasifikovati kao
taksonomska jedinica. One i nisu prirodna taksonomska grupa. Eukariotske alge se definiSu kao
organizmi sa trajnim plastidima, hlorofilom a kao osnovnim pigmentom i nedostatkom zastitnog
omotaca oko reproduktivnih ¢elija, dok su ,,prokariotske alge cijanobakterije ili modrozelene alge
(Janson i1 Hayes 2006).

Ne postoji medunarodno prihvacena definicija ili kvantifikacijska mera koja opisuje
,cvetanje® algi i cijanobakterija (Merel i sar. 2013; Watson i sar. 2015). Medutim, generalno se
smatra da je to fenomen znacajne produkcije biomase tokom kratkog vremenskog perioda, Cesto
pra¢en smanjenjem diverziteta zajednice (Merel i1 sar. 2013; Scholz i sar. 2017), odnosno vidljivi
razvoj planktonskih i obrastajnih algi (Watson i sar. 2015). Vazno je naglasiti da se mnoga
»cvetanja®“ fitoplanktona mogu javljati prorodno, u toku proleca, ili stimulisana prirodnim
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pojavama, kao Sto su kiSe i poplave (Suthers i Rissik 2009). Medutim, ljudske aktivnosti (npr.
slivanje nutrijenata sa poljoprivrednog zemljista, neadekvatan tretman komunalnih otpadnih voda,
slivanje atmosferske kanalizacije sa puteva) dovele su do prekomerne fertilizacije mnogih vodnih
tela, Sto pogoduje prenamnozavanju algi i cijanobakterija u slatkovodnim sistemima (WHO 2003).

Sama ,,cvetanja“ mogu dovesti do Stetnih efekata. To ukljucuje smanjenje kiseonika u vodi,
smanjenje estetskog kvaliteta vode, zaguSivanje Skrga riba, ali i toksi¢nost. Fenomen poznat kao
»stetno algalno cvetanje”, u medunarodnoj nauc¢noj literaturi se cesto navodi kao HAB (engl.,
skracenica od Harmful Algal Blooms) ve¢ vekovima predstavlja temu od nauc¢nog i druStvenog
interesa (Garneli 1 Turner 2006). DefiniSe se kao cvetanje koje ima negativan ekoloski i
socioekonomski uticaj i predstavlja pretnju po javno zdravlje (Watson i sar. 2015). Budu¢i da su i
same alge u filogenetskom smislu jako raznovrsne, i termin ,,Stetno algalno cveranje* (HAB) odnosi
se na raznoliku grupu organizama kod kojih je detektovano da dovode do Stetnog uticaja. Takvi
efekti zabelezeni su medu pripadnicima razdela Dinophyta, Raphidophyta, Prymnesiophyta,
Bacillariophyta, Cyanobacteria (Figueiras i sar. 2006) i Euglenophyta (Zimba i sar. 2010).
,Cvetanja“ toksi¢nih dinoflagelata su poznata kao ,,crvene plime*, a prepoznatljiva su po tome $to
boje morsku vodu u crveno ili braonkasto-crveno (Garneli i Turner 2006). Sa druge strane, kada je
re¢ o toksicnom ,,cvetanju“ u slatkovodnim ekosistemima, istrazivanja se pre svega fokusiraju na
cijanobakterije (WHO 2003), i to pretezno na pelagijske forme, obzirom da se njihova pojava belezi
ces¢e (O’Neil i sar. 2012). Pored njih, zabelezena je toksi¢nost i nekih slatkovodnih pripadnika
Dinophyta, sa pripadnikom Naiadinium polonicum (Woloszynska) Carty kod koga je utvrdena
ihtiotoksi¢nost (WHO 2003); zatim, kod euglenoidne Euglena sanguinea Ehrenberg (Zimba 1 sar.
2010), dok je u brakicnim vodama uocena i toksi¢nost predstavnika Prymnesiophyceae (WHO
2003). U skladu sa tim, bitno je naglasiti da se odredene toksicne supstance mogu akumulirati i/ili
prenositi kroz lanac ishrane na vise troficke nivoe, pa i na ljude (Garneli i Turner 2006).

1.3.1. Cijanobakterije kao uzrocnici ,,cvetanja*

Cijanobakterije su stalna komponenta slatkovodnih zajednica (Scholz i sar. 2017), a najveci
broj vrsta se u akvati¢noj sredini javlja u malom broju. Medutim, kada za to nastupe povoljni
sredinski uslovi, odredene vrste cijanobakterja mogu uvecati svoju brojnost u relativno kratkom
vremenskom periodu i tako izazvati cvetanje (Slika 1.3.), kako u planktonu, tako i u bentosu
(Quiblier i sar. 2013). Njihov kapacitet da maksimiziraju rast, minimizirju gubitke i postignu
dominaciju, ¢ak i u zajednicama sa visoko konkurentnim vrstama (Watson i sar. 2015), ¢esto moze
dovesti do pada diverziteta i dominacije svega nekoliko cijanobakterijskih vrsta (Scholz i sar.
2017). Prednost cijanobakterija je u tome $to su razvile ekoloske strategije koje im omogucavaju da
iskoriste antropogene modifikacije sredine, posebno hidroloske izmene ekosistema i obogacivanje
nutrijentima. To im je umnogome omogucilo da prosire svoje rasprostranjenje po Citavom svetu, od
polarnih jezera do obala okeana (Paerl i Otten 2013).

»Cvetajuce® cijanobakterije su raznovrsna grupa fototrofa na koje uti¢e gotovo istovetni niz
sredinskih faktora, koji uti¢e i na dugu, taksonomski sloZeniju grupu — eukariotske mikroalge
(Oliver i sar. 2012). Taksoni koji izazivaju cvetanje javljaju se kod svake od vec¢ih morfoloskih
grupa cijanobakterija i ukljuc¢uju planktonske kolonijske forme (npr. Microcystis, Woronochinia),
pikoplankton (npr. Synechococcus), azotofiksirajuce i neazotofiksirajuce filamentozne planktonske
forme (npr. Anabaena, Aphanizomenon, Planktothrix, Cylindrospermopsis, Pseudanabaena,
Gloeotrichia, Nodularia), kao 1 one sa bentosnih stanista (npr. Phormidium, Oscillatoria, Lyngbya,
Scytonema) (Paerl 1 Otten 2013; Watson i sar. 2015). Njihovo cvetanje predstavlja jedan od glavnih
izazova za upravljanje rekama, jezerima i akumulacijama, budu¢i da moze imati negativan uticaj na
akvati¢ni ekosistem i ljudsko zdravlje, sa dalekoseznim ekoloskim i ekonomskim posledicama
(Carey i sar. 2012).
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Slika 1.3. Slika povrsinskog ,,cveta“ cijanobakterija.

Vrlo cesto se desava da je cvetanje potpuno ili uglavnom monospecijsko, odnosno da ga
formira jedna vrsta cijanobakterije, S§to za posledicu moze imati formiranje agregacija
¢elija/filamenata na povrsSini vode u vidu gustog sloja skrame koja je vidljiva golim okom (Merel i
sar. 2013). Medutim, dok aglomeracije cijanobakterija uglavnom obrazuju planktonske
cijanobakterije u eutrofnim vodama, bentosne naslage u oligotrofnim vodama (koje su siromasne
nutrijentima) takode povremeno stvaraju probleme. Ove bentosne naslage rastu isklju¢ivo u Cistim
vodama, gde svetlost moze da prodre do samog dna (WHO 2003). Kada je re€ o rizicima vezanim
za pojavu cijanotoksina, on se tradicionalno najcesc¢e vezuje za planktonske cijanobakterije (Chorus
i Bartram 1999; WHO 2003; Quiblier i sar. 2013), zbog cega je velika paznja u naucnim
istrazivanjima bila posvecena formiranju cveta fitoplanktonskih vrsta (Oliver i Ganf 2000; Quiblier
i sar. 2013), kao i odredivanju faktora koji reguliSu specijski diverzitet i produkciju toksina. Sa
druge strane, manji broj studija se bavi toksi¢nim bentosnim slatkovodnim cijanobakterijama, iako
su, kao posledica toga, Sirom sveta zabelezeni brojni slucajevi uginucéa zivotinja (Quiblier i sar.
2013).

1.3.1.1. Faktori uzrocnici cijanobakterijskog cveta

Cvetanje algi i cijanobakterija nije novi fenomen i prirodno se javlja u plodnim oblastima,
za Sta postoje i istorijski zapisi koji datiraju od pre dve hiljade godina (Watson i sar. 2015).
Medutim, sa sve ve¢om degradacijom zivotne sredine u proteklom veku, postoji dramatic¢an porast
kada je re¢ o ozbiljnosti i geografskom opsegu ovih dogadaja u velikim i malim jezerima, zatim
akumulacijama, rekama, ribnjacima, barama, kao i u Sirokom spektru drugih povrSinskih voda
Sirom sveta (Paerl i Paul 2012; Watson i sar. 2015). Iako je ovaj porast donekle u vezi i sa
poja¢anim monitoringom povrsinskih voda, mnostvo dokaza ukazuje da je doslo do povecanja
ucestalosti, biomase, trajanja i distribucije cijanobakterijskih cvetanja (Carey i sar. 2012).
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Kao $to je ve¢ napomenuto, buduci da postoje razli¢iti tipovi cijanobakterija i da naseljavaju
raznovrsna staniSta, teSko je predvideti ekoloske faktore neophodne za proliferaciju svake vrste
(Merel i sar. 2013). Istrazvaci su decenijama ulagali napore da identifikuju faktore pokretace
cvetanja cijanobakterija (Cha i sar. 2017). Vecina se slaze da je to kompleksna pojava, koju obi¢no
ne pokrece jedna, ve¢ kombinacija velikog broja ekoloskih faktora koje deluju simultano (O’Neil i
sar. 2012). Medutim, Merel i saradnici (2013) isti¢u da je kombinacija tri faktora klju¢na za njihov
razvoj, a to su: nutrijenti, temperatura vode i svetlost.

Shodno tome, smatra se da je povecana ucestalost i intenzitet cvetanja posledica
antropogeno-indukovanih promena (Slika 1.4.), pre svega prekomernog uliva nutrijenata, regulacije
tokova reka (Carey i sar. 2012; Quiblier i sar. 2013), zatim klimatskih promena i povecane
koncentracije atmosferskog CO> (Paerl i Huisman 2008, 2009; Visser i sar. 2016), produZeno vreme
zadrzavanja vode (retenciono vreme) i izmenjen rezim vertikalne stratifikacije (Elliott 2012; Paerl i
Paul 2012; Scholz i sar. 2017). Takode, istrazivanja pokazuju da zagadenje vode pesticidima
(Quiblier i sar. 2013), antropogeno raznosenje ¢elija ili cista (spora, akineta) i prekomerni izlov ribe
(koji remeti Citav lanac ishrane) takode uticu pozitivno na ovu pojavu (O’Neil i sar. 2012), kao i
povecan salinitet (Scholz i sar. 2017).
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Slika 1.4. Sinergisticki efekti urbanizacije, agrikulture, klimatskih promena i industrijalizacije na
formiranje ,,cveta“ cijanobakterija (preuzeto iz: Scholzi sar. 2017).

U toku poslednjih nekoliko decenija, pa i vekova, prekomerno obogacivanje vode
nutrijentima od strane ljudi, a koje se vezuje za urbani, poljoprivredni i industrijski razvoj,
podstaklo je povecanje stope primarne produkcije vodnih tela, odnosno eutrofikaciju (WHO 2003;
Paerl i Paul 2012; O’Neil i sar. 2012). U jezerima i rezervoarima, pre svega sa veéim vremenom
zadrzavanja vode, akumulacija nutrijenata i poviSen troficki status pogoduju cvetanju
cijanobakterija (Merel i sar. 2013; Cha i sar. 2017). Odnosno, eutrofikacija pogoduje njihovoj
dominaciji i razvoju Stetnog algalnog i cijanobakterijskog cvetanja, kako kod planktonskih (Paerl i
Fulton 2006; Paerl i Paul 2012), tako i kod bentosnih formi (Paerl i Paul 2012). Dakle, kako jezera i
rezervoari Sirom sveta nastavljaju da stare, kako usled prirodnih okolnosti, tako i usled aktivnosti
coveka, rezultujuca eutrofikacija ¢e favorizovati formiranje cijanobakterijskog cveta u odnosu na
»cvetanje® algi (Merel i sar. 2013).
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Imajuéi to u vidu, tradicionalno se veza izmedu unosa nutrijenata i eutrofikacije smatrala za
kljucni proces koji kontrolise produkciju algi i dominantnost cijanobakterija (Cha i sar. 2017).
Samim tim, od svih ekoloskih faktora koje se smatraju pokreta¢ima cvetanja cijanobakterija, najvise
paznje od strane globalne naucne zajednice je posvecivano antropogenom zagadenju nutrijentima
(O’Neil i sar. 2012). U slatkovodnim ekosistemia, dostupnost fosfora se dugo smatrala za osnovni
limitirajuéi faktor za razvoj cveta cijanobakterija, kao i to da povisen P u odnosu na N favorizuje
formiranje toksicnog cijanobakterijskog cveta (Downing i sar. 2001; Paerl i Paul 2012). I zaista,
antropogeno izazvane promene u odnosu ukupnog azota i fosfora (N/P) su Cesto belezene kao
pozitivno korelisane sa intenzitetom i duzinom trajanja cijanobakterijskog cvetanja u umerenim
eutrofnim jezerima (Paerl i Huisman 2008, 2009; Scholz i sar. 2017). Medutim, ispostavilo se da je
proliferacija u odnosu na ukupan N/P specificna za vrstu (Scholz i sar. 2017), te i da razdeo
Cyanobacteria ne bi trebalo biti tretiran kao jedinstvena grupa kada se razmatra uticaj promene
koncentracija nutrijenata na strukturu zajednice (Frau i sar. 2018). Shodno tome, N/P odnos se ne
moze koristiti kao pouzdana univerzalna varijabla za predvidanje moguce intenzivne proliferacije i
dominacije cijanobakterija (Paerl i Otten 2013; Scholz i sar. 2017), te se Cesto susrece sa oStrim
kritikama ukoliko se koristi kao jedina varijabla za procenu rizika od toksicnog cijanobakterijskog
cvetanja (Humbert i Fastner 2017).

Povecan sadrzaj ukupnog fosfora i nizak N/P, koji se ¢esto javlja tokom leta u slatkovodnim
ekosistemima umerene zone, favorizuje razvoj azotofiksiraju¢ih cijanobakterija (Paerl i Fulton
20006), ¢ija ih adaptivnost u uslovima deficita rastvorenih oblika azota ¢ini boljim kompetitorima u
odnosu na ostale cijanobakterije i eukariotske alge (Humbert i Fastner 2017). Smatra se da je odnos
koncentracije N prema ukupnom ili rastvorenom P koji je manji od 15 najpogodniji za dominaciju
ove grupe (Paerl i Fulton 2006). Heterocitne forme, kao $to su to Aphanizomenon, Dolichospermum
i Cylindrospermopsis, su neki od Cesto beleZenih rodova cijanobakterija koji imaju sposobnost
azotofiksacije (Watson i sar. 2015; Humbert i Fastner 2017).

Kada poraste brojnost azotofiksirajucih cijanobakterija, one mogu nadoknaditi nedostatak
rastvorenog azota u vodi, tako da i drugi taksoni bez moguénosti fiksacije N2 mogu koegzistirati.
Ovako kombinovana zajednica moze opstati u obliku ,,cveta® tokom letnjih i jesenjih meseci, sve
dok ne dode do promene fizickih parametara, odnosno hladenja vode (<15 °C) i meSanja vodenog
stuba (Paerl i Fulton 2006). Pored toga, poslednjih decenija doslo je do velike promene kad je rec o
koli¢ini i dinamici osnovnih nutrijenata u akvati¢nim sistemima, pri ¢emu koncentracije N cCesto
prevazilaze koncentaciju P (Paerl i Paul 2012; Paerl 1 Otten 2013). Sa porastom ljudske populacije u
blizini vodotokova, paralelno se javio i porast koncentacije rastvorenog azota u vodi (Paerl i Paul
2012); doslo je do povecane upotrebe azotnih dubriva, uliva kanalizacionog i poljoprivrednog
otpada, iskoriS¢avanja podzemnih voda, slivanja voda usled oluja, kao i talozenja ovog elementa iz
atmosfere (Paerl i Otten 2013). Azotom bogati akvaticni ekosistemi (sa visokim N/P) su takode
podlozni Stetnom cijanobakterijskom cvetanju, prvenstveno od strane ne-azotofiksirajuc¢ih taksona,
poput onih iz rodova Microcystis 1 Planktothrix (Paerl i Otten 2013; Watson i sar. 2015; Humbert i
Fastner 2017). Time je danas poviSena koliina rastvorenog azota postala podjednako veliki
potencijalni uzrocnik cvetanja, kao i P (Conley i sar. 2009; Paerl i Paul 2012). Zbog toga se mnogi
naucnici sada slazu da je za pouzdano predvidanje i kontrolu cvetanja neophodno koristiti
koncentracije i ukupnog P i ukupnog N pojedinacno, kao i ograni¢iti njihov uliv u vodno telo
(Downing i sar. 2001; Conley i sar. 2009; Humbert i Fastner 2017).

Povecana koncentracija nutrijenata moze povecati i turbiditet vode, Cime se smanuje
prozracnost i ograni¢ava fotosinteza na svega nekoliko centimetara od povrsinskog dela vodenog
stuba. Tako moze biti favorizovan razvoj cijanobakterija koje imaju moguénost regulacije lebdenja i
formiranja povrsinskog cveta, poput Microcystis spp. (Paerl i Fulton 2006; Scholz i sar. 2017). Sa
druge strane, cijanobakterije adaptirane na slabe svetlosne uslove, kao §to su pikocijanobakterije
(Synechococcus, Cyanobium), Planktothrix agardhii, Planktothrix rubescens i Pseudanabaena spp.,
mogu formirati cvet u metalimnionu, praveci tako ,,skriveni* izvor toksina i loSeg mirisa vode pri
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obradi ovakve vode za pice. Hromatski adaptirani sojevi koji imaju moguénost promene odnosa
koncentracije pigmenata u skladu sa koli¢inom svetlosti, poput Planktothrix agardhii/suspensa,
takode mogu cvetati u mutnim vodama (Watson i sar. 2015).

Pored toga S§to obogacivanje vode nutrijentima podstie pojavu cvetanja cijanobakterija,
klimatske promene prakticno predstavljaju katalizator za njihovo Sirenje (Paerl i Otten 2013;
Watson i sar. 2015). Kao $to je ve¢ napomenuto, mnoge vrste cijanobakterija, pogotovo oni taksoni
koji uglavnom naseljavaju povrsinske slojeve vode, preferiraju topliju vodu (25 °C ili viSu). Time
globalno zagrevanje moze dovesti do povecanja ucestalosti i opsega cvetanja, favorizujuéi
cijanobakterije u odnosu na druge vrste fitoplanktona (J6hnk i sar. 2008; Carey i sar. 2012; O’Neil 1
sar. 2012; Paerl i Paul 2012; Paerl i Otten 2013; Cha i sar. 2017). Predvida se da ¢e ova pojava
postati sve CeS¢a kako se atmosfera zagreva usled emisije gasova ,staklene baste” i klimatskih
promena (Vincent 2009). Zbog toga je povecan broj studija kojima je fokus na ulozi temperature
kod ovih organizama (Cha i sar. 2017), ali i povecane koncentracije CO> kao izvora ugljenika za
njihovu fotosintezu (Vasser i sar. 2016).

Osim direktnog efekta koji klimatske promene imaju na rast cijanobakterija, zagrevanje
povrsinskih voda podsti¢e i vertikalnu stratifikaciju. Izrazenost vertikalne stratifikacije zavisi od
razlike u gustini vode izmedu povrSinskog sloja u kome se voda mesa (epilimnion) i dubljeg sloja
vode (hipolimnion) (Paerl i Huisman 2008). Pored toga, porast temperature produzuje period
trajanja stratifikacije (Elliott 2012). Time se menja hidrodinamika i obrasci meSanja vode u vodnom
telu, Sto Cesto moze dovesti do rizika od formiranja cveta cijanobakterija (Watson i sar. 2015). Ovo
se pre svega odnosi na one vrste cijanobakterija koje imaju moguénost da regulisu lebdenje duz
vodenog stuba na dubinu sa najoptimalnijim uslovima za rast (Carey i sar. 2012; Watson i sar.
2015; Cha i sar. 2017). Sa druge strane, destratifikacija vodenog stuba indukovana vetrom ili
ulivom vode dovodi do toga da one gube tu kompetitivnu prednost, Sto rezultuje ubrzanom
degradacijom cveta, ako takvi uslovi potraju dovoljno dugo (Paerl i Fulton 2006).

Uticaj globalnog zagrevanja na intenzitet i trajanje precipitacije i perioda suse je, takode,
znacajan za proliferaciju cijanobakterija (Johnk i sar. 2008; Paerl i Huisman 2008, 2009; Paerl i
Paul 2012; Scholz i sar. 2017). Vece i intenzivnije padavine mogu dovesti do toga da se nutrijenti sa
kopna sliju u recipijentna vodna tela (Paerl i Paul 2012). Smatra se da, kratkotrajno gledano, ovakvi
dogadaji mogu da sprece razvoj cveta cijanobakterija tako $to smanjuju vreme zadrzavanja vode u
sistemu. Odnosno, to se deSava kada spiranje prevezilazi stopu rasta cijanobakterija (Watson i sar.
2015). Medutim, kako se dotok vode smanjuje i retenciono vreme raste, nutrijentni koji su se
zadrzali 1 izmeSali u vodnom telu ¢e omoguditi potencijalni razvoj cveta (Paerl i Paul 2012).
Smanjene padavine i produzeni suSni periodi dovode do produzenog vremena zadrzavanja vode,
Sto, takode, vodi ka brzoj eutrofikaciji akvaticnog ekosistema (Vincent 2009).

Pored toga, povecana ucestalost i duzina trajanja sus$nih perioda dovode i do porasta
saliniteta u jezerima, akumulacijama, rekama i estuarima Sirom sveta. Tome doprinosi i rastu¢i nivo
mora, kao i upotreba vode za vodosnabdevanje i irigacione potrebe. PoviSen salinitet ima veliki
uticaj na strukturu i funkcionisanje kako planktonske, tako i bentosne zajednice. Izmedu ostalog,
dovodi do povecanja vertikalne stratifikacije u odnosu na gustinu vode, §to povoljno uti¢e na razvoj
cveta cijanobakterija koje mogu da reguliSu lebdenje. Pri tom, neki ,cvetju¢i“ taksoni
cijanobakterija (npr. Anabaena, Anabaenopsis i Nodularia) su prili¢no tolerantni na zaslanjenost
(Paerl i Paul 2012), dok se oni iz rodova Dolichospermum, Microcystis 1 Planktothrix beleze kao
umereno tolerantni. Medutim, iako uticaj klimatskih ekstrema na razvoj cijanobakterija dobija sve
vecu paznju poslednjih godina, i dalje postoji potreba za dugoro¢nim studijama na terenu, kako bi
se istrazila distribucija i putevi Sirenja marinskih vrsta cijanobakterija u slatkovodnim jezerima
(Scholz i sar. 2017).
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Kada je re¢ o bentosnim cijanobakterijama, za njih su takode svetlost, temperatura i
nutrijenti veoma znc¢ajni faktori, a pored njih i fizicka disturbanca i ispasa (Quiblier i sar. 2013).
Medutim, za razliku od planktonskih vrsta, ,,cvetanje bentosnih cijanobakterija se moze javljati i u
oligotrofnim jezerima i rekama (Quiblier i sar. 2013; Humbert i Fastner 2017), budu¢i da one mogu
reciprocno uticati na dostupnost hranljivih materija putem fiksacije azota i ponovnog talozenja
fosfora uz pomo¢ vrsta koje skladiste kalcijum oko svog omotaca (engl.calcareous species) (Scott i
Marcarelli 2012). Istrazivanja, koja su pratila masivni razvoj potencijalno toksicnog Phormidium-a
u rekama na Novom Zelandu, pokazala su da njegov razvoj prvenstveno zavisi od protoka i
temperature vode (Quiblier i sar. 2013; Humbert i Fastner 2017).
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Slika 1.5. Prikaz ekoloskih faktora koji imaju pozitivan, negativan ili promenljivi uticaj na
potencijal cijanobakterija da ,,cvetaju u akvati¢noj sredini (Paerl i Otten 2013).

Dakle, kombinacija antropogenog upliva nutrijenata, poviSene temperature, pojacane
vertikalne stratifikacije, produzenog vremena zadrZzavanja vode i povecanog saliniteta ce
favorizovati dominaciju cijanobakterija (Slika 1.5.) u zajednici i produkciju cijanobakterijskog
cveta u razli¢itim tipovima akvati¢nih ekosistema (O’Neil i sar. 2012; Paerl i Paul 2012; Paerl i
Otten 2013). Pri tom, povecana ucestalost i frekvencija ovog cvetanja moZze imati ozbiljne posledice
kada je re¢ o rezervoarima za vodosnabdevanje ljudi, ribnjacima i rekreacionim vodama (Paerl i
Otten 2013).

1.3.1.2. Posledice cvetanja cijanobakterija

Ekspanzija cvetanja cijanobakterija predstavlja veliki drustveni problem, buduéi da Stetne
cijanobakterije mogu ugroziti bezbednost voda za pice, navodnjavanje, ribolov i rekreaciju, §to
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moze biti kriticno u vreme kada ljudska populacija rapidno raste (Visser i sar. 2016). Postoji sve
viSe dokaza koji ukazuju na to da je doSlo do porasta prostorne i vremenske ucestalosti pojave
Stetnog algalnog i cijanobakterijskog cvetanja, predstavljajuci tako veliku potencijalnu pretnju za
javno zdravlje i odrzivost ekosistema (Hudnell i sar. 2008).

Tokom poslednjih 25 godina, znanje o toksi¢nim cijanobakterijama je razvijeno do tog
nivoa da su sad prepoznate kao jedan od najvecih elemenata rizika po kvalitet vode za pice Sirom
sveta (Gaget i sar. 2017), pre svega imaju¢i u vidu njihov potencijal da izazovu ozbiljne
zdravstvene probleme, ali i da povecaju finansijski pritisak prilikom proizvodnje vode za pice
(Chorus i Bartram 1999; WHO 2003; Reichwaldt i Ghadouani 2012). Shodno tome, moze do¢i do
znacajnih ekonomskih gubitaka kada je re€ o ceni tretmana vode, zatim u turizmu, u vrednosti
nekretnina i poslovanjima (Carey i sar. 2012). Zbog toga je javna svest i zabrinutost vezano za
Stetno cijanobakterijsko cvetanje eskalirala poslednjih decenjija, te je termin ,,Stetno cvetanje veé
usao u opstu upotrebu, kako u naucnim, tako i u javnim medijima (Watson i sar. 2015),
predstavljajuci tako sve ¢eScu temu diskusija u danasnje vreme (Merel i sar. 2013).

Taksoni cijanobakterija okarakterisani kao ,,cvetaju¢i mogu biti Stetni na nivou zivotne
sredine, organizma i javnog zdravlja (Paerl i Otten 2013). To se ogleda u tome $to utiCu na promenu
troficke strukture i funkcionalnosti sistema (Quiblier i sar. 2013); kompetitivno potiskuju ostale
vrste u fitoplanktonskoj zajednici; potiskuju vodene makrofite usled smanjene providnosti vode;
povecanom bakterijskom razgradnjim, dovode do pada koncentracije kiseonika kada cvet krene da
se raspada (Sto moze dovesti do pomora riba); produkuju i raznovrsne toksicne sekundarne
metabolite, poput cijanotoksina (Paerl i Otten 2013). Ovi sekundarni metaboliti imaju toksi¢ni
efekat na konzumente viseg trofickog nivoa (Slika 1.6.), ukljuc¢ujuci zooplankton, ribe i sisare (pa i
coveka) koji koriste vodu kontaminiranu ovim supstancama (Paerl i sar. 2011). Osim toga, mogu
ispustati i jedinjenja koja imaju alelopatsko dejstvo — alelohemikalije, koje mogu imati razliCite
ekoloske funkcije. Neke od njih su i uticaj na sukcesiju algi i formiranje ,,cveta®, zatim sticanje
prednosti pri direktnoj kompeticiji za resurse, povecanje stope prezivljavanja invazivnih vrsta i
intraspecijska komunikacija (Le3o 1 sar. 2009). Pored toksi¢nih sekundarnih metabolita i
alelohemikalija, cijanobakterije su primarni izvor isparljivih organskih jedinjenja koja su izazivaci
neprijatnog mirisa i ukusa vode za pice i rekreaciju, zatim ribe, Skoljki i drugih morskih plodova.
Iako nisu toksicne za ljude, prisustvo ovih komponenti ozbiljno umanjuje poverenje javnosti u
nadleZne ustanove, $to se znacajno odraZava na cenu tretmana, pri cemu se gube prihodi kada je re¢
o vodi za pice, akvakulturi, ishrani i turistickim aktivnostima (Watson i sar. 2016).

Dok su planktonske cijanobakterije postale predmet mnogobrojnih istrazivanja kada je re¢ o
proceni rizika, jos uvek se malo zna o bentosnim vrstama i njihovom uticaju na kvalitet vode i
zdravlje ljudi i zivotinja (Gaget i sar. 2017). Medutim, ova zajednica je takode jako znacajna kada
je re¢ o posledicama vezano za masovnu produkciju cijanotoksina, buduci da je vezana za brojna
trovanja zivotinja u svetu (Quiblier i sar. 2013).
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Slika 1.6. Sekundarni metaboliti algi i cijanobakterija u slatkovodnim ekosistemima: uporedni
prikaz uticaja alelopatskih jedinjenja i toksina (preuzeto iz: Leflaive i Ten-Hage 2007).

1.4. Cijanotoksini

Cijanobakterije se Cesto razvrstavaju na toksi¢ne i netoksi¢ne, imaju¢i u vidu njihovu
sposobnost da produkuju bioaktivne sekundarne metabolite. Kada je re¢ o sekundarnim
metabolitima cijanobakterija, svakako se najviSe paznje posvecuje cijanotoksinima (Scholz i sar.
2017). Oni predstavljaju globalni problem u vreme kada cvetanje cijanobakterija ugrozava izvorista
za vodosnabdevanje, vode za rekreaciju, turizam i ribolov (Chorus i Bartram 1999; Gobler i sar.
2016).

Zablezeno je u mnogim slucajevima da unoSenje cijanotoksina u organizam izaziva ozbiljne
zdravstvene probleme kod Zivotinja i ljudi, uklju¢juci bolesti jetre, digestivnog sistema i koze,
neuroloska ostecenjea, ali i smrt (Paerl i Huisman 2009). Jo§ su Sivonen i Jones (1999) utvrdili da
Microcystis spp., Cylindrospermopsis raciborskii, Planktothrix rubescens, Synechococcus spp.,
Planktothrix agardhii, Gloeotrichia spp., Anabaena spp., Lyngbya spp., Aphanizomenon spp.,
Nostoc spp., neke Oscillatoria spp., Schizothrix spp. 1 Synechocystis spp. (WHO 2003). Pri tom, u
planktonu su cesti producenti toksina pripadnici azotofiksiraju¢ih rodova, i to: Amnabaena,
Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Nodularia, ali i Microcystis 1 Planktothrix, koji nemaju
sposobnost azotofiksacije (Paerl i Huisman 2009). U Tabeli 1.2., predstavljeni su najcesci
cijanotoksini i cijanobakterije za koje je utvrdeno da ih produkuju (prema Metcalf i Codd 2014).
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Tabela 1.2. Cijanobakterije za koje je poznato da produkuju cijanotoksine (Metcalf i Codd 2014).

Toksin Potvrdeni producenti cijanotoksina

Mikrocistini Microcystis spp., M. aeruginosa, M. viridis, Anabaena sp., Anabaena flos-aquae, A.
subcylindrica, A. variabilis, Oscillatoria (Planktothrix) agardhii, Nostoc sp., Nostoc
spongiaeforme, Anabaenopsis sp., Hapalosiphon sp., Gloeotrichia echinulata,
Plectonema  boryanum, Phormidium corium, Ph. splendidum, Rivularia
biasolettiana, R. haematites, Tolypothrix distorta, Arthrospira fusiformis.

Nodularini Nodularia spumigena, Nostoc sp.
Anatoksin-a 1 | Arthrospira fusiformis, Anabaena spp., Aphanizomenon sp., Phormidium sp.,
homoanatoksin-a Anabaena flos-aquae, A. planktonica, Cylindrospermum sp., Oscillatoria sp.,

Raphidiopsis meditteranea, Phormidium formosum.

Anatoksin-a (S) Anabaena flos-aquae, A. lemmermannii.

Saksitoksini Aphanizomenon  flos-aquae,  Anabaena  circinalis,  Lyngbya  wollei,
Cylindrospermopsis raciborskii, Planktothrix sp.

Cilindrospermopsini Cylindrospermopsis raciborskii, Aphanizomenon ovalisporum, Anabaena sp.,
Anabaena lapponica, Raphidiopsis curvata, Umezakia natans.

1.4.1. Struktura i toksi¢nost cijanotoksina

Cijanotoksini predstavljaju Sirok spektar toksi¢nih jedinjenja male molekulske tezine, koji
su bez boje ukusa i mirisa, tako da Cesto bivaju neprimeceni od strane korisnika vodnih tela i
potrosaca vode (Metcalf i Codd 2014). Izuzetno su varijabilni po strukturi (WHO 2008), a jedna
vrsta cijanobakterija moze produkovati vise od jedne vrste cijanotoksina, dok jednu vrstu
cijanotoksina moze produkovati viSe vrsta cijanobakterija (Merel i sar. 2013). Mogu se na¢i unutar
¢elija ili u slobodnoj vodi (WHO 2008), pri ¢emu, u akvati¢nu sredinu mogu biti oslobodeni aktivno
ili nakon raspada celija cijanobakterija (Scholz i sar. 2017).

Samo cvetanje cijanobakterija nije uvek povezano sa pojavom toksina, jer nisu svi sojevi
toksi¢ni (Merel i sar. 2013), mada se smatra da je cak 70% slatkovodnih cvetanja Sirom sveta
toksi¢no (Scholz i sar. 2017). Ipak, treba imati u vidu da se cijanotoksini produkuju samo ukoliko
odredeni soj ima odgovarajuce gene za njihovu sintezu. Medutim, ¢ak i toksi¢ni sojevi ne produkuju
nuzno toksine, ve¢ se smatra da neki od njih imaju sposobnost da ,,ukljuc¢uju® i ,iskljucuju®
odredene gene, zavisno od sredinskih uslova (Merel i sar. 2013). Pored toga, primecen je Sirok
spektar varijabilnosti kada je re¢ o stepenu toksiCnosti cijanotoksina (ukljucujuéi i razlicite
strukturne varijante unutar iste grupe, kao npr. kod mikrocistina), i sasvim je moguée da neke od tih
varijanti uopste ne bivaju detektovane tokom analiza (WHO 2008).

Tako, bez obzira na to §ta je ve¢ utvrdeno, Svetska zdravstvena organizacija preporucuje da
ne treba iskljuciti moguénost da i druge vrste potencijalno mogu biti toksicne. Imajuci u vidu da se
ova oblast istrazivanja $iri i pokriva sve veci broj oblasti u celom svetu, vrlo je moguce da ¢e nove
vrste toksina tek biti otkrivene. Stoga, oprezno treba pretpostaviti da svaka populacija
cijanobakterija moze biti i potencijalno toksicna (WHO 2003). Pored toga, toksicnost moze biti
raznovrsna kod razli¢itih morfotipova, a iste morfo-vrste mogu produkovati razlic¢ite toksine u
razlic¢itim delovima sveta, dok u nekim mogu biti i netoksi¢ne (Paerl i Fulton 2006).
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Postoji viSe od sto jedinjenja koja se karakteriSu kao cijanotoksini, a koja se mogu veoma
razlikovati po hemijskoj strukturi i toksicnom dejstvu (Sivonen i Jones 1999). Obicno su
rasporedeni na osnovu organa na koji deluju u sledeée grupe: hepatotoksini (oStecuju jetru),
neurotoksini (menjaju neuromuskulatornu transmisiju) i inflamatorni agensi ili iritanti koze,
odnosno dermatotoksini (WHO 2008; Merel i sar. 2013). Po hemijskom sastavu su to uglavnom
cikli¢ni peptidi, alkaloidi i lipopolisaharidi (Sivonen i Jones 1999), a predstavljeni su u Tabeli 1.3.
(prema Codd i sar. 2017). Cijanotoksini koji se najces¢e detektuju u povisenim koncentracijama
(npr. >1 mg/l) su uglavnom mikrocistini (oligopeptidi) i cilindrospermopsin (alkaloid), dok se
cijanobakterijski neurotoksini samo sporadi¢no javljaju u visokim koncentracijama (WHO 2008).

Tabela 1.3. Osnovne grupe toksina, njihovo dejstvo i rodovi cijanobakterija koje ih produkuju

(Codd i sar. 2017).

Cijanobakterije koje ih

Cijanotoksin Hemijska struktura . Dejstvo
produkuju

Mikrocistini Cikli¢ni peptidi Microcystis, Anabaena, Hepatotoksicni, izazivaci
Nostoc, Planktothrix, tumora, inhibicija
Phormidium, Oscillatoria, ekukriotskih proteina
Radiocystis, Gloeotrichia, fosfataza PP1, PP2A. kao
Anabaenopsis, Rivularia, 1 fosfoproteina fosfataze
Tolypothrix, Hapalosiphon,
Plectonema PPP4, PPP5.

Nodularini Cikli¢ni peptidi Nodularia spumigena, Kao i kod mikrocistina, a
Nostoc (simbiontski) i slabi kancerogeni.

Cilindrospermopsini Tricikli¢ni guanidinski Cylindrospermopsis, Toksi¢no dejstvo na vise

alkaloid

Umezakia, Anabaena,
Oscillatoria, Raphidiopsis,
Aphanizomenon

organa; neurotoksican,
genotoksican, inhibitor
sinteze proteina.

Anatoksin-a

Bicikli¢ni alkaloid

Anabaena, Phormidium,

Neurotoksi¢an,

Aphanizomenon kompetitivno se vezuje
za acetilholinske
receptore.

Anatoksin-a (S) Fosforilizovani cikli¢ni Anabaena Neurotoksican, inhibira

N-hidroksiguanin

acetilholinsku estarazu.

Saksitoksini Alkaloidi Aphanizomenon, Anabaena, | Neurotoksic¢an, blokira
Lyngbya, Planktothrix, natrijumske transportne
Cylindrospermopsis kanale.

Lingbiatoksini, Indolski alkaloid Lyngbya, Oscillatoria, [zazivaci tumora, vezuju

aplisiatoksini Schizothrix proteinsku kinazu C kod

eukariota.

BMAA, DAB Diamino Mnogi rodovi Neurotoksi¢an, razvojni
monokarboksilne toksin, pogresno
kiseline umetanje untar proteina

LPS Lipopolisaharidi Svi rodovi Inflamatorni, promocija

sekrecije citokinina.
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1.4.1.1. Hepatotoksini

Hepatotoksini su globalno najces¢e zastupljeni cijanobakterijski toksini. U ovu grupu se
ubrajaju: mikrocistini, nodularini i cilindrospermopsin (WHO 2008; O’Neil i sar. 2012).

1.4.1.1.1. Mikrocistini

Mikrocistini su najraznovrsnija, najviSe izuCena 1 najSire rasprostranjena grupa
cijanotoksina. Njihovo prisustvo je zabelezeno u Aziji, Evropi (ukljucujué¢i i Skandinaviju),
Severnoj Americi i Severnoj Africi (Merel i sar. 2013). Naziv su dobili po rodu Microcystis, ali ih
produkuju i vrste iz rodova: Anabaena, Pseudanabaena, Oscillatoria, Planktothrix, Nostoc i
Anabaenopsis (He i sar. 2016). Po prirodi su cikli¢ni polipeptidi i sastoje se od 7 aminokiselina
(Merel i sar. 2013; Panteli¢ i sar. 2013; He i sar. 2016). Pri tom, postoji preko 100 varijanti u okviru
ove grupe (He i sar. 2016), sa molekulskom tezinom koja varira izmedu 800 i 1100 Da (Panteli¢ i
sar. 2013).

Mikrocistini (MCs) su toksicni, stabilni i neisparljivi molekuli, rastvorljivi u vodi, a
produkuju se kao sekundarni metaboliti u koli¢ini do 1% ukupne biomase. Interesantno je da
mikrocistini, po svoj prilici, nisu odbrambene komponente, nego je njihova bioloska uloga
najverovatnije ublazavanje oksidativnog stresa kod cijanobakterija (He i sar. 2016). Kada dospu u
organizam, brzo se koncentriSu u jetri i vezuju za proteinsku fosfatazu (PP1 and PP2A), a u
zavisnosti od doze i telesne tezine, inhibicija ovih enzima dovodi do akumulacije fosforilizovanih
proteina u jetri, ¢elijske nekroze, obimnog krvarenja, pa i smrti (Merel i sar. 2013; Pearson i sar.
2016).

Zabelezeni su mnogobrojni sluCajevi ozbiljnog akutnog trovanja ljudi i zivotinja
mikrocistinima (Chorus i Bartram 1999; Merel i sar. 2013; Pearson i sar. 2016; He i sar. 2016).
Vecina takvih trovanja kod ljudi se zasniva na gastrointestinalnim problemima. Medutim, jedan od
sluc¢ajeva sa najfatalnijim ishodom dogodio se 1996. godine u brazilskom klini¢kom centru Kurare,
gde je voda kontaminirana toksinima iz ove grupe koris¢ena za hemodijalizu, pri ¢emu je preko 50
pacijenata umrlo usled trovanja mikrocistinima (Merel i sar. 2013; Pearson i sar. 2016). Toksi¢nost
svakog pojedina¢nog oblika mikrocistina varira u velikoj meri. Tako je LD50 za mikrocistin-LR 50
ng/kg telesne tezine, dok je za mikrocistim-RR 600 pg/kg telesne tezine. Ljudi se primarno izlazu
mikrocistinima preko vode za pice, ali u nekim kulturama je znacajno i izlaganje preko hrane, vode
za rekreaciju ili suplementima u ishrani (He i sar. 2016). Zbog Ceste detekcije ove varijante
mikrocistina, Svetska zdravstvena organizacija (WHO) je u smernicama iz 1998. godine dala
preporuku za maksimalnu dozvoljenu koncentraciju (MDK) mikrocistina LR od 1 pg/l u vodi za
pice, a koja se bazira na unosu 2 | vode od strane adulta tezine 60 kg u toku jednog dana (Merel i
sar. 2013; Pearson i sar. 2016).

1.4.1.1.2. Nodularini

Nodularini (NODs) su grupa hepatotoksina koja je po strukturi vrlo srodna mikrocistinima
(Merel i sar. 2013; Pearson i sar. 2016). Po hemijskom sastavu su cikli¢ni peptidi, koji se sastoje od
pet aminokiselina, odnosno monociklicni pentapeptidi molekulske mase 824 Da (Panteli¢ i sar.
2013; Pearson i sar. 2016). Kao i mikrocistini, deluju hepatotoksi¢no tako Sto inhibiraju proteinsku
fosfatazu i potencijalno izazivaju kancer. Na osnovu testiranja jedne od varijanti nodularina na
miSevima, nadeno je da vrednost LD50 varira izmedu 30 i 70 pg/kg telesne teZine.

Do sada nisu zabelezena trovanja ljudi nodularinima, a zbog nedostatka toksikoloskih
podataka, ne postoje ni smernice za maksimalnu dozvoljenu vrednost ovih supstanci u vodi za pice
(Merel i sar. 2013). Medutim, neka istrazivanja su pokazala da se ovi toksini jako sporo degradiraju
u zivotnoj sredini i mogu da se akumuliraju u zivim ¢elijama (Panteli¢ i sar. 2013). Uglavnom su
belezeni u Australiji, Baltickom moru i na Novom Zelandu, a isklju¢ivo su vezani za vrstu
Nodularia spumigena (Merel i sar. 2013).
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1.4.1.1.3. Cilindrospermopsini

Cilindrospermopsini (CYL) se javljaju u tri poznata oblika: cilindrospermopsin, 7-
epicilindrospermopsin i 7-deoksicilindrospermopsin (Pearson i sar. 2016; He i sar. 2016). Prvobitno
je zabelezen u Australiji i na Novom Zelandu, te se do nedavno smatrao isklju¢ivo tropskim
toksinom. Kasnije je detektovan i u umerenoj zoni, uklju¢ujuc¢i Nemacku i Francusku. Ime je dobio
po vrsti Cylindrospermopsis raciborskii (Merel 1 sar. 2013), ali je zabelezeno da ga, pored
pomenute vrste, produkuju i: Umezakia natans, Aphanizomenon ovalisporum, Anabaena bergii,
Raphidiopsis curvata, Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena lapponica, Lyngbya wollei,
Aphanizomenon gracile, Oscillatoria sp., Aphanizomenon sp., Raphidiopsis mediterranea,
Dolichospermum mendotae i Chrysosporum ovalisporum (Pearson i sar. 2016).

Po hemijskom sastavu je tricikli¢ni alkaloid (Panteli¢ i sar. 2013; Pearson i sar. 2016; He i
sar. 2016). Dobro se rastvara u vodi, a stabilan je pri zagrevanju, ekstremnim vrednostima
temperature, pH 1 intenziteta svetlosti (Panteli¢ i sar. 2013). Smatra se da je izuzetno reaktivan i da
ima hepatotoksicno, citotoksicno i1 neurotoksi¢no dejstvo. Njegova toksicnost se zasniva na
inhibiciji glutationa, inhibiciji sinteze proteina i citohroma P450 (Pearson i sar. 2016; He i sar.
2016). Trovanje cilindrospermopsinom kod sisara izaziva oSteCenja na jetri, bubrezima, timusnoj
zlezdi i na srcu (He i sar. 2016), dok hroni¢no unosenje ovog toksina u malim dozama mozZze biti
kancerogeno. Testovi na miSevima ukazuju da LD50 ¢istog cilindrospermopsina iznosi 2,1 mg/kg
tokom 24h (Pearson i sar. 2016).

Cilindrospermopsin je prvi put otkriven na Palm Island-u (Kvislend) 1979. godine, kada je
zabelezeno oboljevanje ljudi sa simtomima slicnim hepatoenteritisu, a koje je bilo u korelaciji sa
koris¢enjem bakar-sulfata pri tretiranju cveta Cylindrospermopsis raciborskii u rezervoaru za
vodosnabdevanje Solomon Dam (Merel i sar. 2013; He i sar. 2016). Od 148 prijavljenih slucajeva,
138 su bila deca izmedu 2 i 16 godina. Neki od simptoma su uklju¢ivali: povracanje, glavobolju,
groznicu i krvavu dijareju, a analizom urina je utvrdeno da je doslo do oSte¢enja bubrega i uvecanja
jetre (He 1 sar. 2016).

1.4.1.2. Neurotoksini

Tri najCeSce sretana cijanobakterijska neurotoksina su: anatoksin-a, anatoksin-a (S) i
saksitoksini (WHO 2008; O’Neil i sar. 2012). Pored njih, neurotoksi¢no dejstvo ima i neproteinska
amino kiselina B-metilamino-L-alanin, ili skraceno BMAA (Merel i sar. 2013; Pearson i sar. 2016).

1.4.1.2.1. Anatoksin-a

Anatoksin-a (ANTX-a) je izuzetno mocan neurotoksic¢ni alkaloid, pri ¢emu se javlja i u
metilizovanoj varijanti zvanoj homoanatoksin-a (Panteli¢ i sar. 2013; He i sar. 2016), a koja je
podjednako toksi¢na kao prva. Po strukturi predstavljaju biciklicne amine sa ketonskom grupom
(Pearson i sar. 2016). Spadaju medu cijanotoksine sa najmanjom molekulskom masom, od 165 i
179 Da (He i sar. 2016). Jako dobro se rastvaraju u vodi, mada su nestabilni na pH>10 1, kada su
izlozeni suncevoj svetlosti ili visokoj temperaturi (>40°C), transformiSu se u ne-toksi¢nu formu
(Merel i sar. 2013; Panteli¢ i sar. 2013). Optimalna temperatura za njihovu produkciju je izmedu 20
°C 122 °C (Panteli¢ i sar. 2013), ali geni odgovorni za njihovu biosintezu jo§ uvek nisu otkriveni
(Merel i sar. 2013).

Kada dospe u organizam, ANTX-a se vezuje za acetilholinske receptore (sa vecéim
afinitetom od samog acetilholina), ¢ime izaziva paralizu. Kao posledica toga, smrt nastaje usled
zastoja u disanju, bududi da se blokira rad mi$i¢a koji omogucavaju respiratornu funkciju (Merel i
sar. 2013; Panteli¢ i sar. 2013). Njegova izrazita toksicnost se ogleda u tome $to u organizmu ne
moze biti razgraden od strane acetilholinaze ili nekog drugog enzima, pa tako ostaje dostupan da
dalje remeti rad miSi¢a. Za sada ne postoji protivotrov za ovaj toksin (Panteli¢ i sar. 2013), a na
osnovu testova na miSevima, utvrdena je LD50 od 375 pg/kg za period 24h (Merel i sar. 2013).
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Pojava anatoksina-a je zabelezena u SAD, Africi, Aziji i u Evropi (Merel i sar. 2013). Za
sada je poznato da ga produkuju vrste slede¢ih rodova: Anabaena, Phormidium, Planktothrix,
Oscillatoria, Aphanizomenon (He 1 sar. 2016), te i Cylidrospermopsis, Microcystis, Raphidiopsis,
Nostoc, Arthrospira (Panteli¢ 1 sar. 2013), Cylindrospermum, Hydrocoleum i Cuspodothrix
(Pearson i sar. 2016). Odgovoran je za veliki broj slucajeva trovanja zivotinja, sa simptomima koji
ukljuéuju povraéanje, gréeve i zastoj u disanju. Medutim, jo§ uvek nisu zabelezeni slucajevi
trovanja kod ljudi (Merel i sar. 2013). Takode, ne postoje epidemioloske studije vezane za prisustvo
anatoksina u vodi za pi¢e (He i sar. 2016). Stoga, ne postoje ni zvani¢ne smernice za grani¢nu
vrednost ovog toksina u vodi za pi¢e, mada rezultati pojedinih studija ukazuju da bi MDK trebalo
da bude 3 pg/l (Merel i sar. 2013).

1.4.1.2.2. Anatoksin-a (S)

Anatoksin-a (S), oznake ANTX-a (S), je neurotoksi¢ni alkaloid koji ireverzibilno inhibira
acetilholin-esterazu (Pearson i sar. 2016). Po hemijskom sastavu predstavlja fosfatni estar ciklicnog
N-hidroguanina (Merel i sar. 2013; Panteli¢ i sar. 2013; Pearson i sar. 2016). Kada dospe u
organizam, inhibira rad acetilholinaze i indukuje miSi¢nu paralizu, $to dalje moze dovesti do zastoja
u disanju. Izuzetno malobrojne toksikoloske studije na miSevima ukazuju da LD50 iznosi 20-31
png/kg. Ipak, za sada ne postoje smernice vezano za prisustvo ANTX-a (S) u pijacoj vodi (Merel i
sar. 2013).

Identifikovan je samo na odredenim podru¢jima, i to: SAD, Skotska, Danska i Brazil.
Produkuju ga samo vrste iz roda Anabaena, pre svega A. flos-aquae 1 A. lammermannii, a koje se
danas svrstavaju u vrste roda Dolichospermum (Merel i sar. 2013; Panteli¢ 1 sar. 2013). Ipak,
njihova biosinteza jos uvek nije u potpunosti opisana (Merel i sar. 2013). Zabelezeno je nekoliko
slu¢ajeva trovanja zivotinja ovim toksinom (Pearson i sar. 2016). Izaziva simptome sli¢ne
anatoksinu, poput podrhtavanja i gréenja misi¢a, potom umora i paralize (Panteli¢ i sar. 2013).

1.4.1.2.3. Saksitoksini

Ovi neurotoksini se najces¢e vezuju za pojavu ,.crvenih plima“ (kolokvijalan naziv za
cvetanje marinskih Dinophyta) i aktivni su uzro¢nici paraliti¢kog trovanja skoljkama (PSP) (He i
sar. 2016). Po prirodi, saksitoksini (STX) su tricikli¢li ketonski molekuli, koji su lako rastvorljivi u
vodi i bioakumuliraju u skoljkama (He i sar. 2016). U slatkoj vodi mogu opstati i do 90 dana, a pri
2013). Utvrdeno je preko 30 varijanti saksitoksina, pri ¢emu svi spadaju u grupu karbamatnih
alkaloidnih neurotoksina (He i sar. 2016).

Saksitoksini i njihovi derivati su agensi koji blokiraju natrijumske kanale, §to ometa
provodljivost aksona nervnih ¢elija (Panteli¢ i sar. 2013). Ovi agensi izazivaju simptome trovanja u
roku od 30 minuta nakon ingestije, a to ukljucuje: peckanje usana, jezika, i grla, pojacano znojenje,
povracanje i dijareju. Kod slucajeva akutnog trovanja, javlja se slabost miSica, gubitak motorne
funkcije i, u krajnjem slucaju, paraliza. Epidemioloske studije vezano za konzumiranje saksitoksina
putem vode za pice jos uvek nisu zabelezene (He i sar. 2016).

lako se uglavnom vezuju za mora, smatra se da su u slatkovodnim ekosistemima glavni
producenti saksitoksina Anabaena circinalis 1 Aphanizomenon flos-aquae, ali njihovu sintezu mogu
vrsiti 1 vrste Lyngbya wollei 1 Cylindrospermopsis raciborskii (Merel i sar. 2013; Panteli¢ i sar.
2013), kao i neke vrste rodova Raphidiopsis, Microcystis 1 Scytonema (Pearson i sar. 2016). Za sada
su u slatkim vodama detektovani u Australiji i SAD (Merel i sar. 2013). Pojava saksitoksina
zabelezena u slatkovodnim ekosistemima na juznoj hemisferi dovedena je u vezu i sa uginu¢em
zivotinja usled bioakumulacije. Trenutni podaci ukazuju na to da bi grani¢na vrednost za pijacu
vodu trebalo da iznosi 3 pg/l ,.ekvivalenata saksitoksina®, pri cemu se ,.ekvivalenati“ odnose na
ukupnu meru toksic¢nosti svih varijanti saksitoksina (He i sar. 2016).
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1.4.1.2.4. B-N-metilamino-L-alanin (BMAA)

Cijanotoksin p-N-metilamino-L-alanin (BMAA) je neurotoksi¢na ne-proteinska amino
kiselina (Merel i sar. 2013; Pearson i sar. 2016), molekulske mase ¢ak 118 Da. BMAA je nedavno
identifikovan u Engleskoj, Peruu, Juznoj Africi, Kini i Floridi. Iako jo§ uvek nije detaljno istrazen,
nedavne studije ukazuju na to da bi sve grupe cijanobakterija mogle imati sposobnost produkcije
ovog toksina (Merel i sar. 2013). BMAA se moze akumulirati do visih trofickih stupnjeva lanca
ishrane, Sto dovodi do neurodegenerativnih bolesti Zivotinja i ljudi (Pearson i sar. 2016).

1.4.1.3. Dermatotoksini

U cijanobakterijske dermatotoksine se ubrajaju aplisiatoksini (APTXs) i lingbiatoksini
(LTXs), koje je poznato da ih produkuju samo marinski taksoni Moorea 1 Okeania, nekada
klasifikovani kao vrsta Lyngbya majuscule. Nakon izlaganja ovim toksinima, kod ljudi se javljaju
simptomi koji ukljucuju atopijski dermatitis (Merel i sar. 2013; Pearson i sar. 2016), potom upalu
usne duplje i gastrointestinalnog trakta, $to na kraju rezultuje dijarejom. Pored toga, smatra se da su
APTXs i LTXs promoteri tumora kroz aktivaciju proteinske kinaze C, ali nema puno podataka
vezano za ovu problematiku (Merel i sar. 2013).

Pored toga, lipopolisaharidi (LPS), koji ulaze u sastav celijske membrane vecéine gram-
negativnih bakterija ukljuCujuéi i cijanobakterije, imaju iritacijski i alergeni efekat na Zivotinje i
ljude. Dermalne iritacije i alergijske reakcije izazvane od strane LPS se mogu javiti kao nuspojava
ukoliko se u rekreacione svrhe koriste vodna tela u kojima je prisutno cvetanje cijnobakterija.
Istrazivanja ukazuju na to da su cijanobakterijski LPS manje toksi¢ni od LPS ostalih bakterija
(Panteli¢ i sar. 2013).

1.4.1.4. Novija istrazivanja

Poslednjih godina, broj istraZivanja vezano za cijanotoksine je u porastu (Merel i sar. 2013).
Izmedu ostalog, to se odnosi i na odredivanje i opisivanje novih, do sada nepoznatih, toksina. Tako
su Daniels i saradnici (2014), nakon $to su sedam dana gaijili larve Bufo marinus u zivoj kulturi
Limnothrix (soj AC0243) brojnosti 100.000 celija/ml, histoloskom analizom uocili oSte¢enja
notohorde, oc¢iju, mozga, jetre, bubrega, pankreasa, gastrointestinalnog trakta i srca. Histopatoloska
analiza jasno ukazuje na toksikoloski uticaj pomenutog soja na razvojni stadijim Zabe, pri cemu je
primecena sli¢nost sa dejstvom B-N-metilamino-L-alanina. Sumnja se da ovaj toksin deluje tako §to
umanjuje produkciju Celijskog ATP i inhibira sintezu proteina (Daniels i sar. 2014). Nakon toga,
jedna doktorska teza se upravo bavila izolacijom i karakteristikama ovog toksina (Whan 2016).

1.4.2. Cijanotoksini kao pretnja po ljudsko zdravlje i Zivotnu sredinu

Sve ve¢i broj podataka ukazuje na to da, medu hemijskim supstancama koje se nalaze u
vodama koje se koriste za vodosnabdevanje i rekreaciju, cijanotoksini su medu onima koje se
najces¢e javljaju u potencijalno toksi¢nim koncentracijama (Ibelings i sar. 2014). Pri tom,
toksicnost se definiSe kao suma Stetnih efekata na osnovu kojih odredena supstanca moze naskoditi
organizmima (He i sar. 2016).

1.4.2.1. Efekat cijanotoksina na zivi svet

Cijanobakterije produkuju brojne bioaktivne komponente koje ne uti¢u direktno na ljude, ali
su toksi¢ne za druge organizme, kao §to su to inhibitori proteaza i hitinaza, te agensi koji deluju kao
izbeljivaci i antibiotici (Watson i sar. 2015). Pored toga, jako su znacajna cvetanja cijanobakterija u
toku kojih se produkuju toksi¢ni sekundarni metaboliti koji izazivaju ozbiljna akutna trovanja kod
sisara, deluju¢i negativno na jetru i pankreas, zatim na digestivni, endokrini, nervni sistem, kao i na
kozu (Paerl i Otten 2013).
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Potencijalna smrtnost akvati¢nih organizama zbog toksina cijanobakterija se moze javiti na
dva nacina: direktno, konzumiranjem c¢elija cijanobakterija koje se nalaze u vodi ili, indirektno,
konzumiranjem drugih Zivotinja koje su se hranile cijanobakterijama i akumulirale cijanotoksine u
svom organizmu. Kao posledica toga postoji znacajan potencijal da se toksic¢ni efekti uvecavaju
kroz lanac ishrane (Ettoumi i sar. 2011). Na taj nacin, cijanotoksini se Cesto akumuliraju u
Skoljkama i ribama (Watson i sar. 2015), a smatra se da su terestri¢ni sisari na njih manje otporni u
odnosu na akvati¢ne organizme (Quiblier i sar. 2013).

Veza izmedu cveta (skrame) cijanobakterija i uginu¢a divljih i domacih Zivotinja, kao i
oboljevanja ljudi, uocena je jos od strane domorodackog stanovnistva Australije i Severne Amerike,
potom i od prirodnjaka, ribara i lekara u Evropi, jo§ u preindustrijskom periodu i pre primene
naucnih metoda (Metcalf i Codd 2014). lako sam toksin nije bio identifikovan, smatra se da je
proliferacija Nodularia spumigena u jezeru Aleksandrina (Australija) jo§ 1870-ih, a koju je opisao
Fransis 1878. godine prvi zvani¢no zabelezen nalaz toksi¢nog cijanobakterijskog cvetanja u naucnoj
literaturi (O’Neil et al. 2012; Merel et. al. 2013). Tom prilikom, utvrdena je pozitivna korelacija
izmedu simptoma trovanja ovaca (i njihove smrtnosti) i povecane brojnosti ove vrste cijanobakterije
(Metcalf i Codd 2014).

Medutim, toksi¢ne cijanobakterije su postale priznate kao potencijalna pretnja po zdravlje
tek 1980-ih. U to vreme se javio veliki broj studija slucaja koje su povezale razli¢ita oboljenja sa
cijanobakterijskim toksinima, a zabelezen je i veliki broj slucajeva uginuca Zivotinja u vodama u
kojima je postojalo cvetanje cijanobakterija, $to je znacajno privuklo paznju javnosti (Ibelings i sar.
2014). Trovanja stoke su podstakla brojna istrazivanja vezana za toksi¢nost cijanobakterija, kao i za
odredivanje hemijske strukture mnogih cijanotoksina i njihove mehanizme dejstva (WHO 2003).

1.4.2.2. Trovanja ljudi uzrokovana cijanotoksinima

Postoji tri osnovna puta preko kojih ljudi mogu biti izlozeni cijanotoksinima: ingestija,
inhalacija i dermalni kontakt. Medu njima, naj¢es¢i oblik izlaganja je ingestija. Koris¢enjem vode u
rekreacione svrhe, moze do¢i i do slucajnog gutanja vode koja sadrzi ¢elije cijanobakterija, kao i do
dermalnog kontakta. Inhalacija aerosola koji sadrzi toksine tokom rekreacionih aktivnosti, poput
kupanja ili plivanja, se pokazala kao jos jedan nacin kontaminacije. Kada govorimo o ingestiji, unos
cijanotoksina se moze desiti konzumiranjem kontaminirane vode za pice ili hrane (npr. skoljke,
suplementi u ishrani) koja sadrzi ove toksicne komponente (Cheung i sar. 2013). Prilikom izlaganja
cijanotoksinima, kod ljudi se mogu javiti akutni, sub-akutni i hroni¢ni zdravstveni problemi. Oralno
unoSenje cijanotoksina, bilo da se odvijalo konzumiranjem kontaminirane pijace vode ili slucajnim
gutanjem tokom plivanja, moze izazvati povracanje, groznicu, gastroenteritis, neuroloske simptome,
osteCenje bubrega i jetre, maligni kancer i, u ekstremnim slucajevima, smrt. Stepen fizickog
ostecenja u velikoj meri zavisi od nacina (rute) izlaganja, tipa i koli¢ine toksina, uzrasta i telesne
mase, kao i prethodno ustanovljenih medicinskih stanja (Scholz i sar. 2017).

Izlozenost cijanotoksinima se, takode, moze desiti prilikom hemodijalize, ukoliko se
netretirana ili nedovoljno tretirana voda koja sadrzi ove toksi¢ne supstance, koristi u samom
postupku. Iako se retko dogada, ovaj put intoksikacije ima izrazito lo§ efekat po zdravlje ljudi,
buduci da toksin ulazi direktno u krvotok (Cheung i sar. 2013). Ve¢ pomenuti slucaj u Brazilu iz
1996. godine (poglavlje 1.4.1.) desio se upravo na ovaj nacin, a to je ujedno i jedan od najpoznatijih
slucajeva trovanja cijanotoksinima (Merel i sar. 2013; Metcalf i Codd 2014; Pearson i sar. 2016).

Sa druge strane, najraniji zabeleZeni slucaj trovanja cijanotoksinima dogodio se 1931.
godine u gradovima duz reke Ohajo (SAD), kada se usled nedostatka kiSsa razvio cvet
cijanobakterija, nakon Cega je veliki broj ljudi oboleo od gastroenteritisa. Sli¢an slucaj se dogodio i
u gradu Harare (Zimbabve), gde se prirodno javljalo cvetanje Microcystis-a (Hitzfeld i sar. 2000).
Nakon toga, zabeleZen je veci broj slucajeva oboljevanja ljudi koja su bila u znacajnoj pozitivnoj
korelaciji sa cvetanjem cijanobakterija u rezervoarima (Metcalf i Codd 2014). Takvi slucajevi
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zabeleZeni su u Svajcarskoj, Velikoj Britaniji, SAD, Australiji, Kini, itd. (Hitzfeld i sar. 2000).
Takode, kada je rec¢ o vodi koja je koris¢ena za kupanje, akutni simptomi trovanja cijanotoksinima
su zabelezeni u SAD, Kanadi, Argentini, Velikoj Britaniji, Holandiji, Australiji i Finskoj (Wood
2016).

1.5. Monitoring 1 mere zaStite

Pojava cvetanja cijanobakterija je izrazit primer kako alge i cijanobakterije mogu da
iskoriste i izmene staniSte povecavajuci sopstvenu adaptivnu vrednost, §to predstavlja novi izazov
za naucnike i upravljace vodnih tela u buducnosti (Watson i sar. 2015). Budu¢i da toksi¢na
cijanobakterijska cvetanja mogu imati negativne efekte po zdravlje ljudi, samim tim predstavljaju i
rizik za javne vodovode. Njihova pojava moZe dovesti do kriznih situacija vezano za vodu za pice,
prevashodno ako se pojavi u osnovnom ili jedinom rezervoaru za vodosnabdevanje (Cheung i sar.
2013).

Koncentracija cijanotoksina koja se nade u pija¢oj vodi (finalna voda) prevashodno zavisi
od njihove koncentracije u povrsinskoj vodi (sirova voda) i od efikasnosti tehnologije prerade te
vode (Cheung i sar. 2013). Tako, u slu¢aju velike brojnosti, tehnologija prerade vode ima klju¢nu
ulogu kada je re¢ o riziku da preko tretirane vode dode do konzumiranja cijanobakterija i njihovih
toksina (Codd i sar. 2017). Treba imati u vidu da se oslobadanje toksina moze desiti usled oStec¢enja
¢elija prilikom fizickog (npr. meSanje, sedimentacija, filtracija) ili hemijskog tretmana (npr.
preoksidacija i dezinfekcija) (He i sar. 2016). U regionima bez adekvatnog tretmana vode, ljudi
mogu biti izloZeni kako unutarcelijskim, tako i cijanotoksinima rastvorenim u vodi, §to moZe
izazvati akutne i hroni¢ne posledice, ako se voda kontinuirano konzumira (Cheung i sar. 2013).

Kako bi se smanjio rizik od pojave toksina cijanobakterija u vodi za pice, Siroko je
prihvaceno da treba koristiti viSestepeni pristup ovom problemu. Kao s$to je prikazano na Slici 1.7.,
od strane He i saradnika (2016), osnovne tacke ovakvog pristupa ¢ine: prevencija, kontrola izvora,
minimiziranje rizika od oslobadanja toksina iz ¢elija prilikom tretmana, optimizaciju procesa
tretmana za uklanjanje celija i toksina, kao i implementiranje metoda detekcije i adekvatnog
monitoring sistema kako bi se olakSao proces prerade vode i obezbedila osnova za blagovremeno
upozoravanje javnosti u slucaju kontaminacije tretirane vode (He i sar. 2016). Pri tom, postoji veliki
broj tradicionalnih i naprednih metoda prerade vode za piée koje imaju dobar potencijal za
uklanjanje celija i toksina cijanobakterija. Zbog toga, efikasan monitoring pruza osnovne
informacije za odgovorne inZenjere u vodovodima, pre svega u periodima intenzivnog razvoja
cijanobakterija, ali i u vreme znacajnog opadanja njihove biomase. To ukljucuje i odluke o tome da
li treba nastaviti sa vodosnabdevanjem ili ne, kao i da li treba uvesti neke nove tehnologije u proces
prerade vode (Codd i sar. 2017).

. Minimizacija NP ..
Prevencija K.on'n(.)la ispustanja Optimizacija Detekcja i
izvora tokaina tretmana monitoring

Slika 1.7. ViSestepeni pristup za smanjenje rizika od pojave toksina cijanobakterija u vodi za pice,
prema He i sar. (2016).

Mikroskopska analiza je neophodan korak u odredivanju fenotipskih karakteristika
cijanobakterija, kao i najbrzi nacin da se preliminarno ustanovi prisustvo potencijalno toksi¢nih
taksona (Wilmotte i sar. 2017). Pored toga, mnogi protokoli vezano za pracenje rizika od toksina
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cijanobakterija podrazumevaju prac¢enje brojnosti i biomase cijanobakterija u vodama koris¢enim za
vodosnabdevanje i rekreaciju (Chorus 2012; Ibelings i sar. 2014), Sto izmedu ostalog ukljucuje i
preporuke Svetske zdravstvene organizacije (WHO 2003). Kada je re¢ o kvantifikaciji vrsta
fitoplanktona, najceS¢e se koriste metode koje podrazumevaju koncentrovanje/talozenje celija u
sedimentacionim komoricama, nakon ¢ega se one prebrojavaju upotrebom invertnog mikroskopa
(Ibelings i sar. 2014). Jedna od takvih je Utermohl metoda (1958), koja je ve¢ dugo u upotrebi,
Cesto je citirana kao tehnika rada (Lampert i Sommer 2007) i predstavlja jednu od standardnih
bioloskih metoda za analizu povrSinskih voda (EN 15204:2008).

Iako ne postoji potpuna korelacija izmedu biomase cijanobakterija i koncentracije njihovih
toksina, ovakve metode imaju svoje prednosti, jer se izbegava fokusiranje samo na pojedine toksine.
Pored toga, treba imati u vidu da nisu sve cijanobakterije koje doprinose biomasi cijanobakterija
producenti toksina (Ibelings i sar. 2014). Nivo i stepen tacnosti taksonomskog odredivanja sastava
zajednice zavisi pre svega od ciljeva istrazivanja. Shodno tome, ukoliko je neophodna precizna
identifikacija cijanobakterija, onda mikroskopska analiza mora biti potpomognuta i genetickom
karakterizacijom izolovanih sojeva (Wilmotte i sar. 2017).

Kada je re¢ o monitoringu toksi¢nih cijanobakterijskih cvetanja, to zahteva identifikaciju
ciljnih (,,target™) vrsta, odredivanje toksina, razumevanje populacione dinamike, kao i analizu
sredinskih i meteoroloskih promena kako bi se mogla napraviti adekvatna predvidanja (Kim 2006).
Prac¢enje ovih organizama uz pomo¢ sedimentacionih komorica daje uvid u sastav zajednice
fitoplanktona i brojnost potencijalno toksi¢nih rodova/vrsta cijnobakterija, bez obzira $to se to
smatra vremenski zahtevnom tehnikom uz neophodno angazovanje uskog specijaliste (Ibelings i
sar. 2014). Cesto se preporu¢uje uspostavljanje internacionalne i regionalne saradnje kako bi se
poredio regionalni biodiverzitet i biogeografija ,,Stetnih* vrsta (Kim 2006). Pored toga, znacajno je
pratiti uticaj dostupnosti nutrijenata (N, P), temperature, intenziteta svetlosti, metala u tragovima i
pH na veliki broj cijanobakterijskih vrsta koje produkuju razliCite toksine (Scholz i sar. 2017).
Kontrola antropogenog unosa nutrijenata se smatra primarnom preventivnom merom kada je re¢ o
pojavi toksicnog cveta cijanobakterija. U tom smislu, u slatkovodinim ekosistemima Sirom sveta se
redukcija koncentracije fosfora ve¢ tradicionalno koristi kao preventivna strategija, a sada mnogi
dokazi postoje za to da podjednako treba vrsiti kontrolu kako P, tako i N, kako bi se izbegla ova
neZeljena pojava (Paerl i sar. 2016). Prisustvo fosfora u sedimentu takode moze biti znacajan faktor
koji doprinosi cvetanju cijanobakterija, zbog njegovog potencijalnog vracanja u slobodnu vodu
(Scholz i sar. 2017). Sematski prikaz upravljanja rizikom od toksi¢nih cijanobakterija koji je u
skladu sa konceptom WHO je predstavljen na Slici 1.8.
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Slika 1.8. Sematski prikaz upravljanja rizikom od toksiénih cijanobakterija u skladu sa konceptom
Svetske zdravstvene organizacije (WHO) za Plan bezbednosti vode (Water Safety Plan), a preuzeto
iz: Ibelings i sar. (2014).

Pored oblasti javnog zdravlja, sam koncept procene rizika se Siroko koristi u mnogim
sektorima, (npr. u osiguranju). Koriste¢i dostupne informacije o generickim svojstvima Stetnog
agensa, fokusira se na procenu verovatnoce da ¢e se rizik od istog ostvariti. Kada je re¢ o
odredenim sistemima za vodosnabdevanje ili rekreaciju, pristupi zasnovani na proceni rizika
fokusiraju se na razumevanje potencijalne pojave Stetnih agenasa, zatim na efikasnost sistema kada
je re¢ o njihovoj kontroli, na razvoj upravljac¢kih planova, strategija u sluc¢aju hitnih slucajeva i
vandrednih situacija, jasnih komunikacionih linija, kao i na dokumentovanju procene rizika i
vodenju zabeleSki kako sam sistem funkcioniSe (Ibelings i sar. 2014). S tim u vezi, koncept
sistemskog pristupa upravljanja rizikom vezano za toksi¢na cijanobakterijska cvetanja ilustrovan je
od strane Hudnell i saradnika (2008) i prikazan na Slici 1.9.
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Slika 1.9. Sistemski pristup za toksi¢na cijanobakterijska cvetanja, prema Hudnell i sar. (2008).
Sema ilustruje sistemske komponente (ovali), njihovu medusobnu povezanost (bledo sive strelice),
korake koje treba preuzeti u okviru integrisane procene rizika (proSarane strelice), kao i ciljne
elemente na koje bi trebalo delovati kako bi se smanjio rizik (tamno sive strelice).

Budu¢i da cijanobakterije imaju nesumnjivo znacajnu ulogu u razli¢itim ekosistemima, a da
se napredovanjem istrazivanja Cesto beleze novi nalazi i periodicno menja taksonomska
klasifikacija, javila se potreba za istrazivanjem koje ¢e omoguditi reviziju nalaza cijanobakterija,
zabelezenih u vodama za vodosnabdevanje i rekreaciju nakon sveobuhvatne floristicke studije
Blazenci¢ i Cvijan (1996) i koja ¢e dati uvid u geografsko rasprostranjenje razli¢itih vrsta
cijanobakterija u nasoj zemlji.
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2. CILJEVI ISTRAZIVANJA

U ovoj doktorskoj disertaciji postavljeni su sledeéi ciljevi:

. Kvalitativna i kvantitativna identifikacija cijanobakterija, u povrSinskim vodama
koje se koriste za vodosnabdevanje i rekreaciju (fitoplankton i fitobentos) na odabranim vodnim
telima na teritoriji Srbije u periodu 2012 —2017. godine;

. Pregled dosadasnjih istrazivanja rasprostranjenja akvaticnih cijanobakterija u
vodama namenjenim za vodosnabdevanje i/ili rekreaciju u Republici Srbiji do 2017. godine;
. Formiranje baze podataka koja ¢e predstavljati osnovu jedinstvenog sistema

informisanja o rasprostranjenju i diverzitetu cijanobakterija u vodama za ljudsku upotrebu na
teritoriji Srbije;

. Pregled rasprostranjenja potencijalno toksi¢nih cijanobakterija u vodama
namenjenim za vodosnabdevanje i/ili rekreaciju u Republici Srbiji do 2017. godine i procena rizika
od njihovog cvetanja u odabranim povrSinskim vodama kao osnova za smanjenje negativnih
posledica po javno zdravlje;

. Pregled rasprostranjenja invazivnih cijanobakterija u vodama namenjenim za
vodosnabdevanje i/ili rekreaciju u Republici Srbiji do 2017. godine;
. Utvrdivanje ekoloskih karakteristka cijanobakterija pracenjem njihove dinamike

(nedeljne, mesecne i godisnje/sezonske) u okviru zajednice fitoplanktona na odabranim lokalitetima
namenjenim za vodosnabdevanje i rekreaciju;
. Statisticka analiza podataka.
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3. MATERIJAL I METODE

3. 1. Istrazivani lokaliteti

Algoloski uzorci za analizu diverziteta cijanobakterija u vodi namenjenoj ljudskoj upotrebi
sakupljani su u periodu od 2012. do 2017. godine. Najve¢i broj ispitivanih uzoraka sakupljen je sa
vodnih tela pracenih od strane Instituta za javno zdravlje Srbije ,,Dr Milan Jovanovi¢ Batut®, dok je
deo obraden u Institutu za botaniku i Botanickoj basti ,Jevremovac®“, Bioloskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, a u okviru projekta ,, Transformacija geoprostora Srbije - proslost,
savremeni problemi i predlozi resenja* (Ol 176020).

Ukupno je obradeno 503 uzorka sa 35 vodnih tela na teritoriji Republike Srbije (Tabela
3.1.), od cega su 453 uzorka fitoplanktonske zajednice, dok se 50 uzoraka odnosi na bentosnu
zajednicu. Uzorci fitoplanktona su uzeti iz 28 vodnih tela, a koja ukljucuju 4 jezera, 20 akumulacija
i 4 vece reke u Republici Srbiji (Slika 3.1). Uzorci bentosne zajednice pikupljeni su iz 3
akumulacije namenjene za rekreaciju i 9 reka, medu kojima su sedam manjih reka - pritoka vodnih
tela koje se koriste za vodosnabdevanje i/ili rekreaciju.

Istrazivanje je vrSeno u razliCitim vremenskim intervalima, u skladu sa dinamikom
uzorkovanja Instituta za javno zdravlje Srbije ,,Dr Milan Jovanovi¢ Batut“, a mesta uzorkovanja
obuhvataju Cetiri tipa vodnih tela: jezera, vestacke akumulacije i sporotekuce i brzotekuce reke.
Istrazivanja su obuhvatila obradu limnoplanktona (fitoplankton stajac¢ih voda), potamoplanktona
(recni fitoplankton) i fitobentosa, od kojih se najvec¢i broj uzoraka odnosi na limnoplankton (Tabela
3.1).

Tabela 3.1. Vodna tela na kojima je vrSeno uzorkovanje.

FITOPLANKTON - limnoplankton
Vojvodina:
Jezero Pali¢ (1)
Jezero Ludas (2)
Krvavo jezero (3)
Akumulacije na Drini i pritokama:
Akumulacija Peru¢ac (akumulacija Bajina Basta) (4)
Akumulacija Zvornik (5)
Akumulacija Zaovine (6) E,
Akumulacija Kruscica (7)
Ribnicko jezero (8)
Akumulacije na Uvcu i Limu:
Zlatarsko jezero (akumulacija Kokin Brod) (9)
Akumulacija Radojinja (10) E,
Akumulacija Potpe¢ (11)
Akumulacija Uvac (akumulacija Sjenica) (12)
Akumulacije na Zapadnoj Moravi i pritokama.
Akumulacija Meduvrsje (13)
Akumulacija Vrutci (14)
Akumulacije Sumadije:
Akumulacija Garasi (15)

NSNSy

<N mmxd

~
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Akumulacija Bukulja (16)
Akumulacije vezane za reku Moravu i pritoke:

Akumulacija Barje (17)

Akumulacija Celije (18)

Brestovacko (Magasko) jezero (19)

Akumulacija Prvonek (20)
Akumulacije oko Beograda:

Savsko jezero (21)

Akumulacija Duboki Potok (22)

Akumulacija BelaReka (23)

Akumulacija Pariguz (Resnicko jezero) (24)
FITOPLANKTON - potamoplankon

Reka Dunav kod Beograda (25)

Reka Lim kod Prijepolja (26)

Reka Sava kod Beograda (27)

Reka Tisa kod Kanjize (28)
FITOBENTOS

Baturski Rzav (29)

Karaklijski Rzav (30)

Reka Vrelo kod Peruéca (31)

Savsko jezero (21)

Akumulacija Duboki Potok (22)

Akumulacija Bela Reka (23)

Akumulacija Pariguz (24)

Reka Sava kod Beograda (27)

Reka Dunav kod Beograda (25)

Topciderski potok (32)

Baricka reka (33)

Barajevska reka (34)

Reka Turija (35)

V

v, P
v, P

AN

YUY

Legenda: Jezera i vestacke akumulacije u grupisane su geografski prema Stankovi¢ (2005).
Pored naziva svakog vodnog tela naznacen je broj pod kojim je dato vodno telo prikazano na Slici
3.1. Kod vestackih akumulacija, naznake u desnom uglu odnose se na prevashodnu namenu
akumulacije, i to: V— vodosnabdevanje stanovni$tva, E — energetika, R — rekreacija', P — odbrana od

poplava.

! Tako se i Tabeli 3.1. jedino Savsko jezero navodi kao akumulacija izgradena za potrebe rekreativnih aktivnosti

stanovni$tva, najveci broj navedenih akumulacija se zapravo koristi u rekreativne svrhe.
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Slika 3.1. Mapa odabranih vodnih tela na kojima je vrSena analiza diverziteta cijanobakterija.
Vodna tela i njihovi redni brojevi (oznaceni na mapi) predstavljeni suu Tabeli 3.1.

U Pilogu 1, dat je spisak svih lokaliteta i uzoraka. U okviru njega, naveden je i ukupan broj
uzoraka za svaki od ispitivanih lokaliteta. U skladu sa tim, vazno je napomenuti da se na reci Dunav
u toku istrazivanja samog floristickog sastava cijanobakterija, osim na tacki uzorkovanja kod
Zemuna, uzorkovalo na jo$ dve tacke na podrucju grada Beograda (kod Batajnice i Vince).
Medutim, buduc¢i da su pomenuti uzorci malobrojni (svega 8 uzoraka) i prostorno bliski sa tackom
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uzorkovanja na kojoj je vrSeno pracenje godisnje/sezonske dinamike potamoplanktona ove reke, u
okviru floristi¢kog spiska su svi objedinjeni pod nazivom ,,Reka Dunav kod Beograda“.

3.1.1. Lokaliteti na kojima je vr§ena analiza uticaja ekloloskih faktora na zajednicu
planktonskih cijanobakterija

Kako bi se pruzio poseban osvrt na uticaj sredinskih faktora na dinamiku i sastav zajednice
cijanobakterija, posebno je pra¢ena dinamika planktonskih zivotnih formi: 1) na nedeljnom nivou
na Savskom jezeru tokom leta 2014. godine (36 uzoraka), b) na meseénom nivou na akumulaciji
Pariguz u took 2017. godine (18 uzoraka), kao i c) sezonska i godi$nja dinamika na reci Dunav kod
Zemuna u periodu izmedu 2013. i 2016. godine (56 uzoraka za pomenuti period).

3.1.1.1. Savsko jezero

Savsko jezero je, kao urbana akumulacija, izgradena 1967. godine pregradivanjem rukavca
reke Save. Locirano je u opstini Cukarica (grad Beograd) i priblizno je 4 km udaljeno od u§c¢a reke
Save u Dunav. Proteze se izmedu desne obale reke Save i re¢nog ostrva Ada Ciganlija, pri cemu
zauzima povrsinu od oko 90 ha. Akumulacija se snabdeva vodom preko taloznika, koji se nalazi na
njenom juznom delu. Procenjena zapremina za ovo vodno telo je 4 000 000 m3, dugo je 4,4 km, dok
prosecna Sirina iznosi 250 m. Relativno je plitko, sa maksimalnom zabelezenom dubinom 12 m i
prose¢nom dubinom od 4,5 m. U najvecoj meri se koristi kao rezervoar za rekreaciju (Mickovic i
sar. 2014), ali i kao dodatni izvor sastema za vodosnabdevanje grada Beograda. Zbog toga se ova
akumulacija periodi¢no Cisti, kako bi se odrzao dobar kvalitet vode (Blazenci¢ 1995).

Izuzev urbanog prostora, samo Savsko jezero neposredno okruZzuje vegetacija koju
uglavnom ¢ine sadene Sume Salix alba L., Populus alba L. i Quercus robur L. Obala je §ljunkovita,
dok je dno uglavom peskovito-muljevito ili muljevito-glinovito (BlaZzenci¢ 1995). Kada je re¢ o
prisustvu makrofita u ovom vodnom telu, tokom citavog perioda istrazivanja jasno se uocavala
dobro razvijena submerzna vegetacija, gde dominira vrsta Myriophyllum spicatum L. (Jovanovié i
sar. 2017).

Slika 3.2. Uzimanje uzoraka za kvalitativnu analizu na Savskom jezeru 2014. godine.

U toku letnjeg perioda 2014. godine vrseno je ispitivanje cijanobakterija unutar zajednice
fitoplanktona, pri ¢emu su ujedno praceni i osnovni fizicki i hemijski faktori neophodni za rast
proucavanih organizama. Dodatne informacije koje se odnose na klimatske faktore u tom periodu
preuzete su iz Meteoroloskih godi$njaka Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije za 2014. i
2015. godinu (RHMZ 2014; 2015). Uzorci su uvek uzimani sa iste tacke (N44°47'17.42",
E20°24'44.24"), na kojoj je bila prikacena bova (Slika 3.2.). Uzorkovanje je vrSeno jednom
nedeljno sa 4 dubine (0, 2, 4 i 6 m), u periodu od 13. jula do 9. septembra 2014. godine, Sto je
ukupno obuhvatilo 9 sedmica (S1 — S9) tokom kupalisne sezone na Savskom jezeru. Tom prilikom,
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neophodno je naglasiti da je sama kupaliSna sezona kasnije pocela zbog obilnih padavina i
povecane oblacnosti. Rezultati analize fizickih i hemijskih parametara, kao i kvantitativne analalize
fitoplanktonske zajednice tokom perioda istrazivanja, objavljeni su u Jovanovi¢ i sar. (2017), kao
deo istrazivanja iz ove teze.

3.1.1.2. Akumulacija Pariguz

Akumulacija Pariguz ili Resni¢ko jezero nalazi se u podnozju planine Avala, na podru¢ju
opstine Rakovica, odnosno u naselju Resnik. Akumulacija je dugacka priblizno 700 m, Siroka 120
m, dok je dubina oko 12,5 m. Jezero je nastalo krajem 1980-tih izgradnjom brane, kao vid zastite od
proleénih poplava koje su izazivale vode sa tri izvora. Ova tri izvora sada napajaju samu
akumulaciju. Sa jedne strane akumulacije se nalazi listopadna Suma, dok je druga obala strma
(https://rakovica.rs/; Petkovi¢ 2018). Buduéi da je predvidena izgradnja savremenog sportsko-
rekreativnog kompleksa na ovom vodnom telu, Sekretarijat za urbanizam i gradevinske poslove
(2017) je objavio i Nacrt plana detaljne regulacije za sportski centar ,,Jezero* u Resniku, opStine
Rakovica i Vozdovac (Mili¢ i sar. 2016), koji predstavlja polaznu osnovu za dalje aktivnosti vezane
za uredenje ovog vodnog tela.

Uzorkovanje na akumulaciji Pariguz je vr§eno jednom mesecno tokom 2017. godine, izuzev
u januaru, septembru i decembru kada zbog tehnickih potesSkoca nije bilo moguce uzeti uzorke.
Uzorci su sakupljani sa dve tacke na jezeru: prva tacka — kod brane (44°42'24.10"N 20°27'38.67"E;
Slika 3.3. — dole levo) i druga tacka — sredina jezera (44°42'22.24"N 20°27'47.31"E; Slika 3.3. —
dole desno). Uporedo sa njima, uzeto je isto toliko uzoraka za hemijsku analizu, kao i za analizu
mikrocistina.
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Slika 3.3. Resnicko jezero u januaru 2017. godine (slika gore), sa prve tacke uzorkovanja — kod
brane (slika dole levo; u martu mesecu) i sa druge tacke uzorkovanja (slika dole desno; u aprilu
mesecu).

Napomena: Zbog jako debelog ledenog pokrivaca koji je pokrivao citavo jezero,
uzorkovanje nije bilo moguce poceti u januaru mesecu (slika 3.3., gore). Ledeni pokrivac je bio
prisutan i u toku izlaska na teren u februaru, ali znatno tanji, tako da je bilo moguce uzeti uzorak
ispod zaledenog sloja vode. Tom prilikom se moglo uociti da je voda bila izrazito zelene boje, dok
je ve¢ narednog meseca zabelezena braonkasta nijansa. Kako je temperatura rasla, tako se na terenu
mogao uociti i razvoj emerzne vegetacije na pojedinim delovima ispitivanog vodnog tela (pre svega
Typha latifolia L.), dok je na prvom ispitivanom lokalitetu zabelezena i dobro razvijena submerzna
vegetacija.

3.1.1.3. Reka Dunav

Dunav (Slika 3.4.) je druga po veli¢ini reka u Evropi (posle Volge), pri ¢emu protice kroz 10
zemalja u kojima ima i veliki privredni znacaj. Kroz Srbiju tece u duzini od 588 km, od madarsko-
srpske granice do srpske granice sa Rumunijom. Na potezu od ulaska u Srbiju, pa sve do Golupca,
Dunav se po svojim karakteristikama smatra pravom ravnic¢arskom rekom, tzv. Panonski Dunav.
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Izmedu uséa reke Tise (km 1 214,5) i reke Save (km 1 170), Sirok je 380-1200 m, a dubok 2,7-11,6
m (Gavrilovi¢ i Duki¢ 2014).

>

Slika 3.4. Reka Dunav na ulazu u Beograd.

Uzorci za kvantitativnu analizu zajednice potamoplanktona (sa akcentom na
cijanobakterije), uzimani su sezonski, u periodu 2013-2016. godine, u dva seta sa dve prostorno
bliske tacke uzorkovanja u Zemunu (severno od uze gradske zone; 44°52'2.88"N 20°22'13.16"E 1
44°51'55.09"N 20°22'25.94"E). Dupli set uzoraka je raden kako bi se dobila bolja pouzdanost same
analize radene kroz duzi vremenski period, odnosno bolja statisticka znacajnost. Kada je re¢ o
samom floristickom sastavu cijanobakterija, posmatrano je dodatno i 6 uzoraka uzetih 2012. godine
i dva uzorka sa pocetka 2017. godine (podaci uneti u poglavlje 4.1.1), ali koji nisu obuhvatali sve
sezone za 2012. i 2017- godinu, te nisu mogli biti adekvatno koriS¢eni za posmatranje same
vremenske dinamike 1 statistiCku analizu.

3. 2. Uzimanje uzoraka

3.2.1. Uzorkovanje za fizicko-hemijsku analizu i merenja na terenu

Prilikom izlaska na teren procenjivana je eufoticna zona vodnih tela (osim ukoliko
providnost nije bila do dna) merenjem providnosti uz pomo¢ Secchi diska. Tom prilikom, disk se
spusta do dubine na kojoj mu se gubi vidljivost, potom se lagano vraca nazad, a dubina na kojoj
postaje ponovo vidljiv se belezi kao vrednost providnosti vode. Osim providnosti, na osnovu
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protokola za uzorkovanje, od fizickih parametara na terenu je merena i temperatura vode uz pomo¢
etaloniranog zivinog termometra.

Za potrebe dela istrazivanja, uzimani su i uzorci za hemijsku analizu povrSinskih voda
prema standardu SRPS EN ISO 5667-14:2017, koji su potom transportovani do laboratorije Odseku
za ispitivanje vode za pice, rekreaciju i otpadnih voda IJZS ,,Dr Milan Jovanovi¢ Batut®.

3.2.2. Uzorkovanje fitoplanktona

Uzorkovanje fitoplanktona vrSeno je u skladu sa standardnom metodom SRPS EN
16698:2016 (identi¢an sa EN 16698:2015). Za kvantitativnu analizu fitoplanktona, uzorci su uzeti
pomocu odgovarajueg instrumenta za uzorkovanje (Ruttner-ova boca ili uzorkivacem sa
teleskopskom drSkom; Slika 3.5.), zavisno od tipa vodnog tela, potreba istrazivanja i pristupacnosti
mesta sa kojeg se vrsi uzorkovanje (¢amac, vodozahvatna kula, obala, most, splav).

Slika 3.5. Uzimanje uzoraka koriste¢i a) teleskopski uzorkivac¢ (ispod povrsine leda na akumulaciji
Pariguz) i b) Ruttner-ove boce.

Uzoci vode jezera i akumulacija su uzeti uz pomo¢ Ruttner-ove boce zapremine 2 L (Slika
3.5. b), pretezno sa ¢amaca ili vodozahvatnih kula, rede sa splavovova ili mostova. Izuzetak je
akumulacja Pariguz na kojoj uzorkovano sa obale uz pomo¢ uzorkivaca sa teleskopskom drskom
(Slika 3.5. a). Osnovni princip Ruttner-ove boce jeste prikupljanje reprezentativnog uzorka
odredene zapremine, a da tom prilikom ne dode domesanja slojeva vode. Boca je oblika staklenog
cilindra sa mehanizmom koji moZe oba kraja boce da zatvori metalnim poklopcima u momentu
kada se boca spusti na Zeljenu dubinu. Dubina je merena na osnovu izbazdarenog konopca (u
opsegu 1 m) za koji je boca pri¢vrS¢ena. Zatvaranje poklopaca vrSeno je spuStanjem tega tezine 0,5
kg duz zategnutog konopca, koji udari o oprugu uz pomo¢ koje se boca zatvara sa donje i gornje
strane.

Uzorkivac sa teleskopskom drskom je koriS¢en za prikupljanje uzoraka recne vode sa obale
za kvantitativnu analizu fitoplanktona (potamoplanktona), kao i za uzimanje uzoraka iz akumulacije
Pariguz. Sacinjen je od aluminijumskog Stapa Cija se duzina moze regulisati po potrebi i iznositi
najvise 11 m, a koji se zavrSava plasticnom ¢asom zapremine 1 litar, smeStene na metalnom drzacu.
U toku istrazivanja, duzina Stapa je pretezno podeSavana tako da se uzorak zahvati $to dalje od
obale. Posuda je uvek prethodno isprana, da bi se obezbedio nekontaminirani uzorak. Uzorci su
uzimani neposredno ispod povrSine vodenog stuba. Nakon zahvatanja vode, voda je sipana u boce
za transport i skladistenje uzoraka.
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Prilikom uzorkovanja, izbegavan je kontakt boce/sonde sa dnom jezera/akumulacije/reke,
submerznom makrofitskom vegetacijom na dnu, obodom ¢ameca, prikacenim bovama ili bilo kojom
povrsinom sa koje bi moglo do¢i do kontaminacije uzorka, prevashodno algi iz bentosa, perifitona
ili sedimenta. Uzorak fitoplanktona odmah je skladisten u boce za Cuvanje uzoraka zapremine 100
ml, konzerviran i fiksiran, kako bi se kasnije vrSilo ispitivanje prema standardu SRPS EN
15204:2008.

Broj uzoraka i ucestalost uzorkovanja zavisile su od prethodno utvrdenog plana IZJZS
Batut. U slucajevima kada je iz akumulacija uziman samo po jedan uzorak za kvantitativnu analizu
po uzorkovanju, on je kod akumulacija za vodosnabdevanje uziman sa vodozahvatne dubine, dok je
kod ostalih akumulacija uziman u eufoti¢noj zoni.

Radi detaljnijeg pregleda diverziteta planktonskih cijanobakterija, na ispitivanim
lokalitetima su uzimani i uzorci za dopunu kvalitativne analize, i to provlacenjem planktonske
mreze (promer okaca 22-23 um) od dna vodnog tela ka povrSini (Slika 3.6.).

F " 4 \ -—

Slika 3.6.zimanje uzoraka za kvalitativnu analizu fitoplanktona uz pomo¢ plaktonske mrezice.

3.2.3. Uzorkovanje fitobentosa

Uzorci fitobentosne zajednice uzeti su u skladu sa standardom SRPS EN 15708:2011
(Identi¢an sa: EN 15708:2009), koji se odnosi prevashodno na tekuce vode. Uglavnom su uzorci
prikupljeni sa stenovitih, odnosno kamenitih podloga. Kako bi se sakupili delovi biofilma, bilo
neophodno uzeti delove podloge (najmanje 5 kamencica sli¢ne veli¢ine), koji su sa malo vode
stavljani u plasticnu kadicu. Tom prilikom, zajednica fitobentosa je lagano cetkicom skidana sa
povrsine svakog kamena uz ispiranje destilovanom vodom, nakon ¢ega je suspendovani materijal
prebacivan u plasti¢ne bocice Sirokog grla, zapremine 100 ili 250 ml. U retkim prilikama, bilo je
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moguce naslage biofilma noZi¢em sastrugati sa povrSine supstrata i direktno isprati u bocicu za
cuvanje uzoraka.

U retkim slucajevima kada je podloga bila muljevita ili peskovita, odnosno kada nije bilo
dostupnog kamenja, uzorci su prikupljani provlacenjem pipete sa zalomljenim vrhom po samoj
povrsini supstrata, tako da se uzme povrsinski deo podloge sa povrsine od priblizno 1 dm?.

3.2.4. Transport i skladiStenje uzoraka

Uzorci su transportovani u laboratoriju u zatamnjenom ru¢nom frizideru (na temperaturi od
+4 do +10 °C), a za deponovanje uzoraka koriS¢ene su Ciste prozirne plasti¢ne flase zapremine 100-
500 ml, koje su prethodno na terenu ispirane uzorkovanom vodom. Voda kojom su flaSe ispirane je
prosipana, a zatim je dodavan ostatak uzorka u zapremini koja je iznosila maksimalno 90%, kako bi
kasnije mogla sa se vr$i homogenizacija uzorka (standard SRPS EN 15204:2008). Flase za
skladistenje uzoraka su obeleZzavane pre uzorkovanja, kako bi se izbeglo meSanje uzoraka. Za
obelezavanje je koriS¢en vodootporni marker.

Za fiksiranje uzoraka je koris¢en Lugolov rastvor prema standardu SRPS EN 16698:2016,
odnosno u meri dovoljnoj dok uzorak ne dobije boju konjaka ili svetlo braon boju. Orijentaciono, u
bocu zapremine 250 ml (sa ~225 ml uzorka) dodavano je 0,5 ml ovog fiksativa (ili 8 do 10 kapi).
Konzervirani uzorci su ¢uvani u mraku i na hladnom, ne duze od 6 meseci, a u okviru kojih je
vrSena analiza. U slucajevima kada je bilo neophodno uzorke sacuvati na duzi vremenski period,
kao o fiksativ je dodavan formaldehid do finalne koncentracije od 3-4% (npr. na 100 ml uzorka se
dodaje oko 8 ml 35-37% formaldehida). Nakon analize, ti uzorci su skladiSteni u mokru zbirku
Instituta za botaniku i Botanicke baste ,,Jevremovac*, Bioloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

3. 3. Meteoroloski podaci

Meteoroloski podaci, koriS¢eni za potrebe istrazivanja dinamike cijanobakterija unutar
fitoplanktonske zajednice u odnosu na meteroloske i hemijske parametre, preuzeti su iz
Meteoroloskih godisnjaka Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije za 2014. i 2015. godinu
(RHMZ 2014; 2015).

3.4. Analiza fizickih 1 hemijskih parametara vode

Fizicko-hemijski parametri vode za ispitivane uzorke su uradeni u akreditovanoj laboratoriji
Instituta za javno zdravlje Srbije ,,.Dr Milan Jovanovi¢ Batut“, prema standardnim metodama
(APHA 1995).
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3. 5. Spektrofotometrijsko odredivanje koncentracije hlorofila a

Uzorkovanje za analizu koncentracije hlorofila @ (Chl a) su takode uzeti Ruttner-ovom
bocom i deponovani u plasticne boce zapremine 1 1, bez koris¢enja fiksativa. Kako bi se odredila
koncentracija hlorofila a, koris¢ena je standardna spektrofotometrijska metoda (ISO
10260:1992(E)), a rezultati su izrazeni u mikrogramima po plitru (pg/1).

Pre nego sto se profiltrira, svaki uzorak je dobro promuckan kako bi se dobro
homogenizovao. Zapremina uzorka (Vs) koji se filtrira zavisi od koncentracije algi. U ovom
istrazivanju zapremina je varirala u opsegu 250 do 1000 ml, a za filtriranje su koriS¢eni Satorijus
stakleni filteri precnika 50 cm i promera pore 1,2 um. Kako bi se filter osusio, koris¢ena je gu¢ boca
zapemine 2 L povezana sa vakuum-pumpom, nakon cega su fileri prebacivani u ekstrakcione
sudove (stakleni erlenmajeri sa Slifovanim zatvaracem, zapremine 50 ml). U svaki ekstrakcioni sud
je potom sipano po 25 ml etanola (Vg), a potom su sudovi ¢vrsto zatvarani i promucékani. Nakon
toga su prebacivani u vodeno kupatilo, i postavljani tako da se nivo ekstrakta izravna sa nivoom
vode. Nakon 5 minuta zagrevanja, uz povremeno muckanje, ekstrakcioni sudovi su ostavljeni 15
minuta da se ohlade na sobnoj temperaturi. Dobijeni filtrat je zatim ponovo filtriran kako bi se
uklonili ostaci filter papira i potom prebacen u Ciste ekstrakcione sudove. Jedan deo zapremine
Cistog ekstata je odmah presut u kivete za spektrometriju kako bi se izmerile absorbanca na 665 nm
(Ass5) 1 750 nm (A7s0), adrugi deo je zakisSeljen sa 0.01 ml 3M HCI i promuc¢kan. Nakon 15 minuta,
merene su absorbance acidikovanog uzorka (4a) na 665 nm i 750 nm.

Koncentracija hlorofila a (p.) izracunavana je prema sledecoj formuli:

pe=(A - Aa) {Ke x RIR - 1) x (10°-V)/ (Vs d)

pri cemu je:

A = Ases - A7s0 — absorbanca dobijena pre acidifikacije,

A = Ases - A750 — absorbanca dobijena posle acidifikacije,

Ve — zapremina ekstrakta izrazena u mililitrima (ml),

Vs — zapremina uzorka koji je filtriran izrazena u litrima (1),

K. =82 L/pg cm — specific¢ni operacioni spektrani absorpcioni koeficijent za Chl a

R = 1.7 — odnos ¢istog Chl a i hlorofila koji je acidifikacijom transformisan u feofitin, A/A4.,
d — duZina putanje opticke ¢elije (u cm),

10° — dimenzioni factor za Ve.

3. 6. Kvalitativna analiza zajednice

Kvalitativna analiza fitoplanktona je radena pomocu Axio Observer.Z1 invertnog svetlosnog
mikroskopa (povezan sa Zeiss Axiocam 506 color kamerom i Zen 2 softverom) u Institutu za javno
zdravlje Srbije ,,Dr Milan Jovanovi¢ Batut™ i Carl Zeiss Axiolmager.M1 svetlosnog mikroskopa
(AxioCam MRc5 kamera i AxioVision 4.8 softver) u Institutu za botaniku i Botanickoj basti
,Jevremovac*, BioloSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Identifikacija taksona u obradivanim
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uzorcima je uradena koriS¢enjem standardnih identifikacionih klju¢eva za cijanobakterije -
Komarek i Anagnostidis (1999; 2005) i Komarek (2013). Pored toga, kori$¢eni su i nau¢ni radovi u
kojima je izvrSena reklasifikacija postojecih taksona: Komarek i saradnici (2009; 2016c¢), HasSler i
Poulickova (2010), Komarkova i saradnici (2010), Kovacik i saradnici (2011), Strunecky i saradnici
(2013; 2014; 2017), Hasler i saradnici (2014a; 2014b), Simi¢ i saradnici (2014), Mai i saradnici
(2018), McGregor (2018). Takode, pomenuta literatura je koriS¢ena u odeljku 4.1.1. pri opisu
morfoloskih karakteristika rodova za koje postoje nalazi.

Neki taksoni za koje su postojale nedoumice, odredeni su nakon prisustva na kursu
,Determination Course of Freshwater and Terrestrial Cyanobacteria®, odrzanom u julu/avgustu
2017. godine na Univerzitetu Juzne Bohemije (The University of South Bohemia — USB, Ceské
Budgjovice, Republika Ceska). Tom prilikom, za bolju identifikaciju taksona su konsultovani
eksperti iz oblasti cijanobakterija — dr Jan Kastovsky, dr Jeffrey Johansen nih dr Tomas Hauer.

Identifikacija taksona eukariotskih algi (za istrazivanja koja su vrSena na Savskom jezeru,
akumulaciji Pariguz i reci Dunav) vrSena je pomocu standardnih identifikacionih klju¢eva: Huber-
Pestalozzi i saradnici (1983), Starmach (1974; 1983; 1985), Krammer i Lange-Bertalot (1986; 1988;
1991a; 1991b) i John i saradnici (2002).

3. 7. Kvantitativna analiza zajednice fitoplanktona

Kvantitativna analiza radena je standardnom metodom (SRPS EN 15204:2008) po
Utermdhl-u (1958) na Institutu za javno zdravlje Srbije ,,Dr Milan Jovanovi¢ Batut®, koristeci
invertni svetlosni mikroskop Zeiss Axio Observer.Z1 (Slika 3.7. a). Ova metoda se koristi za
procenu apsolutne brojnosti organizama koji se prehodno taloze u sedimentacionim komoricama,
posebno dizajniranim upravo za ovu metodu (Slika 3.7. b).

Slika 3.7. Osnovna oprema koris¢ena prilikom kvantitativne analize fitoplanktona: a) invertni
svetlosni mikroskop Zeiss Axio Observer.Z1 i b) komorice za sedimentaciju.

Komorica za sedimentaciju mikroorganizama za Utermoéhl-ovu metodu se sastoji od
pravougaone osnove (ploce), u ¢ijoj sredini se nalazi metalni prsten, dok se u osnovi tok prstena
nalazi pokrovno stakalce kruznog oblika. Zapremina uzorka koja moze da stane unutar samog
udubljenja metalnog prstena komorice je 2,94 ml, a na njega se mogu dodavati cilindri za
zapremine 10, 50 ili 100 ml. Koli¢ina subuzorka koji se stavlja u komoricu radi talozenja zavisi od
gustine fitoplanktona, ali i od diverziteta zajednice. Takode, zavisno od sastava i gustine
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fitoplanktona, kao i samog cilja istrazivanja, prebrojavanje je vrSeno na delu ili celoj povrSini
komorice, i to preko:

a. nasumi¢no odabranih vidnih polja (mreZica odredene povrSine);
b. transekata;
c. Y4, Y ili cele komorice.

Zabelezeni broj ¢elija se dalje prerac¢unavao do ukupne zapremine uzetog subuzorka. Kako
bi se brojnost algi izracunala na zapreminu uzorka po mililitru, kori§¢ena je sledeca formula:

C=N*(At/Ac)*(1/V)

C — broj ¢elija odredene vrste u mililitru uzorka;

N — prebrojan broj ¢elija odredene vrste;

At- ukupna povrsina sedimentacione komorice (mm?);

Ac — povrsina sedimentacione komorice na kojoj je brojan uzorak (mm?);
V — zapremina koja je talozena.

Nakon preracunavanja, rezultati su izrazavani kao broj ¢elija po mililitru.

3. 7. 1. Odredivanje udela u biomasi fitoplanktona

U toku kvantitativne analize fitoplanktona, merene su i dimenzije zabelezenih taksona
(priblizno za 25 individua, ukoliko je takson imao veliku brojnost). Koriste¢i dobijenu brojnost
¢elija, kao i mere svakog pojedinacnog taksona, biomasa fitoplanktona je racunata koristeci
standardne formule prema Hillebrand i sar. (1999), Sun i Liu (2003), Karadzi¢ (2011), kao i
najnoviji standard za izracunavanje biovolumena fitoplanktona — SRPS EN 16695:2016. Prema
navedenom standardu, rezultati su predstavljeni u um?3/1.

3. 8. Analiza mikrocistina

Analiza mikrocistina u vodi, u toku istrazivanja na akumulaciji Pariguz, radena je prema
standardu ISO 20179:2005. Na terenu je pri svakom izlasku uzorkovano dva puta po 1 L vode za
svaki lokalitet, nakon ¢ega su uzorci odmah transportovani u laboratoriju. Kada se uzorci dopreme u
laboratoriju, 1 L vode se odmabh filtrira kroz stakleni filter ¢ij je pre¢nik pora 0,22 pum, ¢ime se
odvajaju cijanobakterije 1 alge od suspedovanih Cestica. Potom se filtratu doda 10 ml 100%
metanola, dok se alge i cijanobakterije zaostale na filteru ekstrahuju dodavanjem 10 ml 100%
metanola u Slifovani erlenmajer u kome se nalazi filter. Na ovaj nain se omogucava kvantifikacija
mikrocistina koji se nalaze u slobodnoj vodi (ekstracelularni), a takode i mikrocistina prisutnih
unutar ¢elija cijanobakterija (intracelularni). Ekstrakcija mikrocistina iz cijanobakterijskih celija
traje 15 minuta u ultrazvu¢nom kupatilu, nakon ¢ega se uzorak centrifugira. Sa pocetnih 10 ml
metanola uzorak se uparava do suva u struji azota, nakon cega se rekonstruise u 1 ml mobilne faze.
Slobodni mikrocistini u vodi koncentruju se na SPE koloni (eng. solid phase extraction), nakon
cega se eluiraju metanolom. Metanol se dalje upari do suva, i takode se uzorak rekonstruise u 1 ml
mobilne faze. Identifikacija prisutnih mikrocistina, kao i njihova kvantifikacija, vrSe se uz pomo¢
teCne hromatografije visokog pritiska sa masenim detektorom (HPLC-MS), i to u SIM (eng. single
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ion monitoring) modu primenom eksterne kalibracije standardnim rastvorima mikrocistina.
Standardni rastvori koji su bili primenjeni jesu mikrocistin RR, mikrocistin LR i mikrocistin YR.

3. 9. Prikupljanje podataka za formiranje baze rasprostranjenja
cijanobakterija

U toku izrade doktorske disertacije, formirana je baza nalaza cijanobakterija namenjena da
bude integrisana u informacioni sistem Instituta za javno zdravlje Srbije ,,.Dr Milan Jovanovi¢
Batut“, pod pokroviteljstvom Ministarstva zdravlja (Veljkovi¢ i sar. 2012). U okviru doktorske teze,
svi nalazi vezano za pomenutu bazu su tabelarno predstavljeni u vidu floristickog spiska na sledeci
nacin:

Ime roda
Opis roda prema zvani¢no prihvaéenoj literaturi.

Ime vrste/varijeteta/forme

Sinonimi:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na*:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali nalazi:

Ovo istrazivanje:

Navedeni su uglavnom samo homotipski sinonimi taksona Cije se
rasprostranjenje opisuje u nekom odeljku. Heterotipski sinonimi su
navedeni samo u pojedinim sluéajevima, i to kada je neko od domacih
autora u svojim publikacijama koristio naziv koji se danas vodi kao
heterotipski sinonim.

Navedeno ukoliko postoji odstupanje u odnosu na tip staniSta. Npr.,
ukoliko su termalne, marinske 1 terestriCne vrste zabeleZzene u
slatkovodnim vodnim telima.

Da/Ne  (toksin, ako je Invazivna***: Da/Ne

naveden®*)

Nalazi zabelezeni u Cvijan i Blazenci¢ (1996), bez navodenja prvobitnih
referenci.

Nalazi zabelezeni u naucnoj literaturi nakon objavljivanja Cvijan i
Blazenci¢ (1996), sa navedenim referencama.

Nalazi detektovani u toku ovog istrazivanja, uz navodenje broja pod
kojim je uzorak zaveden na IZJZS Batut ili u mokroj zbirci Instituta za
botaniku. Kod uzoraka koji nisu zavedeni, ispred oznake stoji ,,**.

* BeleSke vezano za potencijalnu toksi¢nost odredene vrste su radene na osnovu sveobuhvatnih revijalnih
radova: Dow i Swoboda (2007), Quiblier i sar. (2013) i Bernard i sar. (2016). U pojedinim slucajevima, dodati su i
zapisi drugih istrazivanja vezano za toksi¢nost nekih taksona (npr. Rangel i sar. 2014 ili Cirés i Ballot 2016), Sto se
posebno navedeno u okviru fusnota.

** Znaci uzvika (,,?°) stavljeni su na pojedinim mestima ukoliko toksin nije poznat, odnosno nije naveden u
koris¢enoj leraturi, ili se pak ne zna jasna hemijska struktura navedenog toksina.

*** Invazivne vrste cijanobakterija oznacene su na osnovu istrazivanja Kastovsky i sar. (2010a) i Kokocinski i

sar. (2017).

Dok su u ispitivanjima koriS¢ene samo zajednice fitoplanktona/potamoplanktona i

fitobentosa, izdvojeni taksoni ukljucuju nekoliko tipova bioti¢kih formi: planktonske, bentosne,
epifitske i, u izuzetnim slucajevima, subaerofitske. Bitno je naglasiti da su tokom pregleda literature
uoCeni i nalazi vrsta koje po prirodnom habitatu ne pripadaju staniStima na kojima su bile
zabelezene (npr. nalazi marinskih, halofitskih ili teresti¢nih vrsta u slatkovodnim vodnim telima). S
tim u vezi, ukoliko su zapaZena ovakva odstupanja u odnosu na tip staniSta koji je karakteristican za
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neki takson, ona su posebno naglasena u napomeni. Okarakterisani su kao problemati¢ni nalazi i
predlozena je njihova revizija.

Taksonomski status zabeleZenih taksona cijanobakterija je revidiran i prihvacene su
najnovije taksonomske izmene napravljene do kraja 2018. godine. Tom prilikom, u okviru
floristickog spiska, navedeni su i homotipski sinonimi, a u nekim slicajevima i heterotipski.
Heterotipski sinonimi su uglavnom navodeni samo kod onih vrsta za koje postoje odredeni
literaturni nalazi za teritoriju nase zemlje, a da su ih tom prilikom u originalnoj publikaciji autori
objavili pod imenom koje se danas vodi kao heterotipski sinonim. Nazivi rodova, vrsta, kao i
njihovih sinonima, navodeni su koriste¢i slede¢u literaturu: Komarek i Anagnostidis (1999, 2005),
Komarek (2013), kao sajt AlgaeBase (Guiry i Guiry 2016). Pored toga, neki taksoni, u literaturi
identifikovani do nivoa varijeteta ili formi (poput Oscillatoria limosa f. typica Elenkin 1949 i
Spirulina jenneri f. tenuior Elenkin 1949) prema Elenkin (1949), uklju€eni su u taksonomski spisak
uz napomenu. Taksoni su klasifikovani u viSe taksonomske kategorije (redove) na osnovu
najnovihih prihvaéenih taksonomskih istrazivanja (pre svega: Komarek i sar. 2014 i Komarek
2016), a u okviru kojih je za klasifikaciju koris¢en polifazni pristup. Vrste koje su iskljuCene iz gore
pomenutih publikacija, ili imaju nejasan taksonomski status, nisu uzimane u obzir kada je re¢ o
identifikaciji taksona iz odabranih vodnih tela, analizi zajednca i statistickoj analizi u okviru ovog
istrazivanja.

3.9.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja cijanobakterija u vodama koje se dovode u
vezu sa vodosnabdevanjem i rekreativnim aktivnostima u Republici Srbiji

Prikupljanje literaturnih podataka je sprovedeno detaljnim pregledom naucne literature
objavljene u proteklih 20 godina. Kao polazna osnova, koris¢ena je opsezna floristicka monografija
Cvijan i Blazenci¢ (1996), koja je obuhvatila sve nalaze cijanobakterija zabelezene u Srbiji do 1996.
godine. Prilikom navodenja ovakvih zapisa u floristickom spisku (poglavlje 4.1.), vezani nalazi
(koji se odnose na isti izvor) su odvajani zarezom (,), dok su posebni odvajani sa ,, ; “. Literaturni
podaci iz perioda nakon objavljivanja pomenute floristicke monografije sakupljeni su u biblioteci
naucnih radova Katedre za algologiju, mikologiju i lihenologiju, Instituta za botaniku i Botanicke
baste ,,Jevremovac®, u kojoj su hronoloski skladistene gotovo sve naucne publikacije iz ove oblasti,
a u kojima istrazivacko podrucje obuhvata teritoriju Republike Srbije. Pomenute studije ukljucuju
sledec¢e kategorije publikovanih istrazivanja: radovi objavljeni u medunarodnim ¢asopisima sa SCI
liste, odnosno sve radove koji se mogu pretraziti u okviru KoBSON-a (Konzorcijuma biblioteka
Srbije za objedinjenu nabavku), zatim radove objavljene u celini ili u vidu abstrakta u okviru
domacih i medunarodnih nau¢nih skupova, te i doktorske disertacije i magistarske radove. Pregled
pomenutih literaturnih podataka vrSen je do kraja maja 2017. godine, te ukljucuje studije koje su do
tada objavljene i1 zavedene u biblioteci Instituta za botaniku. Pretraga vezano za rasprostranjenost
cijanobakterija ukljucila je samo one ekosisteme koji spadaju u slatkovodna stanista koja se koriste
u vodosnabdevanju i/ili u rekreativne svrhe, kao §to su: jezera, reke, vestacke akumulacije, vlazna
staniSta, i sl. Osim njih, ukljuena su i vodna tela koja imaju neposredni uticaj na vode za
vodosnabdevanje i rekreaciju, npr. potoci i manje reke koje se ulivaju u akumulacije ili veée reke,
ali i vlazna staniSta koja su direktno povezana sa velikim rekama (Obedska bara, Carska bara i
Zasavica). U odredenim slucajevima, zbog oskudnosti istrazivackih radova koji se bave
cijanobakterijama za pojedine delove naSe zemlje, na tim podruc¢jima uzimane su u obzir i neke reke
koje se ne ulivaju direktno u vodna tela za vodosnabdevanje i/ili rekreaciju, ali su deo njihovog
sliva (poput Rekitske, Stanjanske i CrnovrSske reke). Ukupno, obradeni su zapisi nadenih vrsta
cijanobakterija za 86 vodnih tela iz literaturnih nalaza:

= Akumulacija Barje = Reka Begej

= Akumulacija Borkovac = Reka Beljevina
=  Akumulacija Bovan = Reka Bosut

=  Akumulacija Bubanj = Reka Cemernica
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=  Akumulacija Bukulja

= Akumulacija Celije

= Akumulacija Perdap

= Akumulacija Garasi

= Akumulacija Gazivode
= Akumulacija Gracanka
= Akumulacija Grliste

= Akumulacija Gro$nica

= Akumulacija Gruza

= Akumulacija Krajkovac
=  Akumulacija Krus¢ica

= Akumulacija Meduvrsje
= Akumulacija Ocaga

= Akumulacija Perucac

=  Akumulacija Potpe¢

=  Akumulacija Provala

=  Akumulacija Prvonek

=  Akumulacija Sot

*  Akumulacija Sumarice
= Akumulacija Uvac (Sjenica)
= Akumulacija Veliki Zaton
=  Akumulacija Vrutci

= Akumulacija Zobnatica
=  Akumulacija Zvornik

=  Aleksandrovacko jezero
= Begeckajama

= Borsko jezero

= Bresnicka reka

= (arska bara

= Crnovrska reka

= Golema reka

= Klai¢ka reka

= Krvavo jezero

= Lipovacka reka

= Ludosko jezero

= Obedska bara

= Pali¢ko jezero

= Radevacka reka

= Reka Banja i Deguricki potok

Ostala stanista (npr. pecine, terestricna, termalna, mineralna ili zaslanjena staniSta) nisu

obuhvacena ovim istrazivanjem.

3.9.2. Nalazi zabeleZeni u toku ovog istrazivanja

Nalazi zabeleZeni u okviru eksperimentalnog dela istrazivanja predstavljeni su tako §to se uz
sam nalaz navodi i broj pod kojim je uzorak zaveden na Institutu za javno zdravlje Srbije ,,.Dr Milan
Jovanovi¢ Batut® (uzorci koji po€inju sa oznakom ,,.BT*) ili u mokroj zbirci Instituta za botaniku i
Botanicke baste ,,Jevremovac™ (uzorci koji pocinju sa oznakom ,,BB“). Budu¢i da se brojevi pod
kojim se uzorci zavode na [ZJZS ,,.Dr Milan Jovanovi¢ Batut* revidiraju svake godine, poslednje 4
cifre (npr. BT44182015) se odnose na godinu uzorkovanja i analize. Imajuci u vidu da se uzorci za
kvalitativnu analizu na nekom lokalitetu ne zavode posebno, oznaka ,,+* na kraju zavedenog broja

Reka Drina

Reka Dunav

Reka Gradac

Reka Ibar

Reka Jablanica
Reka Jegricka
Reka Juzna Morava
Reka Kamenica
Reka Kolubara
Reka Krivaja

Reka Lugomir
Reka Mali Rzav
Reka Morava

Reka Obnica

Reka Pek

Reka Ponjavica
Reka Raca

Reka Rasina

Reka Sava

Reka Sitnica

Reka Srebrenica
Reka Studva

Reka Sumadinka
Reka Tami$

Reka Tisa

Reka Toplica

Reka Veliki Rzav
Reka Veternica
Reka Vlasina

Reka Vrelo kod Peruéca
Reka Zapadna Morava
Reka Zlatica
Rekitska reka
Samokovska reka
Savsko jezero
Stanjanska reka
Veliko Cenéansko jezero
Vlasinsko jezero
Zasavica
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odnosi se na nalaz iz uzorka uzetog isklju¢ivo za kvalitativnu, a ne za kvantitativnu analizu. Za
uzorke radene 2014. godine na Savskom jezeru, zatim Palickom, Ludoskom i Krvavom jezeru,
kori$¢en je broj pod kojim su ovi uzorci zavedeni u zbirci Instituta za botaniku.

Napomena: Uzorci iz akumulacije Pariguz (Resnicko jezero), uzeti za potrebe eko-
toksikoloSkog istrazivanja sprovedenog 2017. godine, zavedeni su interno slede¢im oznakama
(prema hronoloskom redu): *IBP02171, *IBP02172, *IBP03171, *IBP03172, *IBP04171,
*[BP04172, *IBP05171, *IBP05172, *IBP06171, *IBP06172, *IBP07171, *IBP07172,
*[BPO8171, *IBP08172, *IBP10171, *IBP10172, *IBP11171, *IBP11172.

Svi uzorci, zajedno sa oznakama pod kojim su zavedeni, predstavljeni su u Prilogu 1.
Mikrofotografije odabranih predstavnika cijanobakterija, zabelezenih mikroskopskim analizama
tokom istrazivanja, prikazane su u Prilogu 2. Tom prilikom, kori§¢ene su mikrofotografije slikane
na uvelicanju 1000x (za koje je koris¢en bar veli¢ine 10 pm), 630x, 400x (bar veli¢ine 20 pm) i
200x (bar veli¢ine 50 um).

3.10. StatistiCka obrada podataka

Kako bi se sagledao odnos taksona cijanobakterija i algi grupisanih u razdele i grupa
cijanobakterija, ali i odnos pojedinacnih taksona cijanobakterija sa sredinskim varijablama posebno
za svako ispitivano vodno telo (Savsko, Resnicko jezero i Dunav), koriSéen je program Canoco 5
(Ter Braak i Smilauer 2012).

Za potrebe analiza koje su ukljucivale celu zajednicu cijanobakterija i algi, u program je,
posebno za svako vodno telo prvo uneta baza podataka sa svim dokumentovanim taksonima (u
zavisnosti od vodnog tela, kori$¢en je ili broj ¢elija cijanobakterija i algi ili njihova biomasa). Pored
ove baze, u program je uneta i baza koja sadrzi i sve sredinske varijable koje ¢e u analizama biti
koris¢ene kao eksplanatorne ili suplementarne. Nakon unosa podataka, opcijom ,.trait averages™
taksoni algi su grupisani u razdele, a taksoni cijanobakterija u odgovarajuce grupe, odnosno redove,
prema novoj klasifikaciji. Ova novoformirana baza sa razdelima algi i redovima cijanobakterija
koriS¢ena je u daljim analizama u odnosu na sredinske eksplanatorne i suplementarne varijable.
Fizicko-hemijske karakteristike vode koriS¢ene su kao eksplanatorne varijable i u analize su
uklju¢ene samo one koje su pokazale znacajnost, odnosno one koje su izdvojene opcijom
»Interactive forward selection”. Pojedine varijable koje nisu predstavljale fizicko-hemijske
karakteristike vode, uklju¢ene su kao suplementarne Chl a i klimatski parametri (insolacija,
oblac¢nost, padavine, vetar i temperatura vazduha) kod Savskog jezera, Chl a i mikrocistini (MCs,
MC-LR, MC-RR i MC-YR) kod Resnickog jezera, dok kod Dunava suplementarne varijable nisu
koriS¢ene. Za predstavljanje rezultata koriS¢ena je analiza redudantnosti (RDA).

Za svako vodno telo posebno su radene i analize koje su podrazumevale sagledavanje
odnosa pojedinacnih taksona cijanobakterija i sredinskih varijabli. Znacajne eksplanatorne varijable
su birane na isti nacin kao §to je opisano iznad, pomocu opcije ,,Interactive forward selection®, a
takode su ukljucene i suplementarne (sedmice uzorkovanja, Chl a i pomenuti klimatski parametri
kod Savskog jezera, meseci uzorkovanja, Chl a i mikrocistini kod Resnic¢kog jezera, sezone i godine
uzorkovanja kod Dunava). Na dijagramima je predstavljeno 5 (Savsko i Resnicko jezero) ili 10
najbolje fitovanih taksona (Dunav). Za predstavljanje rezultata koriS¢ene su analiza redudantnosti
(RDA) — Savsko i Resnicko jezero i kanonijska korespodentna analiza (CCA) — Dunav.

Posebnim grafikonom (,,Response Curve®) predstavljen je odnos vrednosti mikrocistina
(pojedinacnih i ukupnih) koji su detektovani u Resnickom jezeru i temperature vode.
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Teba napomenuti da, zbog ogranicenih sredstava, kao i zbog duzine perioda tokom koga se
protezao istrazivacki rad vezano za deo teze koji se odnosi na ispitivanje godiSnje dinamike
cijanobakterija, nije bilo mogucée obezbediti analizu velikog broja hemijskih parametara za reku
Dunav, te je ona svedena samo na neke osnovne, koji su predstavljeni u poglavlju 4.4.1. Medutim,
za statisticke analize predstavljene u poglavlju 4.4.4. koris¢eni su dodatni izvori, odnosno podaci
objavljeni od strane Agencije za zastitu zivotne sredine u okviru publikacija ,,Rezultati ispitivanja
kvaliteta povrSinskih i podzemnih voda® za period 2013-2016. godine (Deni¢ i sar. 2014; 2015;
2017a; 2017b), za tacku uzorkovanja u Zemunu.
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4. REZULTATI

4. 1. Floristicki spisak cijanobakterija detektovanih u vodama koje se
koriste za vodosnabdevanje 1 rekreaciju u Republici Srbiji

U toku ovog istrazivanja, mikroskopskom analizom je pregledano ukupno 503 uzorka vode
uzeta sa 35 odabranih vodnih tela koje se koriste za vodosnabdevanje i rekreaciju. Osim toga, u
biblioteci Katedre za algologiju, mikologiju i lihenologiju Instituta za botaniku i Botanicke baste
,Jevremovac®, pregledani su nalazi cijanobakterija publikovani do kraja maja 2017. godine, a koji
se ticu voda koje su u fokusu ovog istrazivanja. Pored nalaza koji su objavljeni u monografiji
Cvijan i Blazenci¢ (1996), ukljuceni su i nalazi ukupno 119 publikacija razli¢itog tipa (medunarodni
radovi sa SCI liste, radovi u domacéim casopisima, saopsStenja sa medurarodnih naucnih
konferencija, itd.) koje se odnose na rasprostranjenje vrsta cijanobakterija prisutnih u vodnim telima
namenjenim ljudskoj upotrebi.

Na osnovu sumiranih rezultata dobijenih analizom uzoraka sa odabranih lokaliteta, kao i
pregledom ve¢ publikovanih istraZivanja, zabelezeno je ukupno 328 taksona cijanobakterija u
vodama koje su od znacaja za vodosnabdevanje i rekreaciju u Republici Srbiji (Tabela 4.1.). Prema
novoj taksonomskoj klasifikaciji (Komarek i sar. 2014), oni se mogu svrstati u ukupno 84 roda, 28
familija i 8 redova. Treba naglasiti da je 154 taksona zabeleZeno u okviru literaturnih nalaza
objavljenih u flori cijanobakterija (Cvijan i BlaZenci¢ 1996), te da je kroz kasnija naucna
istrazivanja (ukljuCujuéi i ovo istrazivanje) ovaj broj gotovo dupliran. Takode, znacajno je i to da je
medu pomenutim taksonima 77 potencijalno toksi¢nih i 9 invazivnih. U toku perioda istrazivanja,
mikroskopskim analizama utvrdeno je prisustvo ukupno 148 taksona, medu kojima su i novi nalazi
za ispitivanu grupu vodnih tela u Srbiji (ukupno 30, od kojih su 10 pikocijanobakterije), a koji su
posebno oznaceni u tabeli ispod. Taksoni koji su identifikovani sa oznakom ,,cf.“ nisu uzimani u
obzir kao novi nalazi. U uzorcima bentosne zajednce nadeno je ukupno 44 taksona. Medutim,
neophodno je naglasiti da medu njima ima 1 vrsta planktonske forme, koje su se iztaloZile na samom
dnu.
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Tabela 4.1. Spisak svih taksona cijanobakterija zabelezenih u vodnim telima namenjenim za ljudsku
upotrebu do maja 2017. Klasifikacija taksona obavljena je prema Komarek i sar. (2014). Rodovi
Potamolinea (Martins i Branco 2016) i Heteroscytonema (Sendall i McGregor 2018), koji nisu na
spisku Komarek i sar. (2014), itegrisani su u tabelu u skladu sa familijom kojoj pripadaju. Vise
taksonomske kategorije su osencene, pri ¢emu su redovi oznaceni rimskim brojem. Za redove kod
kojih nije zabelezen nijedan takson naznaceno je ,,n.d.““ (nije detektovano). Taksoni €iji su nazivi
podvuceni predstavljaju nalaze koji su detektovani mikroskopskim analizama uzoraka sa odabranih
vodnih tela u toku ovog istrazivanja. Taksoni koji su, tom prilikom, prvi put zabelezeni za

posmatranu grupu voda oznaceni su zvezdicom na pocetku punog imena (*).

I Gloeobacteriales

Fam. Gloeobacteraceae
n.d.

IT Synechococcales

Fam. Synechococcaceae

Rod: Anathece Komarek et al. 2011

Anathece spp.

Anathece bachmannii (Komarek & Cronberg) Komadrek, Kastovsky &
Jezberova 2011

Anathece clathrata (W.West & G.S.West) Komarek, Kastovsky & Jezberova
2011

Anathece minutissima (West) Komarek, Kastovsky & Jezberova 2011

*Anathece smithii (Komarkova-Legnerova & Cronberg) Komarek, Kastovsky
& Jezberova 2011
Rod: Cyanobium Rippka et Cohen-Bazire 1983

Cyanobium plancticum (G.Drews, H.Prauser & D.Uhlmann) Komarek,
Kopecky & Cepak 1999
Rod: *Cyanodictyon Pascher 1914

Cyanodictyon A.Pascher spp.

Rod: *Lemmermanniella Geitler 1942

Lemmermanniella parva Hindak 1985

Rod: Rhabdoderma Schmidle et Lauterborn 1900
Rhabdoderma lineare Schmidle & Lauterborn 1900
Rhabdoderma vermiculare Fott 1952*

Rod: Synechococcus Négeli 1849
Synechococcus C.Néageli sp.
Synechococcus elongatus (Nageli) Nageli 1849
Synechococcus lividus J.J.Copeland 1936
Synechococcus sigmoideus (G.T.Moore & N.Carter) Komarek 1970
Fam. Merismopediaceae
Rod: Aphanocapsa Nageli 1849

Aphanocapsa Nageli spp.
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Rod:

Aphanocapsa conferta (West & G.S.West) Komarkova-Legnerova & Cronberg
1994
Aphanocapsa delicatissima West & G.S.West 1912

Aphanocapsa elachista West & G.S.West 1894

Aphanocapsa grevillei (Berkeley) Rabenhorst 1865

Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) G.Cronberg & Komarek 1994

Aphanocapsa incerta (Lemmermann) G.Cronberg & Komarek 1994

Aphanocapsa muscicola (Meneghini) Wille 1919
Aphanocapsa nubilum Komarek et Kling 1991
Aphanocapsa cf. parasitica (Kiitzing) Komarek & Anagnostidis 1995

Aphanocapsa parietina (Nageli ex Kiitzing) Négeli 1849
*Aphanocapsa planctonica (G.M.Smith) Komarek & Anagnostidis 1995

*Aphanocapsa rivularis (Carmichael) Rabenhorst 1865

*Fucapsis Clements et Shantz 1909

FEucapsis microscopica (Komarkova-Legnerova & G.Cronberg) Komarek &
Hindak 2016

Rod: Limnococcus Komarkova et al. 2010

Limnococcus limneticus (Lemmermann) Komarkova, Jezberova, O.Komérek &
Zapomelova 2010

Rod: Merismopedia Meyen 1839

Merismopedia F.J.F.Meyen spp.

Merismopedia elegans A.Braun ex Kiitzing 1849
Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing 1845

Merismopedia hyalina (Ehrenberg) Kiitzing 1845
Merismopedia minima G.Beck 1897
Merismopedia punctata Meyen 1839

Merismopedia tenuissima Lemmermann 1898

Merismopedia cf. trolleri Bachmann 1920

Rod: Microcrocis Richter 1882

Microcrocis P.G.Richter sp.

Microcrocis geminata (Lagerheim) Geitler 1942

Rod: Pannus Hickel 1991

Pannus planus Hindak 1993

Rod: Symechocystis Sauvageau 1892

Synechocystis C.Sauvageau spp.

Synechocystis aquatilis Sauvageau 1892

Fam. Coelosphaeriaceae

Rod: Coelomoron Buell 1938
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Fam.

Fam.

Fam.

Coelomoron pusillum (Van Goor) Komarek 1988
Rod: Coelosphaerium Nageli 1849
Coelosphaerium Nageli sp.

*Coelosphaerium aerugineum Lemmermann 1898

Coelosphaerium dubium Grunow in Rabenhorst 1865
Coelosphaerium kuetzingianum Négeli 1849
Rod: Snowella Elenkin 1938

Snowella Elenkin sp.

*Snowella atomus Komarek & Hindak 1988

Snowella lacustris (Chodat) Komarek & Hindak 1988

Snowella litoralis (Hayrén) Komarek & Hindak 1988

*Snowella septentrionalis Komarek & Hindak 1988
Rod: Woronichinia Elenkin 1933

Woronichinia A.A .Elenkin sp.

Woronichinia cf. fusca (Skuja) Komarek & Hindék 1988

Woronichinia compacta (Lemmermann) Komarek & Hindak 1988

Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin 1933
Woronichinia ruzickae Komarek & Hindak 1988

Chamaesiphonaceae

Rod: Chamaesiphon A. Braun et Grunow 1865
Chamaesiphon carpaticus Starmach 1929
Chamaesiphon confervicola A.Braun 1864
Chamaesiphon cylindrosporus Skuja 1948
Chamaesiphon incrustans Grunow 1865
Chamaesiphon polonicus (Rostafinski) Hansgirg 1893
Chamaesiphon polymorphus Geitler 1925

Rod: Clastidium Kirchner 1880
Clastidium setigerum O.Kirchner 1880

Romeriaceae

Rod: Romeria Koczwara in Geitler 1932
Romeria elegans (Woloszynska) Geitler 1932
Romeria leopoliensis (Raciborski) Koczwara 1932

Pseudanabaenaceae

Rod: Jaaginema Anagnostidis et Komarek 1988

Jaaginema K.Anagnostidis & J.Komarek spp.

Jaaginema cf. gracile (Bocher) Anagnostidis & Komarek 1988
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Jaaginema cf. quadripunctulatum (Briihl & Biswas) Anagnostidis & Komarek
1988
Jaaginema geminatum (Schwabe ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Jaaginema metaphyvticum Komarek in Anagnostidis & Komarek 1988

Jaaginema subtilissimum (Kiitzing ex Forti) Anagnostidis & Komarek 1988

Rod: Komvophoron subg. Alyssophoron Anagnostidis et Komarek 1988

Komvophoron minutum (Skuja) Anagnostidis & Komarek 1988

Rod: Limnothrix Meffert 1988

Limnothrix M.-E.Meffert spp.
Limnothrix guttulata (Goor) .Umezaki & M.Watanabe 1994
*Limnothrix lauterbornii (Schmidle) Anagnostidis 2001

*Limnothrix obliqueacuminata (Skuja) Meffert 1988

Limnothrix planctonica (Woloszynska) Meffert 1988
Limnothrix redekei (Goor) Meffert 1988

Rod: Pseudanabaena Lauterborn 1915

Pseudanabaena Lauterborn spp.

Pseudanabaena articulata Sjuka 1948
Pseudanabaena biceps Bocher 1946

Pseudanabaena catenata Lauterborn 1915

*Pseudanabaena contorta Kling & Watson 2003

Pseudanabaena cf. minima (G.S.An) Anagnostidis 2001

Pseudanabaena cf. mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe 1964

Pseudanabaena galeata Bocher 1949

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek 1974

Pseudanabaena papillaterminata (Kiselev) Kukk 1959

Fam. Leptolyngbyaceae
Rod: Leibleinia (Gomont) Hoffmann 1985

Leibleinia epiphytica (Hieronymus) Compere 1985

Rod: Leptolyngbya Anagnostidis et Komarek 1988

Leptolyngbya Anagnostidis & Komarek spp.

Leptolyngbya angustissima (West & G.S.West) Anagnostidis & Komarek 1988
Leptolyngbya boryana (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Leptolyngbya fontana (Hansgirg) Komarek 2001

Leptolyngbya foveolarum (Rabenhorst ex Gomont) Anagnostidis & Komadrek
1988
Leptolyngbya laminosa (Gomont ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Leptolyngbya lurida (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988
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*Leptolyngbya nostocorum (Bornet ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988
*Leptolyngbya notata (Schmidle) Anagnostidis & Komarek 1988

Leptolyngbya cf. ochracea (Thuret ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

*Leptolyngbya perforans (Geitler) Anagnostidis & Komarek 1988

Leptolyngbya subtilis (West) Anagnostidis 2001
Leptolyngbya tenuis (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Leptolyngbya valderiana (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Rod: Phormidesmis Turicchia et al. 2009

Phormidesmis molle (Gomont) Turicchia, Ventura, Komarkova & Komarek
2009

Rod: Planktolyngbya Anagnostidis et Komarek 1988

Planktolyngbya Anagnostidis & Komarek spp.

Planktolyngbya cf. limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova &
Cronberg 1993

*Planktolyngbya contorta (Lemmermann) Anagnostidis & Komarek 1988

Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova & Cronberg
1992

Fam. Heteroleibleiniaceae

Rod: Heteroleibleinia (Geitler) Hoffmann 1985

Heteroleibleinia kuetzingii (Schmidle) Compére 1985

Heteroleibleinia purpurascens (Hansgirg ex Hansgirg) Anagnostidis &
Komarek 1988

*Heteroleibleinia ucrainica (Schirschoff) Anagnostidis & Komarek 1988

Rod: Tapinothrix Sauvageau 1892

Tapinothrix Sauvageau sp.

Tapinothrix janthina (Bornet & Flahault) Bohunicka & J.R.Johansen 2011

*Tapinothrix varians (Geitler) Bohunicka & J.R.Johansen in Bohunick4,
J.R.Johansen & Fucikové 2011

Fam. Schizotrichaceae

Rod: Schizothrix Kiitzing ex Gomont 1892

III Spirulinales

Fam. Spirulinaceae

Schizothrix Kiitzing ex M.Gomont spp.
Schizothrix lacustris A .Braun ex Gomont 1892

Schizothrix vaginata Gomont 1892

Rod: Glaucospira Lagerheim 1892

Glaucospira G.Lagerheim sp.

Glaucospira laxissima (G.S.West) Simic, Komarek & Pordevic 2014

Rod: Spirulina Turpin ex Gomont 1892
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Spirulina Turpin ex Gomont spp.

Spirulina abbreviata Lemmermann 1895

Spirulina corakiana Playfair 1914

Spirulina jenneri f. tenuior (Hansgirg) Elenkin 1949
Spirulina laxa G.M.Smith 1916

Spirulina major Kiitzing ex Gomont 1892

Spirulina subtilissima Kiitzing ex Gomont 1892

IV Chroococcales

Fam. Microcystaceae

Rod: Microcystis Kiitzing ex Lemmermann 1907

Microcystis Kiitzing ex Lemmermann spp.
Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing 1846
Microcystis firma (Kiitzing) Schmidle 1902
Microcystis flos-aquae (Wittrock) Kirchner 1898
*Microcystis ichthyoblabe (G.Kunze) Kiitzing 1843

Microcystis marginata (Meneghini) Kiitzing 1846
Microcystis novacekii (Komarek) Compere 1974
Microcystis smithii Komarek & Anagnostidis 1995

Microcystis viridis (A.Braun) Lemmermann 1903

Microcystis wesenbergii (Komarek) Komarek ex Komarek 2006

Fam. Aphanothecaceae
Rod: Aphanothece Négeli 1849
Aphanothece C.Négeli spp.

Aphanothece castagnei (Kiitzing) Rabenhorst 1865
Aphanothece elabens (Brébisson ex Meneghini) Elenkin 1938
*Aphanothece stagnina (Sprengel) A.Braun 1863

Fam. Gomphosphaeriaceae
Rod: Gomphosphaeria Kiitzing 1836
Gomphosphaeria Kiitzing spp.
Gomphosphaeria aponina Kiitzing 1836
Gomphosphaeria cordiformis (Wille) Hansgirg 1886
Fam. Chroococcaceae
Rod: Chroococcus Nageli 1849

Chroococcus Nageli spp.

Chroococcus dispersus (Keissler) Lemmermann 1904

*Chroococcus distans (G.M.Smith) Komdarkova-Legnerova & Cronberg 1994
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Rod:

Rod:

Rod:

Rod:

V Pleurocapsales

Chroococcus helveticus Nageli 1849

Chroococcus minimus (Keissler) Lemmermann 1904

Chroococcus minor (Kiitzing) Négeli 1849
Chroococcus minutus (Kiitzing) Négeli 1849

*Chroococcus planctonicus Bethge 1935

Chroococcus subnudus (Hansgirg) G.Cronberg & J. Komarek 1994
Chroococcus turgidus (Kiitzing) Négeli 1849

*Cyanosarcina Kovacik 1988

*Cyanosarcina L. Kovacik sp.

*Cyanosarcina chroococcoides (Geitler) Kovacik 1988

*Cyanostylon Geitler 1928

*Cyanostylon L.Geitler sp.

*Cyanostylon ovoideum Skuja 1964

Gloeocapsa Kiitzing 1843

Gloeocapsa Kiitzing sp.

Gloeocapsa bituminosa (Bory) Kiitzing 1849
Gloeocapsa punctata Nageli 1849
Gloeocapsa sanguinea (C.Agardh) Kiitzing 1843

Gloeocapsopsis Geitler ex Komarek 1993

Gloeocapsopsis crepidinum (Thuret) Geitler ex Komarek 1993

Fam. Hydrococcaceae

Rod: Hydrococcus Kiitzing 1833

Fam. Hyellaceae

Hydrococcus rivularis Kiitzing 1833

Rod: Chroococcopsis Geitler 1925

Chroococcopsis epiphytica Geitler 1980

Rod: Pleurocapsa Thuret in Hauck 1885

Pleurocapsa aurantiaca Geitler 1931

Pleurocapsa minor Hansgirg 1891

VI Chroococcidiopsidales

Fam. Chroococcidiopsidaceae

VII Oscillatoriales

Fam. Cyanothecaceae

Rod: Cyanothece Komarek 1976
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Cyanothece Komarek sp.
Cyanothece aeruginosa (Nigeli) Komarek 1976
Fam. Coleofasciculaceae
Rod: Anagnostidinema Strunecky et al. 2017

Anagnostidinema Strunecky sp.

Anagnostidinema acutissimum (Kufferath) Strunecky, Bohunickd, J.R.Johansen
& J. Komarek 2017

Anagnostidinema_amphibium (C.Agardh ex Gomont) Strunecky, Bohunicka,
J.R.Johansen & J.Komarek 2017

Anagnostidinema ionicum (Skuja) Strunecky 2017

Anagnostidinema cf. ionicum (Skuja) Strunecky 2017

Rod: Geitlerinema Anagnostidis 1989

Geitlerinema (Anagnostidis & Komarek) Anagnostidis sp.

Geitlerinema splendidum (Greville ex Gomont) Anagnostidis 1989
Fam. Microcoleaceae
Rod: Arthrospira Stizenberger ex Gomont 1892
Arthrospira jenneri Stizenberger ex Gomont 1892
Arthrospira maxima Setchell & N.L.Gardner 1917
Arthrospira platensis Gomont 1892
Rod: Johanseninema Hasler et al. 2014

Johanseninema constrictum (Szafer) Hasler, Dvorak & Poulickova 2014

Rod: Kamptonema Strunecky et al. 2014

Kamptonema formosum (Bory ex Gomont) Strunecky, Komarek & J.Smarda
2014
Kamptonema okenii (C.Agardh ex Gomont) Strunecky, Komarek & J.Smarda
2014

Rod: Microcoleus DesmaziCres ex Gomont 1892

Microcoleus amoenus (Gomont) Strunecky, Komarek & J.R.Johansen 2013

Microcoleus attenuatus (Fritsch) Strunecky, Komarek & J.R.Johansen 2013

Microcoleus autumnalis (Gomont) Strunecky, Komarek & J.R.Johansen 2013

Microcoleus caucasicus (Elenkin & Kosinskaja) Strunecky, Komarek &
J.R.Johansen 2013
*Microcoleus fonticola (Kirchner ex Hansgirg) Strunecky, Komarek &
J.R.Johansen 2013

Rod: Oxynema Chatchawan et al. 2012

Oxynema acuminatum (Gomont) Chatchawan, Komarek, Strunecky, Smarda &
Peerapornpisal 2012
Rod: Planktothrix Anagnostidis et Komarek 1988

Planktothrix K.Anagnostidis & J.Komarek spp.
Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988
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Fam.

Fam.

Planktothrix cf. agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1989
Planktothrix isothrix (Skuja) Komarek & Komarkova 2004
Planktothrix prolifica (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Planktothrix rubescens (De Candolle ex Gomont) Anagnostidis & Komarek
1988
Rod: Porphyrosiphon Kiitzing ex Gomont 1892

Porphyrosiphon versicolor (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988
Rod: Symplocastrum (Gomont) Kirchner 1898

Symplocastrum muelleri (Ndgeli ex Gomont) Anagnostidis 2001
Rod: Trichodesmium Ehrenberg ex Gomont 1892

Trichodesmium lacustre Klebahn 1895
Rod: Tychonema Anagnostidis et Komarek 1988

Tychonema bornetii (Zukal) Anagnostidis & Komarek 1988
Homoeotrichaceae
Rod: Homoeothrix (Thuret) Kirchner 1898

Homoeothrix (Thuret ex Bornet & Flahault) Kirchner sp.
Oscillatoriaceae
Rod: Limnoraphis Komarek et al. 2013

Limnoraphis  cryptovaginata  (Shkorbatov) J.Komarek, E.Zapomelova,
J.Smarda, J.Kopecky, E.Rejmamkova, J.Woodhouse, B.A.Necilan &
J.Komarkova 2013

Rod: Lyngbya C. Agardh ex Gomont 1892

Lyngbya C.Agardh ex Gomont spp.
Lyngbya aestuarii Liebman ex Gomont 1892
Lyngbya joanniana (Kiitzing ex Gomont) Hansgirg 1892
Lyngbya major Meneghini ex Gomont 1892
Lyngbya martensiana Meneghini ex Gomont 1892
Lyngbya martensiana f. tenuivaginata Gomont ex Forti 1907
Lyngbya spirulinoides Gomont ex Gomont 1892
Rod: Oscillatoria Vaucher ex Gomont 1892

Oscillatoria Vaucher ex Gomont spp.

Oscillatoria anguina Bory ex Gomont 1892
Oscillatoria annae Van Goor 1918

Oscillatoria chlorina f. perchlorina (Lauterborn) Elenkin 1949

Oscillatoria curviceps C.Agardh ex Gomont 1892
Oscillatoria fragilis Bocher 1949
Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont 1892
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Oscillatoria limosa f. disperso-granulata (Schkorbatov) Elenkin 1949
Oscillatoria limosa f. laete-aeruginosa (Kiitzing) Elenkin 1949
Oscillatoria limosa f. phormidioides (Rabenhorst) Elenkin 1950
Oscillatoria limosa f. typica Elenkin 1949

Oscillatoria major Vaucher ex Forti 1907

Oscillatoria mougeotii (Kiitzing) Forti 1907

Oscillatoria nitida Schkorbatov [Skorbatov] 1923

Oscillatoria ornata Kiitzing ex Gomont 1892

Oscillatoria princeps Vaucher ex Gomont 1892
Oscillatoria proboscidea Gomont 1892
Oscillatoria putrida Schmidle 1901
Oscillatoria sancta Kiitzing ex Gomont 1892
Oscillatoria simplicissima Gomont 1892
Oscillatoria subbrevis Schmidle 1901
Oscillatoria tenuis C.Agardh ex Gomont 1892

Oscillatoria terebriformis f. tenuis (Woronichin) Poljansky 1953
Rod:  Phormidium Kiitzing ex Gomont 1892

Phormidium Kitzing ex Gomont spp.

Phormidium ambiguum Gomont 1892

Phormidium boryanum (Bory ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988
Phormidium boryanum Kiitzing sensu Stramach 1966

Phormidium breve (Kiitzing ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988
Phormidium chalybeum (Mertens ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Phormidium chlorinum (Kitzing ex Gomont) Umezaki & Watanabe 1994

Phormidium corium Gomont ex Gomont 1892

Phormidium deflexoides (Elenkin & Kossinskaja) Anagnostidis & Komarek
1988
Phormidium favosum Gomont 1892

Phormidium granulatum (N.L.Gardner) Anagnostidis 2001

Phormidium grunowianum (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988
Phormidium incrustatum Gomont ex Gomont 1892

Phormidium ingricum (Woronichin) Anagnostidis & Komarek 1988
* Phormidium interruptum Kiitzing ex Forti 1907

Phormidium inundatum Kiitzing ex Gomont 1892

Phormidium irricuum (Kiitzing ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Phormidium jadinianum Gomont 1893
Phormidium jenkelianum G.Schmid 1914
65



Rezultati J.Jovanovié

Fam.

Phormidium nigrum (Vaucher ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Phormidium papyraceum Gomont ex Gomont 1892
Phormidium puteale (Montagne ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988
Phormidium retzii Kiitzing ex Gomont 1893

Phormidium cf. retzii Kiitzing ex Gomont 1892

Phormidium subfuscum Kiitzing ex Gomont 1892

Phormidium_terebriforme (C.Agardh ex Gomont) Anagnostidis & Komarek
1988

Phormidium tergestinum (Kiitzing) Anagnostidis & Komarek 1988

Phormidium tinctorium Kiitzing ex Gomont 1892

Phormidium uncinatum Gomont ex Gomont 1892
Rod: Plectonema Thuret ex Gomont 1892
Plectonema tomasinianum Bornet ex Gomont 1893
Rod: Potamolinea M.D.Martins & L.H.Z.Branco 2016
Potamolinea aerugineo-caerulea (Gomont) M.D.Martins & L.H.Z.Branco 2016
Gomontiellaceae
Rod: Komvophoron Anagnostidis et Komarek 1988

Komvophoron K. Anagnostidis & J.Komarek spp.

Komvophoron crassum (Vozzhennikova) Anagnostidis & Komarek 1988

*Komvophoron skujae Anagnostidis & Komarek 2001

VIII Nostocales

Fam.

Fam.

Scytonemataceae
Rod: Heteroscytonema G.B.McGregor & Sendall 2018
Heteroscytonema crispum (Bornet ex De Toni) G.B.McGregor & Sendall 2018
Rod: Scytonema Agardh ex Bornet et Flahault 1887
Scytonema hofmannii C.Agardh ex Bornet & Flahault 1886
Scytonema ocellatum Lyngbye ex Bornet & Flahault 1886
Scytonema rivulare Borzi ex Bornet & Flahault 1886
Rivulariaceae
Rod: Calothrix Agardh ex Bornet et Flahault 1886
Calothrix C.Agardh ex Bornet & Flahault sp.
Calothrix fusca Bornet & Flahault 1886
Calothrix elenkinii Kossinskaja 1924
Calothrix parietina Thuret ex Bornet & Flahault 1886
Calothrix pulvinata C.Agardh ex Bornet & Flahault 1886
Rod: Rivularia C. A. Agardh ex Bornet et Flahault 1886
Rivularia C.Agardh ex Bornet & Flahault spp.
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Rivularia dura Roth ex Bornet & Flahault 1886
Rivularia haematites C.Agardh ex Bornet & Flahault 1886

Fam. Tolypothrichaceae
Rod: Tolypothrix Kiitzing ex Bornet et Flahault 1887
Tolypothrix distorta Kiitzing ex Bornet & Flahault 1886

Tolypothrix tenuis Kiitzing ex Bornet & Flahault 1886
Fam. Gloeotrichiaceae
Rod: Gloeotrichia J. Agardh ex Bornet et Flahault 1886
Gloeotrichia J.Agardh ex Bornet & Flahault spp.
Gloeotrichia echinulata P.G.Richter 1894
Gloeotrichia natans Rabenhorst ex Bornet & Flahault 1886
Fam. Aphanizomenonaceae
Rod: Anabaenopsis (Wotoszynska) Miller 1923
Anabaenopsis V.V .Miller sp.
Anabaenopsis circularis (G.S.West) Woloszynska & V.Miller 1923

Anabaenopsis cunningtonii W.R.Taylor 1932
Anabaenopsis elenkinii V.V .Miller 1923

Anabaenopsis cf. nadsonii Woronichin 1929

Anabaenopsis raciborskii Woloszynska 1912
Rod: Aphanizomenon Morren ex Bornet et Flahault 1888
Aphanizomenon A Morren ex E.Bornet & C.Flahault spp.

Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault 1886

Aphanizomenon gracile Lemmermann 1907

*Aphanizomenon hungaricum Koméarkova-Legnerova & Matyas 1995
Aphanizomenon klebahnii Elenkin ex Pechar 2008
Rod: Chrysosporum Zapomélova et al. 2012

Chrysosporum bergii (Ostenfeld) E.Zapomelova, O.Skécelova, P.Pumann,
R.Kopp & E.Janecek 2012
Chrysosporum minor (Kiselev) Komarek 2012

Rod: Cuspidothrix Rajaniemi et al. 2005

Cuspidothrix issatschenkoi (Usachev) P.Rajaniemi, Komarek, R.Willame, P.
Hrouzek, K.Kastovska, L.Hoffmann & K.Sivonen 2005
Cuspidothrix  ussaczevii (Proshkina-Lavrenko) P.Rajaniem, J.Komarek,
R.Willame, P.Hrouzek, K Kastovska, L.Hoffmann & K.Sivonen 2005

Rod: Cylindrospermopsis Seenayya et Subba Raju 1972

Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju 1972
Rod: Dolichospermum (Ralfs) Wacklin et al. 2009
Dolichospermum (Ralfs ex Bornet & Flahault) P.Wacklin, L.Hoffmann &
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Fam.

J.Komarek spp.

Dolichospermum_affine (Lemmermann) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek
2009

Dolichospermum circinale (Rabenhorst ex Bornet & Flahault) P.Wacklin,
L.Hoffmann & J.Komarek 2009

Dolichospermum_flos-aquae (Brébisson ex Bornet & Flahault) P.Wacklin.
L.Hoffmann & J.Komarek 2009

Dolichospermum  lemmermannii  (Richter) P.Wacklin, L.Hoffmann &
J.Komarek 2009

Dolichospermum macrosporum (Klebhan) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek
2009

Dolichospermum mucosum (Komarkova-Legnerova & Eloranta) Wacklin,
L.Hoffmann & Komarek 2009

Dolichospermum _planctonicum (Brunnthaler) Wacklin, L.Hoffmann &
Komarek 2009

Dolichospermum_sigmoideum (Nygaard) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek
2009

Dolichospermum smithii (Komarek) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek 2009
Dolichospermum solitarium (Klebahn) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek 2009

Dolichospermum spiroides (Klebhan) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek 2009

Dolichospermum viguieri (Denis & Frémy) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek
2009

Rod: Nodularia Mertens in Jiirgens ex Bornet et Flahault 1888

Nodularia Mertens ex Bornet & Flahault sp.
Nodularia harveyana Thuret ex Bornet & Flahault 1886
Nodularia spumigena Mertens ex Bornet & Flahault 1888

Rod: Raphidiopsis Fritsch et Rich 1929

Raphidiopsis mediterranea Skuja 1937

Rod: Sphaerospermopsis Zapomélova et al. 2010

Nostocaceae

Sphaerospermopsis __aphanizomenoides _ (Forti) Zapomelova, Jezberova,
Hrouzek, Hisem, Rehakova & Komarkova 2010

Rod: Anabaena Bory ex Bornet et Flahault 1886

Anabaena Bory ex Bornet & Flahault spp.

Anabaena lapponica Borge 1913
Anabaena oscillarioides Bory ex Bornet & Flahault 1886

Rod: Cronbergia J. Komarek, E.Zapomelova & F.Hindak 2010

*Cronbergia paucicellularis Komarek, Zapomelova & Hindak 2010

Rod: Cylindrospermum Kiitzing ex Bornet et Flahault 1888

Cylindrospermum stagnale Bornet & Flahault 1886

Rod: Isocystis Borzé ex Bornet et Flahault 1888

Isocystis infusiona Borzi ex Bornet & Flahault 1886
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Isocystis planctonica Starmach 1962

Rod: Nostoc Vaucher ex Bornet & Flahault 1888
Nostoc Vaucher ex Bornet & Flahault spp.
Nostoc caeruleum Lyngbye ex Bornet & Flahault 1886
Nostoc commune Vaucher ex Bornet & Flahault 1888
Nostoc kihimanii Lemmermann 1900
Nostoc linckia Bornet ex Bornet & Flahault 1886
Nostoc minutum Desmaziéres ex Bornet & Flahault 1886
Nostoc paludosum Kiitzing ex Bornet & Flahault 1886

Nostoc verrucosum Vaucher ex Bornet & Flahault 1886

Kao §to se moze uociti na Grafiku 4.1., najveéi udeo taksona pripada redu Synechococcales
(~35%), dok nesto manje zabeleZzenih taksona pripada redu Oscillatoriales (~30%). Kada je re¢ o
morfoloskim karakteristikama, dominira homocitna filamentozna forma cijanobakterija (~47%).

B Chroococcales

@ Nostocales ’
& Kokoidna

@ Homocitna

@ Oscillatoriales
U Pleurocapsales ;

L B Heterocitna
u Spirulinales

B Synechococcales

Grafik 4.1. Procentualna zastupljenost razlicitih grupa cijanobakterija na osnovu: a) taksonomskih
kriterijuma (redovi) i b) morfoloskih kriterijuma (formi).

4.1.1. Rasprostranjenje zabeleZenih taksona cijanobakterija, sa opisom svih rodova

U okviru ovog poglavlja predstavljeno je rasprostranjenje svakog zabelezenog taksona, kako
na osnovu laboratorijskog ispitivanja uzoraka sa odabranih lokaliteta tokom perioda istrazivanja,
tako i obradom literaturnih podataka. Literaturni podaci ukljuciju literaturne nalaze prema Cvijan i
Blazenci¢ (1996), kao i ostale literaturne nalaze cijanobakterija u vodama koje se koriste u
vodosnabdevanju i rekreaciji u Republici Srbiji.

Zbog lakse pretrage i preglednosti, odeljci za rodove rasporedeni su prema abecednom redu,
a ne prema taksonomskom spisku navedenom u prethodnom poglavlju. Pored rasprostranjenja svih
taksona ukljucenih u odredeni rod, svaki odeljak sadrzi i opis morfoloskih karakteristika samog
roda, preuzet iz literature koja je koriS¢ena za identifikaciju i/ili reklasifikaciju taksona (navedeno u
poglavlju 3.6.)
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4.1.1.1. Rod Anabaena

Rod Anabaena zabelezen je sa dve vrste iz literaturnih izvora, a u okviru mikroskopskog
pregleda uzoraka zabeleZena su tri nalaza, ali je jedinke bilo moguce odrediti samo do nivoa roda.

Anabaena Bory ex Bornet & Flahault 1886 (1888)

Opis roda: Vrste roda Anabaena su trihalne cijanobakterije heterocitne forme, sa filamentima
obavijenim mukoznim omotacem, koji je amorfne strukture i u retkim slu¢ajevima se moze jasno
razgrani¢iti. Trihomi se uglavnom grupiSu u okviru miroskopskih ili makroskopskih kolonija,
formirajuci tako biofilm, a retko se javljaju solitarno; izopolarni, obi¢no fleksibilni i uvijeni, retko
pravi; uvek sa usecenim popre¢nim celijskim zidovima, cilindri¢ni ili se suzavaju pri krajevima.
Celije * cilindri¢ne, bagvaste ili sferi¢ne, uvek sa gasnim vezikulama i aerotopima (grupacije gasnih
vezikula). Heterociste interkalarne i solitarne. Akineti, takode, interkalarni, solitarni ili u nizovima
do 4 (5), retko sfericnog oblika. Mogu produkovati hormogonije. Prema tradicionalnoj
taksonomskoj klasifikaciji, rod je obuhvatao kako bentosne, tako i planktonske forme. Medutim,
novije analize su pokazale da su planktonske forme filogenetski blize rodu Aphanizomenon, te su
one klasifikovane u posebne rodove — Dolichospermum i Sphaerospermopsis. Istrazivanja vezana
za toksic¢nost se uglavnom odnose na pomenute planktonske forme, dok su bentosne populacije u
tom pogledu mnogo manje ispitivane (Komarek 2013).

Anabaena Bory ex Bornet & Flahault sp.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na?: Da (ATX-a, MCs). Invazivna®: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Dunav kod Apatina - Stari (MonoStorski) Dunav i rukavei Rokas,

Cvijan i Blazenci¢ (1996): Franjina skela i Kupusinovacki Dunavac (Milovanovi¢ 1970); Reka
Sava (Obuskovi¢ 1979; Obuskovi¢ i Markovi¢ 1987); Ludosko jezero
(Selesi 1981); Reke Bosut i Studva (Obuskovi¢ 1982); Reka Pek
(Obuskovi¢ 1 Kalafati¢c 1983; Obuskovi¢ 1984); Dunav kod Panceva
(Obuskovi¢ 1 Kalafati¢c 1983); Reka Dunav (Obuskovi¢ 1989); Reka
Sitnica (Urosevi¢ 1989); Vlasinsko jezero (Cvijan i LauSevi¢ 1991).

Ostali publikovani nalazi: =~ Akumulacija Grliste (Naki¢ 1 Bozovi¢ 1994); Akumulacija Barje
(Obuskovi¢ 1996; Kalafati¢ i sar. 1998; Simi¢ 2004); Vlasinsko jezero
(Randelovi¢ i1 Blazenci¢ 1997); Begecka jama (Sekuli¢ i sar. 1998);
Reka Dunav (Nemeth i sar. 2002; Cado i sar. 2006b); Akumulacija
Sjenica (Cado i sar. 2003); Reka Dunav kod Bezdana (Cado i sar.
2005a); Plovni Begej kod Srpskog Ibeteja (Purkovi¢ i sar. 2005b);
Reka Tamis kod Jase Tomié¢ (Purkovié i sar. 2006); Reka Sava (Cado i
sar. 2006a; Simi¢ i sar. 2015); Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i
Simi¢ 2014); Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Zaovine (BT44182015); Savsko jezero (BB5358;
BB5371); Akumulacija Bela Reka (BT46282013).

Anabaena lapponica Borge 1913

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Da (CYN). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Vlasinsko jezero (Cvijan i Lausevi¢ 1991).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Vlasinsko jezero (Randelovi¢ 1 Blazenci¢ 1997).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

2 Prema: Bernard i sar. (2016) i Dow i Swoboda (2007).
3 Na osnovu: Kokocinski i sar. (2017) i Kastovsky i sar. (2010).
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Anabaena oscillarioides Bory ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: Tipska vrsta roda Anabaena.

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Vlasinska tresava (KoSanin 1908 i 1910).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.2. Rod Anabaenopsis

Rod Anabaenopsis je detektovan sa 5 vrsta. Analizom uzoraka u periodu od 2012. do 2017.
godine, ustanovljeno je prisustvo 4 taksona.

Anabaenopsis V.V.Miller 1923

Opis roda: Vrste roda Anabaenopsis su trihalne cijanobakterije heterocitne forme, sa slobodno
lebde¢im trihomima, koji se javljaju solitarno ili u grupacijama mikroskopskih razmera. Trihomi su
povijeni, nepravilno kruzni do spiralno uvijeni, rede pravi; bez jasnog omotaca, ponekad obavijeni
tankim, mukusnim, difluentnim ovojnicama; trihomi uniserijatni, negranati, obi¢no sa terminalnom
solitarnom heterocistom ili dve interkalarne; priblizno iste Sirine duz celog trihoma, retko blago
suzeni ka karjevima; uglavnom sa useenim popreénim éelijskim zidovima. Celije su cilindri¢nog,
bacvastog do sfericnog oblika; obicno duze, retko izodijametri¢ne (priblizno ista duZina i Sirina) ili
krace nego Sire; fakultativno mogu imati aerotope. Heterociste se razvijaju interkalarno,
metamericki (heterociste i/ili akineti se ponavljaju na + regularnim razmacima), u paru, a nakon §to
se dve susedne vegetativne Celije u trihomu asimetricno podele nalik odrazu u ogledalu (osnovna
generiCka karakteristika). Akineti se formiraju interkalarno i pretezno su udaljeni od heterocisti;
solitarni, u paru ili viSe njih u nizu. Sve vrste su planktonske i uglavnom naseljavaju mezotrofna i
eutrofna vodna tela. Za sada je toksi¢nost (mikrocistini) detektovana samo kod Anabaenopsis
milleri Woronichin (Komarek 2013).

Anabaenopsis V.V .Miller sp.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — fitoplankton, ceo tok (Nemeth i sar. 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Anabaenopsis circularis (G.S.West) Woloszynska & V.Miller 1923

Sinonim: Anabaenopsis circularis (G.S.West) Woloszynska & V.Miller 1923
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: =~ Akumulacija Gruza (Rankovi¢ i sar. 1994a); Reka Ponjavica (Karadzi¢
2011; Karadzi¢ i sar. 2013); Pali¢ko jezero (Jovanovi¢ i sar. 2015).

Ovo istrazivanje: Ludosko jezero (BB5387); Palicko jezero (BB5385).
Anabaenopsis cunningtonii W.R.Taylor 1932
Sinonim: Nema homotipskih sinonima, dok se u elektronskoj globalnoj bazi algi

(algaebase.org) kao heterotipski sinonim navodi vrsta Anabaenopsis
circularis (G.S.West) Woloszynska & V.Miller 1923.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
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Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011); Palicko jezero, Krvavo jezero
(Jovanovi¢ i sar. 2015).

Ovo istrazivanje: Krvavo jezero (BB5386); Pali¢ko jezero (BB5385).
Anabaenopsis elenkinii V.V .Miller 1923

Sinonim: Nema.

Napomena: Tipska vrsta roda Anabaenopsis.

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Ludosko jezero (Selesi 1981).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Ponjavica (Karadzi¢ i Subakov—Simi¢ 2002; Karadzi¢ i sar.
2005; Karadzi¢ 2011); Reka Dunav — fitoplankton, ceo tok (Nemeth i
sar. 2002); Reka Tisa (Rzanicanin i sar. 2005); Akumulacija Garasi
(Karadzié i sar. 2006b); Akumulacija Sumarice (Rankovi¢ i sar. 2006);
Aleksandrovacko jezero (Simi¢ i sar. 2014; Pordevi¢ i Simi¢ 2014).

Ovo istrazivanje: Palicko jezero (BBS5385); Reka Tisa kod Kanjize (BT30062016;
BT36522016).

Anabaenopsis cf. nadsonii Woronichin 1929

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Krvavo jezero (BB5386).

Anabaenopsis raciborskii Woloszynska 1912

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — fitoplankton, ceo tok (Nemeth i sar. 2002).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.3. Rod Anagnostidinema

U Srbiji su detektovane 3 vrste roda Anagnostidinema. NajCeS¢e belezena vrsta je A.
amphibium. Pored nje, nadene su i vrste A. acutissimum i A. ionicum. Osim toga, u toku istrazivanja
na akumulaciji Pariguz, naden je takson koji je po morfologiji sli¢an sa A. ionicum (zabelezen kao
Anagnostidinema cf. ionicum), kao 1 jedan takson odreden samo do nivoa roda.

Anagnostidinema Strunecky et. al. 2017

Opis roda: Pripadnici roda su trihalne cijanobakterije homocitne forme. Kolonije zelene do modro-
zelene boje, mukozne, amorfne; omotaci odsutni. Trihomi su tanki, svetlo modro-zelene boje (kao
akvamarin). Obicno su pravi ili blago povijeni, ravnomerno rasporedeni i raStrkani tako da ne
formiraju biofilm; poprecni ¢elijski zidovi nisu useceni ili su useceni samo neznatno; cilindricni,
Sirine 1-3 pm. Pokretni su, sa intenzivnim klizanjem u pravcu longitudinalne ose, ponekad praceni
savijanjem i karakteristi¢nom rotacijom. Omotag nije prisutan. Celije su obi¢no 2-4 puta duZe nego
Sire, 4-8 mm duge, bez aerotopa, ponekad sa vidljivom perifernom hromatoplazmom, a nekad sa
vidljivim karotenoidnim granulama. Apikalne ¢elije kod razvijenih trihoma su savijene, suzene i
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zatupasto zaSiljene, nikada nemaju kaliptru, niti su kapitatne (izvucen vrh). Formiraju hormogonije
kao vid razmnozavanja (Strunecky i sar. 2017).
Anagnostidinema Strunecky et. al. sp.

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Nije detektovana.
Jezero Pariguz (*IBP06172).

Anagnostidinema acutissimum (Kufferath) Strunecky, Bohunicka, J.R.Johansen & J.Komarek 2017

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Oscillatoria acutissima Kufferath 1914; Phormidium acutissimum
(Kufferath) Anagnostidis & Komarek 1988; Geitlerinema acutissimum
(Kufferath) Anagnostidis 1989.

Da*. Invazivna: Nije utvrdeno.

Nije detektovana.

Reka Tamis (Markovi¢ i1 Svircev 1998); Zasavica (Predojevi¢ i sar.
2015a; Predojevi¢ 2017).

Akumulacija  Pariguz  (*IBP04171; *IBP08172; *IBP10172;
*IBP11172); Reka Tisa kod Kanjize (BT43442017).

Anagnostidinema amphibium (C.Agardh ex Gomont) Strunecky, Bohunicka, J.R.Johansen &

J . Komarek 2017
Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Oscillatoria amphibia C.Agardh ex Gomont 1892; Phormidium
amphibium (C.Agardh ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988;
Geitlerinema amphibium (C.Agardh ex Gomont) Anagnostidis 1989.

Da (STXs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Samokovska reka (Lausevi¢ 1992).

Reka Sava (Cado i sar. 2006a); Akumulacija Krus¢ica (Karadzié i sar.
2008); Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011); Zasavica (Predojevi¢ i sar.
2015a; Predojevié 2017); Akumulacija Grliste (Ciri¢ i sar. 2015);
Akumulacija Sjenica (Cado i sar. 2015); Akumulacija Gruza (Cado i
sar. 2016); Savsko jezero (Jovanovié i sar. 2017); Akumulacija Celije
(Cado i sar. 2017a).

Brestovacko (Magasko) jezero (BT42762014); Akumulacija Bukulja
(BT25112017; BT49692017); Akumulacija Celije (BT34482017);
Akumulacija Krusc¢ica (BT16852015; BT44202015); Akumulacija
Prvonek (BT36432015); Akumulacija Radoinja (BT44162015);
Ribnicko jezero (BT45972015); Akumulacija Zaovine (BT44182015).

Anagnostidinema ionicum (Skuja) Strunecky 2017

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Phormidium ionicum (Skuja) Anagnostidis & Komarek 1988;
Geitlerinema ionicum (Skuja) Anagnostidis 1989.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011).

“Nije navedeno koji toksin (izvor: Dow i Swoboda (2007)).
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Ovo istrazivanje: Akumulacija Celije (BT21142015).
Anagnostidinema cf. ionicum (Skuja) Strunecky 2017

Sinonim: -

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Akumulacija Pariguz (*IBP08171).

4.1.1.4. Rod Anathece

Na podruéju nase zemlje nadene su ukupno 4 vrste roda Anathece, a u toku izrade doktorske
disertacije zabeleZene su 3 vrste. Pri tom, najceSée detektovana je A. clathrata. Druge dve vrste (4.
minutissima 1 A. smithii) zabelezene su samo na po jednom lokalitetu. Kod nekoliko nalaza
identifikacija je bila moguc¢a samo do nivoa roda.

Anathece (Komarek & Anagnostidis) Komarek, Kastovsky & Jezberova 2011

Opis roda: Do nedavno klasifikovan kao podrod roda Aphanothece, rod Anathece odlikuju
viSecelijske nepravilne kolonije, kokoidne forme, mikroskopskih veli¢ina, retko makroskopskih.
Celije su neravnomerno rasporedene unutar zajedni¢kog Zelatinoznog (mukoznog) omotaca; modro-
zelene do maslinasto zelene boje; nekad se kolonije dezintegriSu, te se celije javljaju solitarno.
Mukozni omota¢ je bezbojan, homogen, bez jasnih granica. Oblik celija moZe biti ovalan do
Stapicast, prave ili blago povijene, bez individualnog omotaca; malih su dimenzija, najcesce (0,8) 1-
2 (6) x 0,3-2 um; Vrste ovog roda su uglavnom planktonske, retko bentosne (Komarek i sar. 2011).
Anathece (Komarek & Anagnostidis) Komarek, Kastovsky & Jezberova sp.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Akumulacija Bukulja (BT29872016; BT34512017; BT43712017);
Akumulacija Celije (BT46482017; BT46492017); Akumulacija
Prvonek (BT45182017; BT45192017; BT45252017; BT45262017).

Anathece bachmannii (Komarek & Cronberg) Komarek, Kastovsky & Jezberova 2011

Sinonim: Aphanothece bachmannii Komarkova-Legnerova & G.Cronberg 1994.
Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Ludosko jezero (Selesi 1981).

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Anathece clathrata (W.West & G.S.West) Komarek, Kastovsky & Jezberova 2011

Sinonim: Aphanothece clathrata West & G.S.West 1906; Rhabdogloea
clathrata (West & G.S.West) Komarek 1983.

Napomena: Tipska vrsta.

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Tisa kod Sente (Guelmino 1973).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011; Karadzi¢ i sar. 2013); Akumulacija
Vrutci (Kosti¢ i sar. 2015).
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Ovo istrazivanje: Akumulacija  Celije (BT22792015; BT22802015); Akumulacija
Zaovine (BT16842015); Savsko jezero (BT44502013; BB5473;
BB5474; BB5475; BB5476); Reka Dunav kod Beograda

(BT53652015).
Anathece minutissima (West) Komarek, Kastovsky & Jezberova 2011
Sinonim: Aphanothece saxicola f. minutissima (West) Elenkin, Microcystis

minutissima  West  1912;  Aphanothece  minutissima (West)
J.Komarkova-Legnerova & G.Cronberg 1994,

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Ludosko jezero (Selesi 1981); Pali¢ko jezero (Selesi 1982).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Akumulacija Bukulja (BT43712017).

Anathece smithii (Komarkova-Legnerova & Cronberg) Komarek, Kastovsky & Jezberova 2011
Sinonim: Aphanothece smithii Komarkova-Legnerova & G.Cronberg 1994,
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Akumulacija Celije (BT33482017; BT33532017).

4.1.1.5. Rod Aphanizomenon

Ukupno 4 vrste roda Aphanizomenon su detektovane u Srbiji, od kojih su analizom uzoraka
u ovog istrazivanja detektovane 3 vrste. NajCeS¢e nalazena vrsta, kako u literaturi, tako i u okviru
eksperimentalnog dela istrazivanja, jeste vrsta 4. flos-aquae.

Aphanizomenon A Morren ex E.Bornet & C.Flahault 1886 (1888)

Opis roda: Vrste ovog roda imaju trihalnu heterocitnu formu. Trihomi su slobodno lebde¢i ili
metafitonski, retko solitarni, a imaju tendenciju da se udruzuju u snopove, tj. da formiraju fascikule
(Cesto vidljive golim okom), sa + paralelno rasporedenim trihomima; filamenti su manje-vise pravi
ili blago povijeni, subsimetri¢ni, bez izrazenog omotaca, ali ponekad sa nejasno razvijenom sluzi;
nemaju usecene ili su poprecni ¢elijski zidovi blago useceni; ne suzavaju se ili se blago suzavaju
prema krajevima, dok terminalne éelije mogu biti znatno izduzene, % cilindri¢ne. Celije su
clindri¢nog do (rede) bacvastog oblika, + izodijametricne do blago duze ili kra¢e nego Sire, uvek sa
aerotopima; na krajevima izduzene (terminalna celija starijih trihoma do nekoliko puta duza), po
sadrzaju hijalinske. Heterociste se razvijaju iskljucivo interkalarno (uglavnom pojedinacne, retko 2
(-4) po trihomu); kao i akineti, koji su udaljeni od heterocisti, a razvijaju se fuzijom nekoliko
vegetativnih ¢elija. Znacajan rod zbog Ceste pojave cvetanja i produkcije cijanotoksina (Komarek
2013).

Aphanizomenon A Morren ex E.Bornet & C.Flahault sp.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da (ATX-a, STXs, Invazivna: Nije utvrdeno.
CYN).
Rasprostranjenje prema Stari (Monostorski) Dunav i rukavei Roka$, Franjina skela i

Cvijan i Blazenci¢ (1996): Kupusinovacki Dunavac (Milovanovi¢ 1970); Reka Sava od 62-21 km
(Obuskovi¢ 1979); Plavna oblast Dunava kod Apatina (Obuskovi¢
1979); Reka Morava (Obuskovi¢ 1981); Reke Bosut i Studva
(Obuskovi¢ 1982); Savsko jezero (Obuskovi¢c 1982); Akumulacija
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Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Perdap (Obuskovic¢ 1974, 1978, 1979 i 1983); Reka Sava (Obuskovié i
Markovi¢ 1987).

Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014).

Akumulacija Celije (BT50752017); Savsko jezero (BB5462; BB5464;
BB5360; BB5361; BB5364; BB5365; BB5367; BB5368; BB5369;
BB5370); Akumulacija Pariguz (*IBP02171); Palicko jezero
(BB5386); Ludosko jezero (BB5387); Krvavo jezero (BB5386).

Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim:

Napomena:
Potencijalno toksicna:

Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:

Aphanizomenon  americanum  E.G.Reinhard;  Aphanizomenon
holtsaticum Richter; Aphanizomenon cyaneum Ralfs ex Bornet &
Flahault;

Tipska vrsta.

Da (ATX-a, STXs’, Invazivna: Nije utvrdeno.

CYN, MCs).

Dunav od Batine do Panceva, reke Sava i Tami$ kod usS¢a u Dunav
(Proti¢ 1939); Obedska bara (Milovanovi¢ 1949); Carska bara (Gigov i
DPerfi 1960); Reka Dunav 1281-1092km (Milovanovi¢ 1965); Tisa kod
Sente (Guelmino 1973); Dunav kod Panceva (Obuskovi¢ 1980 i 1982;
Obuskovi¢ i Kalafati¢ 1983); Ludosko jezero (Selesi 1981; Puki¢ i sar.
1991); Pali¢ko jezero (Selesi 1982; Puki¢ i sar. 1991); Akumulacija
DPerdap (Obuskovi¢ 1974, 1983 1 1987); Reka Pek (Obuskovic 1984);
Akumulacija Peru¢ac kod Zvornika (Obuskovi¢ 1986); Reka Dunav
(Obugkovié 1989); Akumulacija Gruza (Rankovié i Comié¢ 1989);
Akumulacije Borkovac, Sot i Zobatnica (Puki¢ i sar. 1991); Veliko
Cencansko jezero (Obuskovié¢ 1992).

Stari Begej (Brankovi¢ 1993); Reka Dunav (Obuskovi¢ 1994;
Purkovi¢ i Cado 2004; Cado i sar. 2006b); Akumulacija Gruza
(Rankovi¢ i sar. 1994a; Rankovié i Simi¢ 2005; Cado i sar. 2016);
Reka Ibar (Obuskovi¢ 1997); Akumulacija Gazivode (Obuskovi¢ i
Obuskovi¢ 1997); Dunav od Velikog Gradista do Prahova (Simi¢ i sar.
1997); Pali¢ko jezero (Duli¢ i Mrki¢ 1998); Begecka jama (Sekuli¢ i
sar. 1998); Reka Sava kod Beograda (Lausevi¢ i sar. 1998); Ludosko
jezero (Duli¢ i Mrki¢ 1999; Simeunovi¢ i sar. 2005; Sviréev et al.
2013; Jovanovi¢ i sar. 2015); Reka Tisa (Pijin i sar. 1999; Brankovi¢ i
Budakov 2001; Subakov 2001; Rzanicanin i sar. 2005); Kljaicka reka
(Miljanovi¢ i sar. 2001); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i Subakov—Simi¢
2002; Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011; Karadzi¢ i sar. 2013); Reka
Dunav - 1426-1249 rkm (Miljanovi¢ i sar. 2003); Akumulacija Celije
(Grasi¢ i sar. 2004; Cado i sar. 2017); Akumulacija Krajkovac (Cado i
sar. 2004); Reka Krivaja (Purkovi¢ i sar. 2004; Simeunovi¢ i sar.
2005); Reka Dunav kod Bezdana (Cado i sar. 2005a); Akumulacija
Borkovac (Simeunovi¢ i sar. 2005; SvirCev et al. 2013); Akumulacija
Zobatnica (Simeunovi¢ 1 sar. 2005); Akumulacija Meduvrsje
(Purkovi¢ i sar. 2005a); Plovni Begej kod Srpskog Ibeteja (Purkovic¢ i
sar. 2005b); Akumulacija Garasi (Karadzi¢ i sar. 2006a; Karadzi¢ i sar.
2006b; Karadzi¢ i sar. 2010); Reka Sava (Cado i sar. 2006a);
Akumulacija Bukulja (Karadzi¢ i sar. 2006b; Karadzi¢ i sar. 2010);
Akumulacija  Grliste (Vuckovié i Mirjagié-Zivkovié  2008);
Akumulacija Sjenica (Cado i sar. 2015); Akumulacija Sumarice (Simi¢
i sar. 2017).

5 Pogresna prvobitna identifikacija taksona prema Bernard i sar. (2016).
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Ovo istrazivanje:

Brestovacko (Magasko) jezero (BT42762014); Akumulacija Bukulja
(BT18592016; BT19382016; BT20942016; BT23912016;
BT29872016; BT14492017, BT15642017, BT18102017;
BT25112017; BT34512017; BT43712017, BT48152017;
BT49692017; BT53082017; BT61092017); Akumulacija Celije
(BT33562017, BT33572017; BT33722017; BT46482017;
BT46492017; BT46502017); Akumulacija Zaovine (BT66222012);
Akumulacija Zvornik (BT27052012); Savsko jezero (BT56892012;
BT36472013); Akumulacija Pariguz (BT34242012; BT56972012;
BT56982012; BT34882013; BT34892013; BT46262013);
Akumulacija Bela Reka (BT34262012); Ludosko jezero (BB5387);
Pali¢cko jezero (BB5385); Reka Dunav kod Beograda (BT62872013;
BT62892013; BT51292014; BT51312014; BT04022016;
BT04062016; BT03872017).

Aphanizomenon gracile Lemmermann 1907

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Nema homotipskih sinonima; Heterotipski: Aphanizomenon flos-aquae
f. gracile (Lemmermann) Elenkin 1938.

Da (STXs, CYN). Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011; Karadzi¢ i sar.
2013).
Akumulacija Celije (BT34482017).

Aphanizomenon hungaricum Komérkova-Legnerova & Matyas 1995

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Nije detektovana.
Ludosko jezero (BB5387).

Aphanizomenon klebahnii Elenkin ex Pechar 2008

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Nema; Aphanizomenon flos-aquae var. klebahnii Elenkin 1909
(nomen alternat. - prema Komarek 2013).

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Nije detektovana.

Reka Sava kod Beograda (Lausevic i sar. 1998); Reka Tisa kod Beceja
(Subakov 2001); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005); Zasavica
(Predojevic i sar. 2015a; Predojevic¢ 2017).

Nije detektovana.

4.1.1.6. Rod Aphanocapsa

Rod Aphanocapsa je detektovan sa ukupno 12 taksona, od ¢ega je u okviru perioda
istazivanja detektovano ukupno 8 taksona. Sam rod se retko srece u literaturnim nalazima, pri ¢emu
su vrste A. incerta i A. holsatica nalaZzene nesto ¢eS¢e. U okviru ovog istrazivanja, vrsta 4. holsatica
je nadena u izuzetno velikom broju uzoraka, kako u akumulacijama, tako i u rekama. U odnosu na
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nju, A. incerta je nalazena znatno rede, ali ipak sa znaCajnim brojem nalaza u uzorcima
fitoplanktona i potamoplanktona.

Aphanocapsa Nageli 1849

Opis roda: Predstavnici roda Aphanocapsa formiraju mikroskopske kolonije, kokoidne forme, koje
su manje ili viSe sferi¢ne, nepravilne ili zaravnjene; sa velikim brojem celija koje su, gusce ili
razredenije, nepravilno rasporedene unutar kolonije. Zelatinozni omotaé kolonije uglavnom je
bezbojan, manje-vise homogen, nejasno oivicen, ili pak ¢vrst, nepravilnog oblika i izrazeno oivicen.
Celije nemaju individualni Zelatinozni omota¢, ili ponekad (kod &vrstih kolonija) imaju uske,
difluentne ovojnice; manje-vise su sfericne (ili hemisfericne) i bez aerotopa (Komarek i
Anagnostidis 1999).

Aphanocapsa Nageli sp.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Da (MCs)® Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Brestovacko  (Magasko) jezero (BT42762014; BT42772014;
BT37642016; BT37652016; BT37662016; BT37642016);
Akumulacija Bukulja (BT48152017; BT49692017; BT53082017);
Akumulacija Celije (BT37442015; BT24952016; BT25112016;
BT25122016; BT25132016; BT25142016; BT25232016;
BT25242016; BT46502017); Akumulacija Prvonek (BT45252017);
Akumulacija Duboki potok (BT57012012); Reka Tisa kod Kanjize
(BT24292016; BT27742016; BT43442017; BT46762017).

Aphanocapsa conferta (West & G.S.West) Komarkova-Legnerova & Cronberg 1994

Sinonim: Aphanocapsa elachista f. conferta West & G.S.West 1912;
Microcystis pulverea f. conferta (West & G.S.West) Elenkin 1938.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Zasavica (Predojevic¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Celije (BT33752017; BT46482017, BT46492017;
BT46502017); Akumulacija Prvonek (BT45182017; BT45192017;
BT45212017; BT45222017; BT45242017; BT45252017;
BT45262017; BT53732017; BT53762017); Savsko jezero (BB5462;
BB5465; BB5466; BB5467; BB5468; BB5469; BB5472; BB5473;
BB5474; BB5476; BB5353; BB5356; BB5357; BB5358; BB5359;
BB5360; BB5361; BB5362; BB5363; BB5365; BB5366; BB5371);
Akumulacija Pariguz (*IBP03171); Reka Tisa kod Kanjize

(BT40802017).
Aphanocapsa delicatissima West & G.S.West 1912
Sinonim: Microcystis pulverea f. delicatissima (West & G.S.West) Elenkin
1938; Microcystis delicatissima (W.& G.S.West) Starmach 1966.
Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Ludosko jezero (Selesi 1982).

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

¢ Samo jedna vrsta (Aphanocapsa cumulus Komarek & Cronberg), zabeleZeno u Brazilu (Bernard i sar. 2016).
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Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzic 2011); Reka Tisa kod
Beceja (RzaniCanin i sar. 2005).

Akumulacija Celije (BT22782015; BT33492017; BT33522017);
Akumulacija Garasi (BT07102016); Savsko jezero (BT44562013;
BT50922014); Akumulacija Pariguz (BT56972012).

Aphanocapsa elachista West & G.S.West 1894

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Microcystis pulverea f. elachista (West & G.S.West) Elenkin 1938;
Microcystis elachista (West & G.S.West) Starmach 1966.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Tisa kod Beceja (RZanicanin i sar. 2005).
Nije detektovana.

Aphanocapsa grevillei (Berkeley) Rabenhorst 1865

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Palmella grevillei Berkeley 1832; Coccochloris grevillei (Berkeley)
Hassall 1845; Anacystis grevillei (Berkeley) Kiitzing 1849;
Microcystis grevillei (Berkeley) Elenkin 1938; Gloeocystis grevillei
(Berkeley) Drouet & Dailey 1948.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Akumulacija Batlava (Jankovi¢ 19751 1977).

Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Reka Tisa kod
Beceja (RzaniCanin i sar. 2005); Aleksandrovacko jezero (Pordevic i
Simi¢ 2014).

Akumulacija  Prvonek (BT38212014); Akumulacija Zaovine
(BT44182015); Savsko jezero (BT56892012); Ludosko jezero
(BB5387); Reka Tisa kod Kanjize (BT31922017).

Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) G.Cronberg & Komarek 1994

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Clathrocystis holsatica Lemmermann 1903; Microcystis holsatica
(Lemmermann) Lemmermann 1907.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Nije detektovana.

Reka Dunav — fitoplankton, ceo tok (Nemeth i sar. 2002); Reka
Ponjavica (Karadzi¢ 2011); Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢
2014); Zasavica (Predojevi¢ 1 sar. 2015a; Predojevic 2017);
Akumulacija Vrutci (Kosti¢ i sar. 2015); Savsko jezero (Jovanovic i
sar. 2017).

Brestovacko  (Magasko) jezero (BT42762014; BT37632016;
BT37632016); Akumulacija Bukulja (BT17312016; BT23912016;
BT26192016; BT29872016; BT34512017; BT43712017;
BT48152017); Akumulacija Celije (BT22792015; BT22802015;
BT22812015; BT23162016; BT24952016; BT24962016;
BT24972016; BT24982016; BT24992016; BT25002016;
BT25012016; BT25022016; BT25042016; BT25052016;
BT25062016; BT25072016; BT25082016; BT25092016;
BT25102016; BT25112016; BT25122016; BT25132016;
BT25142016; BT25152016; BT25192016; BT25202016;
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BT25212016; BT25222016; BT25232016; BT25242016;
BT25252016; BT25262016; BT25282016; BT25292016;
BT25302016; BT01362017; BT33472017; BT33482017;
BT33492017; BT33502017; BT33512017; BT33522017;
BT33532017; BT33542017; BT33552017; BT33562017;
BT33572017; BT33582017; BT33592017; BT33602017;
BT33612017; BT33622017; BT33632017; BT33642017;
BT33652017; BT33662017; BT33672017; BT33682017;
BT33692017; BT33702017; BT33712017; BT33722017;
BT33732017; BT33742017; BT33752017; BT33762017;
BT33772017; BT33782017; BT34482017; BT34492017;
BT46482017; BT46492017; BT46502017); Akumulacija Potpe¢
(BT44152015); Akumulacija Prvonek (BT36422015; BT36432015;
BT36482015; BT36492015; BT36502015; BT21352017;
BT21362017; BT21382017; BT21392017; BT21422017;
BT21432017; BT45182017; BT45192017); Akumulacija Radoinja
(BT44162015); Ribnicko jezero (BT45962015); Akumulacija Zaovine
(BT44182015; BT44192015); Zlatarsko jezero (BT44172015); Savsko
jezero (BB5460; BB5461; BB5462; BB5463; BB5467; BB5353;
BB5464; BB5465; BB5466; BB5468; BB5469; BB5470; BB5471;
BB5472; BB5473; BB5474; BB5475; BB5476; BB5355; BB5356;
BB5357; BB5358; BB5359; BB5360; BB5361; BB5362; BB5363;
BB5364; BB5365; BB5366; BB5367; BB5370; BB5371);
Akumulacija  Pariguz  (*IBP08171; *IBP08172; *IBP10171;
*IBP10172; *IBP11171; *IBP11172); Reka Dunav kod Beograda
(BT53682015; BT03912017); Reka Tisa kod Kanjize (BT27742016;
BT31452016; BT31922017; BT35002017; BT37602017;
BT40802017; BT46762017).

Aphanocapsa incerta (Lemmermann) G.Cronberg & Komarek 1994

Sinonim:

Napomena:
Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Polycystis  incerta Lemmermann 1899;  Microcystis  incerta
(Lemmermann) Lemmermann 1903; Microcystis pulverea var. incerta
(Lemmermann) W.B.Crow 1923; Microcystis pulverea f. incerta
(Lemmermann) Elenkin 1938; Diplocystis incerta (Lemmermann)
F.E.Drouet & W.A.Daily 1948; Anacystis incerta (Lemmermann)
Drouet & Daily 1952.
Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Ludosko jezero (Selesi 1981); Vlasinsko jezero (Cvijan i LauSevi¢
1991); Borsko jezero (Nikitovi¢ 1993).
Borsko jezero (Lausevi¢ i Nikitovi¢ 1994a; LauSevi¢ i Nikitovié
1994b); Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i1 Blazenci¢ 1997); Reka
Ponjavica (Karadzi¢ i Subakov—Simi¢ 2002; Karadzi¢ i sar. 2005;
Karadzié¢ 2011); Reka Dunav (Purkovi¢ i Cado 2004); Reka Dunav
kod Bezdana (Cado i sar. 2005a); Reka Tisa kod Begeja (Rzani¢anin i
sar. 2005); Reka Sava (Cado i sar. 2006a); Akumulacija Sjenica (Cado
i sar. 2015); Akumulacija Gruza (Cado i sar. 2016); Akumulacija
Celije (Cado i sar. 2017a).
Akumulacija  Bukulja ~ (BT43712017);  Akumulacija  Celije
(BT24962016; BT24992016; BT25002016; BT25062016;
BT25072016; BT25192016; BT25212016; BT33472017;
BT33482017; BT33492017; BT33502017; BT33512017;
BT33522017; BT33532017; BT33542017; BT33562017;
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BT33572017; BT33582017; BT33592017; BT33602017;
BT33612017; BT33642017; BT33652017; BT33662017;
BT33672017; BT33712017; BT33722017; BT33732017;
BT33742017; BT33752017; BT33762017; BT33772017;
BT34482017; BT34492017; BT46502017); Akumulacija Radoinja
(BT44162015); Zlatarsko jezero (BT44172015); Reka Dunav kod
Beograda (BT36722015; BT36742015); Reka Tisa kod Kanjize
(BT24292016; BT27742016; BT30062016; BT31452016;
BT36522016; BT31922017; BT35002017; BT37602017;

BT40802017).

Aphanocapsa muscicola (Meneghini) Wille 1919

Sinonim: Coccochloris muscicola Meneghini 1843; Microcystis muscicola
(Meneghini) Elenkin 1938.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Vlasinsko jezero (Randelovi¢ 1 Blazenci¢ 1997).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Aphanocapsa nubilum Komarek et Kling 1991

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Aphanocapsa cf. parasitica (Kiitzing) Komarek & Anagnostidis 1995

Sinonim: Microcystis parasitica Kiitzing 1843; Anacystis parasitica (Kiitzing)
Trevisan 1848; Microcystis pulverea f. parasitica (Kiitzing) Elenkin
1938.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Akumulacija Pariguz (*IBP06171; *IBP06172; *IBP07172).
Aphanocapsa parietina (Nageli ex Kiitzing) Négeli 1849

Sinonim: Palmella parietina Négeli ex Kiitzing 1849.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Akumulacija Batlava (Jankovi¢ 19751 1977).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Aphanocapsa planctonica (G.M.Smith) Komarek & Anagnostidis 1995

Sinonim: Microcystis pulverea f. planctonica (G.M.Smith) Elenkin 1938.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
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Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Ludosko jezero (BB5387).

Aphanocapsa rivularis (Carmichael) Rabenhorst 1865

Sinonim: Aphanothece rivularis (Carmichae) Elenkin; Palmella rivularis
Carmichael 1833.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Reka Vrelo kod Peruéca (BT16882015).

4.1.1.7. Rod Aphanothece

Rod Aphanothece je zabelezen sa svega tri predstavnika, od kojih je tokom ovog istrazivanja
do nivoa vrste detektovana samo A. stagnina, i to samo u jednom uzorku iz akumulacije Prvonek.
Sam rod je naden na tri lokaliteta. U literaturi takode ima relativno malo nalaza predstavnika ovog
roda.

Aphanothece C.Négeli 1849

Opis roda: Rod Aphanothece Cine vrste kokoidne forme. Odlikuju se visecelijskim kolonijama u
zelatinoznom omotacu, unutar kojih su pojedinacne ¢elije neravnomerno (gusto ili proredeno)
rasporedene, mogu biti mikroskopskih do makroskopskih veli¢ina; oblik kolonija je sferican ili
(Cesce) amorfan; boja sivkasta, zelena, plavo-zelena ili smeda. Zajednicki mukus je izrazen, jasno
razgranicen, amorfan, nepravilan, bezbojan ili (retko) zuckast, Zuto-smed (retko crvenkast), sa
marginalnim ¢elijama koje su obavijene posebnim omotatem pojedinaéno. Celije su ovalne do
cilindri¢ne sa zaobljenim krajevima, prave ili blago povijene, uglavnom dimenzija (2—) 3-9 (-12) x
(1-) 2,5-5 (-8) um. Kolonije se fragmentiSu. Mogu biti bentosne, metafitonske ili subaerofitske
vrste (zemljiSte, vlazne stene i kamenje) (Komarek i sar. 2011).

Aphanothece C.Négeli sp.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Pali¢ko jezero (Selesi 1982).

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Reka Tisa kod Kanjize (BT43442017).

Aphanothece castagnei (Kiitzing) Rabenhorst 1865

Sinonim: Palmella castagnei Kiitzing 1846; Coccochloris castagnei (Kiitzing)
F.E.Drouet & W.A.Daily 1948.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Palic¢ko jezero (Selesi 1981).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
Aphanothece elabens (Brébisson ex Meneghini) Elenkin 1938
Sinonim: Micraloa elabens Brébisson ex Meneghini 1842; Microcystis elabens

(Brébisson) Kiitzing 1846; Diplocystis elabens (Brébisson) Trevisan
1848; Polycystis elabens (Brébisson) Kiitzing 1849; Anacystis elabens
(Brébisson) Setchell & Gardner 1918; Coccochloris elabens
(Brébisson) F.E.Drouet & W.A.Daily 1956.
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Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Tisa kod Sente (Guelmino 1973).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Aphanothece stagnina (Sprengel) A.Braun 1863

Sinonim: Coccochloris stagnina Sprengel 1807.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Akumulacija Prvonek (BT11792016).

4.1.1.8. Rod Arthrospira

Rod Arthrospira zabeleZen je u vodama koje se dovode u vezu sa vodosnabdevanjem i
rekreacijom sa svega tri predstavnika, a svi nalazi su literaturni. Medu njima, najviSe nalaza je
uoceno za vrstu A. jenneri.

Arthrospira Sitzenberger ex Gomont 1892

Opis roda: Predstavnici roda Arthrospira su trihalne cijanobakterije homocitne forme. Trihomi su

solitarni i slobodno lebde u planktonu, ili su objedinjeni u sluzavi talus (modro-zelene, maslinasto

zelene ili crvenkasto-smede boje). Trihomi su cilindri¢ni pravilno ili delimi¢no nepravilno spiralno

uvijeni. Mogu biti duzi ili kratki, debljine izmedu 2,5-16 pm, obi¢no sa velikim rasponom spirala.

Nemaju usecene ¢elijske zidove ili su oni blago useceni. Uglavnom nepokretne, ali nekad se mogu

kretati rotacijom u smeru kazaljke na satu i obrnuto. Pretezno su bez sare (omotada). Celije su

izodijametri¢ne (sli¢na duzina i §irina) ili krace nego Sire, sa vidljivim poprecnim zidovima, nekad

sa aerotopima. Terminalne ¢elije su zaobljene (Komarek i Anagnostidis 2005).

Arthrospira jenneri Stizenberger ex Gomont 1892

Sinonim: Spirulina jenneri (Stizenberger ex Gomont) Geitler 1925; Oscillatoria
jenneri (Stizenberger ex Gomont) Compeére 1974.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Dunav 1281-1092 km (Milovanovi¢ 1965).

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Krivaja (Purkovié¢ i sar. 2004); Reka Dunav (Purkovi¢ i Cado
2004); Reka Dunav kod Bezdana (Cado i sar. 2005a); Plovni Begej
kod Srpskog Ibeteja (Purkovi¢ i sar. 2005b); Zasavica (Predojevic¢ i
sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Arthrospira maxima Setchell & N.L.Gardner 1917

Sinonim: Spirulina maxima (Setchell & N.L.Gardner) Geitler 1932.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Ludosko jezero (Simeunovi¢ i sar. 2005).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
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Arthrospira platensis Gomont 1892

Sinonim: Spirulina jenneri var. platensis Nordstedt 1884; Spirulina platensis
(Gomont) Geitler 1925; Oscillatoria platensis (Gomont) Bourrelly
1970.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Ludosko jezero (Selesi 1981; Bukic¢ i sar. 1991); Akumulacija

Cvijan i Blazenci¢ (1996): Borkovac (Puki¢ i sar. 1991).
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.9. Rod Calothrix

Ukupno 4 vrste roda Calothrix je zabelezeno u vodama Srbije koje se ti¢u vodosnabdevanja
i rekreacije, ali sa malim brojem nalaza. Nalazi se uglavnom odnose na literaturne podatke, a samo
jedna vrsta (C. fusca) nadena je u laboratorijskim ispitivanjima u okviru ovog istrazivanja, i to u
akumulaciji Zaovine (u samo jednom uzorku).

Calothrix C.Agardh ex Bornet & Flahault 1886

Opis roda: Predstavnici ovog roda su trihalne cijanobakterije heterocitne forme. Filamenti su
heteropolarni sa morfoloski diferenciranom osnovom, na kojoj se obi¢no razvija bazalna
heterocista; slobodni ili pricvr§¢eni osnovom za supstrat, pravi ili vijugavi, mogu se javiti u manjim
grupacijama, retko u vidu kontinuiranog sloja, ali ne u jasno morfoloski izdvojenim kolonijama.
Retko se detektuju sa laznim grananjem, buduéi da se grane brzo odvajaju od osnovnog filamenta i
individualno kace za supstrat. Omotaci su Cvrsti, priljubljeni uz trihom, bezbojni ili obojeni
(uglavnom zuckasto-smedi ili ljubCasti), homogene strukture ili proSireni i slojeviti. Trihomi su
razli¢itih duzina, suzavaju se prema krajevima kontinuirano ili, + cilindri¢no, kratko su suzeni na
samom vrhu, zavrSavaju se celijskom dlakom; imaju usecene ili neuseCene poprecne celijske
zidove. Celije su razli¢itih duZina, od veoma kratkih, + izodijametri¢nih, do duZih nego Sirih.
Heterocista se obligatno javlja bazalno, a nekada ih moze biti viSe u nizu; retko se javljaju
interkalarno, i to isklju¢ivo pred grananje. Akineti su opisani samo kod nekolicine vrsta (obi¢no
ovalni) i razvijaju se do bazalne heterociste. Formiraju hormogonije kao vid razmnoZzavanja.
Filogenetski jako heterogen rod, sa nekoliko morfotipova i ekotipova (Komarek 2013).

Calothrix C.Agardh ex Bornet & Flahault sp.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da (nodularin) Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Calothrix fusca Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Izvoriste reke Banje (Marinovi¢ 1963); Izvoriste reke Banje i

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  Deguri¢kog potoka (Marinovi¢ 1962; 1964).
Ostali publikovani nalazi: =~ Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Zaovine (BT44182015).
Calothrix elenkinii Kossinskaja 1924

Sinonim: Nema.

Napomena: -
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Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Izvoriste reke Banje i Deguri¢kog potoka (Marinovi¢ 1962; 1964).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Ponjavica (Karadzic¢ i sar. 2005).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Calothrix parietina Thuret ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Izvoriste reke Banje (Marinovi¢ 1963); Izvoriste reke Banje i

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  Deguri¢kog potoka (Marinovi¢ 1962; 1964).
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Calothrix pulvinata C.Agardh ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: U Komarek (2013: 175) vodi se kao ,,nejasna vrsta“.
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: =~ Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.10. Rod Chamaesiphon

Na teritoriji Republike Srbije, u okviru istrazivanja, rod Chamaesiphon je zabelezen sa
ukupno 6 vrsta, a svi zabelezeni nalazi su prikupljeni iz literaturnih podataka. Generalno, rod je
zabelezen na malom broju lokaliteta, pri cemu vrsta Ch. incrustans ima nesto veéi broj nalaza
(ukupno 3). Nalaz marinske vrste Ch. cylindrosporus se dovodi u pitanje i trebalo bi ga proveriti u
daljim istrazivanjima.

Chamaesiphon A.Braun 1864

Opis roda: Predstavnici roda Chamaesiphon spadaju u kokoidni tip cijanobakterija. Celije su
hetropolarne (diferenciraju se duz talusa), blago ili izrazito izduZene. Osnovom su pricvrs¢ene za
supstrat. Mogu se javiti u vidu solitarnih ¢elija, mikroskopskih ili makroskopskih kolonija. Kolonije
mogu biti sferi¢ne (radijalno rasporedene ¢elije u zajednickoj sluzi) ili zaravnjene (nekolko slojeva
gusto paralelno postavljenih éelija). Celije su sferi¢nog oblika, a kasnije se izduzuju u oblik palice,
cilindra, kruskasto, ovalno ili elipsoidalno. Uvek su obavijene bezbojnim ili blago slojevitim
omotacem, koji moze biti Zuto do smede boje; na gornjem kraju se otvara nakon deobe celija i
odvajanja solitarnih reproduktivnih ¢elija — egzocita, koja je specificna karakteristika ovog roda
(Komarek i Anagnostidis 1999).

Chamaesiphon carpaticus Starmach 1929

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
Chamaesiphon confervicola A.Braun 1864
Sinonim: Nema homotipskih sinonima. Kod nas kao: Chamaesiphon incrustans

f. elongatus (Starmach) Hollerb. 1929
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Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: = Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazen¢i¢ 1997).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Chamaesiphon cylindrosporus Skuja 1948

Sinonim: Nema.

Napomena: Marinska vrsta, potrebna revizija nalaza kroz dalja istrazivanja.
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Crnovrska reka (Simi¢ 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Chamaesiphon incrustans Grunow 1865

Sinonim: Sphaerogonium incrustans (Grunow) Rostafinski 1883.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenc¢i¢ 1997); Reka Dunav —
bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002); Crnovrska reka i Stanjanska

reka (Simi¢ 2002).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
Chamaesiphon polonicus (Rostafinski) Hansgirg 1893
Sinonim: Sphaerogonium polonicum Rostafinski 1883.
Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002); Golema reka
i Crnovrska reka (Simic 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Chamaesiphon polymorphus Geitler 1925

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.11. Rod Chroococcopsis

U ispitivanim vodama, rod Chroococcopsis pojavljuje se u samo jednom nalazu iz reke
Dunav (vrsta Ch. epiphytica) 1 to u okviru literaturnih podataka. Tokom perioda istrazivanja nije
zabelezen ni jedan predstavnik pomenutog roda.

Chroococcopsis L.Geitler 1925

Opis roda: Predstavnici roda su kokoidne forme cijanobakterija. Celije su solitarne ili u manje-vise

sfericnim do nepravilnim grupama unutar tankih, c¢vrstih, bezbojnih omotaca. Obi¢no su
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perifitonske, na razli¢itim aerofitskim ili potopljeim supstratima. Celije su sferi¢ne, hemisferiéne ili
nepravilno zaobljene, obavijene omotacima, ne formiraju pseudofilamente; nepravilno se dele, a
neke se kasnije diferenciraju u sitne reproduktivne celije (zvane beocite) obavijene ¢vrstim ili
zelatinoznim omotacem (Komarek i Anagnostidis 1999).

Chroococcopsis epiphytica Geitler 1980

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.12. Rod Chroococcus

U vodama koje su bile fokus ovog istrazivanja, rod Chroococcus se belezi sa ukupno 9
vrsta. U okviru naSih laboratorijskih ispitivanja sam rod je detektovan u mogim ispitivanim
akumulacijama, jezerima i rekama. Pri tom, identifikovano je 7 vrsta, a po broju nalaza je
najbrojniji Ch. minimus.

Chroococcus Nageli 1849

Opis roda: Vrste roda Chroococcus su kokoidne forme. Celije ili grupacije éelija obavijene su
mukoznim omotacem. Retko se srecu u obliku pojedinacnih ¢elija (samo u pocetnim stadijumima
razvoja kolonije), ¢eS¢e u vidu nepravilnih ili delimi¢no sferi¢nih Zelatinoznih mikroskopskih
kolonija. Kolonije uglavnom imaju mali broj c¢elija (2-16), retko se formiraju visecelijske
aglomeracije, pri ¢emu celije nikad nisu rasporedene u redove ili u pravilne formacije. Mukozne
ovojnice su bezbojne ili Zuckaste, uglavnom koncentriéno slojevite, esto jasno oivi¢ene. Celije su u
pocetku subsfericne, ovalne ili loptaste, a kasnije hemisfericne ili u obliku segmenta sfere
(Komarek i Anagnostidis 1999). Novije analize ukazuju na to da je rod Chroococcus polifiletski, te
se pozicija odredenih taksona koji su mu pripisivani poslednjih godina revidira (Komarkova i sar.
2010; Kovacik i sar. 2011).

Chroococcus Nageli sp.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: =~ Akumulacija Gazivode (Obuskovi¢ i Obuskovi¢ 1997); Reka Dunav —
bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002); Reka Dunav — fitoplankton,
ceo tok (Nemeth i sar. 2002); Akumulacija Sjenica (Cado i sar. 2003);
Akumulacija Barje (Rankovi¢ i Simi¢ 2009); Reka Sava (Simi€ i sar.
2015).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Barje (BT39282015); Brestovacko (Magasko) jezero
(BT42762014); Akumulacija Bukulja (BT10402016; BT10442016;
BT14612016; BT25112017; BT43712017); Akumulacija Celije
(BT19592015; BT19612015; BT22792015; BT24972016;
BT25042016; BT25052016; BT25062016; BT25122016;
BT25132016; BT25192016; BT33642017; BT33562017;
BT33742017); Akumulacija Peru¢ac (BT27022012); Akumulacija
Prvonek (BT36462015; BT21422017); Akumulacija Radoinja
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(BT66162012); Zlatarsko jezero (BT66152012; BT16802015);
Akumulacija Zvornik (BT27052012; BT40862012+7); Savsko jezero
(BT44512013; BT44552013; BB5460; BB5461; BB5463; BB5464;
BB5466; BB5467; BB5368; BB5369); Akumulacija Bela Reka
(BT56992012); Palicko jezero (BB5385); Reka Sava kod Beograda
(BT66722012); Reka Tisa kod Kanjize (BT27742016); Reka Vrelo
kod Peru¢ca (BT16882015).

Chroococcus dispersus (Keissler) Lemmermann 1904

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Chroococcus minor var. dispersus Keissler 1902; Gloeocapsa minor f.
dispersa (Keissler) Hollerbach 1938;

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011); Aleksandrovacko jezero (Pordevic i
Simi¢ 2014); Ludosko jezero (Jovanovic i sar. 2015).

Akumulacija Bukulja (BT09062016; BT43712017; BT48152017);
Akumulacija Celije (BT24972016; BT25132016; BT33712017;
BT46492017); Akumulacija Krus¢ica (BT16852015); Akumulacija
Prvonek (BT36492015); Zlatarsko jezero (BT44172015); Savsko
jezero (BT50922014; BB5369); Akumulacija Pariguz (*IBP08171;
*IBP08172; *IBP10171); Ludosko jezero (BB5387); Palicko jezero
(BB5385); Reka Dunav kod Beograda (BT47452015); Reka Vrelo kod
Peruc¢ca (BT16882015).

Chroococcus distans (G.M.Smith) Komarkova-Legnerova & Cronberg 1994

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Chroococcus distans (G.M.Smith) Komarkova-Legnerova & Cronberg
1994.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Nije detektovana.

Nije detektovana.
Savsko jezero (BB5474).

Chroococcus helveticus Nageli 1849

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Chroococcus helveticus Nageli 1849,

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Vlasinska tresava (KoSanin 1908 i 1910, kao Chroococcus helveticus
var. major Lagerheim); Reka Gradac kod Popovog sela (Marinovié¢
1959).

Akumulacija Sumarice (Rankovié i sar. 2006).

Nije detektovana.

Chroococcus minimus (Keissler) Lemmermann 1904

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Chroococcus minutus var. minimus Keissler 1901; Gloeocapsa minima
(Keissler) Hollerbach 1938

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Reka Dunav od Batine do Panceva, reke Sava i Tami$ kod uséa u
Dunav (Proti¢ 1939).

7 Oznaka ,,+* odnosi se na to da je vrsta zabeleZena u uzorku uzetom za kvalitativnu analizu, a ne za kvantitativnu.
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Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Reka Ponjavica (Karadzi¢ i Subakov—Simi¢ 2002; Karadzi¢ i sar.
2005; Karadzi¢ 2011); Reka Tisa (Rzanianin i sar. 2005);
Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014).

Akumulacija Bukulja (BT14612016; BT18592016; BT20942016;
BT48152017; BT49692017); Akumulacija Celije (BT33472017;
BT33482017; BT33562017; BT33572017; BT33582017;
BT33632017; BT33642017; BT33662017; BT33672017;
BT33712017; BT33722017; BT33732017; BT46482017;
BT46482017; BT46492017; BT46502017; BT50752017);
Akumulacija Garasi (BT07102016; BT07132016; BT07152016;
BT07162016); Akumulacija Prvonek (BT45222017; BT53732017);
Akumulacija Zaovine (BT44192015); Savsko jezero (BT50922014;
BB5468; BB5469; BB5470; BB5471; BB5472; BB5473; BB5474;
BB5475; BB5476; BB5353; BB5354; BB5355; BB5356; BB5357;
BB5358; BB5359; BB5360; BB5361; BB5362); Akumulacija Pariguz
(*IBP10171; *IBP10172; *IBP11171; *IBP11172); Reka Dunav kod
Beograda (BT047452015; BT04062016); Reka Tisa kod Kanjize
(BT31922017; BT35002017).

Chroococcus minor (Kiitzing) Nageli 1849

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Protococcus minor Kiitzing 1845; Pleurococcus minor (Kiitzing)
Rabenhorst 1863; Gloeocapsa minor (Kutzing) Hollerbach 1937.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Tisa kod Sente (Guelmino 1973).

Nije detektovana.
Akumulacija  Peru¢ac  (BT16892015); Akumulacija Zaovine
(BT44182015).

Chroococcus minutus (Kiitzing) Négeli 1849

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Protococcus minutus Kiitzing 1843; Gloeocapsa minuta (Kiitzing)
Hollerbach 1937.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Ludosko jezero (Selesi 1982).

Reka Tisa kod Beceja (Subakov 2001); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i
Subakov—Simi¢ 2002; Karadzi¢ 2011); Reka Tisa (Rzani¢anin i sar.
2005); Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014); Zasavica
(Predojevié¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017); Akumulacija Sumarice
(Simi¢ 1 sar. 2017); Savsko jezero (Jovanovi¢ i sar. 2017).

Ribnicko jezero (BT45952015); Savsko jezero (BB5460; BB5461;
BB5462; BB5463; BB5464; BB5465; BB5466; BB5467; BB5468;
BB5469; BB5470; BB5471; BB5472; BB5473; BB5474; BB5475;
BB5476; BB5353; BB5355; BB5356; BB5357; BB5359; BB5360;
BB5361; BB5362; BB5363; BB5364; BB5365; BB5366; BB5367;
BB5368; BB5369; BB5370; BBS5371); Akumulacija Pariguz
(*IBP07171; *IBP07172; *IBP11172); Krvavo jezero (BB5386);
Pali¢ko jezero (BB5385).

Chroococcus planctonicus Bethge 1935

Sinonim:
Napomena:

Nema.
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Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Nije detektovana.
Akumulacija  Celije ~ (BT46492017);  Akumulacija  Zvornik
(BT40862012; BT40882012; BT40892012; BT40912012); Krvavo

jezero (BB5386).

Chroococcus subnudus (Hansgirg) G.Cronberg & J.Komarek 1994

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Chroococcus turgidus var. subnudus Hansgirg 1893.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).
Nije detektovana.

Chroococcus turgidus (Kiitzing) Négeli 1849

Sinonim:
Napomena:
Potencijalno toksi¢na:

Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Protococcus turgidus Kiitzing 1846; Gloeocapsa turgida (Kiitzing)
Hollerbach 1937.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Vlasinska tresava (KoSanin 1908 i 1910); Obedska bara (Milovanovi¢
1949); Reka Gradac, Glavni izvor i Popovo vrelo (Marinovi¢ 1959);
Reka Gradac i Popovo vrelo (Marinovi¢ 1960); Pali¢ko jezero (Selesi
1982); Vlasinsko jezero (Cvijan i Lausevi¢ 1991); Borsko jezero
(Nikitovi¢ 1993).

Borsko jezero (LauSevi¢ i Nikitovic 1994b); Vlasinsko jezero
(Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997); Dunav od Velikog Gradista do
Prahova (Simi¢ i sar. 1997); Zapadna Morava (Jurisi¢ i sar. 1999);
Akumulacija Bubanj (Rankovi¢ i sar. 2006); Akumulacija Grliste
(Vuckovi¢ i Mirjagié-Zivkovié 2008); Reka Ponjavica (Karadzi¢
2011); Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014); Zasavica
(Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).

Akumulacija Celije (BT37442015; BT01362017; BT33752017);
Akumulacija Prvonek (BT36462015); Savsko jezero (BT39512012;
BT39522012; BT56892012; BT56912012; BT56932012;
BT36542013; BT44502013; BT44522013; BT44542013;
BT44562013; BT44572013); Akumulacija Pariguz (BT46262013);
Akumulacija Duboki Potok (BT46312013).

4.1.1.13. Rod Chrysosporum

Rod Chrysosporum je u ispitivanim vodnim telima detektovan sa svega dve vrste — Ch.
bergii i Ch. minor. Obe vrste detektovane su samo u vidu literaturnih nalaza.

Chrysosporum E.Zapomelova, O.Skaacelova, P.Pumann, R.Kopp & E.Janecek 2012

Opis roda: Predstavnici roda Chrysosporum su trihalne cijanobakterije heterocitne forme. Filamenti
su solintarni, slobodno plutaju u planktonu, pravi ili blago uvijeni, sa ograni¢enim brojem
heterocisti. Nemaju omotac ili imaju nejasnu, mukoznu, bezbojnu ovojnicu oko trihoma. Poprecni
éelijski zidovi su blago ili izrazito useéeni duz trihoma, koji se uvek suzava prema krajevima. Celije
su obi¢no bacvastog oblika, + izodijametricne ili blago kra¢e nego Sire, retko duze nego Sire;
obligatno ili fakultativno sa aerotopima (grupacije gasnih vezikula). Terminalna ¢elija je obicno
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blago izduzena i zaobljena. Heterociste i akineti se javljaju interkalarno i, uglavnom, solitarno. Za
sada se rod sastoji od svega tri vrste koje su odvojene od roda Anabaena (Komarek 2013).
Chrysosporum bergii (Ostenfeld) E.Zapomelova, O.Skacelova, P.Pumann, R.Kopp & E.Janecek
2012

Sinonim: Anabaena bergii Ostenfeld 1908.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Da.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: =~ Aleksandrovacko jezero (Simi¢ i sar. 2014; DPordevi¢ i Simi¢ 2014);
Akumulacija Sumarice (Simicé i sar. 2017).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Chrysosporum minor (Kiselev) Komarek 2012

Sinonim: Anabaena bergii var. minor Kisselev 1927; Anabaena bergii f. minor
(Kiselev) Elenkin 1938.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: =~ Akumulacija Sumarice (Simi¢ i sar. 2017).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.14. Rod Clastidium

Samo jedan nalaz roda Clastidium je zabelezen na osnovu literaturnih podataka. Rec¢ je o
Clastidium setigerum. Laboratorijskim analizama u toku perioda istrazivanja nije detektovano
prisustvo predstavnika pomenutog roda.

Clastidium O.Kirchner 1880

Opis roda: Predstavnici roda Clastidium su kokoidne forme. Celije su solitarne ili grupisane;
heteropolarne, pri¢vr§¢ene osnovom za supstrat; izduZene, ovalnnog, elipsoidalnog, kruskastog ili
cilindricnog oblika; Siroko zaobljene u osnovi, a manje ili viSe suzene prema vrhu i produzavaju se
u tanku Zelatinoznu dlaku. Celije su homogenog sadrzaja i obavijene su tankim mukoznim
omotacem, koji moZe biti neznatno slojevit. Celijska deoba se uglavnom odvija u vr§nom delu
¢elije, veoma retko duz Citave Celije (formiranje egzocita). Egzocite su pokretne, sferi¢nog ili blago
izduzenog oblika, a od majke ¢elije se odvajaju solitarno ili u grupacijama — klasterima (Komarek i
Anagnostidis 1999).

Clastidium setigerum O.Kirchner 1880

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.15. Rod Coelomoron

Rod Coelomoron je, u okviru ispitivane grupe vodnih tela, na teritoriji Srbije naden na samo
dve lokacije na osnovu literaturnih podataka. Re¢ je o nalazima vrste Coelomoron pusillum.
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Mikroskopskim ispitivanjima tokom perioda istraZivanja nije detektovano prisustvo predstavnika
pomenutog roda.

Coelomoron H.F Buell 1938

Opis roda: Predstavnici roda Coelomoron su kokoidne forme. Kolonije su mikroskopske, manje-vise
sferi¢ne ili nepravilno sferi¢ne; slobodno plutaju u vodi; obavijene diskretnim, bezbojnim, cesto
nejasnim omotacem, koji se postepeno stanjuje, retko odvojen mukus. U mladem stadijumu, celije
su nepravilno rastrkane unutar kolonije, medu sobom blago radijalno rasporedene. Kod starijih
kolonija ¢elije su koncentrisane u perifernom sloju (maksimalne debljine 3 sloja). Iz centra kolonije
se nepravilno radijalno razvijaju sluzne niti koje kasnije brzo is¢eznu. Celije su blago izduZene,
pretezno radijalno rasporedene u spoljnjem sloju (Komarek i Anagnostidis 1999).

Coelomoron pusillum (Van Goor) Komarek 1988

Sinonim: Coelosphaerium pusillum Van Goor 1924; Gomphosphaeria pusilla
(Van Goor) Komarek 1958; Woronichinia pusilla (Goor) Joosten 2006.

Napomena:
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: =~ Akumulacija Grliste (Vuckovié i Mirja¢i¢-Zivkovié¢ 2008); Reka
Ponjavica (Karadzi¢ 2011).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.16. Rod Coelosphaerium

Rod Coelosphaerium je u ispitivanim vodnim telima naden sa ukupno tri vrste. Tom
prilikom, istiCe se Coelosphaerium kuetzingianum koja se neSto ceSce sreée, a u okviru
laboratoriskih ispitivanja tokom perioda istrazivanja, nadena je u akumulacijama Celije i Radoinja.
Nalaz C. dubium (Obedska bara) je u Cvijan i Blazen¢i¢ (1996) naveden kao Microcystis
wesenbergii (Komarek) Komarek ex Komarek. Medutim, vrsta je inicijalno identifikovana kao C.
dubium (Milovanovi¢ 1949) i prilozeni crtez u gore pomenutoj monografiji odgovara opisu od
strane Komarek i Anagnostidis (1998) za pomenutu vrstu, a ne za M. wesenbergii, zbog Cega je u
okviru ove teze vracen prvobitni naziv vrste.

Coelosphaerium Nageli 1849

Opis roda: Predstavnici roda Coelosphaerium su kokoidne forme. Kolonije su mikroskopske,
manje-vise sfericne ili ovalne, nekada sadrze podkolonije; slobodnozivece, te uglavnom lebde u
planktonu. Obavijene su tankim, bezbojnim, nejasno definisanim mukusom, koji okruzuje periferni
sloj éelija. Celije su manje-vise u jednom sloju na periferiji kolonije; sferi¢ne ili hemisferi¢ne nakon
deobe; sa ili bez aerotopa. Mukus je homogen, nikad struktuiran, i bez ikakvih niti u centru
kolonije. Celije se dele u ravni sukcesivno kroz generacije (Komarek i Anagnostidis 1999).
Coelosphaerium Nageli sp.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Sava kod Beograda (Obuskovi¢, Kalafati¢ i Markovi¢ 1985).
Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Coelosphaerium aerugineum Lemmermann 1898

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
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Rasprostranjenje prema Nije detektovana.
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Akumulacija Pariguz (*IBP08171).

Coelosphaerium dubium Grunow in Rabenhorst 1865

Sinonim: Nema.

Napomena: U Cvijan i BlaZenci¢ (1996) navedena kao M. wesenbergii.
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Obedska bara (Milovanovi¢ 1949).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Coelosphaerium kuetzingianum Nageli 1849

Sinonim: Coelocystis kuetzingiana Nageli 1849.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Dunav od Batine do Panceva i reke Sava i Tamis$ kod us¢a u

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  Dunav (Proti¢ 1939); Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973).

Ostali publikovani nalazi: ~ Vlasinsko jezero (Randelovi¢ 1 Blazen¢i¢ 1997); Reka Tisa
(Rzanicanin i sar. 2005)

Ovo istrazivanje: Akumulacija Celije (BT46482017; BT46492017); Akumulacija
Radoinja (BT44162015).

4.1.1.17. Rod Cronbergia

Rod Cronbergia je tokom perioda istrazivanja zabelezen na svega jednom lokalitetu.
Pregledom literature nisu uoceni prethodni nalazi.

Cronbergia J. Komarek, E.Zapomelova & F.Hindak 2010

Opis roda: Trihalne cijanobakterije heterocitne forme. Trihomi solitarni, bez omotaca, slobodno-
plutajuci, £ pravi, relativno kratki, sa terminalnim heterocistama, sa jasno useCenim poprecnim
éelijskim zidovima. Celije + sferi¢ne, badvaste ili blago izduZene, ovalne. Heterociste, koje se
javljaju terminalno, su sferi¢ne, jajolike ili blago ovalne. Akineti se razvijaju odmah pored
heterocisti ili malo dalje od nje (1-2 vegetativne Celije razmaka); solitarni su, u parovima ili, pak,
duzim redovima; obi¢no su ovalni ili ovalno cilindri¢ni. Kod nekih vrsta, duz ¢itavog trihoma se
formiraju akineti. Predstavnici ovog roda se razmnozavaju fragmentacijom trihoma ili uz pomo¢
akineta (Komarek 2013).

Cronbergia paucicellularis Koméarek, Zapomelova & Hindak 2010

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Savsko jezero (BB5354; BB5357; BB5358; BB5360; BB5361).

4.1.1.18. Rod Cuspidothrix

Rod Cuspidothrix je u vodama koje su ispitivane u tokom ovog istraZivanja zabelezen sa
ukupno dve vrste C. issatschenkoi i C. ussaczevii. Dok je C. ussaczevii zabelezen isklju¢ivo kroz
literaturne nalaze, C. issatschenkoi je naden u fitoplanktonu na dva lokaliteta.
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Cuspidothrix P.Rajaniemi, J.Komarek, R.Willame, P.Hrouzek, K.Kastovska, L.Hoffmann &
K.Sivonen 2005
Opis roda: Vrste ovog roda imaju trihalnu heterocitnu formu. Filamenti su solitarni, slobodno
plutaju u vodi; pravi ili uvijeni, cilindri¢ni, bez omotaca ili sa veoma tankom sluznom ovojnicom;
pri zavrSecima su izrazito suzeni i zaSiljeni (oStro ili zatupasto). Trihomi su subsimetri¢ni, sa
solitarnim interkalarnim i/ili akinetima. Zidovi éelija nisu use&eni ili su blago use¢eni. Celije su
cilindricne sa blago konveksnim stranama (do gotovo bacvastog oblika), izodijametri¢ne ili duze
nego Sire, fino granularnog sadrzaja i fakultativno sa gasnim vezikulama (solitarni aerotopi).
Apikalna ¢elija je izduzena, uglavnom hijalinska, zaSiljena. Heterociste i akineti su interkalarni, pri
c¢emu se akinet moze razvijati pored heterociste ili biti udaljen od nje; u okviru trihoma se moze
javiti 1-2 akineta. Obi¢no su slatkovodne, planktonske (Komarek 2013).
Cuspidothrix issatschenkoi (Usachev) P.Rajaniemi, Koméarek, R.Willame, P. Hrouzek,
K.Kastovska, L.Hoffmann & K.Sivonen 2005
Sinonim: Anabaena issatschenkoi Usachev 1938; Aphanizomenon issatschenkoi
(Usacev) Proshkina-Lavrenko 1968.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da (STXs, ATX-a, Invazivna: Da.
HTX-a).

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — fitoplankton, ceo tok (Nemeth i sar. 2002); Reka
Krivaja (Purkovié i sar. 2004); Reka Dunav kod Bezdana (Cado i sar.
2005a); Akumulacija Meduvrsje (Purkovi¢ i sar. 2005a); Reka Sava
(Cado i sar. 2006a); Reka Dunav (Purkovi¢ i Cado 2004; Cado i sar.
2006b); Akumulacija Sumarice (Simi¢ i sar. 2017); Akumulacija
Celije (Cado i sar. 2017a).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Celije (BT33722017; BT46482017; BT46492017;
BT50752017); Reka Tisa kod Kanjize (BT43442017; BT46762017).

Cuspidothrix ussaczevii (Proshkina-Lavrenko) P.Rajaniem, J. Komarek, R.Willame,

P.Hrouzek,K Kastovska, L.Hoffmann & K.Sivonen 2005

Sinonim: Aphanizomenon ussaczevii Proshkino-Lavrenko 1968; Heterotipski:
Aphanizomenon elenkinii Kisselev 1951.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.19. Rod Cyanobium

Rod Cyanobium je u okviru ispitivanih vodnih tela zabelezen samo u vidu jednog taksona
(C. plancticum), i to na osnovu literaturnog nalaza za samo jedan lokalitet.

Cyanobium R.Rippka & G.Cohen-Bazire 1983

Opis roda: Predstavnici roda Cyanobium su kokoidne forme. Celije su solitarne ili, nakon deobe, u
paru. Ne formiraju kolonije. Malih su dimenzija, obi¢no 1-2 (4) um duge i oko 1 (-3) um Siroke
(pikoplanktonske forme). Oblik celija je ovalan, elipsoidan do kratko Stapicast, bez omotaca.
Javljaju se u metafitonu stajacih slatkovodnih ekosistema (Komarek i Anagnostidis 1999).
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Cyanobium plancticum (G.Drews, H.Prauser & D.Uhlmann) Komarek, Kopecky & Cepak 1999

Sinonim: Synechococcus plancticus G.Drews, H.Prauser & D.Uhlmann 1961.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.20. Rod Cyanodictyon

Za sada su nalazi roda Cyanodictyon zabelezeni samo do nivoa roda, i to u okviru ove
doktorske teze, Sto ujedno predstavlja prvi nalaz ovog roda u vodama Srbije. Rod je tom prilikom
zabelezen u fitoplanktonu akumulacije Bukulja i potamoplanktonu reke Tise.

Cyanodictyon A.Pascher 1914

Opis roda: Predstavnici roda Cyanodictyon su kokoidne forme. Kolonije koje su inicijalno manje-
viSe sferi¢ne, ubrzo postaju nepravilno mrezaste (retikulatne), u ravni ili trodimenzionalne; sastoje
se od Zelatinoznih, nepravilno razgranatih i anastomozirajucih (nepravilno isprepletanih) niti, koje u
mladim stadijumima sadrZe po jedan niz ¢elija, a u kasnijim vise. Mukus je nestruktuiran, bezbojan,
na krajevima difluentan (postepeno se gubi). Celije su sferi¢ne ili blago izduZene, dele se isklju¢ivo
u jednoj ravni. Kolonije slobodno plutaju u vodi (Komarek i Anagnostidis 1999).

Cyanodictyon A.Pascher sp.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Akumulacija Bukulja (BT43712017; BT48152017); Reka Tisa kod
Kanjize (BT43442017).

4.1.1.21. Rod Cyanosarcina

Pregledom literaturnih podataka, moze se uociti da rod Cyanosarcina nije prethodno
zabelezen u vodama za ljudsku upotrebu u Srbiji. U okviru laboratorijskih analiza tokom ovog
istrazivanja, sam rod je naden u bentosnoj zajednici u Savskom jezeru, dok je vrsta Cyanosarcina
chroococcoides nadena u bentosnoj zajednici reke Vrelo kod Peruéica.

Cyanosarcina L. Kovacik 1988

Opis roda: Predstavnici roda Cyanosarcina su kokoidne forme. Mikroskopske kolonije,
organizovane su u obliku paketa ili nepravilno sfericno, zaobljene. Unutar kolonije ¢elije su gusto
spakovane, obavijene tankim, ali obi¢no ¢vrstim bezbojnim omotacem. Gusti ,,sarcinoidni* paketi
na kraju formiraju makroskopske aglomeracije, odnosno obrastaj nepravilnog oblika. Celije su
sfericne, subsfericne, ovalne, hemisferi¢ne ili nepravilno zaobljene; obavijene mukoznim omotacem
i obi¢no gusto smestene jedna uz drugu. Dele se nepravilno u tri ili viSe ravni (Komarek i
Anagnostidis 1999).

Cyanosarcina L.Kovacik sp.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
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Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Savsko jezero (BT44552013; BT44572013).
Cyanosarcina chroococcoides (Geitler) Kovacik 1988

Sinonim: Myxosarcina chroococcoides Geitler 1927.
Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Recice planine Tare - Reka Vrelo kod Peru¢ca (Karadzic i sar. 2016).
Ovo istrazivanje: Reka Vrelo kod Peruéca (BT16882015).

4.1.1.22. Rod Cyanostylon

Rod Cyanostylon nije prethodno detektovan u literaturnim podacima u vodama koje se
vezuju za vodosnabdevanje i rekreativne aktivnosti. Utvrden je samo u bentosnoj zajednici Savskog
jezera, i to kao Cyanostylon sp. i C. ovoideum.

Cyanostylon L.Geitler 1928

Opis roda: Predstavnici roda Cyanostylon su kokoidne forme. Mikroskopske ili makroskopske
kolonije su Zelatinozne, nepravilne, pricvrS¢ene za supstrat ili u slobodnoj formi. Sastoje se od
nekoliko nepravilno ili manje-vise radijalno rasporedenih, debelih, talasastih niti (grana), koje se
ponekad pretvaraju u amorfnu masu u bazalnom delu kolonije. Celije postavljene solitarno ili u
malim grupama na samim krajevima grana, samo retko se mogu sresti u nizu od svega par celija.
Zelatinozne grane su bezbojne, nekada blago ili izrazeno slojevite. Celije su sferiéne, a neposredno
nakon deobe hemisfericne (Komarek i Anagnostidis 1999).

Cyanostylon L.Geitler sp.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Savsko jezero (BT44552013; BT44572013).
Cyanostylon ovoideum Skuja 1964

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Savsko jezero (BT36522013).

4.1.1.23. Rod Cyanothece

U okviru laboratorijskih analiza tokom ovog istraZivanja nisu nadeni predstavnici roda
Cyanothece. ZabelezZen je u svega nekoliko nalaza iz literaturnih podataka. Tom prilikom, nadena je
ivrsta Cyanothece aeruginosa.

Cyanothece Komarek 1976

Opis roda: Predstavnici ovog roda su kokoidne forme. Celije su uglavnom solitarne ili u paru nakon
deobe, ali nekada mogu fomirati i agregate. Nemaju zelatinozni omota¢ ili (retko) imaju tanki
hijalinski omotaé oko pojedina¢nih celija. Celije su 3iroko ovalne do skoro cilindri¢ne, sa
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zaobljenim krajevima. Celijski sadrzaj je u vidu mreze (retikulatan), kao posledica rasporeda
tilakoida unutar ¢elije (nepravilno do radijalno). Kod nekoliko vrsta je zabelezeno i da se mogu
kretati (Komarek i Anagnostidis 1999).

Cyanothece Komarek sp.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da (nodularin). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Cyanothece aeruginosa (Nageli) Komarek 1976

Sinonim: Synechococcus aeruginosus Nageli 1849; Coccochloris aeruginosa
(Négeli) F.E.Drouet & W.A.Daily 1952.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Vlasinsko jezero (Randelovi¢ 1 Blazenci¢ 1997); Reka Ponjavica
(Karadzi¢ i sar. 2005); Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢
2014).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.24. Rod Cylindrospermopsis

U Srbiji je rod Cylindrospermopsis zabelezen u vidu samo jednog predstavnika — invazivne i
potencijalno toksi¢ne vrste Cylindrospermopsis raciborskii. U literaturnim nalazima se belezi tek od
2011. godine. Od tada je zabelezen u fitoplanktonu nekoliko lokaliteta, a u okviru ovog istrazivanja
u ¢ak 6 od ispitivanih vodnih tela.

Cylindrospermopsis G.Seenayya & N.Subba Raju 1972

Opis roda: Predstavnici roda Cylindrospermopsis su trihalne cijanobakterije heterocitne forme.
Filamenti su solitarni, slobodno plutaju u vodi; pravi, povijeni ili nepravilno spiralno uvijeni; bez
omotaca. Trihomi su izopolarni (u toku razvoja heteropolarni, sa jednom heterocistom na jednom
kraju), subsimetri¢ni, sa ili bez use€enim popre¢nim c¢elijskim zidovima. Potpuno razvijeni trihomi
imaju razvijene heterociste na oba kraja i akinete (1-5) na jednom kraju, razvijene do heterociste, ili
malo dalje od nje. Celije su cilindriéne ili badvaste, obi¢no duze nego Sire; bledo modro-zelene,
zuc¢kasto do maslinasto zelene boje, fakultativno sa aerotopima. Terminalne ¢elije su koni¢ne i
blago do ostro izduzene. Heterociste su uvek terminalne i mogu se javiti na oba kraja. Akineti su
elipsoidni do cilindri¢ni, razvijaju se u blizini heterociste. Postoji oko 10 morfoloski izdvojenih
vrsta i uglavnom su sve poreklom iz tropskih krajeva. Tipska vrsta C. raciborskii je jedna od, u
danasnje vreme, najproucavanijih i najznacajnijih planktonskih vrsta koje uzrokuju cvetanje vode;
ovo je tropska vrsta i smatra se invazivhom u vodama umerene zone, pri ¢emu je poslednjih
decenija rasirila svoje rasprostranjenje na Citavu severnu umerenu zonu (Komarek 2013).
Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju 1972

Sinonim: Anabaena raciborskii Woloszynska 1912,

Napomena: Tipska vrsta.

Potencijalno toksic¢na: Da (CYN, deoxy-CYN, Invazivna: Da.
STXs).

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: = Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011; Karadzi¢ i sar. 2013);
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Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014; Pordevi¢ i sar. 2015;
Dordevi¢ i sar. 2017; Simi¢ i sar. 2014); Zasavica (Predojevi¢ i sar.
2015a; Predojevi¢ 2017); Palicko jezero, Ludosko jezero, Krvavo
jezero (Jovanovic i sar. 2015).

Ovo istrazivanje: Akumulacija  Pariguz  (*IBP06172; *IBP07171; *IBP07172;
*[BPO8171; *IBP08172; *IBP10171; *IBP10172; *IBP11171;
*IBP11172); Krvavo jezero (BB5386); Palicko jezero (BBS5385);
Ludosko jezero (BB5387); Reka Dunav kod Beograda (BT42872014;
BT36752015; BT36792015; BT47412015; BT47452015); Reka Tisa
kod Kanjize (BT31452016; BT33272016).

4.1.1.25. Rod Cylindrospermum

Rod Cylindrospermum je u Srbiji detektovan u vidu samo jednog predstavnika, a to je vrsta
Cylindrospermum stagnale. ZabeleZena je samo u okviru literaturnih nalaza na dva lokaliteta, dok u
ovim ispitivanjima nije uoc¢eno njeno prisustvo.

Cylindrospermum Kiitzing ex E.Bornet & C.Flahault 1886
Opis roda: Predstavnici roda Cylindrospermum su trihalne cijanobakterije heterocitne forme.
Filamenti su smesteni unutar amorfnog, mukoznog, obi¢no tamnije modrozelenog ili braonkastog
talusa. Trihomi su nepravilno rasporedeni unutar Zelatinozne mase; cilindri¢ni, nikad se ne granaju,
obicno iste Sirine duz Citavog filamenta, bez cvrstog omotaca i sa zaobljenim terminalnim ¢elijama,
od kojih se kasnije razvijaju heterociste. Vegetativne ¢elije su najcesc¢e cilindri¢ne sa zaobljenim
krajevima, retko bacvaste, izodijametricne ili izduzene. Hetrerociste su uvek terminalne i obi¢no
solitarne, javljaju se asimetri¢no, odnosno sukcesivno na oba kraja. Akineti se uvek razvijaju pored
heterociste, uglavnom pojedinacni, retko ih je viSe u nizu, ili na oba kraja; spoljasnji zid je obi¢no
glatke povrsine, ali kod nekoliko vrsta je zadebljao ili sa episporama u obliku spina ili bradavica.
Gotovo svi predstavnici roda formiraju biofilm, razvijaju se u perifitonu i metafitonu slatkovodnih
ekosistema sa dosta vodene vegetacije, ili na vlaznom zemljistu (Komarek 2013).
Cylindrospermum stagnale Bornet & Flahault 1886
Sinonim: Nema homotipskih sinonima. Heterotipski: Anabaena stagnalis
Kiitzing 1843.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da (STXs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: =~ Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ 1 Simi¢ 2014); Zasavica
(Predojevic i sar. 2015a; Predojevic¢ 2017).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.26. Rod Dolichospermum

Uz jedan nalaz samog roda zabeleZeno je 5 vrsta koje pripadaju rodu Dolichospermum, u
okviru eksperimentalnog dela ove disertacije. Od ovih vrsta, D. flos-aquae ima najveci broj nalaza
(ukupno 4). Zajedno sa literaturnim podacima, u Srbiji je detektovano ukupno 12 vrsta ovog roda.
Tom prilikom, pored ve¢ pomenute vrste, veliki broj nalaza je utvrdeno i za D. affine i D. spiroides.

Dolichospermum (Ralfs ex Bornet & Flahault) P.Wacklin, L.Hoffmann & J.Komarek 2009

Opis roda: Predstavnici ovog roda su trihalne cijanobakterije heterocitne forme. Trihomi su
uglavnom solitarni (retko se nepravilno grupiSu); slobodo lebde u vodi u okviru planktonske, retko
metafitonske zajednice. Mogu biti pravi, blago uvijeni, ili pak spiralno uvijeni, cilindri¢ni, ne
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suzavaju se ka krajevima; bez pravog omotaca, ali nekad sa nejasno oivicenom bezbojnom

ovojnicom; popre¢ni éelijski zidovi su obino izrazeno use¢eni. Celije su sferi¢ne, ba¢vaste ili

gotovo cilindri¢ne sa zaobljenim krajevima. Uglavnom su izodijametric¢ne, ali mogu biti i do dva

puta duze nego Sire; obligatno sa gasnim vezikulama koje se grupiSu u aerotope. Termilnalne ¢éelije

su po obliku sli¢ne kao ostale vegetativne. Heterociste i akineti su isklju¢ivo interkalarni; akineti se

razvijaju do heterociste (paraheterocistozno) ili nesto malo dalje od nje, solitarno ili u nizovima do

5. Ovo je znacajan rod kada je re¢ o ,,cvetanju® cijanobakterija, a za nekoliko vrsta je utvrdeno da

produkuju cijanotoksine (Komarek 2013).

Dolichospermum (Ralfs ex Bornet & Flahault) P.Wacklin, L.Hoffmann & J.Komarek sp.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da?. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Akumulacija Bukulja (BT29872016; BT34512017; BT43712017;
BT49692017; BT53082017).

Dolichospermum affine (Lemmermann) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek 2009

Sinonim: Anabaena affinis Lemmermann 1898; Anabaena catenula var. affinis
(Lemmermann) Geitler 1932.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Sava kod Beograda (LauSevic¢ i sar. 1998); Reka Tisa kod Beceja
(Subakov 2001); Reka Dunav (Purkovi¢ i Cado 2004); Reka
Ponjavica (Karadzi¢ 1 sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Reka Tisa
(Rzani€anin i sar. 2005); Akumulacija Garasi (Karadzi¢ i sar. 2006a;
2006b;_2010); Akumulacija Bukulja (Karadzi¢ i sar. 2006b; 2010);
Akumulacija Grliste (Vuckovi¢ i Mirja¢i¢-Zivkovié 2008).

Ovo istrazivanje: Brestovacko (Magasko) jezero (BT37632016; BT37632016);
Barajevska reka (BT66812012).

Dolichospermum circinale (Rabenhorst ex Bornet & Flahault) P.Wacklin, L.Hoffmann &

J.Komarek 2009

Sinonim: Anabaena circinalis Rabenhorst ex Bornet & Flahault 1886;
Heterotipski: Anabaena flos-aquae var. circinalis (Rabenhorst ex
Bornet & Flahault) Saunders; Anabaena spiroides f. hassallii Pankow;
Anabaena hassallii Wittrock ex Lemmermann 1907.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da (ATX-a, MCs, Invazivna: Nije utvrdeno.
STXs).

Rasprostranjenje prema Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: =~ Akumulacija Celije (Gradi¢ i sar. 2004); Akumulacija Veliki Zaton
(Miljkovi¢ i sar. 2004); Akumulacija Borkovac, Palicko jezero
(Simeunovi¢ i sar. 2005); Akumulacija Gruza (Rankovi¢ i Simié
2005).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

8Utvrdena tosi¢nost samo za odredene vrste (Komarek 2013) — videti dalje u tabeli.
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Dolichospermum flos-aquae (Brébisson ex Bornet & Flahault) P.Wacklin, L.Hoffmann &

J.Komarek 2009
Sinonim:

Napomena:
Potencijalno toksi¢na:

Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Anabaena flos-aquae Brébisson ex Bornet & Flauhault 1886.

Tipska vrsta.

Da (ATX-a, ATX-  Invazivna: Nije utvrdeno.

a(S), MCs).

Reka Dunav od Batine do Panceva, reke Tisa i Tami$ kod uséa u
Dunav (Proti¢ 1939); Reka Gradac — Glavni izvor (Marinovi¢ 1953);
Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Ludosko jezero (Puki¢ i sar
1991); Akumulacije Sot i Zobatnica (Puki¢ i sar 1991); Borsko jezero
(Nikitovi¢ 1993).

Akumulacija Gruza (Rankovié i sar. 1994a; Cado i sar. 2016); Reka
Jegricka (Pujin i sar. 1996); Akumulacija Provala (Nikoli¢ i sar. 2002;
2003); Reka Dunav - 1426-1249 rkm (Miljanovi¢ i sar. 2003); Reka
Dunav (Purkovi¢ i Cado 2004); Ludosko jezero (Duli¢ i Mrki¢ 1999;
Simeunovi¢ i sar. 2005); Akumulacija Veliki Zaton (Miljkovi¢ i sar.
2004); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Reka
Tisa (RZanicanin i sar. 2005); Plovni Begej kod Srpskog Ibeteja
(Purkovi¢ i sar. 2005b); Akumulacija Gruza (Rankovi¢ i Simi¢ 2005);
Palicko jezero (Simeunovi¢ i sar. 2005; Nemes$ i Matavly 2006);
Akumulacija Zobatnica, reka Krivaja kod Srbobrana (Simeunovi¢ i
sar. 2005).

Akumulacija  Potpe¢  (BT16812015); Akumulacija  Radoinja
(BT16822015); Reka Dunav kod Beograda (BT66762012;
BT73872012); Reka Tisa kod Kanjize (BT43442017).

Dolichospermum lemmermannii (Richter) P.Wacklin, L.Hoffmann & J.Komarek 2009

Sinonim:

Napomena:
Potencijalno toksi¢na:

Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Anabaena lemmermannii P.G.Richter 1903; Anabaena flos-aquae f.
lemmermannii (P.G.Richter) Canabaeus 1929.

Da (ATX-a(S), Invazivna: Da.
MCs, STXs).
Vlasinska tresava (KoSanin 1908; 1910).

Nije detektovana.
Nije detektovana.

Dolichospermum macrosporum (Klebhan) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek 2009

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Anabaena macrospora Klebahn 1895.

Da (ATX-a). Invazivna: Nije utvrdeno.

Reka Dunav od Batine do Panceva, reke Sava i Tami$ kod uséa u
Dunav (Proti¢ 1939).

Nije detektovana.

Nije detektovana.

Dolichospermum mucosum (Komarkova-Legnerova & Eloranta) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek

2009
Sinonim:

Napomena:

Anabaena mucosa Komarkova-Legnerova & Eloranta 1992;
Heterotipski: Anabaena spiroides var. ucrainica Skorbatov 1923;
Anabaena spiroides f. ucrainica (Skorbatov) Elenkin 1938; Anabaena
ucrainica (Skorbatov) M.Watanabe 1996; Dolichospermum ucrainica
(Skorbatov) Tuji & Niiyama 2012.
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Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Obedska bara (Milovanovi¢ 1949). — Problemati¢no - Nalaz zaveden
kao Anabaena spiroides f. ucrainica (Skorbatov) Elenkin, dok je u
originalnoj literaturi (Milovanovi¢ (1949) prema Cvijan i Blazenci¢
(1996)) odredena kao Anabaena scheremetievi var. ucrainica
Schkorbatov.

Nije detektovana.

Nije detektovana.

Dolichospermum planctonicum (Brunnthaler) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek 2009

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Anabaena planctonica Brunnthaler 1903; Anabaena solitaria f.
planctonica (Brunnthaler) Komarek 1958.

Da (ATX-a, CYN).  Invazivna: Nije utvrdeno.

Reka Dunav 1281-1092 rkm (Milovanovi¢ 1965); Reka Tisa kod Sente
(Guelmino 1973); Akumulacija Batlava (Urosevi¢ 1983; Urosevic i
Gucunski 1983); Reka Pek (Obuskovi¢ 1984).

Reka Dunav (Obuskovi¢ 1994); Reka Dunav — fitoplankton, ceo tok
(Nemeth i sar. 2002); Ludosko jezero (Simeunovi¢ i sar. 2005);
Akumulacija Sjenica (Cado i sar. 2015); Akumulacija Prvonek (Deni¢
isar. 2015).

Akumulacija Prvonek (BT38212014; BT38222014; BT38232014;
BT38252014; BT38262014; BT36422015; BT36502015;
BT37672016; BT37682016; BT37692016; BT37702016;
BT37712016; BT37722016; BT37732016; BT37742016;
BT37752016; BT21372017; BT45182017; BT45192017;
BT45202017; BT45212017; BT45222017; BT45232017;
BT45242017; BT45252017; BT45262017; BT53712017;
BT53782017).

Dolichospermum sigmoideum (Nygaard) Wacklin, L.Hoffmann & Komaérek 2009

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Anabaena sigmoidea Nygaard 1950.
Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Nije detektovana.

Akumulacija Celije (BT21142015; BT22782015; BT22802015;
BT33472017; BT33482017, BT33562017, BT33572017;
BT33652017; BT33712017; BT46492017).

Dolichospermum smithii (Komarek) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek 2009

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Anabaena solitaria f. smithii Komarek 1958; Anabaena smithii
(Komarek) M.Watanabe 1992.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Obedska bara (Milovanovi¢ 1949). — Problemati¢no — u originalnoj
literatiri (Milovanovi¢ (1949) prema Cvijan i Blazenci¢ (1996)) vrsta
odredena kao Anabaena scheremetievi var. recta f. rotundispora
Elenkin.

Nije detektovana.

Reka Tisa kod Kanjize (BT24292016; BT30062016).

Dolichospermum solitarium (Klebahn) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek 2009

Sinonim:

Anabaena solitaria Klebahn 1895; Anabaena catenula var. solitaria
101



Rezultati J.Jovanovié

(Klebahn) Geitler 1932.

Napomena:
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Obedska bara (kao Anabaena scheremetievi var. recta Elenkin u

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  Milovanovi¢ (1949) prema Cvijan i Blazenc¢i¢ (1996)); Dunav 1281-
1092 km (kao Anabaena scheremetievi var. recta Elenkin u
Milovanovi¢ (1965) prema Cvijan i Blazenci¢ (1996)).

Ostali publikovani nalazi: =~ Akumulacija (Uvac) Sjenica (Cado i sar. 2003); Reka Krivaja
(Purkovi¢ i sar. 2004); Akumulacija Potpe¢ (Cado i sar. 2005b); Reka
Sava (Cado i sar. 2006a); Akumulacija Grliste (Vuckovié i Mirjagié-
Zivkovié 2008); Akumulacija Barje (Rankovié¢ i Simi¢ 2009).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Dolichospermum spiroides (Klebhan) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek 2009

Sinonim: Anabaena spiroides Klebahn 1895.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da (ATX-a, ATX-  Invazivna: Nije utvrdeno.
a(s)).

Rasprostranjenje prema Obedska bara (Milovanovi¢ 1949); Carska bara (Gigov i Derfi 1960);

Cvijan i Blazenci¢ (1996): Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Pali¢ko jezero (Selesi 1982;
Dbukic¢ i sar. 1991); Ludosko jezero (Pukic¢ i sar. 1991); Akumulacije
Borkovac i Zobatnica (Puki¢ i sar. 1991).

Ostali publikovani nalazi: ~ Stari Begej (Brankovi¢ 1993); Reka Dunav (Obuskovi¢ 1994); Reka
Jegricka (Pujin i sar. 1996); Reka Tisa kod Beceja (Subakov 2001);
Reka Dunav — fitoplankton, ceo tok (Nemeth i sar. 2002); Reka Dunav
— 1426-1249 rkm (Miljanovi¢ i1 sar. 2003); Akumulacija Bovan
(Miljanovi¢ i sar. 2005); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005;
Karadzi¢ 2011); Ludosko jezero (Svircev i sar. 2013).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
Dolichospermum viguieri (Denis & Frémy) Wacklin, L.Hoffmann & Komarek 2009
Sinonim: Anabaena viguieri Denis & Frémy 1924; Anabaena affinis f. viguieri

(Denis & Frémy) Komérek 1958.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017); Akumulacija
Grliste (Ciri¢ i sar. 2015).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.27. Rod Eucapsis

U okviru ovog istrazivanja, rod Eucapsis zabelezen je sa svega jednim predstavnikom (vrsta
Eucapsis microscopica, nekada$nja Chroococcus microscopicus), i to samo u dva uzorka iz
akumulacije Celije. Nalazi za ovu vrstu u literatirnim podacima do sada nisu zabelezeni.

Eucapsis F.E.Clements & H.L.Shantz 1909

Opis roda: Predstavnici roda Eucapsis su kolonijske cijanobakterije kokoidne forme. Kolonije su
slobodno-zive¢e, uglavnom u metafitonu; kubicne, sa c¢elijama koje su organizovane
trodimenzionalno u perpendikularne (vertikalno, normalno postavljene) redove; nekada se kolonije
sastoje od podkolonija. Redovi kod starijih kolonija ne moraju biti pravilni. Mukus je bezbojan,
hijalinski. Celije uglavnom nemaju posebne omotace, a po obliku su sferiéne ili, nakon deobe,
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Siroko ovalne (Komarek i Anagnostidis 1999). Prema Komarek i saradnici (2016¢), sugerisano je da
se nekoliko vrsta koje se tradicionalno svrstavaju u rod Chroococcus (sa ¢elijama precnika ispod 4—
5 um i trodimenzionalnim kolonijama u kojima su ¢elije razmaknute) preklasifikuju u rod Eucapsis.
Eucapsis microscopica (Komarkova-Legnerova & G.Cronberg) Komarek & Hindak 2016

Sinonim: Chroococcus microscopicus Komarkova-Legnerova & G.Cronberg
1994.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Akumulacija Celije (BT46492017; BT46502017).

4.1.1.28. Rod Geitlerinema

Pored nalaza samog roda, koji su zabelezeni u okviru perioda istrazivanja (5 vodnih tela,
pretezno reke), rod Geitlerinema je u literaturnim nalazima prisutan sa svega jednim pripadnikom -
Geitlerinema splendidum. Tom prilikom, detektovana je u tri akumulacije i u jednoj reci.

Geitlerinema (Anagnostidis & Komarek) Anagnostidis 1989

Opis roda: Predstavnici roda su trihalne cijanobakterije homocitne forme. Trihomi su manje-vise
paralelno postavljeni, cilindri¢ni, pravi ili blago povijeni; Sirine oko 1,5-3 pm. Nemaju usecene
¢elijske zidove. Filamenti su pokretni, lagano klize duz longitudinalne ose, nekada uz rotiranje.
Celije su retko kad kratke, a najéesc¢e 2-4 (6) puta duze nego ire; bledo sive ili modro-zelene boje,
pri cemu se ne vide jasno odvojene hromatoplazma i centroplazma, a nekada su prisutna vidljiva
cijanoficinska zrnca u blizini ¢elijskih zidova; bez aerotopa. Kod dobro razvijenih trihoma, apikalne
¢elije su povijene i/ili se sfericno-kapitatno zavrSavaju (Strunecky i sar. 2017).

Geitlerinema (Anagnostidis & Komarek) Anagnostidis sp.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Da (MCs°). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: =~ Akumulacija Ocaga (Blagojevi¢ i sar. 2016).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Celije (BT25002016; BT33522017; BT33562017);
Savsko jezero (BB5357); Reka Lim kod Prijepolja (BT50432015;
BT50462015); Reka Tisa kod Kanjize (BT33272016); Karaklijski

Rzav (BT44212015).
Geitlerinema splendidum (Greville ex Gomont) Anagnostidis 1989
Sinonim: Oscillatoria leptotricha var. splendida (Greville) Cooke 1884;

Oscillatoria splendida Greville ex Gomont 1892; Porphyrosiphon
splendidus (Greville) Drouet 1968; Phormidium splendidum (Greville
ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Vlasinsko jezero (Cvijan i Lausevi¢ 1991); Borsko jezero (Nikitovi¢

Cvijan i Blazen¢i¢ (1996):  1993).

Ostali publikovani nalazi:  Borsko jezero (Lausevi¢ i Nikitovi¢ 1994b); Vlasinsko jezero
(Randelovi¢ i1 Blazenci¢ 1997); Reka Tami$ kod Jase Tomi¢ (Purkovié¢
i sar. 2006); Akumulacija Gruza (Cado i sar. 2016).

% Marinski takson (Bernard i sar. 2016).
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Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.29. Rod Glaucospira

Osim zapisa samog roda, utvrdenog na dve lokacije i jednim literaturnim nalazom,
zabelezena je samo jedna vrsta - Glaucospira laxissima. Ova vrsta je tokom laboratorijskih
ispitivanja nadena u svega jednom uzorku iz potamoplanktona.

Glaucospira G.Lagerheim 1892

Opis roda: Predstavnici roda Glaucospira su trihalne cijanobakterije homocitne forme. Filamenti su
solitarni, tanki (do 3 pum Siroki), bez omotaca; pravilno spiralno uvijeni, pri ¢emu su navoji Siroki.
Trihomi se ne suZavaju prema krajevima. Izrazito su pokretni. Celijski zidovi nisu use&eni. Celije su
modro-zelene ili zu¢kaste boje, homogenog sadrzaja, ponekad sa sitnim granulama. Rod je trenutno
prihvacen kao zaseban rod iz familije Spirulinaceae (Gomont) Hoffmann, Komarek et Kastovsky
(Komarek i Anagnostidis 2005), §to je zvani¢no potvrdeno nalazima Simi¢ i sar. (2014).
Glaucospira G.Lagerheim sp.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: =~ Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014).

Ovo istrazivanje: Brestovacko (Magasko) jezero (BT37652016); Reka Lim kod
Prijepolja (BT53202015; BT38852016).

Glaucospira laxissima (G.S.West) Simic, Koméarek & Pordevic 2014

Sinonim: Spirulina laxissima G.S.West 1907.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Aleksandrovacko jezero (Simic i sar. 2014).
Ovo istrazivanje: Reka Dunav kod Beograda (BT49072016).

4.1.1.30. Rod Gloeocapsa

U okviru ovog istrazivanja, rod Gloeocapsa je zabelezen samo na jednom lokalitetu.
Medutim, u literaturnim nalazima, vezano za vode koje se koriste u rekreativne svrhe ili se dovode
u vezu sa vodosnabdevanjem, detektovano je tri vrste ovog roda — G. bituminosa, G. punctata i G.
sanguinea.

Gloeocapsa Kiitzing 1843

Opis roda: Predstavnici ovog roda imaju kolonijsku kokoidnu formu. Kolonije su obi¢no sa veéim
brojem c¢elija, mukozne, amorfne; epilitske ili epifitske (retko slobodno plutaju u metafitonu).
Sastoje se od manjih grupacija nepravilno rasporedenih ¢elija, koje su individualno obavijene
Sirokim, obi¢no slojevitim, Zelatinoznim omota¢ima. Kod nekoliko vrsta ovi omota¢i mogu biti
intenzivno obojeni (Zuti, braonkasti, narandzasti, crveni, plavi ili ljubi¢asti). Zelatinozni omotaéi su
obi¢no jasno razgrani¢eni, u retkim sluéajevima se ivice omota¢a ne vide jasno. Celije su gotovo
uvek sfericne, retko blago izduZene ili ovalne, a neposredno nakon deobe hemisferi¢ne; bledo
modro-zelene boje, homogenog sadrzaja ili ponekad sa solitarnim granulama; gasne vezikule se
javljaju samo kod planktonskih vrsta (Komarek i Anagnostidis 1999).

Gloeocapsa Kiitzing sp.

Napomena: -
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Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Akumulacija Bubanj (Rankovi¢ i sar. 2006).
Savsko jezero (BB5476).

Gloeocapsa bituminosa (Bory) Kiitzing 1849

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Chaos bituminosus Bory 1823; Chroococcus bituminosus (Bory)
Hansgirg 1892.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Nije detektovana.

Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014).
Nije detektovana.

Gloeocapsa punctata Nageli 1849

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Coelosphaerium kuetzingianum var. punctata (Négeli) Playfair 1914.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Reka Gradac, Glavni izvor i izvor Popovo vrelo (Marinovi¢ 1959).

Nije detektovana.
Nije detektovana.

Gloeocapsa sanguinea (C.Agardh) Kiitzing 1843

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Palmella  sanguinea C.Agardh 1824; Microcystis sanguinea
(C.Agardh) Kiitzing 1833.

Terestri¢na vrsta.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Nije detektovana.

Zapadna Morava (Jurisic¢ i sar. 1999).
Nije detektovana.

4.1.1.31. Rod Gloeocapsopsis

Laboratorijskim analizama nije utvrden ni jedan nalaz predstavnika roda Gloeocapsopsis.
Pregledom literaturnih podataka za posmatrana vodna tela, u Srbiji postoji samo jedan nalaz ovog
roda, za vrstu G. crepidinum.

Gloeocapsopsis Geitler ex Komarek 1993

Opis roda: Predstavnici ovog roda spadaju u kolonijske cijanobakterije kokoidne forme. Solitarne
¢elije se retko srecu. Kolonije su obi¢no nepravilnog oblika, sastavljene od gusto i nepravilno
spakovanih éelijskih agregata, okruzenih mukoznim omota¢em. Celije su subsferiéne, manje-vise
nepravilno zaobljene, nekada blago izduzene (nikada sfericne). Obavijene su tankim, uskim,
uglavnom jasno razgrani¢enim, ponekad slojevitim 1 obojenim, ¢elijskim omotacem. Deoba celija se
odvija nepravilno u vise razlicitih ravni (Komarek i Anagnostidis 1999).

Gloeocapsopsis crepidinum (Thuret) Geitler ex Komarek 1993

Sinonim:

Napomena:
Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema

Protococcus crepidinum Thuret 1854; Gloeocapsa crepidinum (Thuret)
Thuret 1876; Pleurocapsa crepidinum (Thuret) Ercegovic 1930.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Nije detektovana.
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Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: =~ Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.32. Rod Gloeotrichia

Pored nalaza samog roda, rod Gloeotrichia je u Srbiji zabelezen sa dva predstavnika u
ispitivanim vodnim telima. Obe vrste (G. echinulata i G. natans) su zabelezene samo na po jednom
lokalitetu, a re¢ je iskljuc¢ivo o literaturnim zapisima. U okviru laboratorijskog ispitivanja, nije
zabelezen ni jedan nalaz ovog roda.

Gloeotrichia J.Agardh ex Bornet & Flahault 1886

Opis roda: Prema morfoloskim karakteristikama, rod pripada grupi kolonijskih trihalnih
cijanobakterija heterocitne forme. Filamenti formiraju sluzave kolonije, koje su obi¢no pricvrséene
za supstrat i potopljene, retko kad slobodno lebde. Kolonije u kasnijim stadijumima mogu narasti i
do makroskopskih veli¢ina, do nekoliko mm u precniku; odlikuju se maslinasto zelenom, modro-
zelenom, braonkastom ili mrkom bojom; uglavnom imaju radijalno i paralelno rasporedene trihome,
pri ¢emu je osnova orijentisana ka centru kolonije. Filamenti su heteropolarni, sa proSirenom
osnovom u okviru koje se razvija heterocista, potom omota¢ odakle se trihom suzava prema
apikalnom delu, koji je izduzen u tanku “dlaku”; prisutno je lazno grananje. Omotaci su cvrsti pri
osnovi, samo u spoljnim delovima nejasno oiviceni, dok su u unutrasnjim zelatinizirani; mogu biti
“dlakom”. Celije bagvaste ili cilindriéne, suzavaju se prema krajevima. Heterocista je bazalna
(nekada se moze naci i interkalarno), dok se akineti razvijaji odmah do bazalne heterociste,
soliotarno ili u parovima (Komarek 2013).

Gloeotrichia J.Agardh ex Bornet & Flahault sp.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011); Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i

Simi¢ 2014).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
Gloeotrichia echinulata P.G.Richter 1894
Sinonim: Nema homotipskih sinonima.
Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Pek (Obuskovi¢ 1984).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: =~ Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Gloeotrichia natans Rabenhorst ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Gaillardotella natans (Rabenhorst ex Bornet & Flahault) O. Kuntze
1998.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Obedska bara (Milovanovi¢ 1949); Reka Nera (Obuskovi¢ 1992).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
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4.1.1.33. Rod Gomphosphaeria

Osim samog roda Gomphosphaeria, detektovane su dve vrste ovog roda (G. aponina i G.
cordiformis), ali isklju¢ivo u literaturnm nalazima. Laboratorijskim analizama odabranih vodnih
tela nije utvrden nijedan nalaz ovog roda.

Gomphosphaeria Kiitzing 1836

Opis roda: Vrste ovog roda su kolonijske cijanobakterije kokoidne forme. Kolonije su
slobodnozivece, sfericne ili nepravilne, i ¢esto se sastoje od subkolonija. Ponekad su obavijene
nejasnom, tankom opnom. Iz centra kolonije se radijalno Siri mreza Zelatinoznih Stapicastih niti koje
su uvek tanje od Sirine celija; ove niti se Sire pri vrhu i obavijaju individualne celije uskim
omotaéem. Celije su uvek izduZene, radijalno smeitene na krajevima 3tapicastih tvorevina, ovalne
sa suzenim bazalnim delom ili u obliku palice. Nakon deobe, ¢elije ostaju da rastu zdruzeno
relativno dug period vremena, te obrazuju karakteristicnu formu srcastog oblika. Solitarne ¢elije ili
parovi ¢elija su uvek blago razdvojeni jedni od drugih, ponekad blago radijalno rasporedeni
(Komarek i Anagnostidis 1999).

Gomphosphaeria Kiitzing sp.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Akumulacija Batlava (Karadzi¢ i Vasiljevic 1998); Akumulacija
Provala (Svircev i sar. 2013).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Gomphosphaeria aponina Kiitzing 1836

Sinonim: Nema.
Napomena: Tipska vrsta roda Gomphosphaeria.
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Obedska bara (Milovanovi¢ 1949); Reka Tisa kod Sente (Guelmino

Cvijan i Blazenci¢ (1996): 1973).

Ostali publikovani nalazi:  Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997); Reka Tisa kod Beceja
(Subakov 2001; Rzanicanin i sar. 2005); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i
sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Akumulacija Bukulja (Karadzi¢ i sar.
2006b; Predojevi¢ i sar. 2015b); Akumulacija Garasi (Karadzi¢ i sar.
2006b; Predojevic i sar. 2015b).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Gomphosphaeria cordiformis (Wille) Hansgirg 1886

Sinonim: Gomphosphaeria aponina var. cordiformis Wolle 1882
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Ludosko jezero (Selesi 1981).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.34. Rod Heteroleibleinia

Rod Heteroleibleinia je zabeleZen sa ukupno tri predstavnika. Od toga, jedan predstavnik je
zabelezen u toku ovog istrazivanja i1 to vrsta H. ucrainica, koja prethodno nije belezena u
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proucavanoj grupi vodnih tela u Srbiji. Duga dva taksona, zabelezena su iskljucivo u okviru
literaturnih nalaza.

Heteroleibleinia (Geitler) Hoffmann 1985

Opis roda: Ovaj rod ¢ine trihalne cijanobakterije homocitne forme. Filameti se javljaju solitarno ili
su grupisani; heteropolarni, individualno prikaceni jednim krajem za supstrat. Retko formiraju
membranozni, resasti sloj sa paralelno postavljenim skupinama sesilnih filamenata. Filamenti su
manje-vise kratki, obi¢no do 100 um dugi, retko duzi. Omotaéi su tanki, &vrsti, bezbojni. Celijski
zidovi unutar trihoma nisu useéeni. Celije + izodijametri¢ne, nekad malo duZe ili kraée nego ire.
Apikalne celije su obligatno zaobljene, bez kaliptre (ostatka omotaca ili nekridi¢ne celije) ili
zadebljalog spoljnog zida (Komarek i Anagnostidis 2005).

Heteroleibleinia kuetzingii (Schmidle) Compere 1985

Sinonim: Lyngbya kuetzingii Schmidle 1897.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Heteroleibleinia purpurascens (Hansgirg ex Hansgirg) Anagnostidis & Komarek 1988
Sinonim: Lyngbya purpurascens Hansgirg ex Hansgirg 1893.
Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Kolubara (Velji¢ i Cvijan 1997).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Heteroleibleinia ucrainica (Schirschoff) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Lyngbya kuetzingii f. ucrainica Schirschoff [Sirsov] 1949.
Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Karaklijski Rzav (BT44212015).

4.1.1.35. Rod Heteroscytonema

Nalazi roda Heteroscytonema odnose se iskljuc¢ivo na vrstu H. crispum, i to samo u starijim
literaturnim nalazima (pre objavljvanja monografije Cvijan i Blazenc¢i¢ (1996)). Tokom perioda
istrazivanja, a u okviru mikroskopskih analiza, ova vrsta nije zabeleZena nijednom.

Heteroscytonema G.B.McGregor & Sendall 2018

Opis roda: Na osnovu morfoloskih karakteristika, pripadnici roda su trihalne cijanobakterije
heterocitne forme. Filamenti su solitarni, ili veliki broj njih formira talus u obliku klastera, vunastog
izgleda, maslinasto-zelene do tamno zelene boje. Trihomi su pravi do razli¢ito uvijeni, nekada blago
spiralno uvijeni; cilindri¢ni, sa prisutnim laznim grananjem, koje pocinje formiranjem nekroti¢nih
(odumirujuc¢ih) celija. Omotaci su Cvrsti, slojeviti, sa glatkim spoljasnjim delom; bezbojni do
zuc¢kasto braon boje kod starijih individua. Trihomi su izopolarni, sa ¢elijskim zidovima koji nisu
useceni ili su samo blago useceni. Oblik vegetativnih celija je diskoidalan do kratkobacvast,

108



Rezultati J.Jovanovié

modrozelene boje. Apikalne ¢elije su Siroko zaobljene. Heterociste su interkalarne, diskoidalnog do
subsferi¢nog oblika; mogu se javljati pojedinacno ili u serijama. Razmnozava se hormogonijama,
koje se razvijaju na krajevima grana. Akineti su odsutni (McGregor 2018). Rod je nedavno odvojen
od roda Scytonema, na osnovu istrazivanja Sendall i McGregor (2018).

Heteroscytonema crispum (Bornet ex De Toni) G.B.McGregor & Sendall 2018

Sinonim: Scytonema crispum Bornet ex De Toni 1907.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Reka Obnica (Marinovi¢ 1959); Reka Gradac — Glavni izvor i izvor

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  Popovo vrelo (Marinovi¢ 1959); Izvoriste reke Banje (Marinovi¢
1963); Izvoriste reke Banje i Degurickog potoka (Marinovi¢ 1962;

1964).
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.36. Rod Homoeothrix

Za sada, u literaturi postoji samo jedan nalaz roda Homoeothrix u posmatranim vodama.
Tokom ovog istrazivanja, prisustvo pomenutog roda nije zabelezeno.

Homoeothrix (Thuret ex Bornet & Flahault) Kirchner 1898

Opis roda: Predstavnici roda Homoeothrix su trihalne cijanobakterije homocitnog talusa. Filamenti
su heteropolarni; pravi ili vijugavi, ne granaju se ili, retko, sa laznim grananjem; rastu solitarno, u
malim resastim grupacijama ili klasterima, a nekada talus moZe narasti i do makroskopskih veli¢ina.
Trihomi su manje-vise paralelno rasporedeni untar talusa, osnovom pri¢vr§éeni za supstrat. Omotaci
su obi¢no tanki i uski, nisu slojeviti ili su blago slojeviti u donjem delu trihoma. Trihomi su pri
osnovi zaobljeni, (3) 5-13 pum Siroki, donekle se postepeno suzavaju prema vrhu i zavrSavaju se u
vidu dlake; u retkim slucajevima se srecu taksoni ovog roda koji se suzavaju kratko ili nemaju
dlaku. Celije su diskoidalne, uvek krace nego $ire (samo su izduZene ako su u okviru dlake); modro-
zelene, maslinasto zelene ili crvenkasto-ljubicaste boje. Deo vrsta koje su se svrstavale u ovaj rod su
sada reklasifikovane u rod Tapinothrix (Komarek i Anagnostidis 2005).

Homoeothrix (Thuret ex Bornet & Flahault) Kirchner sp.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Vlasinsko jezero (Randelovi¢ 1 Blazenci¢ 1997).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.37. Rod Hydrococcus

Kada je re¢ o rodu Hydrococcus, postoji samo jedan nalaz iz starijih literaturnih podataka, i
to za vrstu H. rivularis. Osim toga, ne postoje drugi nalazi predstavnika ovog roda u vodama koje
su predmet istrazivanja ove disertacije. Takode, mikroskopske analize odabranih vodnih tela nisu
pokazale prisustvo ovog roda.

Hydrococcus Kiitzing 1833

Opis roda: Pripadnici roda su cijanobakterije kokoidne forme. Celije su inicijalno grupisane u
jednoslojne, pseudo-parenhimske kolonije, relativno kruznog oblika, a koje prekrivaju supstrat
(kamen, biljke) tako S§to se gusto pakovane ¢elije nizu u radijane redove prema ivici. Starije kolonije
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ostaju jednoslojne, a u centru mogu izbaciti pseudofilamente (koji su manje-viSe medusobno

paralelni) ili formirati agregate sklupCanih ¢elija. Pseudofilamenti su obavijeni tankim bezbojnim

omotacem. Takode, kod starijih kolonija, ¢elije formiraju zaravnjen sloj, koji moze biti deblji ili

tanji, na samoj povrSini granularan, mrko-zeleni, tamnosmedi ili ljubicasti makroskopski biofilm.

Kod zrelih individua, pojedinacne ¢elije su obavijene sopstvenim omotacem. Po obliku su sferi¢ne,

ovalne, nepravilnog oblika ili (na krajevima pseudofilamenata) izduzene; bledo modrozelene ili

maslinasto zelene boje, homogenog sadrzaja (Komarek i Anagnostidis 1999).

Hydrococcus rivularis Kiitzing 1833

Sinonim: Oncobyrsa rivularis (Kiitzing) Meneghini 1842; Entophysalis rivularis
(Kiitzing) Drouet 1943.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.38. Rod Isocystis

Rod Isocystis je zabelezen sa dva predstavnika (I. infusiona i I planctonica) samo kroz
malobrojne literaturne nalaze.

Isocystis A.Borzi ex E.Bornet & C.Flahault 1886 (1888)

Opis roda: Rod Isocystis se tradicionalno svrstava u grupu trihalnih cijanobakterija familije
Nostocaceae, na osnovu njihove sposobnosti da formiraju ,,akinete*. Medutim, ovakva taksonomska
klasifikacija i filogenetska pozicija najverovatnije nisu adekvatni, buduci da predstavnici ovog roda
nemaju sposobnost formiranja heterocisti, te je revizija roda neophodna. Filamenti su solitarni, u
mukoznim ili nepravilinim gustim grupacijama (klasterima) ili snopovima (fascikulama);
pri¢vrséeni su za supstrat ili su slobodno-plutajuci, sa nejasno ograni¢enim zelatinoznim omotacem.
Trihomi se najéeiée suzavaju prema vrhu; sa usetenim éelijskim zidovima. Celije su elipsoidne,
bacvaste do skoro sferi¢ne, ponekad se pri krajevima trihoma suzavaju; bez aerotopa. Heterociste su
uvek odsutne, dok se akineti nizu u redovima, interkalarno unutar trihoma, a mogu biti sferi¢nog ili
ovalnog oblika (Komarek 2013).

Isocystis infusiona Borzi ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Isocystis infusionum (Kiitzing) Borzi ex Bornet et Flahault 1888.
Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Pali¢ko jezero (Selesi 1982).

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Isocystis planctonica Starmach 1962

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: =~ Akumulacija Bubanj (Rankovié i sar. 2006); Akumulacija Sumarice
(Rankovi¢ i sar. 20006).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
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4.1.1.39. Rod Jaaginema

Pored nekoliko nalaza neidentifikovanih vrsta ovog roda, pripadnici roda Jaaginema
zabelezeni su sa jo$ 5 taksona, od kojih je identifikovano ukupno 4. Daleko najveci broj nalaza
(kako po broju uzoraka u kojima je nadena, tako i po broju lokaliteta) zabelezen je za vrstu J.
subtilissimum, koja se nalazi u mnogim akumulacijama, ali i rekama. Pored nje je jos zabelezena i J.
metaphyticum (samo jedan lokalitet), kao i dva taksona koji morfoloski podsecaju na vrste
Jaaginema cf. gracile 1 Jaaginema cf. quadripunctulatum.

Jaaginema K.Anagnostidis & J.Komarek 1988

Opis roda: Pripadnici ovog roda se svrstavaju u trihalne cijanobakterije homocitnog tipa. Za njih su
karakteristi¢ni trihomi koji su manje-vise fleksibilni, solitarni ili se javljaju u okviru klastera, a
mogu formirati i tanak membranozni talus. Nemaju omotace (osim u izuzetnim sluc¢ajevima, kada
su jako tanki) i uvek su nepokretne, Sto je genericka karakteristika ¢itavog roda. Trihomi su tanki
(do 3 um Siroki), sa ¢elijskim zidovima koji uglavnom nisu useceni, a mogu se suzavati prema vrhu.
Celije su cilindri¢ne i, obiéno, duze nego Sire (do 10x duze), retko izodijametriéne; éelijski sadrzaj
je homogen, bez aerotopa. Apikalne Celije su uglavnom zaobljene, retko konicne (kupaste), bez
kaliptre (ostatak omotaca ili nekridicne celije) ili, u izuzetnim slucajevima, sa zadebljalim spoljnim
¢elijskim zidom (Komarek i Anagnostidis 2005).

Jaaginema K.Anagnostidis & J.Komarek sp.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Ponjavica reka (Karadzi¢ i sar. 2013).

Ovo istrazivanje: Akumulacija  Bukulja  (BT49692017);  Akumulacija  Celije
(BT46482017; BT46492017; BT46502017; BT50752017); Reka
Dunav kod Beograda (BT48812012; BT48832012; BT73852012;
BT73872012; BT04062016; BT16792016; BT35992016); Karaklijski

Rzav (BT26982012).
Jaaginema cf. gracile (Bocher) Anagnostidis & Komarek 1988
Sinonim: Oscillatoria gracilis Bocher 1949.
Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Akumulacija Pariguz (*IBP08171; *IBP11171; *IBP11172).

Jaaginema cf. quadripunctulatum (Briihl & Biswas) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Oscillatoria quadripunctulata Briihl & Biswas 1922; Phormidium
quadripunctulatum (Briihl & Biswas) N.L.Gardner 1926

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Reka Lim kod Prijepolja (BT29052016; BT29082016).
Jaaginema geminatum (Schwabe ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988
Sinonim: Oscillatoria geminata Schwabe ex Gomont 1892.
Napomena: Termalna vrsta.

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Vlasinsko jezero (Cvijan i Lausevi¢ 1991).
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Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nije detektovana.
Nije detektovana.

Jaaginema metaphyticum Komarek in Anagnostidis & Komarek 1988, nom. inval.

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011).
Reka Dunav kod Beograda (BT47412015).

Jaaginema subtilissimum (Kiitzing ex Forti) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Oscillatoria subtilissima Kiitzing ex Forti 1907.
Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Zapadna Morava (Juris$i¢ 2003); Reka Kamenica (Jurisi¢ 2003); Reka
Cemernica (Juri§i¢ 2003); Zapadna Morava - sa Kamenicom i
Cemernicom (Juri$i¢ 2004); Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011);
Akumulacija Grliste (Cirié i sar. 2015).

Akumulacija Bukulja (BT29872016; BT43712017); Akumulacija
Celije (BT24952016; BT25052016; BT25072016; BT25222016;
BT33622017); Akumulacija Potpe¢ (BT66172012); Akumulacija
Prvonek (BT38222014); Akumulacija Zvornik (BT27052012); Savsko
jezero (BT39532012; BT56892012; BT56902012; BT56922012;
BT56952012; BT56962012; BT36542013; BBS5461; BB5462;
BB5466; BB5467; BB5473; BBS5353); Akumulacija Parigz
(BT34242012; BT34252012; BT56972012; BT56982012;
BT34882013; BT34892013; BT46262013; BT46272013; *IBP02172;
*[BP03172; *IBP04171; *IBP06171; *IBP06172; *IBP07171;
*[BPO7172; *IBP08171; *IBP08172; *IBP10171; *IBP10172;
*IBP11171; *IBP11172); Akumulacija Duboki Potok (BT34282012);
Akumulacija Bela Reka (BT46282013); Reka Dunav kod Beograda
(BT66742012; BT66762012; BT86312012; BT86332012;
BT33992013; BT34012013; BT51012013; BT51032013;
BT52652013; BT62872013; BT31952014; BT51292014;
BT36722015; BT36752015; BT35992016); Reka Lim kod Prijepolja
(BT66092012; BT34042014; BT43972014; BT38852016); Reka Sava
kod Beograda (BT34032013; BT34052013; BT52622013); Reka Tisa
kod Kanjize (BT24292016; BT33272016; BT31922017; BT40802017;
BT43442017).

4.1.1.40. Rod Johanseninema

Monotipski rod Johanseninema nedavno je odvojen kao zaseban. Sacinjava ga svega jedna
vrsta — J. constrictum, koja se filogenetski razlikuje od ostalih vrsta roda Komvophoron, u koji je
prethodno bila svrstana. Tokom perioda istrazivanja, ova vrsta je bila prisutna u znacajnom broju
uzoraka, kako iz reka, tako i akumulacija.
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Johanseninema P Hasler, P.Dvorak & A.Poulickova 2014

Opis roda: Rod pripada grupi homocitnih trihalnih cijanobakterija. Trihomi su solitairni, oko 4,6 +

0,2 um Siroki, kra¢i ili duzi (preko 50 ¢elija), ravni ili savijeni, sa duboko usecenim popre¢nim

zidovima ¢elija (mukozni mostovi, debeli poprecni zidovi), obi¢no izrazito pokretni (klizanjem).

Nisu prisutni ni jasno izrazen zelatinozni omotac, niti sara. Filamenti se raskidaju u kratke delove

bez nerekdicnih ¢éelija. Vegetativne ¢éelije su bacvaste, izodiametri¢ne, pravougaone ili cilindricne,

sa svetlim i tamnim granulama u blizini popre¢nih zidova. Sadrzaj ¢elija se jasno moze podeliti na

vidljivu perifernu hromatoplazmu i centralnu nukleoplazmu. Apikalne ¢elije su obic¢no Siroko

zaobljene. J. constrictum je epipelna slatkovodna vrsta koja se vezuje za muljevite sedimente, ¢esto

sa organskim detritusom (opis iz: HaSler i sar. 2014a - za rod Johansenia; kasnije naziv roda

promenjen u radu: Hasler i sar. 2014b).

Johanseninema constrictum (Szafer) Hasler, Dvorak & Poulickova 2014

Sinonim: Oscillatoria constricta Szafer 1910; Pseudanabaena constricta
(Szafer) Lauterborn 1915; Anabaena constricta (Szafer) Geitler 1925;
Komvophoron constrictum (Szafer) Anagnostidis & Komarek 1988;
Johansenia constricta (Szafer) Hasler, Dvorak & Poulickova 2014,

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Pali¢ko jezero (Selesi 1982); Reka Sitnica (Urosevi¢ 1989).

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Akumulacija Bubanj (Ostoji¢ i sar. 1995); Reka Tisa kod Beceja
(Subakov 2001); Reka Dunav (Purkovi¢ i Cado 2004); Reka Ponjavica
(Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Reka Tisa (RzaniCanin i sar.
2005); Reka Tami$s kod Jase Tomi¢ (Purkovi¢ i sar. 2006);
Akumulacija Bukulja (Karadzi¢ i sar. 2006b); Aleksandrovacko jezero
(Pordevi¢ 1 Simi¢ 2014).

Ovo istrazivanje: Akumulacija ~ Bukulja  (BT18102017);  Akumulacija  Celije
(BT01362017);  Savsko jezero (BT39512012; BT39522012;
BT56902012; BT56922012; BT56932012; BT56942012;
BT56962012; BT36472013; BT36492013; BT50922014);
Akumulacija Bela Reka (BT57002012; BT46292013); Reka Dunav
kod Beograda (BT20702013; BT52652013); Reka Lim kod Prijepolja
(BT66092012; BT50512013); Reka Sava kod Beograda
(BT66702012); Barajevska reka (BT66812012).

4.1.1.41. Rod Kamptonema

Rod Kamptonema je u analiziranim vodama u Srbiji detektovan sa dva predstavnika, od
kojih je u okviru perioda istrazivanja zabelezena samo vrsta K. formosum, pri ¢emu je nadena u
nekoliko akumulacija. Vrsta K. okenii poseduje jedan nalaz iz starijih literaturnih podataka.

Kamptonema O.Strunecky, J.Komarek & J.Smarda 2014

Opis roda: Rod nedavno odvojen iz polifiletske grupe svrstane u okviru roda Phormidium. U vezi s
tim, svi sojevi ukljuceni u klaster Kamptonema imaju slicnu morfologiju, koja se razlikuje od one
tipi¢ne za rodove Phormidium i Microcoleus. Filamenti su solitarni ili grupisani u kolonije; gotovo
uvek bez omotaca. Ponekad se javlja po nekoliko paralelno postavljenih trihoma, kojima nedostaju
uobicajene Cvrste ovojnice. Trihomi su jednostavni, cilindri¢ni celom duZinom i obi¢no se samo
blago suzavaju prema krajevima; bledo modro-zelene boje; uglavnom sa blago usecenim popre¢nim
zidovima; uniformne Sirine 3—5 pm. Ponekad mogu imati savijen i zaobljen vrSni deo, uglavnom
bez kaliptre. Celije su obi¢no + izodijametri¢ne ili neito duze ili krace nego $ire. Terminalne éelije
su zaobljene ili blago koni¢ne; kod 2—3 krajnje ¢elije se moze uociti povijanje duz uzduzne ose, §to
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je posebno izrazeno tokom kretanja trihoma, koji su izrazito pokretni. Pojedina¢ne granule su
prisutne u ¢elijama (Strunecky i sar. 2014).

Kamptonema formosum (Bory ex Gomont) Strunecky, Komarek & J.Smarda 2014

Sinonim: Oscillatoria formosa Bory ex Gomont 1892; Oscillatoria tenuis var.
formosa (Bory) Kiitzing ex Gomont 1892; Phormidium formosum
(Bory ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988.

Napomena:
Potencijalno toksi¢na: Da (MCs, HTX-a). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Reka Dunav kod Zemuna

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  (Purkovi¢ 1988); Vlasinsko jezero (Cvijan i Lausevi¢ 1991).

Ostali publikovani nalazi:  Reka Beljevina (Nikitovi¢ i LauSevi¢ 1995); Akumulacija Bubanj
(Ostoji¢ i sar. 1995); Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i BlaZenci¢ 1997);
Reka Vlasina (Nikitovi¢ 1998; Nikitovi¢ i Lausevi¢ 1999); Reka Tamis
(Markovi¢ i Svircev 1998); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i Subakov—
Simi¢ 2002; Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Reka Krivaja
(Purkovi¢ i sar. 2004); Reka Tisa kod Beceja (Rzanicanin i sar. 2005);
Plovni Begej kod Srpskog Ibeteja (Purkovi¢ i sar. 2005b); Reka Sava
(Cado i sar. 2006a).

Ovo istrazivanje: Brestovatko (Magagko) jezero (BT37642016); Akumulacija Celije
(BT30432014); Akumulacija Kruscica (BT44202015); Akumulacija
Radoinja (BT44162015); Zlatarsko jezero (BT44172015).

Kamptonema okenii (C.Agardh ex Gomont) Strunecky, Komarek & J.Smarda 2014

Sinonim: Lyngbya okenii (C.Agardh) Hansgirg 1884; Oscillatoria okenii
C.Agardh ex Gomont 1892; Phormidium okenii (C.Agardh ex
Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Pek (Obuskovi¢ 1984).

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.42. Rod Komvophoron

Osim nalaza identifikovanih samo do kategorije roda, do sada je detektovano ukupno tri
vrste roda Komvophoron, od kojih je u toku ovog ispitivanja zabelezeno dve (K. minutum i K.
skujae), a jedna vrsta (K. crassum) iskljucivo preko literaturnih nalaza. K. minutum je zabelezen u
relativno velikom broju uzoraka, kako u akumulacijama, tako i u rekama.

Komvophoron K.Anagnostidis & J.Komarek 1988

Opis roda: Pripadnici ovog roda su trihalne cijanobakterije homocitnog tipa. Trihomi su solitarni ili
njih nekoliko formira aglomeracije unutar mukozne forme. Filamenti su bez Cvrstih omotaca;
pokretni ili nepokretni; pravi ili blago povijeni; jednostavni i, obi¢no, kratki ili blago izduzeni.
Celije su manje-vise sferi¢ne ili badvaste, do 10 pm Siroke; bez aerotopa (Komarek i Anagnostidis
2005). Mogu se naci u epipelnoj zjednici slatkovodnih ekosistema. Nekada se rod Komvophoron
svrstavao unutar roda Pseudanabaena (kao podrod), budu¢i da ove dve grupe imaju mnogo
morfoloskih slicnosti (Hasler i Poulickova 2010).

Komvophoron K.Anagnostidis & J.Komarek sp.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
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Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nije detektovana.

Nije detektovana.

Akumulacija ~ Radoinja ~ (BT16822015);  Akumulacija  Uvac
(BT16792015); Akumulacija Zaovine (BT16842015); Savsko jezero
(BB5463; BB5357; BB5358; BB5361; BB5363).

Komvophoron crassum (Vozzhennikova) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Pseudanabaena crassa Vozzhennikova 1953.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005); Reka Tisa kod Beceja
(Rzanicanin i sar. 2005).
Nije detektovana.

Komvophoron minutum (Skuja) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Pseudanabaena minuta Skuja 1948.
Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011); Akumulacija Grliste (Ciri¢ i sar.
2015).

Akumulacija Celije (BT44812015; BT33622017; BT33702017;
BT50752017; BT61922017); Akumulacija Kruséica (BT16852015;
BT44202015); Akumulacija Prvonek (BT38222014); Akumulacija
Uvac (BT26952012); Savsko jezero (BT56902012; BT56912012;
BT56922012; BB5463; BB5464; BB5465; BB5467; BBS5468;
BB5469; BB5470; BB5474; BB5475; BB5353); Akumulacija Prvonek
(BT56982012); Akumulacija Bela Reka (BT57002012); Reka Dunav
kod Beograda (BT34012013; BTI18752014; BT42852014;
BT42872014; BT53652015; BT04062016; BT49072016); Reka Lim
kod  Prijepolja  (BT66092012;  BT17872015; BT50462015;
BT53172015; BT53202015; BT52932016).

Komvophoron skujae Anagnostidis & Komarek 2001

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Nije detektovana.
Akumulacija Radoinja (BT44162015).

4.1.1.43. Rod Leibleinia

Samo jedan predstavnik roda Leibleinia je zabeleZzen u ispitivanim vodama, i to iskljucivo
na osnovu literaturnih nalaza. Tom prilikom, vrsta L. epiphyticase vezuje za rene ekosisteme.

Leibleinia (M.Gomont) L.Hoffman 1985
Opis roda: Pripadnici roda su trihalne cijanobakterije homocitne forme. Filamenti su solitarni,
vijugavi ili spiralno uvijeni; 1,5-11 um Siroki. Za rod je karakteristicno da su specifi¢ne epifitske
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zivotne forme. Za supstrat su prikacene celom duzinom ili delovima filamenta, a kasnije slobodni na
oba kraja. Obligatorno su sa omotacima, a veoma retko sa laznim grananjem. Omotaci su Cvrsti,
tanki i bezbojni. Trhomi su nepokretni. Celije su cilindriéne, uglavnom bledo modro-zelene ili
sivkasto-plave boje, bez aerotopa, obicno duze nego Sire. Jo$ uvek je nedovoljno istraZzen rod kada
je re¢ o uzgajanju u kulturi i molekularnim analizama (Komarek i Anagnostidis 2005).

Leibleinia epiphytica (Hieronymus) Compere 1985

Sinonim: Lyngbya epiphytica Hieronymus 1898.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Reka Obnica (Velji¢ i Cvijan 1997); Reka Dunav — bentos, ceo tok
(Makovinska i sar. 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.44. Rod Lemmermanniella

Rod je zabelezen sa samo jednom vrstom - Lemmermanniella parva, i to prvi put u okviru
ove disertacije za ispitivanu grupu vodnih tela. Vrsta je zabeleZena u samo jednom uzorku iz reke
Tise.

Lemmermanniella L.Geitler 1942

Opis roda: Pripadnici ovog roda su kokoidne forme. Formiraju mikroskopske kolonije unutar
mukoznih sfera; jednostavne ili sloZzene, sa po nekoliko sfericnih podkolonija, nekada nepravilno
ovalne; slobodno plutaju u planktonu ili metafitonu. Kolonije se sastoje od finog, homogenog,
bezbojnog mukoznog omotaca, i u centru kolonija nema Stapicastih tvorevina. Ispod unutrasnje
povrsine je sloj nepravilno, manje-viSe tangencionalno poredanih ¢elija, nekada prekrivenih slojem
tankog, ali jasno izdvojenog sloja kolonijske sluzi. Celije su ovalne do §tapicaste, do nekoliko puta
duze nego $ire, obi¢no medusobno blago razmaknute ili u manjim grupacijama; bledo modro-zelene
boje, bez aerotopa (Komarek i Anagnostidis 1999).

Lemmermanniella parva Hindak 1985

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Reka Tisa kod Kanjize (BT43442017).

4.1.1.45. Rod Leptolyngbya

U ispitivanim vodama, osim nalaza samog roda, zabeleZeno je jos trinaest taksona, od kojih
tokom ovog istrazivanja ukupno 10. Najveci broj nalaza ima vrsta L. foveolarum, koja je nadena u
mnogim akumulacijama, ali i u rekama. Medu identifikovanim vrstama, njih nekoliko je zabelezeno
po prvi put u Srbiji, kada je re¢ o vodama za ljudsku upotrebu. Novi nalazi odnose se na sledece
vrste: L. nostocorum, L. notata, L. perforans i L. subtilis.

Leptolyngbya Anagnostidis & Komarek 1988

Opis roda: Vrste ovog roda su trihalne cijanobakterije homocitnog tipa. Filamenti su retko solitarni,
a obi¢no organizovani u pahuljaste klastere; plutaju ili su + pri¢vr§¢eni za supstrat; blago talasasti,
retko gotovo pravi; uglavnom se ne suzavaju prema krajevina i ne zavrSavaju kapitatno (sa
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izrazenim vrhom); fakultativno su sa ¢vrstim, tankim, hijalinskim omotac¢ima, a retko sa laznim
grananjem. UcCestalost pojave omotaca varira od vrste do vrste, a manje-vise zavisi od sredinskih
faktora. Trihomi su Siroki od 0,5 do 3,5 um, pokretni (hormogonije) ili nepokretni, sa blago
izrazenim podrhtajima. Celije su cilindri¢ne, izodijametri¢ne, duZe ili kraée nego §ire, obitno
homogenog sadrzaja, bez gasnih vezikula. Rod Leptolyngbya je jako heterogen, ali i jedan od
najtezih medu cijanobakterijama kada je re¢ o fenotipskoj karakterizaciji (Komarek i Anagnostidis
2005).

Leptolyngbya Anagnostidis & Komarek sp.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da (MCs!?, Invazivna: Nije utvrdeno.
nodularin).

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Sava (Simi¢ i sar. 2015).

Ovo istrazivanje: Akumulacija ~ Bukulja  (BT43712017);  Akumulacija  Celije
(BT44812015; BTO01362017; BT33722017); Akumulacija Prvonek
(BT36452015); Savsko jezero (BB5362); Akumulacija Pariguz
(*IBP02172; *IBP07171); Reka Dunav kod Beograda (BT03872017;
BT03912017); Reka Lim kod Prijepolja (BT50432015; BT05942017;
BT05972017; BT32922017; BT32952017); Reka Tisa kod Kanjize
(BT35002017; BT43442017); Baturski Rzav (BT44222015).

Leptolyngbya angustissima (West & G.S.West) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Phormidium angustissimum West & G.S.West 1897; Lyngbya
angustissima (West & G.S.West) Iltis 1972.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Borsko jezero (Nikitovi¢ 1993).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Borsko jezero (LauSevi¢ i Nikitovi¢ 1994b); Reka Rasina (RZaniCanin

2004).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
Leptolyngbya boryana (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988
Sinonim: Plectonema boryanum Gomont 1899.
Napomena: -
Potencijalno toksicna: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).

Ovo istrazivanje: Savsko jezero (BT56932012).

Leptolyngbya fontana (Hansgirg) Komarek 2001

Sinonim: Lyngbya fontana Hansgirg 1892; Heteroleibleinia fontana (Hansgirg
ex Hansgirg) Anagnostidis & Komarek 1988.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

19 Marinski takson, izvor: Bernard i sar. 2016.
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Leptolyngbya foveolarum (Rabenhorst ex Gomont) Anagnostidis et Komarek 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Phormidium  foveolarum Gomont 1892; Lyngbya foveolarum
(Gomont) Hansgirg 1892; Leptolyngbya foveolara (Gomont)
Anagnostidis & Komarek 1988.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Reka Pek (Obuskovi¢ 1984);
Samokovska reka (Lausevi¢ 1992); Reka Lugomir (Cvijan i LauSevi¢
1993); Borsko jezero (Nikitovi¢ 1993).

Borsko jezero (Lausevi¢ i Nikitovi¢ 1994b); Reka Vlasina (Nikitovi¢
1998; Nikitovi¢ 1 Lausevi¢ 1999); Reka Dunav — bentos, ceo tok
(Makovinska i sar. 2002); Tisa kod Beceja (Rzani¢anin i sar. 2003);
Reka Rasina (Rzani¢anin 2004); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005;
Karadzi¢ 2011); Reka Tisa kod Beceja (RzaniCanin i sar. 2005); Reka
Sava (Cado i sar. 2006a; Simié i sar. 2015).

Akumulacija ~ Bukulja  (BT18592016);  Akumulacija  Celije
(BT44812015; BT33532017; BT33552017; BT33622017);
Akumulacija Krus¢ica (BT27002012); Akumulacija Meduvrsje
(BT66142012); Akumulacija Potpe¢ (BT66172012); Ribnicko jezero
(BT45942015); Akumulacija Zaovine (BT16842015); Akumulacija
Zvornik (BT16912015); Savsko jezero (BT56902012; BT56922012;
BT36492013; BT36512013; BT36522013; BT36532013;
BT36542013; BT44502013; BT44572013); Akumulacija Pariguz
(BT34242012; BT56982012);  Akumulacija  Duboki  Potok
(BT57022012); Akumulacija Bela Reka (BT34262012; BT57002012;
BT46282013); Reka Dunav kod Beograda (BT71602012;
BT15812013; BT18752014; BT18772014; BT31882014;
BT31922014; BT31932014; BT31952014; BT42802014;
BT42842014; BT42852014; BT42872014; BT12172015); Reka Lim
kod  Prijepolja  (BT66122012; BT86152012; BT53522014;
BT53552014; BT17872015; BT30522015; BT30552015;
BT50462015; BT53172015; BT53202015; BT29052016;
BT29082016; BT38822016; BT38852016; BT52902016;
BT52932016; BT05972017); Reka Sava kod Beograda (BT66712012;
BT34032013); Reka Tisa kod Kanjize (BT30062016; BT33272016;
BT43442017); Karaklijski Rzav (BT26982012); Reka Vrelo kod
Peruc¢ca (BT16882015; BT34902015); Baricka reka (BT66782012).

Leptolyngbya laminosa (Gomont ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Phormidium laminosum Gomont ex Gomont 1892; Lyngbya laminosa
(Gomont ex Gomont) Hansgirg 1892.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Vlasinsko jezero (Cvijan i Lausevi¢ 1991); Samokovska reka
(Lausevi¢ 1992).

Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997); Reka Ponjavica
(Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011).

Pali¢ko jezero (BB5385); Reka Dunav kod Beograda (BT42812015;
BT42842015); Reka Tisa kod Kanjize (BT31452016).

Leptolyngbya lurida (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim:

Phormidium luridum Gomont 1892; Lyngbya lurida (Gomont)
Compere 1985.
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Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Pali¢ko jezero (Selesi 1982); Reka Pek (Obuskovi¢ 1984);

Cvijan i Blazenci¢ (1996): Samokovska reka (Lausevi¢ 1992); Reka Lugomir (Cvijan i Lausevi¢
1993).

Ostali publikovani nalazi: = Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazen¢i¢ 1997); Reka Ponjavica
(Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011).

Ovo istrazivanje: Akumulacija  Krus¢ica (BT44202015); Akumulacija  Potpeé
(BT1681201); Akumulacija Zaovine (BT44182015); Reka Dunav kod
Beograda (BT53652015; BT53682015; BT16712016; BT16742016;
BT16752016); Reka Lim kod Prijepolja (BT29082016; BT52932016).

Leptolyngbya nostocorum (Bornet ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Plectonema nostocorum Bornet ex Gomont 1892.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Akumulacija Bukulja (BT61092017).

Leptolyngbya notata (Schmidle) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Plectonema notatum Schmidle 1901.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Reka Dunav kod Beograda (BT60722013; BT47452015); Reka Lim
kod  Prijepolja  (BT63872013; BT50432015; BT50462015;
BT53172015; BT53202015; BT52932016; BT05942017;

BT05972017).
Leptolyngbya cf. ochracea (Thuret ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988
Sinonim: Lyngbya ochracea Thuret ex Gomont 1892.
Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Akumulacija Pariguz (*IBP08171; *IBP08172).
Leptolyngbya perforans (Geitler) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Schizothrix perforans Geitler 1927.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Akumulacija Zaovine (BT16842015).

Leptolyngbya subtilis (West) Anagnostidis 2001

Sinonim: Lyngbya subtilis West 1892.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
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Rasprostranjenje prema Nije detektovana.
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Reka Lim kod Prijepolja (BT30522015; BT32952017).
Leptolyngbya tenuis (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Phormidium tenue Gomont 1892.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Reka Zlatica (Kalafatic,

Cvijan i Blazen¢ié¢ (1996):  Obuskovié i Zivkovié 1982); Palicko jezero (Selesi 1982); Reka
Veternica i reka Juzna Morava kod Vladi¢inog Hana, Grdelice i us¢a
Toplice (Martinovi¢-Vitanovi¢ 1 Gucunski 1983); Reka Pek
(Obuskovi¢ 1984); Reka Sava (Obuskovic i Markovi¢ 1987);
Vlasinsko jezero (Cvijan i Lausevi¢ 1991).

Ostali publikovani nalazi:  Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997); Reka Tisa kod Beceja
(Subakov 2001; Rzanicanin i sar. 2005); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i
Subakov—Simi¢ 2002; Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Reka
Dunav — bentos, ceo tok (Makovinskd i sar. 2002); Reka Rasina
(Rzani¢anin 2004); Reka Sava (Cado i sar. 2006a); Reka Dunav (Cado
i sar. 2006b); Akumulacija Krus¢ica (Karadzi¢ i sar. 2008).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Leptolyngbya valderiana (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Phormidium valderianum Gomont 1892; Lyngbya valderiana
(Gomont) Hansgirg 1905; Phormidium valderiae (Delponte) Schmidle
1901.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Samokovska reka (Lausevi¢ 1992).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Tisa kod Beceja (Subakov 2001; Rzani¢anin i sar. 2003;
RZanicanin i sar. 2005).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Krus¢ica (BT44202015); Savsko jezero (BT56902012;
BT56922012; BT56942012; BT56962012); Reka Dunav kod
Beograda (BT42812015; BT42842015; BT53652015; BT53682015;
BT16712016); Reka Lim kod Prijepolja (BT66122012; BT30522015;
BT50432015; BT50462015; BT53172015; BT53202015;
BT38852016; BT52902016; BT52932016).

4.1.1.46. Rod Limnococcus

Za sada se ovaj rod sastoji samo od jedne vrste - Limnococcus limneticus, koja je u vodama
u Srbiji nadena na velikom broju lokaliteta. U okviru ovog istrazivanja, prisustvo ovog taksona je
utvrdeno u ¢ak osam akumulacija, dve reke i jednom jezeru.

Limnococcus (Komarek & Anagnostidis) Komarkova, Jezberova, O.Komarek & Zapomelova 2010

Opis roda: Nekada klasifikovan kao podrod u okviru roda Chroococcus (Komarek i Anagnostidis
1999), sada se ovaj takson klasifikuje kao zaseban rod sa, za sada, svega jednom vrstom. Kod
pripadnika ovog roda celije su nepravilno rasporedene u Sirokoj, homogenoj, amorfnoj, bezbojnoj i
difluentnoj sluzi; udaljene jedna od druge unutar mikroskopskih kolonija, koje obi¢no imaju mali
broj éelija (2-40). Celije su sferiéne, posle deobe postaju subsferiéne, do 22 pm u preéniku; obi¢no
su sivo-zelene, modro-zelene ili maslinasto-zeleneboje. Celije se sukcesivno kroz generacije dele
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binarnom deobom u 2-3 ravni, a dostizu originalni sferi¢ni oblik pre ponovne deobe (Komarkova i

sar. 2010).

Limnococcus limneticus (Lemmermann) Komarkova, Jezberova, O.Komarek & Zapomelova 2010

Sinonim: Chroococcus limneticus Lemmermann 1898; Gloeocapsa limnetica
(Lemmermann) Hollerbach 1938; Anacystis limnetica (Lemmermann)
Drouet & Daily 1952.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Vlasinska tresava (KoSanin 1908; 1910); Reka Dunav od Batine do

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  Panceva, reke Sava i Tamis kod us¢a u Dunav (Proti¢ 1939).

Ostali publikovani nalazi: ~ Akumulacija Barje (Kalafati¢ i sar. 1998; Simi¢ 2004); Zapadna
Morava (JuriSi¢ i sar. 1999); Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011);
Akumulacija Sumarice (Simi¢ i sar. 2017); Akumulacija Celije (Cado i
sar. 2017a).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Bukulja (BT10402016; BT10412016; BT14612016;
BT17312016; BT17812016; BT18592016; BT19382016;
BT20942016; BT30442017; BT43712017; BT48152017;
BT49692017); Akumulacija Celije (BT37442015; BT24982016);
Akumulacija Garasi (BT07092016; BT07112016; BT07132016);
Akumulacija Prvonek (BT53782017+); Akumulacija Radoinja
(BT26932012; BT16822015); Akumulacija Zaovine (BT66222012;
BT16832015); Savsko jezero  (BT44502013; BT44522013;
BT44562013; BB5473; BB5474; BB5475; BB5358); Akumulacija
Pariguz (BT56972012; BT34882013; BT46262013); Akumulacija
Duboki Potok (BT57012012; BT34922013; BT46302013); Dunav kod
Beograda (BT36722015; BT36742015; BT36752015; BT36792015);
Reka Tisa kod Kanjize (BT40802017; BT43442017).

4.1.1.47. Rod Limnoraphis

Rod Limnoraphis je u posmatranim vodama zabelezen sa svega jednim predstavnikom — L.
cryptovaginata. Pri tom, malobrojni nalazi odnose se isklju¢ivo na literaturne podatke.

Limnoraphis J. Komarek, E.Zapomelova, J.Smarda, J.Kopecky, E.Rejméankova, J.Woodhouse,
B.A.Neilan & J.Komarkova 2013

Opis roda: Trihalne cijanobakterije homocitne forme. Filamenti su jednostavni, slobodno plutajuéi,
solitarni ili se javljaju u manjim grupama; Siroki 5-25 pum, pravi ili blago uvijeni, sa razvijenim
omotac¢ima. Omotaci su manje-vise Cvrsti, bezbojni, hijalinski, tanki ili blago zadebljali. Trihomi su
pojedinacni unutar same sare (uniserijatni), bez ili sa blago useCenim poprec¢nim zidovima;
cilindri¢ni, ne suzavaju se prema krajevima i nemaju jasno definisane kaliptre. Celije su cilindriéne,
uvek krace nego Sire, sa fakultativnim gasnim vezikulama (i aerotopima), a koje mogu biti prisutne
u razli¢itim delovima trihoma. Reprodukcija se odvija intenzivhom produkcijom hormogonija.
Uglavnom se srecu u planktonu slatkih voda (Komarek i sar. 2013).

Limnoraphis cryptovaginata (Shkorbatov) J.Komarek, E.Zapomelova, J.Smarda, J.Kopecky,
E.Rejmamkova, J.Woodhouse, B.A.Neilan & J.Komarkova 2013

Sinonim: Lyngbya cryptovaginata Schkorbatov 1923.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
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Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Zasavica
(Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.48. Rod Limnothrix

U okviru istrazivanja, pored nalaza odredenih samo do nivoa roda, identifikovane su ukupno
4 vrste roda Limnothrix. L.planctonica je naden u najve¢em broju uzoraka iz akumulacija, jezera i
reka Sirom nase zemlje. Pored toga, znacajan je broj nalaza L. redekei. Vrste, L. lauterbornii i L.
obliqueacuminata su prvi put zabeleZene u toku ovog istrazivanja u posmatranim vodnim telima, i
to samo na po jednom lokalitetu, dok je L. guttulata zabelezena samo kroz literaturne nalaze.

Limnothrix M.-E.Meffert 1988

Opis roda: Rod Limnothrix pripada grupi trihalnih cijanobakterija homocitne forme. Trihomi su
solitarni ili u malim, nepravilnim grupacijama (fascikule ili klasteri), izopolarni, obicno slobodno
ziveci; pravi, blago povijeni ili vijugavi; sastoje se od brojnih cilindri¢nih, uglavnom izduzenih
¢elija, ¢iji tanki poprecni zidovi nisu ili su blago useceni. Filamenti su Siroki 1-6 um, ne suzavaju se
prema krajevima, bez ili fakultativno sa tankim, hijalinskim omotac¢ima, bez laznog grananja;
nepokretni ili ograni¢eno pokretni (blago podrhtavanje ili klizanje napred-nazad); Cesto se
dezintegriSu. Sve celije su morfoloski sli¢ne, cilindri¢ne, duze nego Sire (nekada izduzene) ili +
izodijametri¢ne; bledo modro-zelene, plavo-sive, Zuckaste, crvene do ruziCaste; sve imaju
moguénost deobe kraj apikalnih ili centralnih aerotopa, koji samo povremeno izostaju (zavisno od
sredinskih faktora). Imaju sposobnost hromatske adaptacije (varijabilan odnos pigmenta
fikocijanina i fikoeritrina). Apikalne ¢elije mogu biti zaobljene, zaravnjene, konicne ili zaSiljene, ali
bez kaliptre i nikad kapitatne (Komarek i Anagnostidis 2005).

Limnothrix M.-E.Meffert sp.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Da (MCs, Invazivna: Nije utvrdeno.
Limnothrixin?).

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Brestovacko (Magasko) jezero (BT37652016; BT37662016);
Akumulacija  Celije  (BT25002016);  Akumulacija  Potpeé¢
(BT16812015); Reka Lim kod Prijepolja (BT63872013;

BT53172015).
Limnothrix guttulata (Goor) [.Umezaki & M.Watanabe 1994
Sinonim: Oscillatoria guttulata Goor 1918.
Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Vlasinsko jezero (Randelovi¢ 1 Blazenci¢ 1997).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Limnothrix lauterbornii (Schmidle) Anagnostidis 2001

Sinonim: Oscillatoria lauterbornii Schmidle 1901; Lyngbya lauterbornii
(Schmidle) Utermohl 1925.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
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Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nije detektovana.
Reka Lim kod Prijepolja (BT30552015).

Limnothrix obliqueacuminata (Skuja) Meffert 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Oscillatoria obliqueacuminata Skuja 1955.
Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Nije detektovana.
Akumulacija  Prvonek (*IBP02171; *IBP02172; *IBP03171;
*IBP04171; *IBP06172).

Limnothrix planctonica (Woloszynska) Meffert 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Vrsta odvojena od Oscillatoria planctonica Woloszynska 1912.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Ludosko jezero (Selesi 1981;
Dukic i sar. 1991); Palicko jezero (Selesi 1982; Pukic i sar. 1991).
Reka Sava (Cado i sar. 2006a); Reka Ponjavica (Karadzié i sar. 2005;
Karadzi¢ 2011); Reka Tisa kod Beceja (RzaniCanin i sar. 2005);
Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017); Palicko jezero i
Krvavo jezero (Jovanovié¢ i sar. 2015); Akumulacija Sjenica (Cado i
sar. 2015).

Akumulacija ~ Bukulja  (BT48152017);  Akumulacija  Celije
(BT19612015; BT37442015; BT24962016; BT25062016;
BT33482017; BT33572017; BT33632017); Akumulacija Krus¢ica
(BT66212012; BT16852015; BT44202015); Akumulacija Meduvrsje
(BT66142012); Akumulacija Peruc¢ac (BT16892015); Akumulacija
Prvonek (BT36422015); Akumulacija Radoinja (BT44162015);
Ribnicko jezero (BT45952015); Zlatarsko jezero (BT16802015;
BT44172015); Savsko jezero (BT56902012; BT56962012;
BT36472013; BT36492013; BT36512013; BT36542013; BB5463);
Akumulacija Pariguz (BT34242012; BT46262013; *IBP08172;
*IBP10171; *IBP10172; *IBP11171); Akumulacija Bela Reka
(BT34262012; BT56992012); Krvavo jezero (BB5386); Pali¢ko jezero
(BB5385); Reka Dunav kod Beograda (BT15772013; BT34012013;
BT60762013; BT62892013; BT42872014; BT51312014;
BT18772014; BT31882014; BT31922014; BT42802014;
BT42842014; BT42872014; BT51312014; BT51362014;
BT12212015; BT36792015; BT13852015; BT36742015;
BT53682015; BT16712016; BT16742016; BT16752016;
BT16792016; BT35992016; BT49032016; BT49072016); Reka Lim
kod  Prijepolja  (BT86152012; BTI18762013; BT34962013;
BT63902013); Reka Tisa kod Kanjize (BT40802017); Karaklijski
Rzav (BT26982012).

Limnothrix redekei (Goor) Meffert 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Oscillatoria redekei Goor 1918; Pseudanabaena redekei (Goor)
B.A.Whitton 2011.

Da (STXs?). Invazivna: Nije utvrdeno.
Pali¢ko jezero (Selesi 1982); Reka Dunav kod Smedereva (Purkovié¢
1988).
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Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Tisa kod Beceja (Subakov 2001; Rzanicanin i sar. 2003; 2005);
Reka Dunav — fitoplankton, ceo tok (Nemeth i sar. 2002); Reka Dunav
kod Bezdana (Cado i sar. 2005a); Reka Ponjavica (Karadzié i sar.
2005; Karadzi¢ 2011; Karadzi¢ i sar. 2013); Reka Krivaja kod
Srbobrana (Simeunovi¢ i sar. 2005); Reka Tami$ kod Jase Tomic
(Purkovié i sar. 2006); Reka Sava (Cado i sar. 2006a);
Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014); Palicko jezero
(Jovanovié i sar. 2015); Akumulacija Sjenica (Cado i sar. 2015).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Krus¢ica (BT16852015); Savsko jezero (BT36472013);
Akumulacija Pariguz (BT34242012; BT34252012; BT56972012;
*IBP02171; *IBP02172; *IBP03171; *IBP03172; *IBP04171;
*IBP04172; *IBP05171; *IBP05172; *IBP06171;
*IBP06172;*IBP08171;  *IBP08172;  *IBP10171;  *IBP10172;
*IBP11171; *IBP11172); Akumulacija Bela Reka (BT34262012);
Krvavo jezero (BB5386); Palicko jezero (BB5385); Reka Dunav kod
Beograda (BT86262012; BT86302012; BT86312012; BT15772013;
BT20682013; BT20702013; BT18752014; BT18772014;
BT42802014; BT42852014; BT42872014; BT13832015;
BT13852015; BT04022016; BT04062016; BT16792016;
BT16742016; BT49072016; BT03872017).

4.1.1.49. Rod Lyngbya

Osim identifikovanih nalaza samog roda Lyngbya, zabelezeno je ukupno 5 vrsta (odnosno 6
taksona) u vodama namenjenim vodosnabdevanju i rekreaciji u Srbiji. Medutim, svi pomenuti
nalazi odnose se na literaturne podatke.

Lyngbya C.Agardh ex Gomont 1892

Opis roda: Rod Lyngbya pripada grupi trihalnih cijanobakterija homocitne forme. Filamenti se
javljaju solitarno, retko u grupama od nekoliko zdruzenih u klaster. Omotaci (sare) su Cvrsti,
zadebljali, sa jasno razgrani¢enim ili sa zelatinizovanim spoljnim ivicama, homogeni ili slojeviti;
obi¢no zatvoreni, retko otvoreni na krajevima, u vidu Zelatinoznog oklopa; u okviru jednog omotaca
se obicno razvija samo jedan trihom. Omotaci su bezbojni ili smede boje (pogotovo kod zrelijih
trihoma). Trihomi su Siroki 6-28 pm, manje-viSe pravi ili nepravilno vijugavi, cilindri¢ni, nemaju
usedene popreéne celijske zidove. Celije su izuzetno kratke, a uvek kraée nego duze. Apikalne
¢elije mogu biti zaobljene ili kapitatne (Komarek i Anagnostidis 2005).

Lyngbya C.Agardh ex Gomont sp.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno.!! Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Akumulacija Perdap (Milovanovi¢ 1984); Obedska bara (Milovanovié¢

Cvijan i Blazenci¢ (1996): i Obuskovi¢ 1978); Reka Pek (Obuskovi¢ 1984); Akumulacija Perucac
i Zvornik (Obuskovi¢ 1986); Reka Drina kod Malog Zvornika
(Obuskovi¢ 1986); Reka Ibar (Urosevi¢ 1989).

Ostali publikovani nalazi: ~ Veliki i Mali Rzav (Obuskovi¢ i Obuskovi¢ 2000); Palicko jezero,
reka Krivaja kod Srbobrana, reka Tisa kod Novog Knezevca, reka
Begej kod Srpskog Itebeja (Simeunovi¢ i sar. 2005); Akumulacija
Sumarice (Rankovi¢ i sar. 2006); Akumulacija Barje (Rankovié¢ i
Simi¢ 2009).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

11 Za nekoliko vrsta ovog roda (L. majuscula, L. robusta i L. wollei) je zabelezeno da produkuju toksine (Bernard i sar.
2016), ali ti taksoni nisu zabeleZeni u okviru ovog istrazivanja.
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Lyngbya aestuarii Liebman ex Gomont 1892

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Nema homotipskih sinonima. U Cvijan i Blazenci¢ (1996) se navodi
kao: Lyngbya aestuarii (Mertens) Leibman, sa sinonimom Conferva
aestuarii Mertens 1816.

Marinska/halofitna vrsta. Potrebna revizija nalaza kroz dalja
istrazivanja.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Vlasinska tresava (KoSanin 1908; 1910); Reka Tisa kod Sente
(Guelmino 1973).

Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014).

Nije detektovana.

Lyngbya joanniana (Kiitzing ex Gomont) Hansgirg 1892

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Phormidium joannianum Kitzing ex Gomont 1892; Phormidium
subfuscum f. joannianum (Kiitzing ex Gomont) Elenkin 1949.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Reka Pek (Obuskovi¢ 1984).

Nije detektovana.
Nije detektovana.

Lyngbya major Meneghini ex Gomont 1892

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).
Nije detektovana.

Lyngbya martensiana Meneghini ex Gomont 1892

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Phormidium martensianum (Meneghini ex Gomont) Anagnostidis &
Komarek; Leibleinia martensiana (Meneghini) Kiitzing 1847;
Porphyrosiphon martensianus (Meneghini ex Gomont) Anagnostidis
& Komarek 1988.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Reka Pek (Obuskovi¢ 1984).

Reka Kolubara (Velji¢ i Cvijan 1997); Reka Dunav — bentos, ceo tok
(Makovinska i sar. 2002); Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simic¢
2014).

Nije detektovana.

Lyngbya martensiana f. tenuivaginata Gomont ex Forti 1907

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Nema.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Reka Pek (Obuskovic¢ 1984).

Nije detektovana.
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Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Lyngbya spirulinoides Gomont ex Gomont 1892

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Pek (Obuskovi¢ 1984).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.50. Rod Merismopedia

Rod Merismopedia je zabelezen u posmatranim vodnim telima sa ukupno 7 vrsta, od kojih
je u tokom izrade ove disertacije zabeleZzeno 5. Tom prilikom, vrsta M. fenuissima je zabelezena u
najveéem broju uzoraka, uzetih iz svega nekoliko jezera, akumulacija i reka. Pored nje, znacajan je i
broj nalaza vrste M. glauca, dok su M. elegans, M. punctata i Merismopedia cf. trolleri zabelezene
u svega nekolicini uzoraka. Ostale vrste su zabelezene samo literaturno.

Merismopedia F.J.F.Meyen 1839

Opis roda: Predstavnici roda su kokoidne forme. Kolonije su mikroskopske, retko makroskopske,

slobodno lebdece; oblika table, sa jednim slojem celija pakovanih (gusc¢e ili rede) u ravni Cineci

tako koloniju, koja je prvobitno kvadratnog ili pravougaonog oblika, a kasnije nepravilnih ivica,

zaravnjena ili talasasta; velike kolonije su nekada povijene ili se sastoje od nekoliko podkolonija.

Kolonije se uglavnom sastoje od nekoliko do veoma velikog broja ¢elija; celije su normalno

postavljene u redovima (perpendikularno), pri ¢emu mogu biti medusobno blizu ili udaljene. Mukus

kolonije je bezbojan, nediferenciran, hijalinski, obi¢no sa nejasno izrazenom marginom; celije

nekada poseduju individualne Zelatinozne omotace. Celije su sferi¢ne ili Siroko eliptiéne, nakon

deobe hemisfericne, homogenog bledo ili svetlo modro-zelenog ili crvenkastog sadrzaja; kod

nekoliko vrsta se u centralnom delu ¢elije javljaju refraktivna telaSca ili aerotopi. Deoba ¢elija se

vr§i naizmeni¢no u dve ravni (naspramno) svake naredne generacije (Komarek i Anagnostidis

1999).

Merismopedia F.J.F.Meyen sp.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka reka Sava od 62-21 km (Obuskovi¢ 1979a); Reka Dunav kod

Cvijan i Blazenci¢ (1996): Panceva (Obuskovi¢ 1982; Obuskovi¢ i Kalafatic 1983); Reka Pek
(Obuskovi¢ 1984); Akumulacije Zvornik i Peru¢ac (Obuskovi¢ 1986);
Reka Drina kod Malog Zvornika (Obuskovi¢ 1986).

Ostali publikovani nalazi: =~ Akumulacija Barje (Kalafati¢ i sar. 1998; Simi¢ 2004); Reka Dunav —
fitoplankton, ceo tok (Nemeth i sar. 2002); Akumulacija Sumarice
(Simi€ i sar. 2017).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Merismopedia elegans A.Braun ex Kiitzing 1849

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Ludosko jezero (Selesi 1981).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Reka Dunav od Velikog Gradista do Prahova (Simi¢ i sar. 1997);
Ostali publikovani nalazi: = Veliki i Mali Rzav (Obuskovi¢ i Obuskovi¢ 2000); Reka Tisa kod
Beceja (Subakov 2001); Reka Dunav kod Bezdana (Cado i sar.
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Ovo istrazivanje:

2005a); Akumulacija MeduvrSje (Purkovi¢ 1 sar. 2005a); Reka
Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Plovni Begej kod
Srpskog Ibeteja (Purkovi¢ i sar. 2005b); Reka Sava (Cado i sar.
2006a); Reka Dunav (Purkovié¢ i Cado 2004; Cado i sar. 2006b);
Akumulacija Bubanj (Rankovi¢ i sar. 2006).

Savsko jezero (BT36542013); Akumulacija Duboki Potok
(BT46302013).

Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kiitzing 1845

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Gonium glaucum Ehrenberg 1838.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Reka Dunav od Batine do Panceva (Proti¢ 1939); Reka Sava pri us¢uu
Dunav (Proti¢ 1939); Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Borsko
jezero (Nikitovi¢ 1993).

Borsko jezero (Lausevi¢ i Nikitovi¢ 1994b); Reka Beljevina (Nikitovié¢
i LauSevi¢ 1995); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢
2011); Reka Tami$ kod Jase Tomi¢ (Purkovi¢ i sar. 2006);
Akumulacija Bukulja (Karadzi¢ i sar. 2006b; Predojevi¢ i sar. 2015b);
Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ 1 Simi¢ 2014); Zasavica
(Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).

Akumulacija  Celije  (BT50752017);  Akumulacija ~ Zvornik
(BT16912015); Savsko jezero (BT39512012; BT39522012;
BT39532012; BT39542012; BT56962012; BT36542013;
BT44502013; BT44572013);  Akumulacija  Duboki  Potok
(BT34292012; BT57012012; BT34922013; BT34932013;
BT46312013); Reka Dunav kod Beograda (BT42802014); Reka Tisa
kod Kanjize (BT36522016; BT46762017).

Merismopedia hyalina (Ehrenberg) Kiitzing 1845

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).
Nije detektovana.

Merismopedia minima G.Beck 1897

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Nema.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Ludosko jezero (Selesi 1981); Vlasinsko jezero (Cvijan i Lausevic
1991).

Dunav od Velikog Gradista do Prahova (Simi¢ i sar. 1997); Reka
Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Reka Tisa kod
Beceja (Rzanicanin i sar. 2005); Akumulacija Bukulja (Karadzi¢ i sar.
2006b; Predojevic¢ i sar. 2015b); Akumulacija Garasi (Karadzi¢ i sar.
2006b; Predojevic i sar. 2015b).

Nije detektovana.

Merismopedia punctata Meyen 1839

Sinonim:

Nema homotipskih sinonima. Heterotipski: Merismopedia kuetzingii
Négeli 1849; Merismopedia convoluta f. minor Wille 1922;
Merismopedia haumanii Kufferath 1942; Agmenellum tranquillum
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(Ehrenberg) Trevisan 1842.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Ludosko jezero (Selesi 1981); Palicko jezero (Selesi 1982; Pukic i sar.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  1991).

Ostali publikovani nalazi: ~ Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997); Reka Tamis
(Markovi¢ 1 Svirev 1998); Reka Dunav — bentos, ceo tok

Ovo istrazivanje:

(Makovinska i sar. 2002); Reka Tisa kod Beceja (RzaniCanin i sar.
2005); Akumulacija Sumarice (Rankovi¢ i sar. 2006); Reka Ponjavica
(Karadzi¢ 2011); Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014).
Akumulacija Pariguz (*IBP11172).

Merismopedia tenuissima Lemmermann 1898

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Nema.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Reka Sava od 62-21 km
(Obuskovi¢ 1979); Reka Juzna Morava (Nartinovi¢-Vitanovic i
Gucunski 1983); Vlasinsko jezero (Cvijan i Lausevi¢ 1991);
Akumulacija Zobatnica (Puki¢ i sar. 1991).

Akumulacija Gruza (Rankovi¢ i sar. 1994a; Rankovi¢ i Simi¢ 2005);
Vlasinsko jezero (Randelovi¢ 1 Blazenci¢c 1997); Reka Kolubara
(Veljic¢ 1 Cvijan 1997); Jezero Pali¢ (Duli¢ i Mrki¢ 1998; Svircev et al.
2013); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i Subakov—Simi¢ 2002; Karadzi¢ i
sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Reka Dunav - 1426-1249 rkm (Miljanovi¢ i
sar. 2003); Reka Krivaja (Purkovi¢ i sar. 2004); Zapadna Morava - sa
Kamenicom i Cemernicom (Juri§i¢ 2004); Reka Dunav kod Bezdana
(Cado i sar. 2005a); Reka Tisa kod Beéeja (Rzani¢anin i sar. 2005);
Reka Dunav (Purkovié¢ i Cado 2004; Cado i sar. 2006b); Akumulacija
Bubanj (Rankovi¢ i sar. 2006); Akumulacija Sumarice (Rankovié i sar.
2006); Akumulacija Barje (Rankovi¢c i Simi¢ 2009); Zasavica
(Predojevi¢ 1 sar. 2015a; Predojevi¢c 2017); Akumulacija Bukulja
(Predojevic i sar. 2015b).

Akumulacija Celije (BT44812015; BT33482017, BT33532017;
BT34482017; BT46482017; BT46492017); Savsko jezero
(BT39522012; BT39532012; BB5470; BB5475); Akumulacija Pariguz
(*IBP0O8171; *IBP08172; *IBP10171; *IBP10172; *IBP11171;
*[BP11172); Krvavo jezero (BB5386); Palicko jezero (BB5385); Reka
Dunav kod Beograda (BT52632013; BT52652013); Reka Tisa kod
Kanjize (BT27742016; BT30062016; BT31452016; BT31922017;
BT35002017; BT43442017).

Merismopedia cf. trolleri Bachmann 1920

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Nije detektovana.
Akumulacija Pariguz (*IBP11172).
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4.1.1.51. Rod Microcoleus

Utvrdeno je ukupno 5 vrsta roda Microcoleus u istrazivanjima odabranih vodnih tela u
Republici Srbiji. Od toga, tri vrste, M. amoenus, M. autumnalis 1 M. fonticola su zabelezene u
uzorcima u ovoj disertaciji. Vrsta, M. fonticola je prvi put detektovana u jednom uzorku iz vestacke
akumulacije, dok su ostale dve vrste nadene u nekoliko uzoraka brzotekuéih reka. Pored ovih, dve
vrste (M. attenuatus i M. caucasicus) su zabelezene samo na osnovu nalaza iz literaturnih podataka.

Microcoleus Desmazieres ex Gomont 1892
Opis roda: Pripadnici roda spadaju u trihalne cijanobakterije homocitnog tipa. Nedavno izvrSene
molekularne analize zasnovane na 16S rDNA i 16S-23S ITS, pokazale su da je tipska vrsta ovog
roda (Microcoleus vaginatus Gomont ex Gomont) filogenetski jako bliska sa Phormidium
autumnale Gomont. To je dovelo do toga da se Ph. autumnale, kao i mnoge druge vrste koje su na
osnovu Komarek i Anagnostidis (2005) svrstane u VII grupu roda Phormidium, reklasifikuju u rod
Microcoleus. Talus svih prirodnih populacija, koje pripadaju Microcoleus/Ph.autumnale klasi, je
zelatinozan, formira tanki i obicno kompaktni biofilm na supstratu ili strukture u vidu kanapa/traka.
Trihomi su pokretni i izopolarni. Omotaci su tanki, bezbojni, ¢vrsti ili difluentni, sadrze po jedan,
dva ili viSe paralelno postavljenih trihoma unutar jedne ovojnice. Trihomi se suzavaju prema
krajevima i, uglavnom, poseduju kaliptru u zrelom stadijumu. Kaliptre su obi¢no prisutne samo kod
nekoliko trihoma unutar populacije, Sto se naroCito deSava ako se filamenti brzo razvijaju i Sire.
Celije su kra¢e nego $ire do + izodimetri¢ne, uglavnom siroke 4-10 um. Obi¢no se u éelijama mogu
uociti brojne granule razlicitih tipova. Boja ¢elija je obicno svetlo do tamno ili sivkasto zelena,
povremeno smeda ili zu¢kasta, izuzetno crvenkasta. U kulturama, stari trihomi dobijaju smedu boju,
a boja celija ponekad zavisi od polozaja trihoma u skupini (sivkasto/tamno-zelena u gornjem delu i
svetlo zelena na dnu), $to ukazuje na prisustvo fotoprotektivnih supstanci ili na promene u odnosu
fikoeritrina i fikocijanina (Strunecky i sar. 2013).
Microcoleus amoenus (Gomont) Strunecky, Komarek & J.R.Johansen 2013
Sinonim: Oscillatoria amoena Gomont 1892; Phormidium amoenum Kiitzing ex
Anagnostidis & Komarek 1988.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da'?, Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Reka Lugomir (Cvijan i Lausevi¢ 1993).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011).

Ovo istrazivanje: Reka Lim iz Prijepolja (BT18302014; BT50432015; BT50462015);
Baricka reka (BT66782012).

Microcoleus attenuatus (Fritsch) Strunecky, Komarek & J.R.Johansen 2013

Sinonim: Lyngbya attenuata F .E.Fritsch 1912.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: =~ Zapadna Morava (Juri$i¢ 2003); Zapadna Morava - sa Kamenicom i
Cemernicom (Juri§i¢ 2004).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Microcoleus autumnalis (Gomont) Strunecky, Komarek & J.R.Johansen 2013

Sinonim: Phormidium autumnale Gomont 1892; Lyngbya autumnalis (Gomont)
P.A.C.Senna 1983.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Da (Antx-a, HTX-a) Invazivna: Nije utvrdeno.

12 Nije navedeno (Quiblier i sar. 2013).
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Rasprostranjenje prema Pali¢ko jezero, Ludosko jezero, akumulacija Borkovac i akumulacija

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  Zobatnica (Duki¢ i sar. 1991).

Ostali publikovani nalazi:  Reka Ibar (Urosevi¢ i sar. 1995); Reka Jegricka (Pujin i sar. 1996);
Reke Obnica, Jablanica i Kolubara (Velji¢ i Cvijan 1997); Reka Tisa
(Brankovi¢ i Budakov 2001); Reka Dunav — bentos, ceo tok
(Makovinska i sar. 2002); Stanjanska reka (Simi¢ 2002); Reka Dunav -
1426-1249 rkm (Miljanovi¢ i sar. 2003); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i
sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Reka Tisa kod Beceja (Rzanicanin i sar.
2005); Akumulacija Zobatnica; Reka Krivaja kod Srbobrana, Begej
kod Srpskog Itebeja (Simeunovi¢ i sar. 2005).

Ovo istrazivanje: Baturski Rzav (BT44222015); Karaklijski Rzav (BT44212015); Reka
Vrelo kod Peru¢ca (BT34902015).

Microcoleus caucasicus (Elenkin & Kosinskaja) Strunecky, Komarek & J.R.Johansen 2013

Sinonim: Oscillatoria terebriformis f. caucasica Elenkin & Kossinskaja 1949;
Phormidium caucasicum (Elenkin & Kossinskaja) Anagnostidis 2001.

Napomena: Staniste vrste su mineralni izvori.

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Pek (Obuskovi¢ 1984).
Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Microcoleus fonticola (Kirchner ex Hansgirg ) Strunecky, Komarek & J.R.Johansen 2013

Sinonim: Lyngbya fonticola Kirchner ex Hansgirg 1892; Phormidium fonticola
Kiitzing ex Gomont 1892.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Zlatarsko jezero (BT16802015).

4.1.1.52. Rod Microcrocis

Tokom perioda istrazivanja, rod Microcrocis je zabelezen u svega dva uzorka. Pored ovih
nalaza, postoje zapisi za vrstu M. geminata iz starijih publikacija (Cvijan i Blazenci¢ 1996), koja je
u prvobitnom izdanju opisana kao vrsta Holopedia dietelii (videti ispod).

Microcrocis P.G.Richter 1892

Opis roda: Pripadnici roda su kolonijske cijanobakterije kokoidne forme. Kolonije su mikroskopske
do vidljive golim okom, ravne, tabularne, slobodno ziveée, Zelatinozne, sastavljene od jednog sloja
gusto pakovanih celija, a nekada se sastoje od vise podkolonija; ¢elije su ponekad poredane
naspramno u redove (obi¢no kod mladih kolonija), kasnije prilicno nepravilnog rasporeda; mukozni
omota¢ kolonije je bezbojan, a ¢éelije ne poseduju sopstvene omotade. Celije su izduZene, elipsoidne,
ovalne ili Stapicaste, sa zaobljenim krajevima, orijentisane duzom osom normalno na ravan kolonije.
Dele se uzduzno u dve naspramne ravni sukcesivno kroz generacije i normalno na ravan kolonije
(Komarek i Anagnostidis 1999).

Microcrocis P.G.Richter sp.

Napomena: | -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
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Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Akumulacija Pariguz (*IBP08172; *IBP10171).
Microcrocis geminata (Lagerheim) Geitler 1942
Sinonim: Merismopedia geminata Lagerheim 1883; Holopedia geminata

(Lagerheim) Lagerheim 1893; Holopedium geminatum (Lagerheim)
Lagerheim 1893.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Pali¢ko jezero (zabelezena u Selesi (1982) prema Cvijan i Blazenci¢

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  (1996), ali kao Holopedia dietelii (Richter) Migula).
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.53. Rod Microcystis

Pored nalaza koji su identifikovani samo do nivoa roda, ukupno 10 vrsta koje pripadaju rodu
Microcystis je zabelezeno u vodama koje se dovode u vezu sa vodosnabdevanjem i rekreacijom na
podrucju nase zemlje. Od toga, svega 5 vrsta je detektovano u odabranim vodnim telima tokom
perioda istrazivanja. Takson sa daleko najve¢im brojem nalaza je M. aeruginosa, koji je utvrden u
mnogim akumulacijama i jezerima. Vrsta M. ichthyoblabe je prvi put zabelezena u okviru ovog
istrazivanja za ispitivanu grupu voda u nasoj zemlji.

Microcystis Kiitzing ex Lemmermann 1907

Opis roda: Pripadnike roda karakteriSe kolonijska kokoidna forma. Kolonije su mikroskopske ili
makrposkopske, slobodno-lebdece; sfericne, ovalne, u vidu vise lobusa (lobatne) do nepravilnog
oblika, a mogu se sastojati od podkolonija ili formirati grupacije kolonija; ¢elije su gusto ili
razredeno rasporedene unutar zajednickog Zelatinoznog omotaca. Mukus je tanak, bezbojan,
uglavnom homogen ili sa blago izrazenim slojevima, difluentan ili jasno razgranicen (kod nekih
vrsta se jasno uodava spoljna ivica); éelije nikada ne poseduju sopstvene ovojnice. Celije su
sferi¢nog ili (nakon deobe) hemisfericnog oblika, sa gasnim vezikulama koje su udruzene u dobro
uodljive aerotope. Celije se dele u tri naspramne ravni, tako da se ,,kubi¢no* rasporeduju u prostoru
(Komarek i Anagnostidis 1999).

Microcystis Kiitzing ex Lemmermann sp.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Da (ATX-a, MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Stari (Monostorski) Dunav i rukavei Roka$, Franjina skela i

Cvijan i Blazenci¢ (1996): Kupusinovacki Dunavac (Milovanovi¢ 1970); Reka Dunav 1281-
1092km (Obuskovi¢ 1979); Reka Dunav kod Apatina (Obuskovié
1979); Reka Morava (Obuskovi¢ 1981); akumulaciono jezero Perdap
(Obuskovi¢ 1974, 1978, 1979, 1981 i 1983); Reke Bosut i Studva
(Obuskovi¢ 1982); Savsko jezero (Obuskovi¢ 1982); Reka Dunav kod
Panceva (Obuskovi¢ i Kalafatic 1983); Reka Sava (Obuskovi¢ i
Markovi¢ 1987); Reka Dunav (Obuskovi¢ 1988); Vlasinsko jezero
(Cvijan i LauSevi¢ 1991).

Ostali publikovani nalazi: ~ Akumulacija Grliste (Naki¢ 1 Bozovi¢ 1994); Akumulacija Barje
(Obuskovi¢ 1996); Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazencéi¢ 1997);
Reka Dunav — fitoplankton, ceo tok (Nemeth i sar. 2002); Reka Tisa
kod Beceja (Rzanicanin i sar. 2005); Ludosko jezero (Svircev i sar.
2013).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Duboki Potok (BT46302013).
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Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing 1846

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Micraloa aeruginosa Kiitzing 1833; Diplocystis aeruginosa (Kiitzing)
Trevisan 1848; Polycystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing 1849;
Clathrocystis aeruginosa (Kiitzing) Henfrey 1856.
Tipska vrsta.
Da (ATX-a, MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Reka Dunav od Batine do Panceva, reke Tisa, Sava i TamiS kod usc¢a u
Dunav (Proti¢ 1939); Reka Dunav od 1281 do 1092 km (Milovanovi¢
1965); Akumulacija Perdap (Milovanovi¢ 1973 i 1974; Obuskovi¢
1974, 1978 i 1983); Reka Tisa (Guelmino 1973); Reka Morava
(Obuskovi¢ i Kalafati¢ 1979); Palicko jezero (Selesi 1982; Puki¢ i sar.
1991); Reka Pek (Obuskovi¢ i Kalafatic 1983; Obuskovi¢ 1984);
Akumulacije Borkovac, Sot i Zobatica (Puki¢ i sar. 1991).
Pali¢ko jezero (Brankovi¢ 1992; Nemes i Matavly 2006); Stari Begej
(Brankovi¢ 1993); Akumulacija Celije (Brankovi¢ i sar. 1992);
Ludosko jezero (Brankovi¢ i Budakov 1994; Nemes i Matavly 2006);
Zapadna Morava kod Grdice (Puki¢ i sar. 1994); Reka Dunav
(Obuskovi¢ 1994; Durkovi¢ i Cado 2004; Cado i sar. 2006b);
Akumulacija Gruza (Rankovi¢ i1 sar. 1994a); Akumulacija Bubanj
(Ostoji¢ 1 sar. 1995); Reka Jegricka (Pujin i sar. 1996); Vlasinsko
jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997); Dunav od Velikog Gradista do
Prahova (Simi¢ i sar. 1997); Reka Tisa (Duli¢ i Mrki¢ 1998); Jezero
Pali¢ (Duli¢ 1 Mrki¢ 1998); Reka Tamis (Markovi¢ i Svircev 1998);
Ludosko jezero (Duli¢ i Mrki¢ 1999); Kljajicka reka (Miljanovic i sar.
2001); Reka Tisa (Brankovi¢ i Budakov 2001); Akumulacija Provala
(Nikoli¢ 1 sar. 2002; Nikoli¢ i sar. 2003); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i
Subakov—Simi¢ 2002; Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Reka
Dunav — fitoplankton, ceo tok (Nemeth i sar. 2002); Akumulacija
Sjenica (Cado i sar. 2003; Cado i sar. 2015); Reka Dunav - 1426-1249
rkm (Miljanovi¢ i sar. 2003); Akumulacija Celije (Grasi¢ i sar. 2004;
Cado i sar. 2017); Akumulacija Barje (Simié¢ 2004; Rankovi¢ i Simi¢
2009); Reka Dunav kod Bezdana (Cado i sar. 2005a); Akumulacija
Bovan (Miljanovi¢ i sar. 2005); Reka Tisa kod Beceja (RzaniCanin i
sar. 2005); Akumulacija Gruza (Rankovi¢ i Simi¢ 2005); Reka Tamis
kod Jase Tomi¢ (Purkovi¢ i sar. 2006); Akumulacija Garasi (Karadzi¢
i sar. 2006a); Reka Sava (Cado i sar. 2006a); Akumulacija Bukulja
(Karadzi¢ i sar. 2006b; Predojevi¢ i sar. 2015b); Akumulacija Garasi
(Karadzi¢ i sar. 2006b; Predojevic¢ i sar. 2015b); Akumulacija Bubanj
(Rankovi¢ i sar. 2006); Akumulacija Sumarice (Rankovié i sar. 2006;
Simi¢ i sar. 2017); Akumulacija Grliste (Vuckovié¢ i Mirja¢i¢-Zivkovié
2008; Akumulacija Zobatnica (Svircev i sar. 2013); Aleksandrovacko
jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014); Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a;
Predojevi¢ 2017); Savsko jezero (Jovanovic i sar. 2017).
Akumulacija Bukulja (BT23912016; BT30442017; BT43712017);
Akumulacija  Celije (BT22782015; BT22792015; BT22802015;
BT22812015; BT33472017; BT33492017; BT33512017;
BT33712017; BT33722017; BT33732017; BT46482017;
BT46502017; BT50752017); Savsko jezero (BT39512012;
BT39542012; BT56932012; BT44502013; BT44522013;
BT44542013; BT44562013; BB5461; BB5462; BB5463; BB5466;
BB5467; BB5468; BB5469; BB5470; BB5471; BB5472; BB5473;
BB5474; BB5476; BB5353; BB5355; BB5356; BB5357; BB5358;
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BB5359; BB5361; BB5363; BB5365; BB5369); Akumulacija Pariguz
(BT56972012; BT34882013; BT34892013; BT46262013;
BT46272013);  Akumulacija  Duboki  Potok  (BT34282012;
BT57012012; BT34922013; BT46302013); Pali¢ko jezero (BB5385).

Microcystis firma (Kiitzing) Schmidle 1902

Sinonim: Micraloa firma Kiitzing 1846; Polycystis firma (Kiitzing) Rabenhorst
1865; Anacystis firma (Kiitzing) F.E.Drouet & W.A.Daily 1948.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Reka Tisa kod
Beceja (Rzanicanin i sar. 2005); Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a;

Predojevi¢ 2017).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Microcystis flos-aquae (Wittrock) Kirchner 1898

Sinonim: Polycystis flos-aquae Wittrock 1879; Microcystis aeruginosa f. flos-
aquae (Wittrock) Elenkin 1938.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Dunav od Batine do Panceva, reke Sava i Tamis$ kod uséa u

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  Dunav (Proti¢ 1939); Carska bara (Gigov i Perfi 1960); Reka Tisa kod
Sente (Guelmino 1973); Ludosko jezero (Selesi 1981); Reka Dunav
kod Smedereva (Purkovi¢ 1988); Akumulacija Gruza (Rankovi¢ i
Comié¢ 1989); Akumulacije Borkovac, Sot i Zobatica (Pukié¢ i sar.
1991).

Ostali publikovani nalazi:  Reka Ponjavica (Obuskovi¢ 1991; Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢
2011); Stari Begej (Brankovi¢ 1993); Reka Dunav (Obuskovi¢ 1994;
Purkovi¢ i Cado 2004); Akumulacija Gruza (Rankovié i sar. 1994a;
Cado i sar. 2016; Rankovié¢ i Simi¢ 2005); Reka Jegri¢ka (Pujin i sar.
1996); Reka Tami§ (Markovi¢ i Svir¢ev 1998); Ludosko jezero (Duli¢
i Mrki¢ 1999; Simeunovic i sar. 2005); Reka Krivaja (Purkovi¢ i sar.
2004); Reka Dunav kod Bezdana (Cado i sar. 2005a); Reka Tisa kod
Beceja (Rzani¢anin i sar. 2005); Palicko jezero i reka Jegricka
(Simeunovi¢ i sar. 2005); Akumulacija Bukulja (Karadzi¢ i sar. 2006b;
Predojevi¢ i sar. 2015b).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Pariguz (BT56972012; BT46262013); Akumulacija
Duboki Potok (BT57012012).

Microcystis ichthyoblabe (G.Kunze) Kiitzing 1843

Sinonim: Granularia ichthyoblabe G.Kunze 1823; Diplocystis ichthyoblabe
(G.Kunze) Trevisan 1848.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Akumulacija  Pariguz  (*IBP08171; *IBP08172; *IBP10171;
*[BP10172; *IBP11172).

Microcystis marginata (Meneghini) Kiitzing 1846

Sinonim: Anacystis marginata Meneghini 1837

Napomena: -
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Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005); Akumulacija Grliste (Vuckovié¢
i Mirja¢i¢-Zivkovi¢ 2008).
Nije detektovana.

Microcystis novacekii (Komarek) Compere 1974

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Diplocystis novacekii Komarek 1958.

Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011).
Nije detektovana.

Microcystis smithii Komarek & Anagnostidis 1995

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Palmella pulchra Kitzing 1849; Aphanocapsa pulchra (Kiitzing)
Rabenhorst 1865; Microcystis pulchra (Kiitzing) J.Stein 1976.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Nije detektovana.

Akumulacija Garasi (Karadzi¢ i sar. 2006a; 2006b; Predojevi¢ i sar.
2015b); Akumulacija Bukulja (Karadzi¢ i sar. 2006b; Predojevi¢ i sar.
2015b).

Nije detektovana.

Microcystis viridis (A.Braun) Lemmermann 1903

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Polycystis viridis A.Braun 1865; Microcystis aeruginosa f. viridis
(A.Braun) Elenkin 1938; Diplocystis viridis (A.Braun) Komarek 1958.

Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Pali¢ko jezero (Selesi 1982).

Reka Dunav (Obuskovi¢ 1994); Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011);
Akumulacija Gara$i (Karadzi¢ i sar. 2006a; 2006b; Predojevic¢ i sar.
2015Db).

Akumulacija Bukulja (BT34512017); Savsko jezero (BT56892012);
Akumulacija Pariguz (BT46262013; *IBP07172; *IBP08172;
*IBP11171).

Microcystis wesenbergii (Komarek) Komarek ex Komarek 2006

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Diplocystis wesenbergii Komarek 1958.
Dal3. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011); Ludosko jezero (Jovanovi¢ i sar.
2015); Akumulacija Garasi (Predojevi¢ i sar. 2015b); Akumulacija
Bukulja (Predojevi¢ i sar. 2015b).

Akumulacija  Bukulja (BT53082017); Akumulacija  Prvonek
(BT38252014); Akumulacija Duboki Potok (BT46302013); Ludosko

13 Nije navedeno koji toksin (izvor: Dow i Swoboda (2007)).
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jezero (BB5387).

4.1.1.54. Rod Nodularia

Postoji svega nekoliko nalaza vezano za rod Nodularia u vodama koje su predmet ove
disertacije, i to iskljucivo preuzetih iz literaturnih nalaza. Osim nalaza odredenih do nivoa roda,
detektovane su vrste N. harveyana i N. spumigena, zabeleZenih samo u re¢nim stanistima.

Nodularia Mertens ex Bornet & Flahault 1886 (1888)

Opis roda: Vrste ovog roda su trihalne cijanobakterije heterocitne forme. Filamenti su solitarni,
slobodno-lebde¢i ili medu drugim algama i cijanobakterijama, a mogu se na¢i i u amorfnim,
bezoblicnm kolonijama ili formirati prevlake na razli¢itim supstratima; negranati, pravi ili
nepravilno izuvijani, retko nepravilno spiralno uvijeni; trihomi su pojedinacni unutar sare,
metamericki, cilindriéni i generalno iste Sirine duz celog trihoma, obicno useCenih poprecnih
¢elijskih zidova, ne suzavaju se ili se slabo suzavaju prema krajevima. Imaju mukozne omotace,
koji su tanki ili ¢vrsti, slabo razgraniceni, ¢vrsto priljubljeni uz trihom i otvoreni na oba kraja;
kasnije postaju Zelatinizovani i difluentni. Celije su obiéno kratko badvastog ili kvadarnog oblika,
uglavnom krace od 2/3 svoje Sirine, fakultativno sa gasnom vezikulama i aerotopima (planktonske
vrste), ili obligatno bez gasnih vezikula, a sa granularnim sadrzajem (vrste koje naseljavaju
metafiton, bentos ili vlaZzno zemljiste). Heterociste se razvijaju interkalarno ili sekundarno
terminalno, solitarno (retko u parovima), obi¢no kraée nego Sire. Razvijaju se na £ odredenoj
udaljenosti jedna od druge (metametricki princip). Akineti su obi¢no udaljeni od heterociste
(apoheterocisti¢no) i mogu se razvijati u nizovima (Komarek 2013).

Nodularia Mertens ex Bornet & Flahault sp.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Nodularia harveyana Thuret ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Zapadna Morava (Juri$ic i sar. 1999).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Nodularia spumigena Mertens ex Bornet & Flahault 1888

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Da (Nodularin). Invazivna: Da
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: =~ Zapadna Morava (Juri$i¢ i sar. 1999); Reka Ponjavica (Karadzi¢
2011).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
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4.1.1.55. Rod Nostoc

Rod Nostoc je, pored nalaza samog roda, zabelezen sa ukupno 7 vrsta u ispitivanim vodama.
Nalazi su malobrojni za sve dole pomenute taksone, a isklju¢ivo su poreklom iz literaturnih
podataka, buduci da u toku perioda istraZivanja nisu detektovani pripadnici ovog roda.

Nostoc Vaucher ex Bornet & Flahault 1886 (1888)

Opis roda: Pripadnici roda su kolonijske cijanobakterije koje imaju trihalnu heterocitnu formu.
Filamenti su grupisani i nepravilno isprepletani unutar zelatinoznih kolonija, koje su obi¢no
makroskopske, sa perifernim peridermom koji obavija celu + sferi¢nu, zaravnjenu, vise lobusnu ili
nepravilnu masu, ili formira amorfni, zaravnjeni, mukozni biofilm; mnoge vrste imaju sebi
specifican zivotni ciklus (genericka karakteristika), tokom kog se raspored filamenata u koloniji i
oblik kolnije menja. Zelatinozni omota¢i su bezbojni ili zuto-zeleni, retko blago ljubicasti; nekada i
trthomi imaju omotace. Trihomi su uniserijatni, ne granaju se, moniliformni (sastavljeni od
sferi¢nih ili ovalnih ¢elija), izopolarni, izuvijani, cilindri¢ni i uvek sa use¢enim poprecnim ¢celijskim
zidovima. Celije su badvaste do cilindri¢ne, sa terminalnom ¢éelijom koja nije diferencirana,
uglavnom zaobljena. Heterociste su uglavnom solitarne, interkalarne ili terminalne, sferi¢ne do
ovalne. Akineti se javljaju apoheterocisti¢no u redovima, tako da se ponekad gotovo sve ¢elije u
trihomu izdiferenciraju u akinete. Imaju sposobnost produkcije pokretnih hormogonija (Komarek
2013).

Nostoc Vaucher ex Bornet & Flahault sp.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da (MCs, nodularin). = Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Obedska bara (Milovanovi¢ 1949); Vlasinsko jezero (Cvijan i

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  Lausevic¢ 1991); Reka Lugomir (Cvijan i Lausevi¢ 1993).
Ostali publikovani nalazi:  Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997); Reka Ponjavica
(Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011).

Ovo istrazivanje: Nije detektovan.

Nostoc caeruleum Lyngbye ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Rekitska reka (Simi¢ 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Nostoc commune Vaucher ex Bornet & Flahault 1888

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Carska bara (Gigov i Deftri 1960).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Nostoc kihlmanii Lemmermann 1900

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Dunav od Velikog Gradista do Prahova (Simi¢ i sar. 1997).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
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Nostoc linckia Bornet ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Stratonostoc linckia (Bornet ex Bornet & Flahault) Elenkin 1937.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da'4, Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Vlasinska tresava (Kosanin 1908; 1910).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Nostoc minutum Desmaziéres ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Nostocella minuta (Desmaziéres) Gaillon.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: =~ Crnovrska reka i Stanjanska reka (Simi¢ 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Nostoc paludosum Kiitzing ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Amorphonostoc paludosum (Kiitzing ex Bornet & Flahault) Elenkin
1937.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da's, Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Vlasinska tresava (Kati¢ 1910); Carska bara (Gigov i Pefri 1960).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: = Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005); Aleksandrovacko jezero
(Pordevi¢ i Simic 2014).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Nostoc verrucosum Vaucher ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Vlasina (Nikitovi¢ 1998; Nikitovi¢ i LauSevi¢ 1999).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.56. Rod Oscillatoria

Ukupno 23 taksona roda Oscillatoria je detektovano u vodama koje su u vezi sa
vodosnabdevanjem i/ili rekreativnim aktivnostima, ukljuc¢ujuci i forme. Od ukupno 18 zabelezenih
vrsta u prethodno publikovanim nauc¢nim istrazivanjima, tokom perioda istrazivanja ove disertacije
identifikovano je ukupno 5 vrsta u odabranim vodnim telima.

Oscillatoria Vaucher ex Gomont 1892

Opis roda: Taksoni ovog roda imaju trihalnu homocitn formu. Talus je u vidu makroskopskog,
glatkog, slojevitog, kozastog biofilma, retko se javlja u vidu solitarnih trihoma. Trihomi su
cilindri¢ni, pravi ili blago uvijeni, nekada pri krajevima delimi¢no uvijeni poput spirale; pokretni
(klizanje, oscilacije i rotacije u desno ili levo), uglavnom Siri od 6,8 pm (a do 70 pm $irine), bez ili
sa useCenim poprecnim celijskim zidovima; uglavnom bez omotaca, koji se javljaju samo

!4 Nije navedeno koji toksin (izvor: Dow i Swoboda (2007)).
15 Nije navedeno koji toksin (izvor: Dow i Swoboda (2007)).
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sporadi¢no pod stresnim uslovima. Celije su kratke, diskoidalne, uvek najmanje 2 puta kraée nego
Sire; celijski sadrzaj homogen ili, ponekad, sa izrazenim granulama, bez aerotopa. Formiraju
hormogonije kao vid razmnozavanja (Komarek i Anagnostidis 2005).

Oscillatoria Vaucher ex Gomont sp.

Napomena:
Potencijalno toksi¢na:

Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Da (HTX-a, ATX-a, Invazivna: Nije utvrdeno.

CYN, 7-deoxy-CYN,

7-epi-CYN, MCs).

Reka Dunav od Batine do Panceva, reka Tami$ kod u$¢a u Dunav
(Proti¢ 1939); Reka Obnica (Marinovi¢ 1959); Reke Sava i Dunav kod
Beograda (Sencanski 1972); Akumulacija Perdap (Milovanovi¢ 1973;
Obuskovi¢ 1979); Obedska bara (Milovanovi¢ i Obuskovi¢ 1978);
Reka Sava — 62-21 km (Obuskovi¢c 1979); Reka Morava (Obuskovi¢
1981); Ludosko jezero (Selesi 1981 i 1982); Reka Dunav kod Panceva
(Obuskovi¢ 1982; Obuskovi¢ i1 Kalafati¢ 1983); Reka Pek (Obuskovié¢
i Kalafatic 1983; Obuskovi¢ 1984; Obuskovi¢c 1 sar. 1988);
Akumulacije Peru¢ac i Zvornik (Obuskovi¢ 1986); Reka Drina kod
Malog Zvornika do Peru¢ca (Obuskovi¢ 1986); Reka Sava (Obuskovic¢
i Markovi¢ 1987); Reka Dunav kod Zemuna (Purkovi¢ 1988); Reka
Dunav (Obuskovi¢ 1989); Reke Sitnica i Ibar (Urosevi¢ 1989);
Samokovska reka (Lausevi¢ 1992).

Akumulacija Barje (Obuskovi¢ 1996); Akumulacija Grliste (Naki¢ i
Bozovi¢ 1994); Reka Ibar (Obuskovi¢ 1997); Akumulacija Gazivode
(Obuskovi¢ i Obuskovi¢ 1997); Akumulacija Gracanka (Karadzi¢ i
Vasiljevi¢ 1998); Reka Veternica (Martinovi¢-Vitanovi¢ i sar. 1998);
Reka Tisa (Brankovi¢ i Budakov 2001); Reka Dunav — bentos, ceo tok
(Makovinskd i sar. 2002); Reka Dunav — fitoplankton, ceo tok
(Nemeth i sar. 2002); Akumulacija Sjenica (Cado i sar. 2003);
Zapadna Morava (Jurisi¢ 2003); Reka Cemernica (Juri§i¢ 2003); Reka
Krivaja (Purkovi¢ i sar. 2004); Zapadna Morava - sa Kamenicom i
Cemernicom (Juri§i¢ 2004); Akumulacija Barje (Simi¢ 2004); Reka
Dunav (Purkovié i Cado 2004; Cado i sar. 2006b); Reka Dunav kod
Bezdana (Cado i sar. 2005a); Akumulacija Borkovac, akumulacija
Zobatnica, reka Jegricka, Krivaja kod Srbobrana, Tisa kod Novog
Knezevca, Begej kod Srpskog Itebeja, Tamis$ kod Botosa (Simeunovié
i sar. 2005); Reka Tisa kod Beceja (Rzanicanin i sar. 2005); Plovni
Begej kod Srpskog Ibeteja (Purkovi¢ i sar. 2005b); Akumulacija
Potpe¢ (Cado i sar. 2005b); Reka Tami3 kod Jage Tomié¢ (Purkovi¢ i
sar. 2006); Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢c i Simi¢ 2014);
Akumulacija Sumarice (Simié i sar. 2017).

Akumulacija Prvonek (BT53762017); Reka Dunav kod Beograda
(BT15772013; BT53652015); Reka Lim kod Prijepolja (BT38822016;
BT38852016).

Oscillatoria anguina Bory ex Gomont 1892

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema homotipskih sinonima.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Reka Pek (Obuskovi¢ 1984); Vlasinsko jezero (Cvijan i Lausevié
1991).

Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenc¢i¢ 1997).

Nije detektovana.
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Oscillatoria annae Van Goor 1918

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema homotipskih sinonima.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973).

Reka Tisa kod Beceja (RZanicanin i sar. 2005).
Nije detektovana.

Oscillatoria chlorina f. perchlorina (Lauterborn) Elenkin 1949

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Oscillatoria chlorina var. perchlorina Lauterborn 1915.
Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).
Akumulacija Krus¢ica (BT44202015); Reka Lim kod Prijepolja
(BT32952017).

Oscillatoria curviceps C.Agardh ex Gomont 1892

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011).
Nije detektovana.

Oscillatoria fragilis Bocher 1949

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema.
Nerevidirana vrsta (Komarek & Anagnostidis 2005: 104).
Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Nije detektovana.

Zapadna Morava (Juri$ic¢ i sar. 1999).
Nije detektovana.

Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont 1892

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:

Oscillatoria tenuis var. limosa (Agardh) Kirchner ex Forti 1892.

Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.

Vlasinska tresava (KoSanin 1908; 1910); Reka Dunav kod Novog
Sada, Batine i Zemuna, i us¢a Save, Tamisa i KaraSice u Dunav (Proti¢
1939); Obedska bara (Milovanovi¢ 1949); Reka Gradac — Glavni izvor
i izvor Popovo vrelo (Marinovi¢ 1960); Reka Gradac — Popovo vrelo
(Marinovi¢ 1960); Reka Dunav od 1281 do 1092 km (Milovanovié¢
1965); Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Reka Morava
(Obuskovi¢ i Kalafati¢ 1979); Akumulacija Derdap (Obuskovi¢ 1978);
Ludosko jezero (Selesi 1981); Palicko jezero (Selesi 1982); Reka
Zlatica (Kalafati¢, Obuskovi¢ i Zivkovi¢ 1982); Reke Zlatica, Juzna
Morava kod us¢a Toplice i Toplica (Martinovi¢-Vitanovi¢ i Gucunski
1983); Reka Sava (Obuskovi¢ i Markovi¢ 1987); Vlasinsko jezero
(Cvijan i Lausevi¢ 1991); Reka Lugomir (Cvijan i Lausevi¢ 1993).
Akumulacija Celije (Brankovi¢ i sar. 1992); Reke Srebrenica, Raca,
Morava i Bresnicka reka (Rankovi¢ i sar. 1994b); Akumulacija Bubanj
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Ovo istrazivanje:

(Ostoji¢ 1 sar. 1995); Reka Ibar (UroSevi¢ i sar. 1995); Vlasinsko
jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997); Akumulacija Gracanka
(Karadzi¢ i Vasiljevi¢ 1998); Reka Sava kod Beograda (Lausevic i sar.
1998); Reka Vlasina (Nikitovi¢ 1998; Nikitovi¢ i LauSevi¢ 1999);
Reka Tami§ (Markovi¢ i Svircev 1998); Ludosko jezero (Duli¢ i Mrkié
1999); Zapadna Morava (JuriSi¢ i sar. 1999; Jurisi¢ 2003); Reka
Kamenica (Jurii¢ 2003); Reka Cemernica (Jurisi¢ 2003); Veliki i Mali
Rzav (Obuskovi¢ i Obuskovi¢ 2000); Reka Tisa kod Beceja (Subakov
2001); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i Subakov—Simi¢ 2002; Karadzi¢ i
sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska
i sar. 2002); Akumulacija Krajkovac (Cado i sar. 2004); Reka Rasina
(Rzanic¢anin 2004); Reka Krivaja (Purkovi¢ i sar. 2004); Zapadna
Morava - sa Kamenicom i Cemernicom (Jurisi¢ 2004); Reka Dunav
(Purkovié i Cado 2004; Cado i sar. 2006b); Reka Dunav kod Bezdana
(Cado i sar. 2005a); Zapadna Morava (Juri§i¢ i Markovi¢ 2005);
Akumulacija Meduvrsje (Purkovi¢ i sar. 2005a); Reka Tisa kod
Beceja (RzaniCanin i sar. 2005); Plovni Begej kod Srpskog Ibeteja
(Purkovi¢ i sar. 2005b); Reka Tami$ kod Jase Tomi¢ (Purkovi€ i sar.
2006); Reka Sava (Cado i sar. 2006a); Reka Sava (Simié i sar. 2015);
Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).

Akumulacija Bukulja (BT48152017); Akumulacija Meduvrsje
(BT16782015); Akumulacija Potpe¢ (BT16812015); Akumulacija
Prvonek (BT53762017); Akumulacija Radojinja (BT16822015);
Akumulacija ~ Uvac  (BT16792015);  Akumulacija  Zaovine
(BT16842015); Savsko jezero (BT56922012; BT36542013;
BT44522013); Akumulacija Pariguz (BT56982012); Akumulacija
Duboki Potok (BT46302013); Reka Dunav kod Beograda
(BT52662013; BT49072016); Reka Lim kod Prijepolja (BT50512013;
BT50542013; BT43942014; BT53202015); Reka Sava kod Beograda
(BT52622013); Karaklijski Rzav (BT26982012); Barajevska reka
(BT66812012).

Oscillatoria limosa f. disperso-granulata (Schkorbatov) Elenkin 1949

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Oscillatoria limosa var. disperso-granulata Schkorbatov 1923.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Borsko jezero (Nikitovi¢ 1993).

Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997).
Nije detektovana.

Oscillatoria limosa f. laete-aeruginosa (Kiitzing) Elenkin 1949

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Oscillatoria limosa var. laete-aeruginosa Kiitzing 1849.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Reka Pek (Obuskovi¢ 1984); Reka Lugomir (Cvijan i Lausevi¢ 1993).

Nije detektovana.
Nije detektovana.

Oscillatoria limosa f. phormidioides (Rabenhorst) Elenkin 1950

Sinonim:
Napomena:
Potencijalno toksi¢na:

Oscillatoria limosa var. phormidioides (Rabenhorst) Elenkin 1865.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
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Rasprostranjenje prema Samokovska reka (Lausevi¢ 1992).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Oscillatoria limosa f. typica Elenkin 1949

Sinonim: Varijetet ne postoji u drugim zapisima (algaebase.org, Komarek i
Anagnostidis 2005, i sl.), ali je zabelezen u monografiji Cvijan i
Blazenci¢ (1996).

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Samokovska reka (Lausevi¢ 1992)..

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Oscillatoria major Vaucher ex Forti 1907

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Zasavica (Ratajac i sar. 1998).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
Oscillatoria mougeotii (Kiitzing) Forti 1907
Sinonim: U algaebase.org se vodi kao sinonim Planktothrix rubescens (De

Candolle ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988, ali ne kod
Komarek i Anagnostidis (2005), gde se vrsta €iji je prvobitni autor
Kiitzing vodi kao zasebna, dok je Oscillatoria mougeotii Bory ex
Gomont 1982 zapravo sinonim vrste Planktothrix isothrix (Skuja)
Komarek & Komarkova 2004.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Reka Lugomir (Cvijan i

Cvijan i Blazenci¢ (1996): Lausevi¢ 1993).

Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Ponjavica (KaradZi¢ i sar. 2005).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Oscillatoria nitida Schkorbatov [Skorbatov] 1923

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Tisa kod Beceja (Rzanicanin i sar. 2003; 2005).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Oscillatoria ornata Kiitzing ex Gomont 1892

Sinonim: Phormidium ornatum (Kiitzing ex Gomont) Anagnostidis & Komarek
1988.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Pek (Obuskovi¢ 1984).
Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.
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Ovo istrazivanje:

Reka Lim kod Prijepolja (BT66092012; BT66122012); Karaklijski
Rzav (BT66192012).

Oscillatoria princeps Vaucher ex Gomont 1892

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Trichophorus princeps (Vaucher) Desvaux 1809; Oscillatoriella
princeps (Vaucher) Gaillon 1833; Lyngbya princeps (Vaucher ex
Gomont) Hansgirg 1893.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Obedska bara (Milovanovi¢ 1949); Reka Dunav od 1281 do 1092 km
(Milovanovi¢ 1965); Reka Sava i Dunav kod Beograda (Sencanski
1972); Reka Morava (Obuskovi¢ i Kalafati¢c 1979); Reke Bosut i
Studva (Obuskovi¢ 1982); Reka Jablanica (Martinovi¢-Vitanovi¢ i
Gucunski 1983); Reka Sitnica (UrosSevic 1989); Akumulacije
Borkovac, Ludosko i Pali¢ko jezero (Puki¢ i sar. 1991).

Zapadna Morava kod Stanci¢a i Grdice (Puki¢ i sar. 1994); Reka
Jegrictka (Pujin i sar. 1996); Reka Sumanka, Radevacka i Lipovacka
reka (Miljanovi¢ i sar. 2001); Akumulacija Meduvrsje (Purkovi¢ i sar.
2005a); Plovni Begej kod Srpskog Ibeteja (Purkovi¢ i sar. 2005b);
Reka Sava (Cado i sar. 2006a).

Nije detektovana.

Oscillatoria proboscidea Gomont 1892

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema homotipskih sinonima.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Reka Pek (Obuskovi¢ 1984).

Nije detektovana.
Nije detektovana.

Oscillatoria putrida Schmidle 1901

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema.
Nerevidirana vrsta (Komarek & Anagnostidis 2005: 104).
Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Reka Dunav 1281-1092 km (Milovanovi¢ 1965); Ludosko jezero
(Selesi 1981; Buki¢ i sar. 1991); Pali¢ko jezero (Selesi 1982; Puki¢ i
sar. 1991).

Reka Sitnica (Gecaj i Kurteshi 1996).

Nije detektovana.

Oscillatoria sancta Kiitzing ex Gomont 1892

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Lyngbya sancta (Gomont ex Gomont) Hansgirg 1893.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Vlasinska tresava (KoSanin 1908; 1910); Reka Tisa kod Sente
(Guelmino 1973).

Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002); Reka Krivaja
(Purkovi¢ i sar. 2004); Reka Sava (Cado i sar. 2006a).

Nije detektovana.

Oscillatoria simplicissima Gomont 1892

Sinonim:

Napomena:
Potencijalno toksi¢na:

Phormidium simplicissimum (Gomont) Anagnostidis & Komarek
1988.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
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Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973).

Nije detektovana.
Brestovacko (Magasko) jezero (BT37642016; BT37642016);
Akumulacija Zaovine (BT16842015).

Oscillatoria subbrevis Schmidle 1901

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema homotipskih sinonima.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011).
Nije detektovana.

Oscillatoria tenuis C.Agardh ex Gomont 1892

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:

Nema homotipskih sinonima.

Tipska vrsta.

Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.

Vlasinska tresava (prvobitno se u Kosanin (1908; 1910) prema Cvijan
i Blazenc¢i¢ (1996) navodi kao Oscillaria limosa Libert); Carska bara
kod Zrenjanina (Gigov i Pefri 1960); Reka Gradac — Glavni izvor,
izvor Popovo vrelo i grupa manjih izvora (Marinovi¢ 1959); Reka
Gradac — izvor Popovo vrelo (Marinovi¢ 1960); Grosnicko jezero
(Jankovi¢ 1966; Jankovi¢ 1967); Reka Tisa kod Titela (Szabados
1966); Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Ludosko jezero (Selesi
1981); Reka Sitnica (Maloseja i Gecaj 1983); Palicko jezero (Selesi
1982; Duki¢ i sar. 1991); Reka Juzna Morava kod Vladi¢inog Hana i
Brestovca (Martinovi¢-Vitanovi¢ i Gucinski 1983); Reke Veternica,
Jablanica i Toplica (Martinovi¢-Vitanovi¢ i Gucinski 1983); Reka
Sitnica od Kuzmina do Velike reke (Maloseja i Gecaj 1983); reka Pek
(Obuskovi¢ 1984); Reke Sitnica i Ibar (UroSevi¢ 1989); Akumulacije
Borkovac, Sot i Zobatnica (Puki¢ i sar. 1991); Reka Lugomir (Cvijan i
Lausevic¢ 1993); Borsko jezero (Nikitovi¢ 1993).

Ludosko jezero (Brankovi¢ i Budakov 1994); Borsko jezero (Lausevié
i Nikitovi¢ 1994b); Zapadna Morava kod Stanci¢a (Puki¢ i sar. 1994);
Akumulacija Bubanj (Ostoji¢ i sar. 1995); Reka Jegricka (Pujin i sar.
1996); Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997); Ludosko
jezero (Duli¢ i Mrki¢ 1999); Jezero Provala (Nikoli¢ i sar. 2002);
Stanjanska reka (Simi¢ 2002); Reka Dunav - 1426-1249 rkm
(Miljanovi¢ i sar. 2003); Zapadna Morava (Jurisi¢ 2003); Reka
Kamenica (Juris$i¢ 2003); Akumulacija Provala (Nikoli¢ i sar. 2003);
Zapadna Morava - sa Kamenicom i Cemernicom (Juri§i¢ 2004);
Akumulacija Krajkovac (Cado i sar. 2004); Reka Krivaja (Purkovié i
sar. 2004); Reka Dunav (Purkovié¢ i Cado 2004); Reka Dunav kod
Bezdana (Cado i sar. 2005a); Akumulacija Meduvrsje (Purkovié i sar.
2005a); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Reka
Tisa kod Beceja (Rzanicanin i sar. 2005); Plovni Begej kod Srpskog
Ibeteja (Purkovi¢ i sar. 2005b); Akumulacija Gruza (Rankovi¢ i Simi¢
2005); Akumulacija Bubanj (Rankovi¢ i1 sar. 2006); Akumulacija
Grliste (Vuckovié i Mirjagié-Zivkovi¢ 2008); Reka Sava (Simi¢ i sar.
2015); Zasavica (Predojevi¢c 1 sar. 2015a; Predojevi¢ 2017);
Akumulacija Sumarice (Simicé i sar. 2017).
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Ovo istrazivanje: Akumulacija  Potpe¢  (BT16812015);  Akumulacija ~ Prvonek
(BT53742017+; BT53782017+); Ribni¢ko jezero (BT45942015);
Akumulacija Zaovine (BT44182015); Zlatarsko jezero (BT16802015);
Akumulacija Zvornik (BT16912015); Savsko jezero (BT44512013);
Akumulacija Duboki Potok (BT46302013); Akumulacija Bela Reka
(BT46282013; BT46292013); Reka Dunav kod Beograda
(BT52632013; BT52642013; BT52652013; BT52662013); Reka Lim
kod Prijepolja  (BT66092012;  BT50512013; BT50542013;
BT17872015; BT50432015; BT50462015; BT38822016;
BT38852016); Reka Sava kod Beograda (BT52592013; BT52612013;
BT52622013); Reka Tisa kod Kanjize (BT46762017); Karaklijski

Rzav (BT66192012).
Oscillatoria terebriformis f. tenuis (Woronichin) Poljansky 1953, nom. illeg.
Sinonim: Oscillatoria terebriformis var. tenuis Woronichin 1940.
Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Palic¢ko jezero (Selesi 1982).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.57. Rod Oxynema

Svega jedan predstavnik roda Oxynema je zabelezen u vodama namenjenim za ljudsku
upotrebu — vrsta O. acuminatum, iz literaturnih podataka.

Oxynema T. Chatchawan, J. Komarek, O. Strunecky, J. Smarda & Y. Peerapornpisal 2012
Opis roda: Pripadnici ovog roda imaju trihalnu homocitnu formu. Filamenti su grupisani u vidu
(bakarno-) zelenog biofilma, ravni ili blago savijeni, jednostavni, cilindri¢ni, ne granaju se.
Fakultatvno poseduju tanak, bezbojan, difluentan omota¢. Trihomi su cilindrini, uniserijatni,
suzeni i povijeni na krajevima, obi¢no izduzenh, manje-vise izrazito zaSiljenih terminalnih celija,
bez kaliptre. Podudaraju se sa taksonima koji su od strane Komarek i Anagnostidis (2005) opisani
kao Phormidium grupa I, a koji su potom, na osnovu filogenetskih ispitivanja, izdvojeni kao
zasebna klada. Vrste iz ove grupe naseljavaju uglavnom halofitska stanista, rede termalne izvore i
zaslanjena zemljista (Chatchawan i sar. 2012).
Oxynema acuminatum (Gomont) Chatchawan, Komarek, Strunecky, Smarda & Peerapornpisal 2012
Sinonim: Oscillatoria acuminata Gomont 1892; Phormidium acuminatum
(Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Kolubara (Velji¢ i Cvijan 1997).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.58. Rod Pannus

Za sada je rod Pannus zabelezen na samo jednom lokalitetu na osnovu literaturnih nalaza
(vrsta P. planus).
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Pannus B.Hickel 1991

Opis roda: Kolonijske cijanobakterije kokoidne forme. Kolonije su mikroskopske, slobodno
lebdece, Suplje (izdubljene), u mladim stadijumima nepravilno sfericne sa rupama, kasnije sve
nepravilnijih ivica, zaravnjene, talasaste ili hemisferi¢ne, mogu se sastojati od vise subkolonija; kod
starijih stadijuma obi¢no izduzene i lobatne, sa jednim do tri slojeva manje-vise radijalno (do
nepravilno) gusto pakovanih ¢elija. Oko kolonija je tanak, bezbojan, homogen, difluentan mukus
(razlaze ka spoljasnjim krajevima). Celije su sferi¢ne, sa ili bez gasnih vezikula; dele se u ravni
sukcesivno kroz generacije, perpendikularno u odnosu na povrSinu kolonije (Komarek i
Anagnostidis 1999).

Pannus planus Hindak 1993

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.59. Rod Phormidesmis

Jedan pripadnik roda Phormidesmis, vrsta Ph. molle, zabelezen je u Srbiji iz literaturnih
podataka (a vezano za jezera, akumulacije i reke) i na jednom od odabranih lokaliteta tokom ovih
ispitivanja.

Phormidesmis Turicchia, Ventura, Komarkova & Komarek 2009

Opis roda: Predstavnici ovog roda su trihalne cijanobakterije homocitne forme i prethodno su bile
svrstane u rod Phormidium na osnovu morfoloskih karakteristika. Odlikuju ih trihomi koji se ne
granaju, fakultativno imaju omotace, obicno sa izrazeno usecenim poprecnim celijskim zidovima,
Siroki u opsegu £ 2-5 (6) um. Celije su + izodijametriéne, nekad blago duze ili krade nego §ire; sve
su morfolioski sline, nema diferenciranja vrsne celije. Unutar celije je vidljivo izraZzena
diferencijacija regije hromatoplazme i centroplazme (Komarek i sar. 2009).

Phormidesmis molle (Gomont) Turicchia, Ventura, Komarkova & Komarek 2009

Sinonim: Phormidium molle Gomont 1892.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Pali¢ko jezero (Selesi 1982); Reka Sitnica od Kuzmina do Velike reke

Cvijan i Blazenci¢ (1996): (Maloseja i Gecaj 1983); Reka Sava (Obuskovi¢ i Markovi¢ 1987);
Reka Pek (Obuskovi¢ 1984); Samokovska reka (Lausevi¢ 1992); Reka
Lugomir (Cvijan i Lausevi¢ 1993); Borsko jezero (Nikitovi¢ 1993).
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Ponjavica (Karadzi¢ i Subakov—Simi¢ 2002; Karadzi¢ i sar.
2005; Karadzi¢ 2011); Akumulacija Kruscica (Karadzi¢ i sar. 2008).
Ovo istrazivanje: Akumulacija Kruscica (BT16852015).

4.1.1.60. Rod Phormidium

Nadeno je ukupno 28 taksona roda Phormidium u vodama koje su znaCajne za ovo
istrazivanje. Laboratorijskim ispitivanjima na odabranim lokalitetima, pored nalaza samog roda,
zabelezeno je 10 taksona. Predstavnici roda su utvrdeni na velikom broju vodnih tela, kako u
rekama, tako i u jezerima i veStaCckim akumulacijama.Veliki broj nalaza je bilo moguce
identifikovati samo do nivoa roda, medutim, kada govorimo o vrstama, Ph. chlorinum je zabelezZen

145



Rezultati J.Jovanovié

u najvecem broju uzoraka. Detektovana je i nova vrsta za ispitivanu grupu voda — Ph. interruptum,
zabelezen u reci Lim.

Phormidium Kiitzing ex Gomont 1892

Opis roda: Vrste roda Phormidium imaju trihalnu homocitnu formu. Talus je obi¢no prosiren, tanak
ili kohezivan, zelatinozan, mukozan, hrskavi¢av, membranozan do gotovo kozast, potpuno prikacen
za supstrat ili delom slobodan, retko puta, a u retkim slucajevima se filamenti mogu solitarno
javljati. Trihomi su uvijeni na razliite nacine, nemaju lazno grananje, a ¢esto su isprepletani.
Pojava omotaca zavisi od sredinskih uslova; mogu biti ¢vrsti ili tanki, obicno bezbojni, prilepljeni
za trihom, nisu slojeviti, nekada su blago difluentni ili u potpunosti odsustvuju. Trihomi su
cilindri¢ni, uglavnom dugi, manje do vise talasasti ili nepravilno spiralno uvijeni, (1,8) 2,5-11 (15)
um §iroki, sa poprecnim ¢elijskim zidovima koji nisu useceni ili su blago useceni; vidljivo pokretni.
Celije + izodijametri¢ne do krace ili duZe nego §ire, bez aerotopa. Apikalne ¢elije su izduZene ili
zaobljene, sa ili bez kaliptre (Komarek i Anagnostidis 2005).

Phormidium Kiitzing ex Gomont sp.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da (ATX-a, HTX-  Invazivna: Nije utvrdeno.
a, MCs).
Rasprostranjenje prema Reka Gradac — Glavni izvor (Marinovi¢ 1959); Akumulacija Perdap

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  (Milovanovi¢ 1973); Obedska bara (Milovanovi¢ i Obuskovi¢ 1978);
Reka Morava (Obuskovi¢ 1981); Ludosko jezero (Selesi 1981); Reke
Bosut i Studva (Obuskovi¢ 1982); Dunav kod Panceva (Obuskovié
1982; Obuskovi¢ i Kalafati¢ 1983); Reka Pek (Obuskovi¢ i Kalafati¢
1983; Obuskovi¢ 1984; Obuskovi¢ i sar. 1988); Reka Sava kod
Beograda (Obuskovi¢ i Kalafati¢ 1985); Akumulacija Perucac i
Zvornik (Obuskovi¢ 1986); Reka Drina kod Malog Zvornika do
Peruéca (Obuskovi¢ 1986); Reka Sava (Obuskovi¢ i Markovi¢ 1987);
Reka Dunav (Obuskovi¢ 1989); Reka Sitnica (UroSevic 1989);
Vlasinsko jezero (Cvijan i LauSevi¢ 1991); Reka Lugomir (Cvijan i
Lausevic 1993).

Ostali publikovani nalazi: ~ Akumulacija Barje (Obuskovi¢ 1996); Reka Ibar (Obuskovi¢c 1997);
Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997); Zasavica (Ratajac i
sar. 1998; Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017); Reka Rasina
(Rzani¢anin 2004); Reka Sava (Cado i sar. 2006a); Akumulacija
Grliste (Ciri¢ i sar. 2015); Reka Sava (Simi¢ i sar. 2015).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Barje (BT22232014); Brestovacko (Magasko) jezero
(BT37642016); Akumulacija Bukulja (BT20942016); Akumulacija
Celije (BT19612015; BT25112016; BT25182016; BT01362017);
Akumulacija Meduvrsje (BT66142012; BT16782015); Akumulacija
Potpe¢ (BT16812015); Akumulacija Prvonek (BT53782017);
Akumulacija Radoinja (BT26932012; BT16822015); Akumulacija
Zaovine (BT16842015); Akumulacija Zvornik (BT16912015); Savsko
jezero (BT56902012; BT56932012; BT56952012; BT36472013;
BT36492013; BT36512013; BT36522013; BT36532013;
BT44502013; BT44512013; BT44522013; BT44542013; BB5461);
Akumulacija Pariguz (BT34882013; BT34892013; BT46262013);
Akumulacija Bela Reka (BT34262012); Krvavo jezero (BB5386);
Reka Dunav kod Beograda (BT48812012; BT48832012;
BT66742012; BT66762012; BT73852012; BT71562012;
BT71602012; BT73872012; BT86262012; BT86302012;
BT86312012; BT86332012; BT15772013; BT15812013;
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BT20682013; BT20702013; BT35022013; BT35042013;
BT35052013; BT35092013; BT48932013; BT51032013;
BT52632013; BT52652013; BT60722013; BT60762013;
BT62872013; BT62892013; BT31882014; BT31922014;
BT31932014; BT31952014; BT42802014; BT42852014;
BT42872014; BT51292014; BT51312014; BT51322014;
BT51362014; BT42812015; BT42842015; BT47412015;
BT47452015; BT53652015; BT35952016; BT49072016); Reka Lim
kod Prijepolja  (BT42362012; BT66122012; BT86152012;
BT18762013; BT18792013; BT34962013; BT34992013;
BT50512013; BT34012014; BT43942014; BT53522014;
BT53552014; BT30552015; BT38852016); Reka Sava kod Beograda
(BT66702012; BT52592013; BT52622013); Reka Tisa kod Kanjize
(BT40802017); Baturski Rzav (BT66202012); Topciderski potok
(BT66802012); Barajevska reka (BT66812012); Reka Turija
(BT66832012).

Phormidium ambiguum Gomont 1892

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema homotipskih sinonima.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Reka Sitnica (Maloseja i Gecaj 1983; Urosevi¢ 1989).

Reka Tisa kod Beceja (RZanicanin i sar. 2005).
Nije detektovana.

Phormidium boryanum (Bory ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Oscillatoria boryana Bory ex Gomont 1892.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Reka Pek (Obuskovi¢ 1984).

Reka Kolubara (Velji¢ i Cvijan 1997); Crnovrska reka (Simi¢ 2002);
Reka Ponjavica (Karadzi¢ i1 sar. 2005); Akumulacija Kruscica
(Karadzi¢ i sar. 2008).

Nije detektovana.

Phormidium breve (Kiitzing ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Oscillatoria brevis Kiitzing ex Gomont 1892.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Ludosko jezero (Selesi 1981;
buki¢ i sar. 1991); Palicko jezero (Selesi 1982; Puki¢ i sar. 1991);
Reka Sitnica (Urosevic¢ 1989).

Nije detektovana.

Nije detektovana.

Phormidium chalybeum (Mertens ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Oscillatoria chalybea Mertens ex Gomont 1892,

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Vlasinska tresava (Kosanin 1908; 1910); Obedska bara (Milovanovié
1959; 1960); Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Ludosko jezero
(Selesi 1981; buki¢ i sar. 1991); Pali¢ko jezero (Selesi 1982); Reka
Sitnica od Kuzmina do Velike reke (Maloseja i Gecaj 1983).

147



Rezultati

J.Jovanovié

Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Zapadna Morava (Jurisi¢ i sar. 1999); Reka Tisa kod Beceja (Subakov
2001); Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002);
Akumulacija Krajkovac (Cado i sar. 2004); Reka Krivaja (Purkovié i
sar. 2004); Reka Dunav (Purkovié¢ i Cado 2004); Reka Ponjavica
(Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Reka Tisa kod Beceja
(Rzanic¢anin i sar. 2005); Plovni Begej kod Srpskog Ibeteja (Purkovi¢ i
sar. 2005b); Reka Sava (Cado i sar. 2006a); Zasavica (Predojevié i sar.
2015a; Predojevi¢ 2017).

Nije detektovana.

Phormidium chlorinum (Kiitzing ex Gomont) Umezaki & Watanabe 1994

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Nema, odvojena od vrste Oscillatoria chlorina Kiitzing ex Gomont.
Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije zabelezena u vodama za vodosnabdevanje i rekreaciju.

Palicko jezero (Brankovi¢ 1992; Jovanovi¢ i sar. 2015); Zapadna
Morava kod Grdice (Puki¢ i sar. 1994); Ludosko jezero (Duli¢ i Mrki¢
1999; Jovanovi¢ i sar. 2015); Zapadna Morava (Jurisi¢ i sar. 1999);
Reka Krivaja (Purkovi¢ i sar. 2004); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar.
2005; Karadzi¢ 2011); Reka Tisa kod Beceja (RZaniCanin i sar. 2005);
Reka Sava (Simi¢ i sar. 2015); Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a;
Predojevi¢ 2017).

Akumulacija Celije (BT30432014; BT61922017); Akumulacija
Krus¢ica (BT16852015); Akumulacija Meduvrsje (BT66142012);
Akumulacija Potpe¢ (BT26962012; BT16812015); Akumulacija
Radoinja  (BT16822015); Ribnicko jezero  (BT45942015;);
Akumulacija Uvac (BT26952012); Zlatarsko jezero (BT66152012);
Akumulacija Zvornik (BT16912015); Savsko jezero (BT39522012;
BT56922012; BT56962012; BT36522013; BT36542013;
BT44502013; BB5460; BB5461; BB5363); Akumulacija Pariguz
(BT34242012; BT34252012; BT56982012; BT34882013;
BT34892013; BT46272013);  Akumulacija  Duboki  Potok
(BT34922013); Akumulacija Bela Reka (BT57002012); Krvavo jezero
(BB5386); Palicko jezero (BB5385); Reka Dunav kod Beograda
(BT66742012; BT66762012; BT71602012; BT86262012;
BT86302012; BT86332012; BT20702013; BT35022013;
BT48932013; BT51032013; BT35052013; BT52642013;
BT52662013; BT62872013; BT60722013; BT60762013;
BT62892013; BT51292014; BT51312014; BT51322014;
BT51362014; BT42812015; BT42842015; BT47452015;
BT53652015; BT53682015; BT04062016; BT16712016;
BT16742016; BT16792016; BT35952016); Reka Lim kod Prijepolja
(BT86152012; BT18792013; BT50512013; BT50542013;
BT43942014; BT43972014; BT17842015; BT17872015;
BT30552015; BT50432015; BT53202015; BT29052016;
BT29082016); Reka Sava kod Beograda (BT66702012; BT34052013;
BT52622013); Reka Tisa kod Kanjize (BT31452016; BT33272016;
BT40802017); Reka Vrelo kod Peru¢ca (BT16882015); Baricka reka
(BT66782012); Barajevska reka (BT66812012).

Phormidium corium Gomont ex Gomont 1892

Sinonim:

Oscillatoria corium C.Agardh 1812; Microcoleus corium (C.Agardh)

148



Rezultati J.Jovanovié

Rabenhorst 1847; Lyngbya corium Hansgirg 1892.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Pariguz (BT34892013); Reka Vrelo kod Peruéca
(BT16882015; BT44232015; BT51192015).

Phormidium deflexoides (Elenkin & Kossinskaja) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Oscillatoria deflexoides Elenkin & Kossinskaja 1949.
Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Pek (Obuskovi¢ 1984).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
Phormidium favosum Gomont 1892
Sinonim: Lyngbya favosa (Gomont) Thérézien & Couté 1977.
Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da (ATX-a, MCs,  Invazivna: Nije utvrdeno.
STX).
Rasprostranjenje prema Izvoriste reke Banje (Marinovi¢ 1963); Izvoriste reke Banje i

Cvijan i Blazenci¢ (1996): Degurickog potoka (Marinovi¢ 1962; 1964); Reka Tisa kod Sente
(Guelmino 1973); Samokovska reka (Lausevi¢ 1992); Borsko jezero
(Nikitovi¢ 1993).

Ostali publikovani nalazi: ~ Borsko jezero (Lausevi¢ i Nikitovi¢ 1994b); Vlasinsko jezero
(Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997); Reka Vlasina (Nikitovi¢ 1998;
Nikitovi¢ i LauSevi¢ 1999); Zapadna Morava (Juri$i¢ i sar. 1999;
Jurisi¢ 2003; Jurisi¢ i Markovi¢ 2005); Golema reka, Crnovrska reka i
Stanjanska reka (Simi¢ 2002); Reka Kamenica (Jurisi¢ 2003); Reka
Cemernica (Juridi¢ 2003); Zapadna Morava - sa Kamenicom i
Cemernicom (Jurisi¢ 2004).

Ovo istrazivanje: Reka Lim kod Prijepolja (BT34992013).

Phormidium granulatum (N.L.Gardner) Anagnostidis 2001

Sinonim: Oscillatoria granulata N.L.Gardner 1927; Tychonema granulatum
(N.L.Gardner) Anagnostidis & Komarek 1988.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011); Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a;
Predojevi¢ 2017); Ludosko jezero (Jovanovi¢ i sar. 2015).

Ovo istrazivanje: Ludosko jezero (BB5387); Pali¢ko jezero (BB5385); Reka Lim kod
Prijepolja (BT50432015; BT29082016; BT32952017).

Phormidium grunowianum (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Oscillatoria grunowiana Gomont 1892; Oscillatoria terebriformis f.
grunowiana (Gomont) Elenkin 1949.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
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Ostali publikovani nalazi: =~ Reka Vlasina (Nikitovi¢ 1998; Nikitovi¢ i Lausevi¢ 1999).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Phormidium incrustatum Gomont ex Gomont 1892

Sinonim: Nema homotipkih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Palicko jezero (Selesi 1982).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Stanjanska reka (Simi¢ 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Phormidium ingricum (Woronichin) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Oscillatoria ingrica Woronichin 1931.
Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Pek (Obuskovi¢ 1984); Reka Lugomir (Cvijan i LauSevi¢ 1993).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Phormidium interruptum Kiitzing ex Forti 1907

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Reka Lim kod Prijepolja (BT17842015; BT30552015).
Phormidium inundatum Kiitzing ex Gomont 1892

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Phormidium irriguum (Kiitzing ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Oscillatoria irrigua Kiitzing ex Gomont 1892; Microcoleus irriguus
(Kiitzing ex Drouet) F.E.Drouet 1968.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Lugomir (Cvijan i Lausevi¢ 1993).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997); Dunav od Velikog
Gradista do Prahova (Simi¢ i sar. 1997); Veliki i Mali Rzav
(Obuskovi¢ 1 Obuskovi¢ 2000); Zapadna Morava (Juri§i¢ 2003); Reka
Kamenica (Jurisi¢ 2003); Zapadna Morava - sa Kamenicom i
Cemernicom (Juri$i¢ 2004); Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011).

Ovo istrazivanje: Baricka reka (BT66782012).
Phormidium jadinianum Gomont 1893
Sinonim: Lyngbya jadiniana (Gomont) P.A.C.Senna 1983.
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Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Reka Lugomir (Cvijan i Lausevi¢ 1993).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Phormidium jenkelianum G.Schmid 1914

Sinonim: Lyngbya jenkeliana (G.Schmid) L.Hoffmann 1986.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Pek (Obuskovi¢ 1984).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Phormidium nigrum (Vaucher ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Trichophorus niger (Vaucher) Desvaux 1809; Oscillatoriella nigra
(Vaucher) Gaillon 1833; Oscillatoria nigra Vaucher ex Gomont 1892.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Zvornik (BT16912015).

Phormidium papyraceum Gomont ex Gomont 1892

Sinonim: Lyngbya papyracea (Gomont ex Gomont) P.A.C.Senna 1983.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Reka Ibar (Urosevi¢ 1989).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Phormidium puteale (Montagne ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988
Sinonim: Lyngbya putealis Montagne ex Gomont 1892.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Phormidium retzii Kiitzing ex Gomont 1892

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Reka Jablanica (Velji¢ i Cvijan 1997); Reka Dunav — bentos, ceo tok
(Makovinska i sar. 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
Phormidium cf. retzii Kiitzing ex Gomont 1892
Sinonim: -
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Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Reka Lim kod Prijepolja (BT50432015).

Phormidium subfuscum Kiitzing ex Gomont 1892

Sinonim: Lyngbya subfusca (Kiitzing ex Gomont) Hansgirg 1892.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Obnica (Velji¢ i Cvijan 1997); Reka Dunav — bentos, ceo tok
(Makovinska i sar. 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Phormidium terebriforme (C.Agardh ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988
Sinonim: Oscillatoria terebriformis C.Agardh ex Gomont 1892.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da (MCs, Antx-a).  Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Reka Pek (Obuskovi¢ 1984);

Cvijan i Blazenci¢ (1996): = Vlasinsko jezero (Cvijan i LauSevi¢ 1991).

Ostali publikovani nalazi: = Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997); Veliki i Mali Rzav
(Obuskovi¢ 1 Obuskovi¢ 2000); Reka Tisa kod Beceja (Rzanicanin i
sar. 2005); Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011).

Ovo istrazivanje: Akumulacija  Krus¢ica (BT16852015); Akumulacija  Potpeé
(BT26962012); Akumulacija Prvonek (BT36472015).

Phormidium tergestinum (Kiitzing) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Oscillatoria tenuis var. tergestina Rabenhorst ex Gomont 1892;
Oscillatoria tenuis f. tergestina (Rabenhorst ex Gomont) Elenkin
1949.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Lugomir (Cvijan i Lausevi¢ 1993).

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002); Reka
Ponjavica (Karadzi¢ 2011); Reka Sava (Simi¢ i sar. 2015); Zasavica
(Predojevic i sar. 2015a; Predojevic¢ 2017).

Ovo istrazivanje: Akumulacija  Barje = (BT22232014);  Akumulacija  Bukulja
(BT10402016; BT26192016; BT29872016); Akumulacija Kruscica
(BT44202015); Akumulacija Perucac (BT27022012; BT16892015);
Akumulacija  Potpe¢  (BT16812015);  Akumulacija  Prvonek
(BT38272014; BT36452015); Akumulacija Radoinja (BT16822015;
BT44162015); Akumulacija Zaovine (BT66222012; BT16832015);
Zlatarsko jezero (BT16802015); Akumulacija Zvornik (BT27052012;
BT16912015); Akumulacija Pariguz (BT34892013); Reka Dunav kod
Beograda (BT66742012; BT71602012; BT52642013; BT42842014;
BT13832015; BT47412015); Reka Lim kod Prijepolja (BT42362012;
BT66122012; BT30522015; BT30552015; BT50462015); Reka Sava
kod Beograda (BT66702012; BT66712012; BT52622013); Karaklijski
Rzav (BT26982012; BT66192012); Barajevska reka (BT66812012).
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Phormidium tinctorium Kiitzing ex Gomont 1892
Sinonim: Oscillaria tinctoria (Kiitzing) P.Crouan & H.Crouan 1867; Lyngbya
tinctoria (Kiitzing ex Gomont) Kirchner ex Forti 1907.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Obnica (Velji¢ i Cvijan 1997).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Phormidium uncinatum Gomont ex Gomont 1892

Sinonim: Lyngbya uncinata (Gomont ex Gomont) Compeére 1980.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da (STXs) Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Sitnica od Kuzmina do Velike reke (Maloseja i Gecaj 1983);

Cvijan i Blazenci¢ (1996): Reka Pek (Obuskovi¢ 1984); Reke Sitnica i Ibar (Urosevi¢ 1989).

Ostali publikovani nalazi: = Reka Dunav (Purkovi¢ i Cado 2004); Reka Dunav kod Bezdana (Cado
i sar. 2005a); Plovni Begej kod Srpskog Ibeteja (Purkovi¢ i sar.
2005b); Reka Tamis kod Jase Tomi¢ (Purkovi¢ i sar. 2006).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.61. Rod Planktolyngbya

Osim nalaza koji su odredeni kao Planktolyngbya sp., svega dve vrste pomenutog roda su
zabelezene u okviru ovog istrazivanja. Detaljnim analizama utvrdeno je prisustvo vrste P. limnetica
na mnogim od odabranih lokaliteta, a prvenstveno u akumulacijama. Pored nje je P. contorta, koja
je nadena u samo jednom uzorku i predstavlja prvi nalaz ove vrste za posmatrana vodna tela u
Srbiji.

Planktolyngbya Anagnostidis & Komarek 1988

Opis roda: Predstavnici roda imaju trihalnu homocitnu formu. Filamenti su solitarni, slobodno-
plutajuci, pravi, savitljivi, talasasti ili = spiralno uvijeni; sa ¢vrstim, tankim, bezbojnim omotacem,
retko sa laznim grananjem. Trihomi su nepokretni, cilindri¢ni, izopolarni, uniserijatni, sa popre¢nim
¢elijskim zidovima koji nisu useceni ili su blago useCeni, ne suzavaju se prema krajevima, a
apikalna ¢elija je zaobljena. Celije su cilindri¢ne, do 3 (5) um Siroke, obi¢no duze nego ire, retko
manje-vise izodijametricne; bez aerotopa ili sa solitarnim polarnim aerotopima. Formiraju
hormogonije kao vid reprodukcije (Komarek i Anagnostidis 2005).

Planktolyngbya Anagnostidis & Komarek sp.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Savsko jezero (BB5357); Akumulacija Pariguz (*IBP08171); Reka
Dunav kod Beograda (BT42872014).

Planktolyngbya contorta (Lemmermann) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Lyngbya contorta Lemmermann 1898; Stichococcus contortus
(Lemmermann) Hindék 1996.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
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Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Reka Dunav kod Beograda (BT12212015).

Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova & Cronberg 1992

Sinonim: Lyngbya limnetica Lemmermann 1898; Oscillatoria splendida var.
limnetica (Lemmerman) Playfair 1938.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Dunav od Batine do Panceva i Sava kod us¢a u Dunav (Proti¢

Cvijan i Blazenci¢ (1996): 1939); Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Ludosko jezero (Selesi
1981; Bukic i sar. 1991); Palicko jezero (Selesi 1982).

Ostali publikovani nalazi: =~ Reka Tisa (Duli¢ i Mrki¢ 1998); Zapadna Morava (Jurisi¢ i sar. 1999);
Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005); Aleksandrovacko jezero
(Pordevic¢ i1 Simi¢ 2014); Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevic¢
2017); Akumulacija Grliste (Ciri¢ i sar. 2015); Palicko jezero,
Ludosko jezero, Krvavo jezero (Jovanovi¢ i sar. 2015); Akumulacija
Sjenica (Cado i sar. 2015); Akumulacija Vrutci (Kostié i sar. 2015).

Ovo istrazivanje: Brestovacko  (Magasko) jezero (BT42762014; BT42772014;
BT37632016; BT37642016; BT37652016; BT37662016;
BT37632016; BT37642016); Akumulacija Bukulja (BT34512017);
Akumulacija Celije (BT22822015; BT25122016; BT33492017;
BT33512017; BT33582017; BT33592017; BT33622017;
BT33632017; BT33642017; BT33712017; BT46482017;
BT46492017; BT46502017; BT50752017; BT61922017);
Akumulacija  Krus¢ica (BT16852015); Akumulacija  Potpeé
(BT16812015); Akumulacija Prvonek (BT37742016); Savsko jezero
(BT50922014; BB5460; BB5473; BB5474; BB5475; BB5476;
BB5356; BB5358; BB5359; BB5360; BB5361; BB5363; BB5366;
BB5368); Akumulacija Pariguz (*IBP08171; *IBP10171); Krvavo
jezero (BB5386); Ludosko jezero (BB5387); Pali¢ko jezero (BB5385);
Reka Lim kod Prijepolja (BT30552015; BT53202015; BT29082016;
BT32952017).

Planktolyngbya cf. limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova & Cronberg 1993

Sinonim: -

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — fitoplankton, ceo tok (Nemeth i sar. 2002).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.62. Rod Planktothrix

Od ukupno 4 vrste roda Planktothrix, koje su (pored nalaza identifikovanih samo do nivoa
roda) detektovane u vodama koje se dovode u vezu sa rekreacijom i/ili vododnabdevanjem u Srbiji,
svega dve su nadene u toku izrade ove disertacije. Vrsta P. agardhii, koja je najces¢e identifikovana
vrsta ovog roda u Srbiji, zabeleZena je i u velikom broju uzoraka sa odabranih lokaliteta tokom
ovog istrazivanja. Pored nje, Cesto se beleZi i prisustvo P. rubescens.

Planktothrix K.Anagnostidis & J.Komarek 1988
Opis roda: Pripadnici roda Planktothrix su trihalne cijanobakterije homocitne forme. Trihomi su
solitarni, slobodno-plutajuci, = pravi ili blago nepravilno talasasti ili uvijeni, izopolarni, cilindri¢ni,
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sa poprec¢nim cCelijskim zidovima koji najéeSée nisu useceni; obi¢no planktonske (retko
metafitonske), pri masovnom razvic¢u (cvetanje vode) se skupljaju u nepravilne grupacije. Filamentu
su + dugi (Cak do 4 mm), Sirine (2) 3-12 (15) pm, nepokretni (ponekad sa neznatnim pokretima),
blago se suzavaju ili se ne suzavaju prema vrhovima, u nekim slu¢ajevima sa kaliptrom. Mukozni
omotac¢ obi¢no izostaje, nekada (pri nepovoljnim uslovima) sa tankom ovojnicom; bez laznog
grananja. Celije su cilindri¢ne, retko + blago badvaste, uglavnom kraée nego Sire ili =+
izodijametri¢ne, retko duze nego Sire; obligatorno sa aerotopima duz Citavog protoplasta. Apikalne
¢elije su zaobljene ili suZzeno konicne, nekad sa kaliptrom ili zadebljalim ¢elijskim zidom (Komarek
i Anagnostidis 2005).

Planktothrix K.Anagnostidis & J.Komarek sp.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: =~ Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Oscillatoria agardhii Gomont 1892.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Reka Dunav od Batine do Panceva, Sava i Tisa kod us¢a u Dunav

Cvijan i Blazenci¢ (1996): = (Proti¢ 1939); Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973).

Ostali publikovani nalazi: = Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997); Veliki i Mali Rzav
(Obuskovi¢ 1 Obuskovi¢ 2000); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i Subakov—
Simi¢ 2002; Karadzi¢ 1 sar. 2005; Karadzi¢ 2011; Karadzi¢ i sar.
2013); Reka Tisa kod Beceja (RZanicanin i sar. 2005); Akumulacija
Bukulja (Karadzi¢ i sar. 2006b); GaraSi, Bukulja (Karadzi¢ i sar.
2010); Reka Stari Begej (Nemes i sar. 2004); Akumulacija Zobatnica
(Svircev i sar. 2013); Pali¢cko jezero, Krvavo jezero (Jovanovi¢ i sar.
2015).

Ovo istrazivanje: Akumulacija  Barje = (BT22232014);  Akumulacija  Bukulja
(BT09062016; BT10402016; BT10412016; BT10422016;
BT10432016; BT10442016; BT10452016; BT14612016;
BT17312016; BT17812016; BT18592016; BT19382016;
BT20942016; BT23912016; BT26192016; BT29872016;
BT14492017; BT15642017; BT18102017; BT25112017;
BT30442017; BT34512017; BT43712017; BT48152017;
BT49692017; BT53082017; BT61092017); Akumulacija Garasi
(BT07092016; BT07102016; BT07112016; BT07122016;
BT07132016; BT07142016; BT07152016; BT07162016;
BT07172016; BT07182016); Akumulacija Pariguz (*IBP02171;
*[BP02172; *IBP03171; *IBP03172; *IBP04171; *IBP04172;
*IBP05171; *IBP05172; *IBP11171; *IBP11172); Krvavo jezero
(BB5386); Ludosko jezero (BB5387); Reka Dunav kod Beograda
(BT49032016; BT49072016); Reka Tisa kod Kanjize (BT24292016;
BT27742016; BT30062016; BT31452016; BT33272016;
BT35002017; BT43442017).

Planktothrix cf. agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1989
Sinonim: -
Napomena: -
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Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Dunav — fitoplankton, ceo tok (Nemeth i sar. 2002).
Nije detektovana.

Planktothrix isothrix (Skuja) Komarek & Komarkova 2004

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Oscillatoria agardhii var. isothrix Skuja 1948.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Akumulacija Bukulja (Karadzi¢ i sar. 2006b); Reka Ponjavica
(Karadzi¢ 2011); Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).
Nije detektovana.

Planktothrix prolifica (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Oscillatoria prolifica Gomont 1892.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenc¢i¢ 1997).
Nije detektovana.

Planktothrix rubescens (De Candolle ex Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Oscillatoria rubescens De Candolle ex Gomont 1892.

Da (MCs, Antx-a). Invazivna: Nije utvrdeno.

Akumulacija Uvac (Cvijan i Subakov 1990); Akumulacija Gazivode
(Urosevi¢ 1992; 1993).

Akumulacija Gazivode (UroSevi¢ 1992; Urosevi¢ i1 sar. 1996);
Vlasinsko jezero (Randelovi¢ 1 Blazenci¢ 1997); Reka Uvac
(Obugkovi¢ 2002); Akumulacija Sjenica (Cado i sar. 2003); Reka
Krivaja (Purkovi¢ i sar. 2004); Reka Dunav (Purkovi¢ i Cado 2004);
Reka Dunav kod Bezdana (Cado i sar. 2005a); Akumulacija
Meduvrsje (Purkovi¢ i sar. 2005a); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar.
2005); Plovni Begej kod Srpskog Ibeteja (Purkovi¢ i sar. 2005b);
Akumulacija Potpeé¢ (Cado i sar. 2005b); Ludosko jezero, akumulacija
Zobatnica, reka Krivaja kod Srbobrana, Tisa kod Novog Knezevca,
Tami$ kod Botosa (Simeunovi¢ i sar. 2005); Reka Tami$ kod Jase
Tomié¢ (Purkovié i sar. 2006); Reka Sava (Cado i sar. 2006a);
Akumulacija Vrutci (Kosti¢ i sar. 2014; 2015; 2016); Akumulacija
Celije (Cado i sar. 2017a).

Reka Lim kod Prijepolja (BT63952013); Akumulacija Vrutci
(BT63952013; BT63962013; BT63992013).

4.1.1.63. Rod Plectonema

Za sada je rod Plectonema u vodama koje se u Srbiji ti¢u vodosnabdevanja i rekreacije
zabelezen sa svega jedno vrstom — P. tomasinianum, i to iskljucivo iz literaturnih nalaza.

Plectonema Thuret ex Gomont 1892
Opis roda: Vrste ovog roda imaju trihalnu homocitnu formu. Talus je bokorast, rasiren, +
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kompaktan, visine do 2 cm, pricvrS¢en za supstrat, ili u formi grupisanih trihoma, slobodno-
plutajuéi, sastavljan od izuvijanih, pretezno gusto pakovanih, + paralelno postavljenih filamenata.
Filamenti su obligatorno sa gus¢im ili redim pseudogrananjem. Omotaci su ¢vrsti, tanji ili deblji, do
4 um Siroki; inicijalno bezbojni, a kasnije zu¢kasto-smedi, homogeni ili izrazeno slojeviti. Trihomi
su obiéno talasasti, 8-25 (72?) um $irine, nepokretni. Celije su kratke, diskoidalne. Apikalne éelije
su zaobljene, bez ili retko sa kaliptrom. Formiraju hormogonije kao vid reprodukcije (Komarek i

Anagnostidis 2005).

Plectonema tomasinianum Bornet ex Gomont 1893

Sinonim: Phormidium tomasinianum (Bornet ex Gomont) Bornet.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002); Stanjanska
reka (Simi¢ 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.64. Rod Pleurocapsa

Rod Pleurocapsa je zabelezen sa dva predstavnika, pri ¢emu je jedan nalaz (P. aurantiaca)
isklju¢ivo na osnovu literaturnih zapisa. Na odabranim lokalitetima, mikroskopskim ispitivanjima
utvrdeno je prisustvo P. miror u jednom uzorku iz reke Lim.

Pleurocapsa Thuret 1885

Opis roda: Pripadnici ovog roda su kolonijske cijanobakterije kokoidnog tipa. Talus je prikacen za
supstrat (uglavnom kamen), korast, u tankom sloju ili trodimenzionalnim klasterima, sastavljen od
nepravilnih grupacija ¢elija, iz kojih se razivjaju nepravilni ili radijalni nizovi ¢elija, koji nekada
mogu biti nepravilno ili pseudo-dihotomo granati; kod nekoliko vrsta, pseudofilamenti mogu biti
delom endolitski. Nizovi mogu biti uni- ili multiserijatni, obavijeni + tankim, ¢vrstim, nekada
slojevitim, Zzuto-smedim omota¢ima, koji lateralno srastaju. Celije su nepravilnog oblika,
varijabilnih veliina, nekada blago izduzene, sa homogenim ili blago granuliranim sadrzajem,
modro-zelene do ruzicaste boje; dele se nepravilno u razli¢itim ravnima (Komarek i Anagnostidis
1999).

Pleurocapsa aurantiaca Geitler 1931

Sinonim: Scopulonema polonicum (Geitler) Geitler 1942.
Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Pleurocapsa minor Hansgirg 1891

Sinonim: Scopulonema minus (Hansgirg) Geitler 1942.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Dal®, Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).
Ovo istrazivanje: Reka Lim kod Prijepolja (BT17842015).

16 Nije navedeno (Quiblier i sar. 2013).
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4.1.1.65. Rod Porphyrosiphon

Tokom istrazivanja nije zabelezen ni jedan pripadnik roda Porphyrosiphon. Obradom
literaturnih podataka, moze se izdvojiti svega jedan nalaz ovog roda u posmatranim vodama, i to
vrsta P. versicolor.

Porphyrosiphon Kiitzing ex M.Gomont 1892

Opis roda: Trihalne cijanobakterije homocitne forme. Filamenti su solitarni, medu drugim algama
ili se razvijaju u okviru Sirokog i nekada slojevitog modro-zelenog ili crvenog talusa. Filamenti +
uvijeni, vijugavi, u izuzetnim sluc¢ajavima sa laznim grananjem; uglavnom se unutar omotaca nalazi
samo jedan trihom (retko dva). Omotaci su debeli, ¢vrsti, uvek slojeviti i obi¢no obojeni (crvena,
crveno-braonkasta, ljubicasta, zuta, itd.), retko bezbojni, kod mladih trihoma se suzeni i zatvoreni
na krajevima, kod starijih se otvaraju. Trihomi su nepokretni, 6-10 pm Siroki, bez ili sa use¢enim
éelijskim zidovima. Celije su izodijametri¢ne ili duZe nego Sire. Apikalna celija je zaobljena ili
konicna, bez kaliptre. Produkuju hormogonije (Komarek i Anagnostidis 2005).

Porphyrosiphon versicolor (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Lyngbya versicolor Gomont 1892.

Napomena: Marinska vrsta. Probemati¢an nalaz. Potrebna revizija nalaza kroz
dalja istrazivanja.

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: = Reka Obnica (Velji¢ i Cvijan 1997).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.66. Rod Potamolinea

Rod Potamolinea zabelezen je samo sa predstavnikom P. aerugineo-caerulea prevashodno
u starijim literaturnim nalazima.

Potamolinea M.D.Martins & L.H.Z.Branco 2016

Opis roda: Trihalne cijanobakterije homocitne forme. Talus je Zelatinozan, sluzav, pri¢vrséen za
supstrat, tamno modro-zelene boje. Filamenti su gusto isprepleteni, pokretni. Omotaci se javljaju
fakultativno, priljubljeni uz trihome, ¢vrsti, tanki, bezbojni, hijalinski. Trihomi izopolarni (krajevi
po obliku sli¢ni), cilindri¢ni celom duzinom, sa neuseCenim ili blago usecenim poprecnim celijskim
zidovima, ne suzavaju se prema vrhu, 6-16,8 um irine. Celije su izodijametri¢ne do kraée ili duze
nego §ire. Celijski sadrzaj je fino granulisan ili sa rastrkanim krupnijim granulama. Apikalna éelija
je zaobljena, bez kaliptre. Formiraju hormogonije (Martins i Branco 2016).

Potamolinea aerugineo-caerulea (Gomont) M.D.Martins & L.H.Z.Branco 2016

Sinonim: Lyngbya aerugineo-caerulea Gomont 1892; Phormidium aerugineo-
caeruleum (Gomont) Anagnostidis & Komarek 1988.

Napomena: Tipska vrsta.

Potencijalno toksi¢na: Da (Neuro- i Invazivna: Nije utvrdeno.
hepatotoksi¢na).

Rasprostranjenje prema Reka Gradac - Glavni izvor (Marinovi¢ 1959); Reka Pek (Obuskovi¢

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  1984).
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
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4.1.1.67. Rod Pseudanabaena

Pored nalaza identifikovanih kao Pseudanabaena sp., jos pet vrsta je nadeno tokom perioda
istrazivanja, a od ukupno devet koje su nadene u vodama koje se dovode u vezu sa
vodosnabdevanjem i rekreacijom. Vrsta koja je belezena u najve¢em broju uzoraka je P. limnetica,
a znacajno je rasprostranjena i P. catenata. Ova dva taksona su utvrdena u mnogim akumulacijama,
i jezerima, dok su se ostali dole navedeni taksoni javljali manje-viSe sporadicno.

Pseudanabaena Lauterborn 1915

Opis roda: Trihalne cijanobakterije homocitne forme. Trihomi se javljaju solitarno u planktonu,
metafitonu, ili u vidu tankog biofilna, obi¢no pravi ili povijeni, retko talasasti, cilindri¢ni, + kratki,
sastoje se uglavnom od relativno malog broja ¢elija, obi¢no izrazeno useCenih poprecnih celijskih
zidova. Trihomi su bez ¢vrstog omotaca, ali nekad sa Sirokim difluentnim ovojnicama. Pretezno su
nepokretni. Celije su obi¢no cilindriéne sa zaobljenim krajevima, nekada gotovo badvaste, duze
nego S§ire, retko izodijametricne, bez ili sa polarnim aerotopima. [zmedu poprecnih zidova se razvija
sloj peptidoglikana (tzv. ,.hijalinski mostovi*), 3-6 puta deblji od sloja koji okruzuje ostatak ¢elija,
sa centralnom perforacijom ili porama. Apikalne ¢elije nisu diferencirane, bez kaliptre i zadebljanja
na zidovima. Deoba ¢elija se odvija u jednoj ravni (Komarek i Anagnostidis 2005).

Pseudanabaena Lauterborn sp.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Da (MCs)'". Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Reka Dunav — fitoplankton, ceo tok (Nemeth i sar. 2002); Zasavica
(Predojevié i sar. 2015a); Akumulacija Sumarice (Simi¢ i sar. 2017).

Ovo istrazivanje: Brestovacko (Magasko) jezero (BT37652016; BT37662016);
Akumulacija  Bukulja (BT48152017); Akumulacija  Pariguz
(*IBP02171); Reka Dunav kod Beograda (BT04022016); Reka Tisa
kod Kanjize (BT37602017).

Pseudanabaena articulata Sjuka 1948

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Zasavica (Predojevié i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Pseudanabaena biceps Bocher 1946

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Pseudanabaena catenata Lauterborn 1915

Sinonim: Nema, vrsta je holotip roda Pseudanabaena.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.

17 Za marinski soj (Bernard i sar. 2016).
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Rasprostranjenje prema

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Nije detektovana.

Reka Obnica (Velji¢ i Cvijan 1997); Zapadna Morava (JuriSi¢ i sar.
1999); Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002); Reka
Ponjavica (Karadzi¢ 2011); Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a;
Predojevi¢ 2017); Palicko jezero, Krvavo jezero (Jovanovi¢ i sar.
2015); Savsko jezero (Jovanovi¢ i sar. 2017).

Akumulacija  Bukulja  (BT29872016);  Akumulacija  Celije
(BT37442015; BT25042016; BT44812015; BT25072016;
BT25082016; BT25102016; BT25182016; BT25282016;
BT01362017; BT33542017; BT33552017; BT33582017;
BT33622017; BT33702017; BT46502017; BT50752017);
Akumulacija Krus¢ica (BT16852015); Akumulacija Prvonek
(BT45192017; BT53712017; BT53752017); Zlatarsko jezero
(BT16802015; BT44172015); Savsko jezero (BT50922014; BB5462;
BB5463; BB5465; BB5466; BB5467; BB5468; BB5469; BB5474;
BB5475; BB5354; BB5355; BB5357; BB5359; BB5360; BB5361;
BB5362; BB5363; BB5364; BB5365; BB5366; BB5367; BB5368;
BB5370; BB5371); Krvavo jezero (BB5386); Palicko jezero
(BB5385); Reka Dunav kod Beograda (BT12172015; BT53652015;
BT53682015; BT42802014; BT47412015; BT47452015;
BT35952016; BT35992016); Reka Lim kod Prijepolja (BT30552015;
BT50462015; BT53172015; BT29052016; BT38852016;
BT52932016; BT05942017; BT05972017); Reka Tisa kod Kanjize
(BT30062016; BT35002017; BT40802017; BT46762017).

Pseudanabaena contorta Kling & Watson 2003

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Nije detektovana.
Akumulacija Celije (BT24962016; BT24972016).

Pseudanabaena cf. minima (G.S.An) Anagnostidis 2001

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Achroonema minimum G.S.An 1992.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Nije detektovana.
Akumulacija Zaovine (BT16832015).

Pseudanabaena cf. mucicola (Naumann & Huber-Pestalozzi) Schwabe 1964

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Phormidium mucicola Nauman & Huber-Pestalozzi 1929.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Dunav — fitoplankton, ceo tok (Nemeth i sar. 2002).
Nije detektovana.

Pseudanabaena galeata Bocher 1949

Sinonim:

Nema homotipskih sinonima.
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Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da'8, Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Pariguz (*IBP07171).

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek 1974

Sinonim: Oscillatoria limnetica Lemmermann.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da (ATX-a). Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Dunav 1281-1092 km (Milovanovi¢ 1965).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: =~ Akumulacija Gruza (Rankovi¢ i sar. 1994a; Rankovi¢ i Simi¢ 2005;
Cado i sar. 2016); Reka Tisa (Pijin i sar. 1999); Akumulacija Grognica
(Rankovi¢ i sar. 1999); Reka Tisa kod Beceja (Subakov 2001;
RZani¢anin i sar. 2003; Rzanianin i sar. 2005); Reka Ponjavica
(Karadzi¢ i Subakov—Simi¢ 2002; Karadzi¢ 2011); Reka Dunav —
bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002); Reka Dunav — fitoplankton,
ceo tok (Nemeth i sar. 2002); Akumulacija Sjenica (Cado i sar. 2003);
Reka Krivaja (Purkovi¢ i sar. 2004); Reka Dunav kod Bezdana (Cado
i sar. 2005a) (); Plovni Begej kod Srpskog Ibeteja (Purkovi¢ i sar.
2005b); Reka Tami$ kod Jase Tomi¢ (Purkovi¢ i sar. 2006); Reka
Sava (Cado i sar. 2006a); Reka Dunav (Purkovi¢ i Cado 2004; Cado i
sar. 2006b); Akumulacija Zobatnica (SvirCev et al. 2013);
Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ 1 Simi¢ 2014); Zasavica
(Predojevi¢ i sar. 2015a); Palicko jezero (Jovanovi¢ i sar. 2015);
Akumulacija Celije (Cado i sar. 2017a).

Ovo istrazivanje: Brestovacko  (Magasko) jezero (BT42762014; BT42772014;
BT37632016; BT37632016); Akumulacija Celije (BT44812015;
BT33652017; BT33682017; BT34482017; BT50752017);
Akumulacija Kruscica (BT27002012; BT66212012; BT16852015);
Akumulacija Meduvrsje (BT16782015); Akumulacija Potpe¢
(BT16812015); Akumulacija Zaovine (BT66222012); Zlatarsko jezero
(BT16802015); Savsko jezero (BT36532013; BT36542013;
BT50922014; BBS5371); Akumulacija Pariguz (BT46272013;
*[BP06172; *IBP07171; *IBP08171; *IBP08172; *IBP10171;
*IBP10172; *IBP11171; *IBP11172); Akumulacija Duboki Potok
(BT46302013); Krvavo jezero (BB5386); Ludosko jezero (BB5387);
Reka Dunav kod Beograda (BT66742012; BT66762012;
BT73872012; BT86312012; BT20682013; BT20702013;
BT33992013; BT35022013; BT34012013; BT52632013;
BT52652013; BT62872013; BT62892013; BT18752014;
BT18772014; BT42852014; BT42872014; BT51292014;
BT51312014; BT12172015; BT53652015; BT53682015;
BT86262012; BT35052013; BT60722013; BT60762013;
BT42802014; BT42842014; BT51322014; BT51362014;
BT13832015; BT36792015; BT47412015; BT49032016;
BT03872017); Reka Lim kod Prijepolja (BT53552014; BT17872015;
BT30552015; BT50462015; BT38852016; BT52932016); Reka Tisa
kod Kanjize (BT43442017; BT46762017); Karaklijski Rzav

18 Nepoznat toksin. Izvor: Rangel i sar. (2014).
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(BT26982012).
Pseudanabaena papillaterminata (Kiselev) Kukk 1959
Sinonim: Phormidium papillaterminatum Kisselev 1927.
Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Zasavica (Predojevié i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.68. Rod Raphidiopsis

Rod Raphidiopsis je tokom istrazivanog perioda zabelezen na jednom lokalitetu
(akumulacija Pariguz). Medutim, pregledom literature detektovano jo§ nalaza pomenutog roda za
ispitivane vode koje se koriste za vodosnabdevanje i rekreaciju u Srbiji.

Raphidiopsis F.E.Fritsch & F.Rich 1929

Opis roda: Trihalne cijanobakterije heterocitne forme. Filamenti su solitarni, slobodno-lebde¢i, bez
omotaca ili ovojnica, uniserijatni, retko u malim, nepravilnim i dezintegriSu¢im fascikulama; pravi
ili blago povijeni do nepravilno spiralno uvijeni, sa useCenim ili neuseCenim poprecnim celijskim
zidovima, suzavaju se prema krajevima, gde su izraZeno ili blago zasiljeni. Celije su cilindriéne do
bacvaste, fakultativno sa aerotopima, uvek duze nego Sire, izduzene i suzavaju se prema krajevima,
a dele se normalno na osu trihoma. Heterociste uvek odsustvuju, dok se akineti interkalarno
razvijaju, najcesce na kraju vegetativne sezone, pojedinacno ili do 4 u nizu. Predlaze se revizija
roda. Odredene populacije morfoloski nalikuju vrstama Cuspidothrix issatschenkoi 1
Cylindrospermopsis raciborskii, a sumnja se i da je vrsta R. mediterranea zapravo ne-heterocistni
stadijum C. raciborskii (Komarek 2013).

Raphidiopsis mediterranea Skuja 1937

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Da (CYN, Invazivna: Da
deoxy-CYN).

Rasprostranjenje prema Obedska bara (Milovanovi¢ 1949).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011; Karadzi¢ i sar. 2013); Zasavica
(Predojevic i sar 2015; Predojevi¢ 2017).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Pariguz (*IBP08172).

4.1.1.69. Rod Rhabdoderma

Svega dva pripadnika roda Rhabdoderma su zabelezena tokom perioda istrazivanja. Vrsta R.
lineare, osim iz literaturnih podataka, zabeleZena je u samo jednom uzorku iz akumulacije Bukulja.
Sa druge strane, R. vermiculare je prvi put zabeleZena za pomenute vode tokom ovog istrazivanja, i
to u akumulaciji Pariguz.

Rhabdoderma Schmidle & Lauterborn 1900

Opis roda: Pripadnici roda su kolonijske cijanobakterije kokoidnog tipa. Celije su grupisane u male
mikroskopske, nepravilno ovalne do izduzene mukozne kolonije, unutar kojih su obi¢no udaljene
jedna od druge, ili se javljaju u vidu kratkih pseudofilamentoznih nizova, koji su nepravilno
rastrkani, ali nekada orijentisani u istom pravcu unutar kolonije. Mukus je tanak, bezbojan,
homogen, nekada difluentan; retko se javljaju tanki individualni Zelatinozni omotaci oko celija.
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Celije su cilindri¢ne, Stapiéaste, prave, povijene ili sigmoidalne, sa zaobljenim krajevima, nekada i
nekoliko puta duze nego Sire (Komarek i Anagnostidis 1999).
Rhabdoderma lineare Schmidle & Lauterborn 1900

Sinonim: Synechococcus linearis (Schmidle & Lauterborn) Komarek 1970.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Pali¢ko jezero (Selesi 1982; u vidu varijeteta Rhabdoderma lineare

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  var. spirale (Woloszynska) Hollerb prema Cvijan i Blazen¢i¢ (1996));
Reka Pek (Obuskovi¢ 1984).
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Ibar (Obuskovi¢ 1997).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Bukulja (BT49692017).

Rhabdoderma vermiculare Fott 1952

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Akumulacija Pariguz (*IBP08171).

4.1.1.70. Rod Rivularia

Rod Rivularia je u okviru literaturnih nalaza zabelezen sa ukupno dve vrste, od kojih se R.
haematites belezi samo u okviru starijih publikovanih radova, a postoji samo jedan nalaz R. dura. U
toku perioda istrazivanja ove disertacije, zabelezen je sam rod (akumulacija Zaovine), ali nije bilo
moguce identifikovati samu vrstu.

Rivularia C. Agardh ex Bornet & Flahault 1886

Opis roda: Kolonijske trihalne cijanobakterije heterocitne fotme. Formiraju kolonije koje su
akvati¢ne ili semi-akvati¢ne, pri¢vrs¢ene za supstrat, hemisfericne do gotovo sferi¢ne, a kasnije se
veci broj kolonija spaja unutar zajednickog stopljenog omotaca i formira jastuCaste ili zaravnjene
slojeve, sastavljene od + gusto, radijalno ili paralelno rasporedenih filamenata, nekada intenzivno
prozetih karbonatima; maslinasto zelene, smede, a nekada blago crvenkaste ili mrke boje. Osnova
filamenta je orijentisana ka centru kolonije, kasnije ka supstratu. Sluz kolonije je obi¢no Cvrsta,
jasno izdvojena, sa pokoricom. Filamenti su bipolarni, pri ¢emu se sastoje od trihoma i i ¢vrstih,
bezbojnih ili zuckasto smedih omotaca, koji nekad zelatiniziraju i srastaju. Svaki trihom formira
sopstveni omotac, ali je takode zatvoren unutar omotac¢a majke jedinke. Trihomi heteropolarni, sa
bazalnim delom na kome se razvija heterocista, a od koga se postepeno suzava dok se ne zavrsi
tankom dugom dlakom. Kasnije se formira lazno grananje, paralelno uz inicijalni filament. Celije
duz trihoma su razli¢ih duzina i Sirina, obi¢no cilindricne pri osnovi, od koje se izduzuju.
Heterociste su obligatne, bazalne i interkalarne, uglavnom solitarne. Akineti odsustvuju.
Reprodukuju se uz pomo¢ hormogonija (Komarek 2013).

Rivularia C. Agardh ex Bornet & Flahault sp.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Reka Obnica (Marinovi¢ 1959); Reka Gradac — izvor Popovo vrelo

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  (Marinovi¢ 1959).
Ostali publikovani nalazi: = Stanjanska reka (Simi¢ 2002).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Zaovine (BT16832015).
Rivularia dura Roth ex Bornet & Flahault 1886
Sinonim: Nema homotipskih sinonima. Heterotipski - Limnactis dura Kiitzing
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ex Bornet et Flahault.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Akumulacija Bubanj (Rankovi¢ i sar. 2006).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Rivularia haematites C. Agardh ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Izvoriste reke Banje (Marinovi¢ 1963); Izvoriste reke Banje i

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  Deguri¢kog potoka (Marinovi¢ 1962; 1964).
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.71. Rod Romeria

Pregledom literaturnih podataka, uoceno je prisustvo dva predstavnika roda Romeria u
vodama koje se ticu ove disertacije. Mikroskopskom analizom uzoraka sa odabranih lokaliteta
tokom perioda ovog istrazivanja nije zabelezeno prisustvo taksona koji pripadaju ovom rodu.

Romeria M. Koczwara 1932

Opis roda: Trihalne cijanobakterije homocitne forme. Trihomi su solitarni, slobodno lebde¢i, ili po

se od 1-8 (-18-32) ¢celija, retko viSe; samo ponekad pravi, nekada uvijeni, polukruzni ili nepravilno

spiralno uvijeni; Siroki 0,6 — 3 pum, uglavnom sa usecenim poprecnim celijskim zidovima, bez

izrazenog omotaca, ali obi¢no sa + gustom, bezbojnom, difuznom mukoznom ovojnicom (unutar

kojih se obi¢no nalazi jedan, do nekoliko trihoma). Celije su cilindri¢ne, izduzeno-cilindri¢ne do

bacvaste, uvek duze nego Sire, a kod nekih vrsta mogu biti i u obliku slova “Y”’; bez aerotopa.

Vrs$ne ¢elije su zaobljene (Komarek i Anagnostidis 2005).

Romeria elegans (Woloszynska) Geitler 1932

Sinonim: Raciborskia  elegans  Woloszynska  1928;  Amalia  elegans
(Woloszynska) De Toni 1934; Synechococcus elegans (Woloszynska)
Komarek 1970.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Obedska bara — Krstonosi¢a okno (Milovanovi¢ i Obuskovi¢ 1978).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
Romeria leopoliensis (Raciborski) Koczwara 1932
Sinonim: Arthrospira leopoliensis Raciborski 1910; Raciborskia leopoliensis

(Raciborski) Koczwara 1929; Amalia leopoliensis (Raciborski) De
Toni 1934; Synechococcus leopoliensis (Raciborski) Komarek 1970.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Jegricka (Miljanovi¢ i sar. 2007).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.
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4.1.1.72. Rod Schizothrix

Kada je re¢ o rodu Schizothrix, pored nalaza identifikovanih do nivoa roda, u literaturi se
srecu pojedinacni zapisi za jo$ dve vrste.

Schizothrix Kiitzing ex M.Gomont 1892

Opis roda: Trihalne cijanobakterije homocitne forme. Filamenti su solitarni, slobodno ziveéi,
udruZzeni u fascikule ili gusto priljubljeni i medusobno isprepletani, formirajuci tako talus. Filamenti
su uglavnom dugacki, gotovo pravi ili uvijeni, gusto i uglavnom paralelno pakovani, retko
radijalno, a nekada u formaciji poput konopca; cesto sa krajevima koji se lazno granaju u bokoraste
formacije, nekada skoro dihotomo, retko bez grananja. Omotaci obi¢no + ¢vrsti, prosireni, retko
tanki, nekada slojeviti, pre jasno oivi¢eni nego difluentni, bezbojni ili obojeni, uglavnom suzeni na
slobodnim krajevima ili koni¢no zatvoreni na vrhu, retko bez suzavanja; uglavnom sa vise trihoma
u bazalnom delu, a na krajevima samo po jedan. Trihomi mogu biti pokretni ili nepokretni, sa
blago- ili ne-usetenim popre¢nim éelijskim zidovima, obi¢no svaki ima sopstveni omota¢. Celije su
obi¢no duZe nego Sire, ponekad izodijametricne. Vr$na celija moze biti zaobljena, konic¢na,
zatupasta ili zaSiljena, uvek bez zadebljanja zida ili kaliptre. Izdvajaju se dva podroda: Inactis, sa
talusom prozetim kalcijum-karbonatom, i Schizothrix, kod koga talus nije prozet kalcijum-
karbonatom (Komarek i Anagnostidis 2005).

Schizothrix Kiitzing ex M.Gomont sp.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Reka Pek (Obuskovi¢ i Kalafatic 1983; Obuskovi¢ 1984); Reka Ibar
Cvijan i Blazenci¢ (1996):  (Urosevi¢ 1989).

Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Schizothrix lacustris A.Braun ex Gomont 1892

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Pek (Obuskovi¢ 1984).
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Schizothrix vaginata Gomont 1892

Sinonim: Inactis vaginata (Gomont) Forti 1907.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Zasavica (Predojevié i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.73. Rod Scytonema

Pregledom literaturnih podataka, izdvojile su se tri vrste roda Scytonema. Nalazi se pretezno
vezuju za re¢na staniSta, a poreklom su uglavnom iz starijih nau¢nih publikacija (pre objavljivanja
monografije Cvijan i Blazenci¢ 1996).
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Scytonema C. Agardh ex E. Bornet & C. Flahault 1886 (1887)

Opis roda: Trihalne cijanobakterije heterocitne forme. Filamenti formiraju uglavnom tamno modro-
zeleni, tamno smedi ili mrko obojen talus, koji se Cesto Siri preko supstrata, ili je u vidu biofilma
koji oblikom nalikuje na vunastu formu ili na travu; isprepletani su, £ izopolarni, sa laznim
grananjem, izuvijani, i sa $irokim, ponekad slojevitim i obojenim omota¢ima. Grane se retko
formiraju kod heterocisti (sa retkim izuzecima). Trihomi uvek + cilindri¢ni, ali u razli¢itoj meri
suzeni kod starijih delova, dok se ka krajevima Sire, viSe su im useceni poprecni ¢elijski zidovi i
éelije su krace. Celije =+ cilindri¢ne, u sredi$njem delu trihoma znacajno duZe nego Sire, dok su pri
krajevima pretezno bacvaste. Heterociste se razvijaju interkalarno, dok produkcija akineta nije
utvrdena. Formiraju hormogonije (Komarek 2013).

Scytonema hofmannii C.Agardh ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: Tipska vrsta.

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Vlasinska tresava (Kosanin 1908; 1910).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Scytonema ocellatum Lyngbye ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Izvoriste reke Banje (Marinovi¢ 1963); Izvoriste reke Banje i

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  Deguri¢kog potoka (Marinovi¢ 1962; 1964).
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Scytonema rivulare Borzi ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Vlasinska tresava (KoSanin 1908; 1910); Reka Obnica (Marinovic¢

Cvijan i Blazenci¢ (1996):  1959); Reka Gradac — Glavni izvor i izvor Popovo vrelo (Marinovi¢
1959); Izvoriste reke Banje (Marinovi¢ 1963); Izvoriste reke Banje i
Degurickog potoka (Marinovi¢ 1962; 1964).

Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.74. Rod Snowella

Pored nalaza identifikovanih samo do taksonomskog nivoa roda, u toku istrac¢ivackog
perioda, zabelezeno je ukupno cetiri vrste roda Snowella. Pri tom, S. lacustris je detektovana u
najvecem broju uzoraka sa odabranih lokaliteta, a koji se prvenstveno odnose na fitoplanktonsku
zajednicu nekoliko ispitivanih akumualacija. Pored nje, u znacajnom broju uzoraka je uocena i vrsta
S. litoralis, ali se oni mahom nadeni u akumulaciji Celije. Vrste S. atomus i S. septentrionalis su
detektovane prvi put u toku ovog istrazivanja.

Snowella Elenkin 1938

Opis roda: Kolonijske cijanobakterije kokoidnog tipa. Kolonije manje-vise sfericne ili nepravilno
ovalne, slobodno lebdece, sa homogenim, bezbojnim i Sirokim mukoznim omotacem. U
unutra$njosti kolonije se nalazi manje-vise postojan sistem tankih mukoznih Sapica, koji se u vidu
niti radijalno $ire iz samog centra kolonije. Celije su sferiéne ili blago izduZzene, pri¢vriéene za
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krajeve mukoznih niti tokom celog Zivotnog ciklusa, pri cemu su udaljene jedna od druge; celije
nisu uvek rasporedne u samom perifernom sloju, ali se pak radijalno medusobno razmicu. Dele se u
dve ravni kroz generacije (Komarek i Anagnostidis 1999).

Snowella Elenkin sp.
Napomena:
Potencijalno toksi¢na:

Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Nije detektovana.

Brestovacko (Magasko) jezero (BT42762014; BT42772014).

Snowella atomus Komarek & Hindak 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Nije detektovana.
Akumulacija  Potpe¢  (BT44152015);  Akumulacija  Pariguz
(*IBP08171; *IBP08172; *IBP10171; *IBP10172).

Snowella lacustris (Chodat) Komarek & Hindak 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Gomphosphaeria lacustris Chodat 1898; Coelosphaerium lacustre
(Chodat) Ostenfeld 1907.

Da'®. Invazivna: Nije utvrdeno.

Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Vlasinsko jezero (Cvijan i
Lausevic 1991).

Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i BlaZenci¢ 1997); Dunav od Velikog
Gradista do Prahova (Simi¢ i sar. 1997); Reka Sava kod Beograda
(LausSevi¢ i sar. 1998); Reka Tisa kod Beceja (Subakov 2001;
Rzani€anin i sar. 2003; 2005); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i Subakov—
Simi¢ 2002; Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011); Akumulacija
Krajkovac (Cado i sar. 2004); Reka Dunav (Purkovi¢ i Cado; Cado i
sar. 2006b, 2004); Reka Dunav kod Bezdana (Cado i sar. 2005a);
Plovni Begej kod Srpskog Ibeteja (Purkovi¢ i sar. 2005b); Reka Sava
(Cado i sar. 2006a); Akumulacija Bukulja (Karadzi¢ i sar. 2006b;
Predojevi¢ i sar. 2015b); Akumulacija Garasi (Karadzi¢ i sar. 2006b;
Predojevi¢ i sar. 2015b); Akumulacija Barje (Rankovi¢ i Simi¢ 2009);
Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017); Akumulacija
Sumarice (Simi¢ i sar. 2017); Akumulacija Celije (Cado i sar. 2017a).
Akumulacija Celije (BT25062016; BT34482017, BT46482017;
BT46492017; BT46502017; BT50752017); Akumulacija Perucac
(BT16892015); Akumulacija Potpe¢ (BT16812015); Akumulacija
Radojinja  (BT16822015; BT44162015); Akumulacija Uvac
(BT16792015); Zlatarsko jezero (BT16802015); Savsko jezero
(BT39512012; BT39522012; BT39532012; BT56952012;
BT44502013; BT44522013; BT44542013; BT44562013; BBS5358;
BB5361; BB5362; BB5363; BB5369; BB5371); Akumulacija Pariguz

19 Nije navedeno koji toksin (izvor: Dow i Swoboda (2007)).
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(BT34242012; BT46262013);  Akumulacija  Duboki  Potok
(BT34282012); Reka Tisa kod Kanjize (BT46762017).
Snowella litoralis (Hayrén) Komarek & Hindak 1988

Sinonim: Gomphosphaeria litoralis Hayrén 1921.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Akumulacija Bukulja (Karadzi¢ i sar. 2006b; Predojevi¢ i sar. 2015b);
Akumulacija Garasi (Predojevi¢ i1 sar. 2015b); Reka Ponjavica
(Karadzi¢ 2011).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Celije (BT24952016; BT24962016; BT24972016;
BT24982016; BT25002016; BT25032016; BT25042016;
BT25052016; BT25062016; BT25072016; BT25082016;
BT25092016; BT25132016; BT25142016; BT25152016;
BT25222016; BT25282016; BT46482017; BT46492017;
BT50752017); Akumulacija Prvonek (BT37692016; BT37742016;
BT37752016); Palicko jezero (BB5385); Reka Tisa kod Kanjize
(BT24292016; BT27742016).

Snowella septentrionalis Koméarek & Hindak 1988

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Akumulacija Celije (BT24972016; BT25062016).

4.1.1.75. Rod Sphaerospermopsis

Rod Sphaerospermopsis je u toku ovog istrazivanja zabelezen sa jednom vrstom — S.
aphanizomenoides, u fitoplanktonskoj zajednici na vise lokaliteta u nekoliko akumulacija i jezera.

Sphaerospermopsis Zapomelova, Jezberova, Hrouzek, Hisem, Rehakova & Komarkova 2010
Opis roda: Trihalne cijanobakterije heterocitne forme. Trihomi slobodno-lebde¢i u planktonu,
solitarni, varijabilnih duzina, uvijeni ili pravi, sa manje-vise use¢enim ¢elijskim zidovima, sa ili bez
mukoznih omotaca. Dobro razvijene terminalne celije su uglavnom blago izduzene i zasiljene
prema krajevima, samo je kod tek podeljenih trihoma nediferencirana. Vegetativne ¢elije obligatno
sa aerotopima, sferic¢ne, bacvaste do cilindri¢ne, razli¢itih duzina (unutar jednog trihoma), 4-8 pm
Siroke. Heterociste isklju¢ivo interkalarne, solitarne, a akineti se razvijaju sa obe strane heterociste
(Komarek 2013). Detaljnija morfoloska istrazivanja za vrstu S. aphanizomenoides opisana u
Jovanovi¢ i sar. (2016).
Sphaerospermopsis aphanizomenoides (Forti) Zapomelova, Jezberova, Hrouzek, Hisem, Rehakova
& Komarkova 2010
Sinonim: Anabaena  aphanizomenoides  Forti  1911;  Aphanizomenon
aphanizomenoides  (Forti)  Hortobagyi &  Komarek 1979;
Sphaerospermum aphanizomenoides (Forti) Zapomelova Zapomelova,
Jezberova, Hrouzek, Hisem, Rehakova & Komarkova 2009.
Napomena: -
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Potencijalno toksi¢na: Da (MCs, STX?)%, Invazivna: Da

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011; Karadzi¢ i sar. 2013; Jovanovi¢ i sar.
2016); Zasavica (Predojevi¢c 1 sar. 2015a; Predojevi¢ 2017);
Akumulacija Celije (Cado i sar. 2017a).

Ovo istrazivanje: Brestovacko  (Magasko) jezero (BT42762014; BT42772014;
BT37632016; BT37642016; BT37652016; BT37632016;
BT37642016); Akumulacija Celije (BT37442015; BT24982016;
BT25002016; BT25112016; BT25132016; BT25202016;
BT25212016; BT25282016; BT29802017; BT33582017;
BT33612017; BT33722017; BT33762017; BT46482017;
BT46492017; BT46502017; BT50752017; BT61922017);
Akumulacija Pariguz (BT46262013; BT46272013; *IBP08171;
*IBP08172; *IBP10171; *IBP10172); Akumulacija Bela Reka
(BT46282013); Krvavo jezero (BB5386); Ludosko jezero (BB5387);
Pali¢ko jezero (BB5385).

4.1.1.76. Rod Spirulina

Rod Spirulina je u vodama koje su od interesa za ovo istrazivanje zabelezena sa ukupno 7
taksona, odnosno sa 6 vrsta. Nalazi se pretezno osnose na podatke iz literature, dok je u toku
istrazivanog perioda ove disertacije zabelezena samo vrsta S. major.

Spirulina Turpin ex Gomont 1892

Opis roda: Trihalne cijanobakterije homocitne forme. Trihomi su kra¢i ili duzi, cilindri¢ni, modro-
zeleni, maslinasto zeleni, zuckasti, smeci, crvenkasti, ljubicastu ili sivo-zeleni, 0,3-7,5 pm Siroki,
solitarni ili formiraju tanak mukozni biofilm; obligatno spiralno uvijeni i u formi heliksa (retko sa
nepravilnostoma u navojima), izuzetno pokretni (rotacija u smeru kazaljke na satu ili obrnuto);
nemaju usecene poprecne Celijske zidove, a koji su uglavnom tesko vidljivi; ne suzavaju se prema
vrhovima. Nemaju omotace, niti mukozne ovojnice, ali ponekad produkuju sluzavu materiju (u
biofilmu). Celije + izodijametri¢ne ili duZe nego §ire; éelijski sadrzaj homogen, bez aerotopa.
Apikalne celije su zaobljene, hemisferi¢ne, bez kaliptre ili zaobljenih ¢elijskih zidova. Produkuju
hormogonije (Komarek i Anagnostidis 2005).

Spirulina Turpin ex Gomont sp.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Ludosko jezero (Selesi 1981); Palicko jezero (Selesi 1982; Buki¢ i sar.

Cvijan i Blazenci¢ (1996): 1991).

Ostali publikovani nalazi: ~ Akumulacija Barje (Kalafati¢ i sar. 1998; Simi¢ 2004); Reka Sava kod
Beograda (Lausevic i sar. 1998); Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i
Simi¢ 2014); Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Spirulina abbreviata Lemmermann 1895

Sinonim: Nema.

Napomena: Nerevidiran takson (Komarek i Anagnostidis 2005: 139).
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Pali¢ko jezero (Selesi 1982).

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

20 Prema Cirés i Ballot (2016).
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Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nije detektovana.
Nije detektovana.

Spirulina corakiana Playfair 1914

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema homotipskih sinonima.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Reka Tisa kod Beceja (Subakov 2001).
Nije detektovana.

Spirulina jenneri f. tenuior (Hansgirg) Elenkin 1949

Sinonim:
Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema.

Varijetet ne postoji u drugim zapisima (algaebase.org, Komarek i
Anagnostidis 2005, i sl.), ali je zabeleZen u monografiji Cvijan i
Blazenci¢ (1996). Moze predstavljati nepouzdan nalaz.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Vlasinsko jezero (Cvijan i Lausevi¢ 1991).

Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997).
Nije detektovana.

Spirulina laxa G.M.Smith 1916

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Arthrospira laxa (G.M.Smith) W.B.Crow 1927; Oscillatoria laxa
(G.M.Smith) Compére 1974.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Borsko jezero (Nikitovi¢ 1993).

Borsko jezero (LauSevi¢ i Nikitovi¢ 1994b); Reka Tisa kod Beceja
(Subakov 2001); Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢
2011); Akumulacija Bukulja (Karadzi¢ i sar. 2006b).

Nije detektovana.

Spirulina major Kiitzing ex Gomont 1892

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksicna:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:

Ovo istrazivanje:

Arthrospira major (Kiitzing ex Gomont) W.B.Crow 1927.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Obedska bara (Milovanovi¢ 1949); Reka Tisa kod Titela (Szabados
1966); Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973); Ludosko jezero (Selesi
1981).

Ludosko jezero (Brankovi¢ i Budakov 1994); Akumulacija Bubanj
(Ostoji¢ i sar. 1995); Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997);
Reka Ponjavica (Karadzi¢ i Subakov—Simi¢ 2002; Karadzi¢ i sar.
2005; Karadzi¢ 2011); Zapadna Morava - sa Kamenicom i
Cemernicom (Jurigi¢ 2004); Reka Sava (Cado i sar. 2006a; Simic i sar.
2015); Akumulacija Garasi (Karadzi¢ i sar. 2006b).

Akumulacija  Zvornik  (BT40872012); Akumulacija  Pariguz
(BT46272013); Akumulacija Bela Reka (BT46282013).

Spirulina subtilissima Kiitzing ex Gomont 1892

Sinonim:

Napomena:
Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema

Arthrospira subtilissima (Kiitzing) W.B.Crow 1927.
Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.
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Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: = Vlasinsko jezero (Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997); Zapadna Morava - sa
Kamenicom i Cemernicom (Jurigié¢ 2004).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.77. Rod Symplocastrum

Zabelezen je svega jedan predstavnik roda Symplocastrum, na osnovu literaturnih podataka.

Symplocastrum (Gomont) Kirchner 1898

Opis roda: Trihalne cijanobakterije homocitne forme. Talus je bokorast, rasiren i formira sloj poput
somota. Filamenti su ¢vrsto udruZeni i obavijeni omotacima (sarom) u pretezno prave, duge (do 3
cm), + paralelno rasporedene, zaSiljene i1 uglavnom zatvorene fascikule. Omotaéi su Siroki,
bezbojni, obi¢no ¢vrsti, nekada slojeviti, ponekad + difluentni; + sa grananjem, pri ¢emu prvobitno
sadrze svega par, a kasnije veliki broj trihoma. Trihomi obi¢no imaju usecene poprecne celijske
zidove. Celije su duze nego §ire (Komarek i Anagnostidis 2005).

Symplocastrum muelleri (Nageli ex Gomont) Anagnostidis 2001

Sinonim: Schizothrix muelleri Nageli ex Gomont 1892,
Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Samokovska reka (Lausevi¢ 1992).

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Crnovrska reka (Simi¢ 2002).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.78. Rod Synechococcus

Na odabranim lokalitetima nisu detektovani pripadnici roda Synechococcus. Medutim, u
literaturnim nalazima, zabeleZeno je prisustvo ukupno 4 taksona (3 vrste).

Synechococcus C.Négeli 1849

Opis roda: Cijanobakterije kokoidne forme. Celije su solitarne, ili grupisane u mikroskopske ili
makroskopske agregate nepravilnog oblika, pri ¢emu ne formiraju mukozne kolonije; ¢celije su
nekada nanizane u kratke pseudofilamentozne formacije od 2-4 (20). Mukus je odsutan ili se javlja
kao izuzetno tanak, bezbojan, homogen, difluentan oko pojedinaénih éelija. Celije su izduZeno-
ovalnog ili cilindricnog oblika, nekada i do nekoliko puta duze nego Sire; prave, povijene ili
sigmoidalne, od 1,5 do preko 20 pum duge i 0,4-6 (11) um Siroke. Deoba celija se odvija uvek u
jednoj ravni, normalno na longitudinalnoj osi (Komarek i Anagnostidis 1999).

Synechococcus C.Nageli sp.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Veliki i Mali Rzav (Obuskovi¢ i Obuskovi¢ 2000).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Synechococcus elongatus (Nageli) Négeli 1849

Sinonim: Protococcus elongatus Nageli 1849,

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.
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Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Reka Ponjavica (Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011);
Aleksandrovacko jezero (Pordevi¢ i Simi¢ 2014).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Synechococcus lividus J.J.Copeland 1936

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Reka Tisa kod Beceja (Rzanicanin i sar. 2005); Aleksandrovacko
jezero (Pordevic 1 Simi¢ 2014).

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

Synechococcus sigmoideus (G.T.Moore & N.Carter) Komarek 1970

Sinonim: Rhabdoderma sigmoideum G.T.Moore & N.Carter 1923.
Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.79. Rod Synechocystis

Pored nalaza identifikovanih samo do nivoa roda, zabelezena je i vrsta Symechocystis
aquatilis. Oba pomenuta taksona belezena u prethodno publikovanum nau¢nim radovima.

Synechocystis C.Sauvageau 1892

Opis roda: Cijanobakterije kokoidne forme. Celije su solitarne, sferine, a nakon deobe
hemisfericne i u parovima; nikada ne formiraju kolonije, bez sluzavog omotaca su ili sa uskim,
bezbojnim i najées¢e difluentnim i neizrazenim mukusnim ovojnicama. Celije su sferi¢ne ili
prosireno ovalne. Nekoliko taksona na ¢elijskim zidovima imaju strukturu zvanu ,,S sloj*, koja ima
karakteristicnu heksagonalnu podstrukturu. Stabilnost, funkcija i taksonomski znacaj ovog sloja jos$
uvek nisu jasno definisani. Celije se dele u jednoj ravni, normalno na glavnoj osi (Komarek i
Anagnostidis 1999).

Synechocystis C.Sauvageau sp.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Da?!. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Akumulacija Bukulja (Karadzi¢ i sar. 2006b; Predojevi¢ i sar. 2015b);
Akumulacija Garasi (Karadzi¢ i sar. 2006b; Predojevic i sar. 2015b).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Pariguz (*IBP10171; *IBP10172).
Synechocystis aquatilis Sauvageau 1892

Sinonim: Nema.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

21 Nije navedeno koji toksin (izvor: Dow i Swoboda (2007)).
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Ostali publikovani nalazi:  Zasavica (Predojevié i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).
Ovo istrazivanje: Savsko jezero (BB5463; BB5355).

4.1.1.80. Rod Tapinothrix

Pored nalaza koji su odredeni kao Tapinothrix sp., detektovane su jo§ dve vrste sa odabranih
lokaliteta. Svi nalazi se odnose isklju¢ivo na re¢na stanista. S tim u vezi, 7. janthina je zabelezen u
dve reke, dok je T. varians zabelezen u jednoj, Sto ujedno predstavlja i prvi nalaz ovog taksona u
posmatranoj grupi vodnih tela.

Tapinothrix Sauvageau 1892

Opis roda: Trihalne cijanobakterije homocitne forme. Filamenti su jednostavni, ne granaju se ili
imaju lateralno grananje, heteropolarni, pravi, solitarni ili u malim, razredenim fascikulama,
prikaceni svojim bazalnim delom za supstrat, a nekada radijalno orijentisani sa osnovom u centru
kolonije. Omotaci su tanki, ¢vrsti, hijalinski, retko zadebljali i slojeviti, obojeni zZu¢kasto. Trihomi
su tanki, pravi ili uvijeni, do 3 (izuzetno do 7) um Siroki, cilindri¢ni, sa popre¢nim c¢elijskim
zidovima koji mogu biti useceni ili ne; suzavaju se prema vrhu, nekada u izduzenu tanku hijalinsku
dlaku, sa izduzenim celijama. Reprodujuju se pomoc¢u hormogonija. Vrste ovog roda su prethodno
svrstavane u rod Homoeothrix (Komarek i Anagnostidis 2005).

Tapinothrix Sauvageau sp.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Reka Tisa kod Kanjize (BT35002017); Reka Vrelo kod Peruéca
(BT34902015).

Tapinothrix janthina (Bornet & Flahault) Bohunicka & J.R.Johansen 2011

Sinonim: Amphithrix janthina Bornet & Flahault 1886; Homoeothrix janthina
(Bornet & Flahault) Starmach 1959.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Reka Dunav — bentos, ceo tok (Makovinska i sar. 2002); Golema reka
i Crnovrska reka (Simic¢ 2002).

Ovo istrazivanje: Reka Lim kod Prijepolja (BT38852016); Reka Vrelo kod Peruéca
(BT16882015).

Tapinothrix varians (Geitler) Bohunicka & J.R.Johansen in Bohunicka, J.R.Johansen & Fucikova

2011.

Sinonim: Homoeothrix varians Geitler 1927.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Reka Lim kod Prijepolja (BT30522015).
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4.1.1.81. Rod Tolypothrix

Od ukupno dva zabelezena taksona roda Tolypothrix, samo vrsta T. distorta je nadena tokom
istrazivanja na dva lokaliteta (dve planinske reke). Druga vrsta (7. fenuis) zabelezena je u
literaturnim podacima.

Tolypothrix Kiitzing ex E.Bornet & C.Flahault 1886

Opis roda: Trihalne cijanobakterije heterocitne forme. Vrste ovog roda zive u okviru aerofitskih ili
akvati¢nih stanista, pricvrséeni za supstrat ili kasnije nekada slobodno lebdece, solitarni, u
fascikulama ili klasterima; uglavnom pravi, polarizovani, primarno heteropolarni sa diferenciranim
bazalnim i apikalnim delom, obi¢no fleksibilni, laZzno se granaju, sa pojedina¢nom granama (retko
dve) koje rastu u pravcu prvobitnog filamenta; grane se Cesto razvijaju ispod interkalarnih
heterocisti. Omotaci su varijabilne debljine, nekada Zzelatinozni i slojeviti, uvek sa po jednim
trthomom unutar omotaca. Trihomi su uniserijatni sa terminalnim rastom i formiranjem
meristemskih zona; nemaju ili imaju blago usecene celijske zidove, cilindri¢ni, a kod nekoliko vrsta
se suzavaju ili Sire prema krajevima. Celije cilindriéne do (retko) badvaste, najées¢e modro-zelene
ili maslinasto zelene boje. Terminalne ¢elije uglavnom zaobljene, nekada blago izduZzene u odnosu
na vegetativne celije. Heterociste primarno bazalne, kasnije se javljaju i interkalarno, Cesto se
javljaju u osnovi laznih grana, pojedinacne ili do nekoliko njih u nizu; sfericne, bacvaste do
cilindricne. Nije poznato da produkuju akinete. Reprodukuju se uglavnom uz pomo¢ hormogonija
(Komarek 2013).

Tolypothrix distorta Kiitzing ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:  Crnovrska reka (Simi¢ 2002); Recice planine Tare — Baturski Rzav
(Karadzi¢ i sar. 2016).

Ovo istrazivanje: Baturski Rzav (BT44222015); Reka Vrelo kod Peruéca
(BT51192015).

Tolypothrix tenuis Kiitzing ex Bornet & Flahault 1886

Sinonim: Nema homotipskih sinonima.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Vlasinska tresava (KoSanin 1908; 1910).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.
Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.82. Rod Trichodesmium

Postoji samo jedan nalaz roda Trichodesmium, iz starijih literaturnih podataka 7. lacustre.

Trichodesmium Ehrenberg ex Gomont 1892

Opis roda: Trihalne cijanobakterije homocitne forme. Trihomi su slobodno-lebdeci u planktonu,
retko solitarni, obi¢no formiraju kolonije unutar kojih su paralelno ili radijalno rasporedeni unutar
fascikula ili grupacija bokoraste (vunaste) forme (flokulentne mase), udruzenih u difluentnoj sluzi
(sluz kojoj se ne vide jasno obodi); kolonije imaju fascikulatnu ili vretenastu formu. Trihomi su bez
omotaca, + pravi ili uvijeni, retko spiralni, blago pokretni (klizanje), 6-22 pm S§iroki, cilindri¢ni ili
sa malo zailjenim vrhovima. Celije * izodijametri¢ne, ili blago duZe ili kraée nego Sire,
homogenog ili fino granuliranog sadrzaja, obligatorno sa aerotopima koji su nepravilno rasporedeni
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duz ¢elije, modrozelene do crvenkaste boje. Apikalne ¢elije + prave, zaobljene ili blago kapitatne.

Rod se razlikuje od Planktothrix, izmedu ostalog, po veéem sadrzaju masnih kiselina. Cine ga

tipicno pelagijske vrste, koje formiraju intenzivan vodeni cvet u morima i okeanima, a nekoliko

vrsta se javlja u slatkovodnim stanistima (Komarek i Anagnostidis 2005).

Trichodesmium lacustre Klebahn 1895

Sinonim: Oscillatoria lacustris (Klebahn) Geitler 1925; Skujaella lacustris
(Klebahn) J.De Toni 1939.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Pek (Obuskovi¢ 1984).

Cvijan i Blazenci¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi:  Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.83. Rod Tychonema

Zabelezen je svega jedan nalaz roda Tychonema, iz starijih literaturnih podataka - 7.
bornetii.

Tychonema K.Anagnostidis & J.Komarek 1988

Opis roda: Trihalne cijanobakterije homocitne forme. Trihomi su solitarni ili u okviru talusa
(biofilm), bentosni, tihoplanktonski ili planktonski, cilindri¢ni; bledo sivoruZzicaste, purpurne,
crvenkaste ili prljavo maslinasto zelene boje, do 5 mm dugi, 2-16 um Siroki, bez omotaca ili
fakultativno sa mukoznim ovojnicama, nepokretni ili sa smanjenom pokretljivosc¢u, bez laznog
grananja i, obi¢no, bez useCenih cCelijskih zidova, uglavnom pravi, retko uvijeni, ne suzavaju se
prema krajevima. Celije su cilindri¢ne, + izodijametri¢ne, rede duZe ili kraée nego Sire, bez
aerotopa, ali nekada sa uocljivim granulama; celijski sadrzaj bledunjav ili ,alveolaran® sa
keratiniziranom hromatoplazmom (koja izgleda kao vakuolinizirana). Apikalne ¢elije su zaobljene,
ponekad sa zadebljelim celijskim zidovima ili kaliptrom. Celije imaju sposobnost hromatske
adaptacije (Komarek i Anagnostidis 2005).

Tychonema bornetii (Zukal) Anagnostidis & Komarek 1988

Sinonim: Lyngbya bornetii Zukal 1894; Oscillatoria bornetii (Zukal) Forti 1907.
Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Morava (Obuskovi¢ i Kalafati¢ 1979); Reka Pek (Obuskovié¢
Cvijan i Blazenci¢ (1996):  1984).

Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Nije detektovana.

4.1.1.84. Rod Woronichinia

Osim nalaza odredenih samo do nivoa roda Woronichinia, prisutno je Cetiri vrste, od cega je
tokom istrazivanja detektovano tri. Najcesce zabeleZena u uzorcima iz odabranih vodnih tela je
vrsta W. naegeliana, 1 to u vestackim akumulacijama. Pored nje, u nekoliko sli¢nih stanista je
identifikovana i W. compacta. Budu¢i da na osnovu morfoloskih karakteristika nije bilo moguce sa
sigurno$¢u odrediti taksonomsku pripadnost pojedinacnih individua, nalazi vezani za W. fusca
oznaceni su sa prefiksom ,,cf.*.

Woronichinia A. A. Elenkin 1933
Opis roda: Pripadnici roda su kolonijske cijanobakterije kokoidnog tipa. Kolonije su manje-vise
sfericne ili nepravilno ovalne, obicno se sastoje od podkolonija; slobodno Zivece, obicno sa uskim,
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bezbojnim slojem mukusa koji ih obavija. U centru kolonije se nalazi sistem radijalno rasporedenih
i £ paralelno orijentisanih, jedostavnih, negranatih niti (drski), koje se nakon celijske deobe dele
celom duzinom; ¢vrste su, Siroke gotovo koliko i sama ¢elija; Cesto gusto spakovane, formirajuci
tako radijalnu slojevitost centralnog kolonijskog mukusa; kod starijih individua moze postati
difluentan. Celije retko priblizno sferi¢ne, obi¢no izduzene, $iroko ovalne, ovalne ili obovoidne, a
odvajaju se jedna od druge odmah nakon deobe. Kod veoma starih i gustih kolonija, ¢elije mogu biti
radijalno rasporedene u perifernom sloju (Komarek i Anagnostidis 1999).

Woronichinia A. A. Elenkin sp.

Napomena: -
Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Akumulacija Bukulja (BT43712017); Reka Vrelo kod Peruéca
(BT16882015).

Woronichinia cf. fusca (Skuja) Komarek & Hindak 1988

Sinonim: Gomphosphaeria fusca Skuja 1948.

Napomena: -

Potencijalno toksi¢na: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi: ~ Nije detektovana.

Ovo istrazivanje: Reka Tisa kod Kanjize (BT46762017).
Woronichinia compacta (Lemmermann) Komarek & Hindak 1988
Sinonim: Gomphosphaeria lacustris var. compacta Lemmermann 1899;

Gomphosphaeria ~ compacta  (Lammermann)  Strdom  1923;
Gomphosphaeria lacustris f. compacta (Lemmermann) Elenkin 1938.

Napomena: -
Potencijalno toksicna: Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Rasprostranjenje prema Nije detektovana.

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: ~ Akumulacija Krajkovac (Cado i sar. 2004); Reka Ponjavica (Karadzi¢
i sar. 2005); Reka Tisa kod Beceja (RzaniCanin i sar. 2005);
Akumulacija Bubanj (Rankovi¢ i sar. 2006); Akumulacija Barje
(Rankovi¢ 1 Simi¢ 2009); Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a;
Predojevi¢ 2017).

Ovo istrazivanje: Akumulacija ~ Barje  (BT39282015);  Akumulacija  Bukulja
(BT34512017; BT49692017; BT53082017); Savsko jezero (BB5354);
Pali¢ko jezero (BB5385).

Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin 1933

Sinonim: Coelosphaerium  naegelianum Unger 1854;  Gomphosphaeria
naegeliana (Unger) Lemmermann 1907.

Napomena: -

Potencijalno toksicna: Da (MCs). Invazivna: Nije utvrdeno.

Rasprostranjenje prema Reka Tisa kod Sente (Guelmino 1973).

Cvijan i Blazencic¢ (1996):

Ostali publikovani nalazi: =~ Akumulacija Bukulja (Karadzi¢ i sar. 2006b; Predojevi¢ i sar. 2015b);
Reka Ponjavica (Karadzi¢ 2011); Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a;
Predojevi¢ 2017); Akumulacija Garasi (Predojevi¢ i sar. 2015b).

Ovo istrazivanje: Akumulacija Barje (BT39282015); Brestovacko (Magasko) jezero
(BT37632016; BT37642016; BT37632016; BT37642016);
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Akumulacija Bukulja (BT17312016; BT23912016; BT26192016;
BT14492017; BT18102017; BT25112017; BT30442017;
BT34512017; BT43712017; BT48152017; BT49692017;
BT53082017); Akumulacija ~ Prvonek (BT3769-37752016);
Akumulacija Pariguz (BT34242012; BT46262013); Akumulacija
Duboki  Potok  (BT34282012; BT34292012; BT57012012;
BT34922013; BT46302013).

Woronichinia ruzickae Komarek & Hindak 1988

Sinonim:

Napomena:

Potencijalno toksi¢na:
Rasprostranjenje prema
Cvijan i Blazenci¢ (1996):
Ostali publikovani nalazi:
Ovo istrazivanje:

Nema.

Nije utvrdeno. Invazivna: Nije utvrdeno.
Nije detektovana.

Zasavica (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017).
Nije detektovana.
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4.2. Nedeljna dinamika planktonskih cijanobakterija na primeru
Savskog jezera (leto 2014. godine)

4.2.1. Klimatski i fizi€ko-hemijski parametri

Kada je re¢ o meteoroloSkim pojavama, 2014. godine je zabelezena ekstremna kolic¢ina
padavina, koja je dovela do pojave intenzivnih poplava u ve¢em delu nase zemlje. Prema merenjima
Republickog hidrometeoroloskog zavoda Srbije (2013, 2014) za Beograd (stanica KoSutnjak,
Cukarica), ukupna koli¢ina padavina u 2014. godini je bila skoro dvostruko ve¢a (1015,5 mm) nego
prethodne godine (586,0 mm). Najvecéa koli¢ina padavina je zabelezena u maju (291,1 mm), inace
mesecu sa pretezno najve¢om koli¢inom padavinama na podru¢ju Srbije, a Sto je u skladu sa
¢injenicim da se najveci deo teritorije Srbije nalazi u umerenoj klimatskoj zoni. Medutim, u julu je
zabelezen jos jedan pik (ukupno 187,3 mm), Sto nije bilo ocekivano za letnji i pretezno susni period
godine.

Ovo istrazivanje je sprovedeno u letnjem periodu, izmedu pojava izuzetno visokih padavina
u julu i, kasnije, u septembru. Tokom istrazivanog perioda, najve¢e padavine su merene krajem jula,
odnosno pocetkom avgusta (Cetvrta nedelja istrazivanja — S4, sa prose¢nom dnevnom koli¢inom
padavina od 13,9 mm), dok je naredne sedmice zabeleZena najniza koli¢ina (2,6 mm). Maksimum
padavina poklapa se sa maksimalnom zabelezenom prosecnom brzinom vetra (2,4 m/s), a osim
ovog, brzina vetra je dostigla jos jedan porast (2,4 m/s) u sedmoj nedelji (odnosno krajem avgusta).
Prosecna temperatura vazduha je varirala sa blago opadajuc¢im trendom (26,5-19,9 °C), a najvisa je
detektovana u drugoj polovini jula. Insolacija je varirala u najve¢oj meri (12.6-5.2 h), mada se
najveca i najniZza vrednost poklapaju sa prosecnim ekstremima temperature vazduha za istrazivani
period.

Tokom istrazivanog perioda, temperatura vode je varirala izmedu 24 i 27 °C, pri ¢emu su
najvise vrednosti zabeleZene krajem jula i1 sredinom avgusta. Sa druge strane, providnost je bila
najveca sredinom jula (3,5 m), a najniza (2,5 m) u septembru. Rezultati kompletne fizicko-hemijske
analize su prikazani u Tabeli 4.2, a u okviru koje je prikazan opseg variranja unutar vodenog stuba
za svaku nedelju tokom istrazivanja. Medutim, znacajno je napomenuti da je najmanja mutnoca
zabelezena u sedmoj nedelji (S7), i to na dubini od 6 m, dok je u prethodnoj nedelji (S6) na samoj
povrsini vodenog stuba izmerena najvisa vrednost ovog parametra. Vrednosti za provodljivost i pH
su blago varirale, pri ¢emu su najnize vrednosti za oba faktora zabelezene u trecoj sedmici (S3), ali
na razli¢itim dubinama. Uopsteno, pH je varirala od neutralne (7,29) do blago alkalne (8,41), pri
cemu je maksimum zabelezen u prvoj sedmici istrazivanja (S1) na dubini od 6 m. Koli¢ina
nutrijenata je bila relativno niska za ovaj tip vodnog tela imajuci u vidu da su merenja vrSena u toku
sezone kupanja. To se posebno odnosi na nitratne jone, ¢ije su vrednosti uglavnom bile niske,
odnosno ispod nivoa detekcije, izuzev u drugoj nedelji avgusta (S5). Tacnije, sredinom avgusta
(S5), a na dubini od 4 m, koncentracija nitratnih jona je dostigla vrednost 0,5 mg/l. Koncentracije
amonijim jona su se kretale od vrednosti koje su bile ispod nivoa detekcijena svim dubinama (S6 i
S9) do 0,07 mg/1 (S8, duz celog vodenog stuba). Sa druge strane, vrednosti nitritnih jona su bile
jako niske od poslednje nedelje jula do sredine avgusta, a potom od poslednje nedelje avgusta do
kraja istraZivanja, dok je najvisa vrednost od 0,010 mg/l zabelezena u trecoj nedelji avgusta (S6 na
6 m). Ortofosfati i ukupan fosfor su u najvecoj meri varirali na dubini 4 m od povrSine vode, pri
c¢emu su oba parametra dostigla maksimum krajem avgusta (S7). Ortofosfati su sredinom jula (S1 i
S2) i1 avgusta (S5 1 S6) bili izuzetno niski na svim dubinama, dok je ukupan fosfor duz celog
vodenog stuba bio nizak u drugoj (S2), petoj i Sestoj (S5 1 S6 — sredina avgusta) nedelji istrazivanja.
S druge strane, koncentracija silicijum dioksida je u velikoj meri varirala unutar vodenog stuba, ali
je krajem jula zabelezen relativno znacajan pad koncentracije ovog parametra.Kada govorimo o
koncentraciji organske materije, koja je predstavljena pomocu Permanganatnog indeksa (PI),

178



Rezultati J.Jovanovié

uocava se rastuci trend prema kraju perioda istrazivanja. Sli¢an trend je primecen i za koncentraciju
hlorofila a, koji je do kraja ovog istrazivanja dostigao vrednost od 10,37 mg/l (na dubini od 6 m).
Medutim, sredinom avgusta (S5) detektovan je znacajan pad biomase fitoplanktona (pogotovo na
dubini od 4 m), koji se poklapa sa smanjenjem ukupnog fosfora, kao i sa ortofosfatima u prethodnoj
nedelji. Koncentracija rastvorenog kiseonika bila je najveca na pocetku istrazivanja (u julu) i imala
je blago opadajuc¢i trend do kraja avgusta, kada je ponovo zabelezen porast koncentracije
pomenutog parametra. Biohemijska potrosnja kiseonika (BPKs) je uglavnom bila niska, izuzev
poslednjih nedelja jula i avgusta.

Tabela 4.2. Fizicko-hemijski parametri vode zabeleZeni tokom leta 2014. godine na Savskom
jezeru.

Mesec Jul Avgust Septembar
Nedelja S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
istraZivanja

Dubina (m) 0-6 m 0-6m 0-6m 0-6m O0-6m 0-6m 0-6m O0-6m 0-6m

Mutnoéa (NTU) 1,00- 0,98-  0,98- 1,08- 1,28- 1,25- 0,95- 1,14-  0,96-
2,60 1,94 1,40 1,80 1,43 3,17 1,33 1,38 1,10

Boja (Co-Pt <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
skala)
pH 8,18- 8,03-  7,29- 7,49- 7,75- 7,44- 7,76- 8,15- 8,03-
8,41 8,09 7,77 7,63 8,03 8,11 7,84 8,24 8,17
Provodljivost 233- 226- 222- 223- 217- 213- 219- 219- 223-
(nS/cm) 238 242 237 225 222 214 222 222 224
Amonijium joni 0,05- 0,05-  0,04- <0,05- <0,05- <0,05- 0,05- 0,07- <0,05-
(mg/1) 0,06 0,06 0,07 0,06 0,05 <0,05 0,06 0,07 <0,05
Nitritni joni 0,005- <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
(mg/1) 0,008 -0,005 -0,010
Nitratni joni <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5- <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
(mg/1) 0,5
Ortofosfati (mg/1) <0,01 <0,01  0,04- <0,01- <0,01 <0,01 0,04- <0,01- <0,01-
0,06 0,04 0,17 0,04 0,02
Ukupan fosfor 0,01- 0,01-  0,06- 0,01- 0,01- 0,01- 0,07- 0,01- 0,03-
(mg/1) 0,02 0,01 0,08 0,06 0,01 0,01 0,20 0,07 0,04
Permanganatni 8,3- 7,4- 5,4-6,7 69-73 79- 10,7- 10,1- 10,1- 8,5-8,8
indeks (mg/l) 10,2 8,3 11,7 11,7 11,0 11,4
SiO; (mg/1) - 0,46-  0,09- 0,26- 0,42- 0,38- 0,30- 0,38- 0,59-
0,68 0,13 0,39 0,48 0,81 0,58 0,62 0,81
Rastvoreni 11,4- 10,5-  8,5-9.8 8,79,1 8,7- 9,0-9,5 10,7- 9,6- 8,4-
kiseonik (mg/1) 12,4 12,8 10,2 11,4 10,0 10,7
BPKs 1,5-2,5 4,0- ,6-2,1 1,7-2,7 13-1,8 1,3-3,2 5,5-6,1 1,5-3,1 1,0-3,0
4,5

Hlorofil a (ng/) 5,49- 3,66-  4,88- 6,10-  2,36- 5,49- 6,10- 7,93- 7,93-
6,10 5,49 6,10 7,93 8,30 9,15 8,54 8,54 10,37

4.2.2. Floristi¢ki sastav zajednice fitoplanktona Savskog jezera

Ukupno 172 taksona, rasporedenih u 7 razdela, identifikovano je tokom istrazivanja
sprovedenog na Savskom jezeru 2014. godine (Tabela 4.3.). Od toga, 30 pripada razdelu
Cyanobacteria, sa 20 rodova iz 4 reda.
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godine na Savskom jezeru.

Razdeo Broj rodova Broj taksona NajceS¢i taksoni za svaki razdeo

Cyanobacteria 21 30 Aphanocapsa holsatica, Chroococcus spp.,
Anagnostidinema amphibium, Microcystis
aeruginosa, Pseudanabaena catenata

Dinophyta 4 7 Ceratium hirundinella, Peridinium spp.,
Peridiniopsis cunningtonii
Chrysophyta 1 1 Dinobryon divergens
Cryptophyta 2 6 Cryptomonas spp., Rhodomonas minuta
Bacillariophyta 9 22 Cyclotella sp., Fragilaria sp.
Chlorophyta 34 98 Coelastrum microporum, Cosmarium spp.,

Eutetramorus fottii, Oocystis spp., Pediastrum
simplex, Scenedesmus spp., Tetraédron
minimum

Euglenophyta 2 8 Euglena spp., Trachelomonas spp.

Ukupno 73 173

Kada se posmatra ¢itava zajednica fitoplanktona Savskog jezera, najveca raznovrsnost (sa
57% identifikovanih taksona) se uocava kod Chlorophyta, zatim kod Cyanobacteria (17,4%) 1
Bacillariophita (12,8%), dok su druge grupe bile znatno manje raznovrsne. U odnosu na broj ¢elija,
kao dominantna vrsta u julu je pretezno bila kokalna cijanobakterija Aphanocapsa holsatica.
Krajem jula, odnosno u tre¢oj nedelji naSeg istrazivanja, zabelezena je smena unutar
fitoplanktonske zajednice, nakon koje se vrsta Microcystis aeruginosa javlja kao dominantna.
Dominacija ovog taksona traje do kraja avgusta, kada zelene alge Oocystis spp. (O. lacustris
Chodat, O. marssonii Lemmermann, O. borgei J.V. Snov) i Tetraédron minimum (A. Braun)
Hansgirg preovladavaju po brojnosti kasnije u septembru. Medutim, kada se uzme u obzir biomasa,
u prve dve nedelje perioda istrazivanja uglavnom su dominantne flagelatne forme - Cryptomonas
Ehrenberg spp. (C. caudata Massart, C. ovata Ehrenberg), Ceratium hirundinella (O.F. Muller)
Dujardin i Peridinium Ehrenberg sp., budué¢i da su pomenute vrste po dimenzijama znatno krupnije
od A. holsatica. Takode, u prvoj nedelji avgusta, filamentozna zelena alga Mougeotia C. Agardh sp.
preovladala je nad biomasom M. aeruginosa, a krajem avgusta je zamenjuje O. borgei.

4.2.3. Letnja dinamika fitoplanktona Savskog jezera sa akcentom na cijanobakterije

Ukupna brojnost fitoplanktona se kretala izmedu 833 ¢el./ml (S5 na dubini 4m) i 34.452 (S2
na dubini 6m) ¢el./ml, dok je ukupna biomasa belezena u opsegu 40x10%(S2 na dubini 6m) i
2.306x10%(S6 na dubini 6m) um?/l. Vremenska dinamika fitoplanktonske zajednice (Grafik 4.2.),
predstavljena kao proporcija biomase algi na svakoj od istrazivanih dubina, ukazuje na to da se
udeo Chlorophyta povecavao tokom perioda istraZzivanja na svim ispitivanim dubinama, dok je
ukupan udeo Bacillariophyta bio najve¢i u julu. Pripadnici razdela Dinophyta su imali najvecu
biomasu unutar zajednice u prvoj nedelji u samom povrsinskom sloju vode i naredne sedmice na
ostale tri dubine. Nakon toga se uocava procentualni pad kada je re¢ o ovoj grupi. Cryptophyta su
takode bile najzastupljenije na poCetku perioda istrazivanja, posebno na dubinama od 4 i 6 m.

Generalno, najveca varijacija u odnosu na dubinu uocena je kod cijanobakterija. Na povrsini
vode, ova grupa je bila najrasprostranjenija u drugoj sedmici, dok je u naredne dve nedelje dostigla
najveéi udeo na dubini od 6 m. Ipak, kada se uzme u obzir ukupan broj ¢elija za svaki razdeo,
cijanobakterije su bile dominantna grupa na gotovo svim dubinama sve do kraja avgusta, kada su ih
sukcesivno zamenile zelene alge.
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® Chrysophyta

Grafik 4.2. Letnja dinamika fitoplanktona Savskog jezera (2014. godine) na dubini: a) 0 m, b) 2 m,
c)4mid)6m.

Kada se fokusiramo na razdeo Cyanobacteria, moze se primetiti (Grafik 4.3.) da su vrste iz
reda Chroococcales imale najvecu biomasu u avgustu, pri ¢emu se veliki deo ove biomase odnosi na
vrstu M. aeruginosa. Grafik 4.4. pokazuje da je pomenuta vrsta cijanobakterije dostigla vrhunac
prosecne brojnosti duz vodenog stuba (a ujedno i biomase) u prvoj nedelji avgusta, pri ¢emu je
najveca koncentracija zabeleZzena na dubini od 4 m (604x10° um3/1), dok je srednja vrednost za
celokupan vodeni stub iznosila 397x10° um?/l. Medutim, u narednom periodu beleZi se trend
opadanja brojnosti ovog taksona. Sa druge strane, brojnost i biomasa predstavnika reda Nostocales
se znatno povecala u poslednje dve nedelje istrazivanja.

Bitno je napomenuti da je u julu zabelezena velika brojnost ¢elija vrste A. holsatica iz reda
Synechococcales, sa maksimalnih 33.264 ¢el./ml u 2. nedelji perioda istrazivanja na dubini 6 m.
Medutim, biomasa ove pikocijanobakterije bila je jako niska (maksimalno 17x10° um?/1), buduci da
ima ¢elije malih dimenzija. Druga kontinuirano prisutna cijanobakterija kokalnog tipa je bila
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Aphanocapsa conferta (red Synechococcales), ¢ija se biomasa kretala od 0,08x10°do 8,1x10°um?/1 i
uglavnom se smanjivala kako se blizio mesec septembar. Uopsteno, broj cijanobakterija je dostizao

maksimum od gotovo 34.000 c¢elija/ml (S2 na dubini 6 m), dok je maksimalna biomasa iznosila
629x10% um3/1 (S4 na dubini 6 m).

a)

S6

* Oscillatonales

Grafik 4.3. Dinamika razlic¢itih taksonomskih grupa cijanobakterija (klasifikovanih po redovima) u
odnosu na: a) broj ¢elija i b) biomasu.
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Grafik 4.4. Nedeljna dinamika vrste Microcystis aeruginosa zasnovana na izratunatom prosecnom
broju ¢elija/ml za celokupni vodeni stub tokom perioda istrazivanja.

4.2.4. Statisticka analiza podataka Savskog jezera

Set podataka koji se odnosi na Savsko jezero, a koji je prvobitno unet u program sadrzao je
172 taksona cijanobakterija i algi, od kojih je ukupno bilo 30 taksona cijanobakterija. Na pocetku su
u odnosu na sredinske varijable posebno posmatrane baza taksona koja sadrzi podatke o biomasi, ali
i 0 broju ¢elija. Opisana varijabilnost u podacima bila je veca pri koriSéenju baze sa brojem celija,
tako da je u daljim analizama ona i koriS¢ena. Taksoni algi su grupisani u razdele, a taksoni
cijanobakterija u odgovarajuce grupe prema novoj klasifikaciji na Chroococccales, Oscillatoriales,
Synechococcales i Nostocales. Dokumentovani taksoni algi grupisani u razdele i cijanobakterija
grupisanih u odgovarajuce grupe (redove) u odnosu na sredinske varijable predstavljeni su analizom
redundantnosti (RDA) (Grafik 4.5). Analiza je opisala 50,32% varijabilnosti u podacima (F=7,8,
P=0,002), a eksplanatorne varijable koje su pokazale znacajnost, odnosno one koje su se izdvojile
nakon primene opcije ,Interactive forward selection su T, SD i O,. Pomenute varijable su na
dijagramu prevashodno predstavljene u levom/gornjem-levom delu. Suplementarne varijable koje
se odnose na klimu su takode pre svega orijentisane ka levoj strani dijagrama, osim oblacnosti (O).
Kada uzmemo u obzir korelacije znacajnih eksplanatornih varijabli i grupa cijanobakterija i algi, Sto
se ti¢e cijanobakterija, T ima jasnu pozitivnu korelaciju sa Chroococcales i blagu pozitivhu
korelaciju sa Synechococcales, i sa Bacillariophyta. Kod SD i O; se uocava jasna pozitivna
korelacija sa Synechococcales i Euglenophyta, dok Oz pozitivno koreliSe i sa Oscillatoriales i
Chrysophyta. Ove tri varijable u odnosu na Nostocales ili ne pokazuju korelaciju (u slucaju O»), ili
su negativno korelisane (T i SD), a sve su negativno korelisane sa Chlorophyta i Cryptophyta. Sto
se tice klimatskih parametara, insolacija (I), padavina (P) 1 vetar (V) imaju pozitivnu korelaciju sa
Chroococcales i Bacillariophyta, T(a) pozitivno koreliSe sa Synechococcales i Euglenophyta, a O
(kao 1 suplementarna varijabla koja se odnosi na Chl a) sa Oscillatoriales, Nostocales, Chrysophyta,
Chlorophyta i Cryptophyta.
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Grafik 4.5. Savsko jezero: alge grupisane u razdele i cijanobakterije podeljene na Chroococcales,
Oscillatoriales, Synechococcales i Nostocales u odnosu na znacajne eksplanatorne varijable (crvene
strelice) i suplementarne varijable (klimatski parametri i Chl a (svetlo plave strelice)).

Prilikom analiziranja taksona cijanobakterija (baza od 30 vrsta) u odnosu na sredinske
varijable koriS¢ena je RDA analiza jer je gradijent iznosio 2,6 SD jedinica, koja je predstavljena na
Grafiku 4.6. Analiza je opisala 41,67% varijabilnosti u podacima (F=8,6, P=0,002), a kao znacajne
eksplanatorne varijable izdvojile su se Prov i SD, dok su iste suplementarne koris¢ene kao u analizi
iznad. Na ordinacionom dijagramu predstavljeno je samo pet najbolje fitovanih taksona
cijanobakterija. Prov pokazuje pozitivnu korelaciju sa taksonima Chroococcus sp., Limnothrix cf.
planctonica i Aphanocapsa holsatica, dok SD pozitivno koreliSe sa A. holsatica i A. conferta. Prva
dva pomenuta taksona, takode, pozitivno koreliSu sa suplementarnim varijablama O i T(a), a 4.
holsatica 1 A. conferta sa klimatskim parametrima I i P. Vetar pokazuje pozitivnu korelaciju sa 4.
conferta 1 Chroococcus minimus. Na osnovu RDA dijagrama, svi navedeni taksoni osim Ch.
minimus veéu brojnost Celija imaju u prve dve nedelje uzorkovanja, taénije Limnothrix cf.
planctonica i Chroococcus sp. tokom S1, a A. holsatica 1 A .conferta tokom S2.
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Grafik 4.6. Savsko jezero: taksoni cijanobakterija (pet najbolje fitovanih) u odnosu na znacajne
eksplanatorne varijable (crvene strelice) i suplementarne varijable (klimatski parametri i Chl a
(svetlo plave strelice) i nedelje uzorkovanja (S1-S9)).
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4.3. Mesecna dinamika cijanobakterija 1 produkcija mikrocistina na
primeru akumulacije Pariguz (Resnicko jezero) 2017. godine

4.3.1. Fizicko-hemijski parametri

Tokom perioda istrazivanja, temperatura vode se kretala izmedu 6 °C (u martu) i 26 °C (jul i
avgust), Sto se podudaralo sa temperaturom vazduha, koja je bila u rasponu od 8 °C (u martu) do
27,9 °C (u julu). Providnost vode je bila najve¢a u novembru (do dna na prvoj tacki uzorkovanja,
odnosno 75 cm na drugoj), a najniza u aprilu (25 ¢cm za prvu tacku uzorkovanja, odnosno 23 cm za
drugu).

Rezultati fizicko-hemijske analize su prikazani u Tabeli 4.4., a u okviru koje je prikazan
opseg variranja svih parametara merenih tokom istrazivanja. Kada je re¢ o mutno¢i vode, najvisa
vrednost je zabelezena u aprilu (tacka uzorkovanja na sredini akumulacije), dok je najniza vrednost
ovog parametra zabeleZena u avgustu (ista tacka). Vrednosti pH su se kretale od priblizno neutralne
(7,22 — tacka uzorkovanja kod brane) na samom kraju perioda istrazivanja (odnosno u novembru),
do uglavnom blago alkalne ili alkalne tokom vecéeg dela istrazivanja, sa maksimalnim vrednostima
belezenim u aprilu (9,25 — tacka uzorkovanja kod brane). Provodljivost je varirala izmedu 433
uS/cm u jului 720 pS/cm u martu.

Tabela 4.4. Fizicko-emijski parametri vode zabelezeni za akumulaciju Pariguz tokom2017. godine.

Minimalna zabeleZena Maksimalna zabelezena
vrednost vrednost

Mutnoca (NTU) 2,24 42,60
pH 7,22 9,25
Provodljivost (uS/cm) 433 720
Amonijum joni (mg/l) 0,12 2,00
Nitritni joni (mg/l) 0,008 0,245
Nitratni joni (mg/l) <0,5 22,2
Ukupan azot (mg/l) 0,89 5,14
Ortofosfati (mg/l) <0,01 0,18
Ukupan fosfor (mg/l) 0,03 0,22
Permanganatni indeks (mg/l) 12,0 39,0
Ukupan organski ugljenik (mg/l) 4,52 18,05
Rastvoreni kiseonik (mg/1) 5,6 37,2
BPKs(mgQO2/1) 5 22
Hlorofil a (ng/l) 41,52 287,18

Koli¢ina nutrijenata je bila uglavnom visoka, prvenstveno kada je re¢ o azotnim
jedinjenjima. Najveca koli¢ina amonijum jona bila je zabelezena u aprilu sa ¢ak 2 mg/l na obe tacke
uzorkovanja, dok je najniza vrednost od 0,12 mg/l detektovana u junu na drugoj tacki uzorkovanja
(svega 0,01 mg/l manje nego na prvoj tacki uzorkovanja — kod brane). Koncentracije nitritnih jona
su se kretale od 0,008 mg/l (u avgustu, prva tacka uzorkovanja) do 0,245 mg/l (u junu, obe tacke
uzorkovanja), dok su nitrati mereni u opsegu vrednosti koje su ispod nivoa detekcije (u avgustu, na
sredini akumulacije) i 22,2 mg/l (u martu, na istoj tacki uzorkovanja). NajviSe izmerene vrednosti
ukupnog azota (TN) zabelezene su u martu (5,14 mg/l), a najnize u avgustu (0,893 mg/l), pri cemu
su obe zabelezene na sredini akumulacije. Izrazena dinamika zabelezena je i kada je re¢ o koli¢ini
ortofosfata i ukupnog fosfora. Shodno tome, ortofosfati su varirali od vrednosti ispod 0,01 (u junu,
kod brane) do 0,18 mg/l (u novembru, takode kod brane). Najvece vrednosti ukupnog fosfora (TP)
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su, takode, zabelezene u novembru (0,22 mg/l na sredini akumulacije, a kod brane nesto niZa,
odnosno 0,21 mg/l), dok je najniza detektovana u julu (0,03 mg/l na sredini aumulacije). Vazno je
napomenuti da su vrednosti ukupnog azota i ukupnog fosfora varirale na slian nacin, §to je
prikazano na Grafiku 4.7.
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Grafik 4.7. Dinamika ukupnog azota (TN; na osi levo) i ukupnog fosfora (TP; na osi desno) merena
na a) tacki uzorkovanja kod brane i b) tacki uzorkovanja na sredini akumulacije.

Kada je re¢ o koncentraciji organske materije, predstavljenoj preko Permanganatnog indeksa
(PI) i ukupnog organskog ugljenika (TOC), tesko da se moze posmatrati pravilan trend (Grafik
4.8.). Ipak, kod PI se jasno uocavaju dva pika. Prvi je zabeleZzen u martu (39 mg/l za drugu tacku
uzorkovanja, a 33 mg/l za prvu) i poklapa se sa pikom TN. Drugi, koji je izmeren u oktobru, je bio
nesto nizi (31 mg/l za obe tacke uzorkovanja) i prethodio je maksimalnom zabelezenom TN u
narednom mesecu. Sa druge strane, najveca koli¢ina ukupnog organskog ugljenika je zabelezena u
aprilu (18,05 mg/l), nakon ¢ega se generalno belezi blagi pad koncentracije TOC do kraja perioda
istrazivanja, izuzev nesto blaZzeg skoka u oktobru.

a)
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Grafik 4.8. Dinamika sadrzaja organske materija izrazena preko Permanganatnog indeksa (PI) i
ukupnog organskog ugljenika (TOC) merena na a) tacki uzorkovanja kod brane i b) tacki
uzorkovanja na sredini akumulacije.

Slican trend je primecen kada je re¢ o koncentraciji hlorofila @ (Chl a), za koju su
maksimalne vrednosti zabeleZene u aprilu (¢ak 287,18 pg/l na drugoj tacki uzorkovanja, odnosno
277,45 ng/l na prvom), a koje ukazuju na pojavu intenzivnog “cvetanja” vode. Nakon znacajnog
pada u narednim mesecima, neS$to manji porast je zabelezen u oktobru (Grafik 4.9.). Minimalna
koncentaracija od 41,52 ug/l zabelezena je na tacki uzorkovanja kod brane. Medutim, znacajno je
ista¢i da je u to vreme koncentracija Chl a na drugoj tacki uzorkovanja bila znacajno veca (106,16
ug/l), te 1 da je prose¢ni minimum zabelezen u novembru (54,15 pg/l), a blizak je i sa vrednostima u
julu (59,67 pg/l). Koncentracija rastvorenog kiseonika bila je najvisa na pocetku istrazivanja (u
februaru) na prvoj tacki uzorkovanja i imala je generalno opadaju¢i trend tokom c¢itavog
istrazivanja, sa minimumom zabeleZenim u novembru (na istoj tacki uzorkovanja). Kada se
posmatra biohemijska potro$nja kiseonika (BPKs), minimalne i maksimalne vrednosti ovog
parametra prate vrednosti koncentracije kiseonika.
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Grafik 4.9. Trend variranja koncentracije hlorofila a u toku peroda istrazivanja na tacki uzorkovanja
kod brane (Lok 1) i na sredini akumulacije (Lok 2).

4.3.2. Floristi¢ki sastav zajednice fitoplanktona akumulacije Pariguz

Ukupno 165 taksona svrstanih u 7 razdela, odnosno 81 rod, je detektovano tokom perioda
istrazivanja na akumulaciji Pariguz 2017. godine (Tabela 4.5.). Od toga, 38 identifikovanih taksona
pripada razdelu Cyanobacteria, §to obuhvata 21 rod iz 4 reda.

Kada se posmatra Citava zajednica fitoplanktona Resnickog jezera, najveca raznovrsnost (sa
47,27% identifikovanih taksona) je zabeleZena za razdeo Chlorophyta, potom kod Cyanobacteria
(23,03%), Bacillariophyta (13,94%) i Euglenophyta (6,06%), dok je raznovrsnost ostalih grupa bila
znatno manja. Sve do kraja maja, Limnothrix redekei je bio dominantna vrsta, kako po broju celija,
tako 1 po biomasi, dok se Planktothrix agardhii javlja kao subdominantna. U aprilu se, cak, na tacki
uzorkovanja kod brane belezi veca biomasa P. agardhii u odnosu na L. redekei. Kada se dalje
posmatra broj ¢elija, u junu i julu se kao dominantne izdvajaju cijanobakterije koje pripadaju
rodovima Aphanocapsa 1 Leptolyngbya, koje u periodu izmedu avgusta i oktobra zamenjuje
Anagnostidinema amphibium. Takode, u periodu izmedu juna i oktobra, zabeleZena je i znacajna
brojnost invazivne vrste Cylindrospermopsis raciborskii. Na samom kraju istrazivanja, najveca
brojnost beleZi se kod pripadnika roda Jaaginema.
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Tabela 4.5. Raznovrsnost u okviru fitoplanktonske zajednice i najcesci taksoni zabelezeni u tokom
2017. godine u akumulaciji Pariguz.

Razdeo Broj rodova Broj taksona NajceS¢i taksoni za svaki razdeo

Cyanobacteria 21 38 Anagnostidinema amphibium,
Cylindrospermopsis raciborskii, Jaaginema
subtilissimum, Limnothrix redekei,
Planktothrix agardhii

Dinophyta 4 7 Gymnodinium Stein sp., Peridiniopsis
cunningtonii Lemmermann
Chrysophyta 3 4 Mallomonas Perty spp.
Cryptophyta 3 Cryptomonas Ehrenberg spp., Plagioselmis
nannoplanctica (H.Skuja) G.Novarino,
[.LA.N.Lucas & S.Morrall
Bacillariophyta 13 23 Fragilaria Lyngbye spp., Ulnaria acus
(Kiitzing) Aboal, Stephanodiscus Ehrenberg
sp.

Chlorophyta 34 78 Chlorella Beyerinck sp., Coelastrum
microporum Nageli, Micractinium pusillum
Fresenius, Monoraphidium komarkovae
Nygaard, Monoraphidium tortile (W. &
G.S.West) Kom.-Legn., Oocystis lacustris
Chodat, Tetraédron minimum (A.Braun)
Hansgirg, Tetraédron triangulare Korshikov
Euglenophyta 4 10 Euglena Ehrenberg sp., Phacus granum
Drezepolski, Trachelomonas planctonica
Svirenko

9]

Ukupno 81 165

Sa druge strane, kada se posmatra biomasa, uocava se nesto drugaciji trend. Naime, u junu
su dominantne Cryptophyta (Cryptomonas spp., na obe tatke uzorkovanja), a u julu Dinophyta
(Peridiniopsis cunningtonii Lemmermann — taCka uzorkovanja kod brane, Peridinium willei
Huitfeldt-Kaas — tacki uzorkovanja na sredina akumulacije). Potom se u avgustu najveca biomasa
belezi za Anagnostidinema amphibium, nakon cega Cryptomonas Ehrenberg spp. ponovo biva
dominantan takson na obe tacke uzorkovanja do kraja perioda istraZivanja.

4.3.3. Dinamika fitoplanktona akumulacije Pariguz sa akcentom na cijanobakterije

Ukupna brojnost fitoplanktona se kretala izmedu 49.631 ¢el./ml (u julu na prvoj tacki
uzorkovanja) i 5.693.724 ¢el./ml (u martu na drugoj tacki uzorkovanja), dok je ukupna procenjena
biomasa bila u opsegu 5.778x10° pm?®/1 (u novembru, na drugoj tacki uzorkovanja) i 92.820x10°
um?/1 (u aprilu, na prvoj tacki uzorkovanja). Cijanobakterije su tokom ¢itavog perioda istraZivanja
bile dominantne, kada se u obzir uzme brojnost ¢elija, sa minmalnim udelom od 60,14% u julu
(druga tacka uzorkovanja) 1 maksimalim od 99,96% u maju (prva tacka uzorkovanja). Medutim,
kada se posmatra biomasa, mogu se uociti bitne razlike vezano za sezonsku dinamiku fitoplanktona
(Grafik 4.10.). Kao §to je napomenuto, Limnothrix redekei dominira u zimskoj i prole¢noj zajednici
fitoplanktona, kada je i zabeleZeno intenzivno cvetanje ove vrste, te u tom periodu cijanobakterije
dostizu najve¢i udeo (izmedu 84 1 97%). U junu se belezi nagli pad brojnosti i biomase
cijanobakterija na obe tacke uzorkovanja, a sukcesivno ih zamenjuju Cryptophyta, potom
Dinophyta (u julu), da bi u avgustu opet postale grupa sa najve¢om biomasom unutar zajednice. U
oktobru ponovo dolazi do povecanja udela Cryptophyta, te je ova grupa na prvoj tacki uzorkovanja
subdominantna u odnosu na cijanobakterije (sa bliskim udelima — 40 i 44%, redom), a na drugoj

191



Rezultati J.Jovanovié

dominantna (47%, dok je udeo cijanobakterija 45%). Ipak, u novembru su Cyanobacteria ponovo
procentualno najzastupljenije.

anobacteria W Dinophyta N Chrys

* Bacillariophyta * Chlorophyta * Euglenophyta

® Chrysophyta Cryptophyta

* Bacillariophyta * Chlorophyta  ® Euglenophyta

Grafik4.10. Dinamika fitoplanktonske zajednice akumulacije Pariguz 2017. godine na: a) prvoj
tacki uzorkovanja (kod brane) i b) drugoj tac¢ki uzorkovanja (sredina akumulacije).

Kada se fokusiramo na Cyanobacteria, prosecna brojnost ove grupe za obe tacke
uzorkovanja je dostizala maksimum u aprilu, i to sa ¢ak 5,34x10° ¢elija/ml, dok je u istom mesecu
maksimalna biomasa iznosila 74756x10° pm?3/1. Moze se uoditi (Grafik 4.11.) da su vrste iz reda
Synechococcales imale najvecu brojnost gotovo u svim mesecima tokom ispitivanja, osim u
avgustu, kada su predstavnici reda Oscillatoriales bili brojniji. Synechococcales su dominirale i
prema biomasi u zimskim, prole¢nim i jesenjim mesecima, dok se tokom leta po udelu izdvajaju
Oscillatoriales (jun i avgust) i Nostocales (u julu).
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Grafik 4.11. Dinamika razli¢itih taksonomskih grupa cijanobakterija (klasifikovanih po redovima) u
odnosu na: a) broj ¢elija i b) biomasu.

Najvec¢i deo biomase u toku zimskih i proleénih meseci se odnosi na vrstu Limnothrix
redekei. Na Grafiku 4.12. se moze uociti da je vrsta dostigla vrhunac brojnosti i biomase u aprilu,
kada je na drugoj tacki uzorkovanja zabeleZzena koncentracija od ¢ak 39.935x10° um?/1, dok je
srednja vrednost na obe tacke iznosila 37.684x10° um?/1. Bitno je naglasiti da je u pomenutom
periodu vrsta Planktothrix agardhii, takode, dostizala visoku koncentraciju u zajednici
fitoplanktona, sa maksimalnom prose¢nom biomasom kod obe tatke uzorkovanja od 35.693x10°
um?/1. Stavide, biomasa ove vrste je na tadki uzorkovanja kod brane u aprilu bila nesto visa u
odnosu na L. redekei. Medutim, u narednim mesecima se uocava nagli pad biomase oba gore
pomenuta taksona.

Sa druge strane, porast brojnosti i biomase predstavnika reda Oscillatoriales u drugoj
polovini perioda istrazivanja se u velikoj meri oslanja na vrstu Anagnostidinema amphibium, koja
se u avgustu ¢ak javlja kao dominantna vrsta. Maksimalan broj ¢elija od 2,13x10° ¢el./ml i biomasa
od 21.114x10% um3/1 zabelezeni su na drugoj tacki uzorkovanja. Vazno je ista¢i da je u ovom
periodu, tacnije od jula do novembra, utvrdeno i konstantno prisustvo vrste Cylindrospermopsis
raciborskii, sa maksimalnom biomasom zabeleZenom u avgustu na prvoj tacki uzorkovanja
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(3.284x10° pm?/1), dok je maksimalna prose¢na biomasa za obe tacke dokumentovana u oktobru
(2.812x106 um3/1).
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Grafik 4.12. Dinamika vrste Limnothrix redekei zasnovana na prosecnoj brojnosti ¢elija za obe
tacke uzorkovanja u toku istrazivanog perioda.

4.3.4. Produkcija mikrocistina na primeru akumulacije Pariguz 2017. godine

Vrednosti koncentracije mikrocistina u akumulaciji Pariguz tokom istrazivanog perioda
(radene pomocu LC-MS) su bile ispod nivoa detekcije (<0,05 za ukupne mikrocistine, odnosno
<0,03 za pojedinacne ispitivane varijante) sve do jula meseca, kada se belezi nagli skok na obe
tacke uzorkovanja (Grafik 4.13.), te su vrednosti ukupnih mikrocistina iznosile 1,15 ug/l za prvu,
odnosno 1,3 pg/l za drugu tacku uzorkovanja. Tom prilikom, dominantna forma ovog cijanotoksina
bila je MC-LR, koja je dostizala koncentraciju od 1 ug/l na prvom, a 1,05 ug/l na drugoj tacki
uzorkovanja. Ve¢ narednog meseca se kao dominantna varijanta belezi MC-RR (0,52 pg/l na prvoj i
0,41 pg/l na drugoj tacki uzorkovanja), ali se uocava i opadanje koncentracije ukupnih mikrocistina,
koje se dalje belezi sve do kraja perioda istrazivanja. Kao Sto se moZe uociti, maksimalna
koncentracija mikrocistina se ne podudara sa prole¢nim pikom koncentracije Chl a, kada je
detektovano cvetanje vrste L. redekei i visoka koncentracija biomase P. agardhii, ve¢ nesto kasnije
kada se zabeleZzen drastican pad brojnosti pomenutih vrsta, a ujedno i ukupne biomase
cijanobakterija.
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Grafik 4.13. Prosean trend produkcije mikrocistina i hlorofila a za obe ispitivane tacke
uzorkovanja u akumulaciji Pariguz.

4.3.5. Statisticka analiza podataka akumulacije Pariguz

Baza podataka koja je koriS¢ena za analize u Resnickom jezeru sadrzala je ukupno 165
taksona cijanobakterija i algi, od kojih je prisutno bilo 38 cijanobakterija, pri ¢emu su za potrebe
analiza koriS¢eni podaci o biomasi taksona. I kod ovog lokaliteta statisticki su u odnosu na
sredinske varijable posebno posmatrane i baza koja sadrzi podatke o biomasi i broju ¢elija, ali je
opisana varijabilnost u podacima bila veca kada je biomasa uzeta u obzir. Analizom redudantnosti
sagledan je odnos dokumentovanih taksona algi grupisanih u razdele i cijanobakterija podeljenih u
cetiri grupe (Chroococcales, Oscillatoriales, Nostocales i Synechococcales) i sredinskih varijabli
(Grafik 4.14). Ova RDA analiza je opisala 80,94% varijabilnosti u podacima (F=6,5, P=0,002), a
kao znacajni eksplanatorni faktori u analizi su se izdvojili BPKs, Oz, pH, PO4-P, T, TN, TOC i TP.
Na dijagramu se primec¢uje da je jedna veca grupa eksplanatornih varijabli (BPKs, O2, TN, TOC i
TP) orijentisana prema levoj strani ordinacionog dijagrama, dok je vektor koji se odnosi na T
usmeren ka desnoj. Vektori suplementarnih varijabli koje se odnose na mikrocistine nalaze se na
desnoj strani dijagrama, u gornjem i donjem kvadrantu. BPKs, O, TN, TOC i TP $to se tice
cijanobakterija pozitivno korelisu sa redovima Oscillatoriales i Synechococcales, a $to se tice algi sa
Euglenophyta i Chrysophyta. PO4-P pozitivno koreliSe sa ve¢im brojem redova cijanobakterija
(Chroococcales, Nostocales, Oscillatoriales) i razdela algi (Chlorophyta, Cryptophyta,
Chrysophyta), dok pH pozitivno koreliSe sa Bacillariophyta i Dinophyta. Temperatura vode, se u
odnosu na ostale varijable najvise izdvaja i pozitivno koreliSe sa cijanobakterijama iz redova
Chroococcales i Nostocales i sa algama iz razdela Bacillariophyta, Chlorophyta, Cryptophyta i
Dinophyta. Znacajno je naglasiti i da se viSe vrednosti ove varijable dovode u vezu sa ve¢im
vrednostima mikrocistina, kako ukupnih, tako pojedinacnih (takode prikazano na Grafiku 4.15). U
odnosu na ostale parametre, MC-LR i MCs su pozitivno korelisani sa pH, a MC-RR i MC-YR sa
POs-P 1 TP. Sa ostalim varijablama svi vektori koji se odnose na mikrocistine su negativno
korelisani. Sto se odnosa mikrocistina i cijanobakterija ti¢e, mada su kao komponente zabeleZeni u
niskim koncentracijama, MC-RR i MC-YR se izdvajaju kao pozitivno korelisani sa redom
Nostocales, ali nesto manje i sa Chroococcales.
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Grafik 4.14. Resnicko jezero: Alge grupisane u razdele i cijanobakterije podeljene na redove
Chroococcales, Oscillatoriales, Synechococcales i Nostocales u odnosu na znacajne eksplanatorne
varijable (crvene strelice) i suplementarne varijable (Chl @ i vrednosti mikrocistina (svetlo plave
strelice)).
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Grafik 4.15. Krive koje pokazuju odnos temperature vode (T) i mikrocistina (MC-LR, MC-RR,
MC-YRi MCs).

Odnos pojedinacnih taksona cijanobakterija (baza od 38 taksona cijanobakterija) i sredinskih
varijabli takode je prikazan analizom redundantnosti, zbog duzine gradijenta od 2.9 SD jedinica
Grafik 4.16. Ukupna opisana varijabilnost iznosi 89,55% (F=20,6, P=0,002), a kao znacajne
eksplanatorne varijable izdvajaju se BPKs, Mutn, NOs", PI i TOC. Kao kod Savskog jezera, na
ordinacionom dijagramu prikazano je pet najbolje fitovanih taksona. Planktothrix agardhii i
Jaaginema subtilissimum pokazuju pozitivnu korelaciju sa varijablama mutno¢a vode i TOC,
Limnothrix redekei sa pomenute dve varijable i NO3", a Leptolyngbya sp. je najbolje pozitivno
korelisana sa BPKs, NOs 1 Pl. Anagnostidinema amphibium se izdvaja od ostalih taksona
prikazanih na ordinacionom dijagramu i sa svim pomenutim varijablama je negativno korelisana.
Ipak, primecuje se da je biomasa ovog taksona veca od juna pa do kraja godine, kada je veca i
koncentracija pojedinacnih i ukupnih mikrocistina (donji levi kvadrant).
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Grafik 4.16. Resnicko jezero: RDA analiza taksona cijanobakterija (pet najbolje fitovanih) u odnosu
na znacajne eksplanatorne varijable (crvene strelice) i suplementarne varijable (meseci uzorkovanja
i vrednosti mikrocistina (svetlo plave strelice)).
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4.4. Godisnja 1 sezonska dinamika potamoplanktona na primeru reke
Dunav (2013-2016. godine)

Osim uvida u sam diverzitet cijanobakterija u okviru zajednice potamoplanktona reke
Dunav, deo istrazivanja na ovom vodnom telu posluzio je da se isprate promene dinamike
pomenute zajednice na godiSnjem i sezonskom nivou.

4.4.1. Fizicko-hemijski parametri vode reke Dunav u periodu 2013-2016. godine

Rezultati osnovnih fizickih, hemijskih i bioloskih analiza vode radenih u Institutu za javno
zdravlje Srbije ,,Dr Milan Jovanovi¢ Batut™ su predstavljeni u Tabeli 4.6. na sezonskom nivou,
uzimajuci u obzir obe tacke uzorkovanja. Sa druge strane, kada se posmatraju prosecne vrednosti
svih dole predstavljenih parametara, srednja temperatura vode iznosila je 12,19 °C, dok je srednja
vrednost pH iznosnila 7,53, odnosno bila priblizno neutralna. Srednja vrednost Permanganatnog
indeksa iznosila je 13,72 mg/l, prosecna koli¢ina suspendovanih materija 29,25 mg/l, dok je
prosecni suvi ostatak na 105 °C bio 263 mg/l. Koncentracija kiseonika je u proseku bila 8,95 mg/l,
dok je zasi¢enost vode kiseonikom iznosila u proseku 87,33%. Izracunata srednja vrednost BPKs je
bila 3,8 mgO»/1, a HPK 3,43 mg Oy/1.

Tabela 4.6. Fizicko-hemijski parametri reke Dunav zabeleZeni u periodu 2013-2016, uz prikaz i
varijacije brojnosti potamoplanktona.

2013 2014 2015 2016
Temperatura vode (°C) 74222 12,5-24.7 5233 74232
Boja vode (Co-Pt) 10-15 10-20 10-15 10-15
pH 6,4-7 6,3-8,2 7,9-8,2 7.8-8,4
Permanganatni indeks 10,7-19.6 10,7-16,1 14,8-15.8 10,2-14.7
(mg/1)

2 0,

SUVRGRIEKSRINURC 194-293 200-322 216-328 249284
(mg/1)
Ukupne susupendovane 25-44 26-44 22-33 15-42
materije (mg/l)
Rastvoreni kiseonik (mg/l) 8,0-11,6 6,4-9.9 7,7-10,5 8,1-11,5
Saturacija kiseonika (%) 69,0-120,0 77,0-92,9 65,8-96,5 72,6-95,7
BPKs (mgO2/1) 1,0-6,0 1,0-9,0 2,0-10,0 1,0-13,0
HPK (mg O2/1) 2,68-4,09 2,68-4,03 3,70-3,95 2,55-3,70
BEGINOSERItopIanKLond 144-679 151-682 413-2614 90-1273

(¢el./ml)

4.4.2. Floristi¢ki sastav zajednice potamoplanktona reke Dunav

Ukupno 225 taksona koji se svrstavaju u 90 rodova, odnosno 7 razdela, detektovano je
u reci Dunav u periodu izmedu 2013. i 2016. godine (Tabela 4.7.). Najveca raznovrsnost
ustanovljena je za razdeo Bacillariophyta (sa 43,11% identifikovanih taksona), potom za
Chlorophyta (30,22%), dok su Cyanobacterija tre¢a najraznovsnija grupa sa 15,11%. Tacnije, 34
identifikovana taksona pripada razdelu Cyanobacteria, Sto obuhvata 21 rod iz 5 redova. Ukoliko se
floristicki spisak dopuni podacima iz 6 uzoraka sakupljenih 2012. godine (u letnjem, jesenjem i
zimskom perodu), kao i iz dva uzorka iz 2017. godine, broj detektovanih cijanobakterija u
potamoplanktonu reke Dunav iznosi 37 taksona.
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Kada je re¢ o dominantnim vrstama, prema brojnosti se u zajednici se do 2014. godine
uglavnom belezila smena razliCitih vrsta silikatnih algi, medu kojima se istiCu: Asterionella
formosa, Aulacoseira granulata, Cyclotella meneghiniana, Skeletonema potamos 1 Stephanodiscus
sp.Mada su se u naredne dve godine perioda istrazivanja uglavnom isticale prema udelu u biomasi
zajednice, po brojnosti se silikatne alge detektuju kao dominantne samo u prole¢nom periodu, dok
se u ostalim sezonama mahom isticu cijanobakterije. Medu cijanobakterijama, najcesce
dokumentovani taksoni u veéini uzoraka su predstavnici roda Phormidium, a medu njima se po
ucestalosti isti¢e vrsta Phormidium chlorinum. Pored predstavnika pomenutog roda, Leptolyngbya
foveolarum 1 Pseudanabaena limnetica se isti¢u kao najucestaliji taksoni, koji su beleZeni u gotovo
svim sezonama. Dalje, vrste roda Limnothrix (L. planctonica 1 L. redekei), kao 1 Jaaginema
subtilissimum, sutakode Cesto nalazene tokom istrazivanog perioda. Znacajno je ista¢i i da se medu
zabelezenim vrstama u potamoplanktonu reke Dunav (kod Zemuna) identifikuju i vrste kao $to su:
Aphanisomenon flos-aquae, Cylindrospermopsis raciborskii i Planktothrix agardhii.

Tabela 4.7. Raznovrsnost u okviru potamoplanktonske zajednice i najces¢i taksoni
zabelezeni u reci Dunav tokom istrazivanja 2013-2016. godine.

Razdeo Broj rodova Broj taksona NajceS¢i taksoni za svaki razdeo

Cyanobacteria 21 34 Jaaginema subtilissimum, Leptolyngbya
foveolarum, Limnothrix planctonica,
Phormidium spp., Phormidium chlorinum,
Planktolyngbya limnetica, Pseudanabaena

limnetica
Dinophyta 1 1 Peridinium cinctum (O.F Miiller) Ehrenberg
Chrysophyta 4 5 Dinobryon divergens O.E.Imhof, Mallomonas
Spp.
Cryptophyta 3 6 Cryptomonas spp., Plagioselmis
nannoplanctica
Bacillariophyta 26 97 Asterionella formosa Hassall, Aulacoseira

granulata (Ehrenberg) Simonsen, Cocconeis
placentula Ehrenberg, Cyclotella
meneghiniana Kiitzing, Ulnaria acus, Ulnaria
ulna (Nitzsch) Compere, Navicula lanceolata
Ehrenberg, Nitzschia acicularis (Kiitzing)
W.Smith, Skeletonema potamos (Weber)
Hasle, Stephanodiscus sp.
Chlorophyta 31 68 Chlamydomonas Ehrenberg spp.,
Monoraphidium komarkovae, Scenedesmus
quadricauda (Turpin) Brébisson, Tetradesmus
lagerheimii M.J.Wynne & Guiry
Euglenophyta 4 14 Euglena viridis (O.F Miiller) Ehrenberg,
Trachelomonas Ehrenberg spp.,
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg)
Ehrenberg

Ukupno 90 225
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4.4.3. Dinamika zajednice potamoplanktona reke Dunav sa akcentom na
cijanobakterije

U toku istrazivanog perioda, brojnost fitoplanktona je u proseku bila 710 ¢el./ml, sa pikom
brojnosti koji je zabelezen u zimu 2015. godine (2.614 c¢el./ml). Varijacija brojnosti kroz
cetvorogodisnji period (2013-2016. godine) prikazana je u Tabeli 4.6, zajedno sa fizicko-hemijskim
parametrima, radi boljeg poredenja godisnjih variranja ispitivanih sredinskih faktora. Biomasa je u
proseku iznosila 227x10%um?/1.

U toku istrazivanog perioda, brojnost cijanobakterija je u proseku iznosila 387 ¢el./ml, dok je
prosec¢ni udeo ove grupe unutar zajednice potamoplanktona bio oko 54%. Neocekivano, srednji
maksimalan broj ¢elija za obe tacke uzorkovanja (2.282 ¢el./ml) je zabelezen u zimskom periodu
2015. godine sa, takode, maksimalnim udelom od ¢ak 98,23%. Nasuprot tome, minimalna brojnost
cijanobakterija (42 ¢el./ml) u ispitvanoj zajednici je zabeleZzena u leto 2013.godine sa, isto tako,
najmanjim udelom od 7,15%. Minimumi (0,13%) 1 maksimmi (55,26%) udela u biomasi zajednice
se u potpunosti poklapaju sa vremenom kada se belezi najniza i najviSa brojnosti celija
cijanobakterija za obe tacke uzorkovanja. Prosecni procenat zastupljenosti u biomasi zajednice za
Citav period istrazivanja iznosi 10,01%.

Na Grafiku 4.17. se moze posmatrati dinamika cijanobakterija u okviru zajednice
potamoplanktona reke Dunav, kako na osnovu brojnosti, tako i na osnovu procenjene biomase. Tom
prilikom se moze uociti da postoji razlika u trendu kada se posmatraju razliite sezone. Tako su
cijanobakterije u prole¢noj zajednici dostgle najveéi udeo u 2014. godini, nakon ¢ega se belezi pad
naredne dve godine. Najveci procenat u letnjoj zajednici je zabelezen takode 2014. godine, ali se
nakon pada u 2015. godini, njihov procenat opet poveceva u poslednjoj godini ovog istrazivanja. Sa
druge strane, maksimalan udeo u jesenjoj i zimskoj zajednici zabelezen je bas 2015. godine, i to sa
izuzetno visokim udelom od pribliZzno 94% 1 98%, redom.
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Grafik 4.17. Dinamka zajednice potamoplanktona reke Dunav u periodu 2013-2016.godine u
donosu na: a) broj ¢elija i b) biomasu.

Kada se posmatraju razlicite taksonomske grupe cijanobakterija, znacajne razlike se uocavaju
u zavisnosti od toga da li se posmatra udeo na osnovu broja ¢elija ili udeo u odnosu na procenjenu
biomasu (Grafik 4.18.). Tako, red Synechococcales dominira tokom najveceg dela istrazivanog
perioda (sa prose¢nim udelom od 68,97%), izuzev tokom leta i1 jeseni 2013. godine i proleca
2014.godine, kada najvecu brojnost ¢elija dostizu predstavnici reda Oscillatoriales. Nasuprot tome,
red Oscillatoriales ima najvec¢i proseéni udeo u biomasi za period istrazivanja (50,99%), a
predstavnici ove grupe su na osnovu pomenutog parametra dominirali od proleca do leta 2014.
godine, potom u zimu 2015. godine i tokom letnje i jesenje sezone 2016. godine. U ostalim
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Rezultati
periodima (odnosno u jesen 2014. godine, te i izmedu prole¢nih perioda 2015 i 2016. godine),

najvecu zastupljenost u biomasi su imale opet vrste reda Synechococcales.
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Grafik 4.18. Dinamka razliCitih
potamoplanktonu reke Dunav u periodu 2013-2016.godine u donosu na: a) broj ¢elija i b) biomasu.

4.4.4. Statisticka analiza podataka potamoplanktona reke Dunav
RDA analiza je radena kako bi se utvrdili sredinski faktori koji su potencijalno mogli imati
najveci uticaj na promene u sastavu zajednice potamoplanktona. Kao $to je ve¢ napomenuto, buduci
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da podaci dobijeni merenjem hemijskih parametara u okviru ovog istraZivanja nisu bili dovoljni za
ovakav tip statisticke analize, pokusSali smo da problem nadomestimo koriste¢i literaturne podatke,
odnosno dopunjavali smo ih podacima objavljenim od strane Agencije za zastitu zivotne sredine za
reku Dunav (merna stanica u Zemunu), a koji po vremenu i mestu uzorkovanja poklapaju sa nasim
ispitivanjima.

Set podataka unet u program na osnovu koga su radene analize sadrzao je 225 taksona
cijanobakterija i algi, od kojih je prisutno bilo 34 taksona cijanobakterija. Baza u kojoj su taksoni
predstavljeni brojem celija odabrana je za analize iz istog razloga kao $to je to slucaj kod Savskog
jezera — opisana varijabilnost je bila ve¢a nego kada se u obzir uzme biomasa. Taksoni algi su
grupisani u razdele, a taksoni cijanobakterija u odgovaraju¢e grupe, tacnije u pet redova:
Chroococcales, Oscillatoriales, Synechococcales, Spirulinales i Nostocales. Analizom redudantnosti
(RDA) sagledan je odnos dokumentovanih taksona cijanobakterija i algi grupisanih u odgovarajuce
grupe (razdele) i sredinskih varijabli (Grafik 4.20). Analiza je opisala 61,23% varijabilnosti (F=5,4
P=0,002) (Grafik 4.19.). Izdvojeno je sedam eksplanatornih varijabli koje su pokazale znacajnost:
02%, Mutn, NOs3-N, pH, PO4-P, Prov i SiO> koje se razli¢ito rasporeduju na ordinacionom
dijagramu. POs-P u ovoj analizi pozitivnu korelaciju imaju sa Spirulinales i Synechococcales, a
NOs-N i Prov sa Nostocales, Oscillatoriales, Chrysophyta i Dinophyta. Mutn i 02% zajedno pre
svega pozitivno koreliSu sa Bacillariophyta, Chlorophyta, Euglenophyta i Chroococcales; uz to 0%
pokazuje pozitivnu korelaciju i sa Chrysophyta i Dinophyta, a Mutn sa Cryptophyta. PH pokazuje
pozitivnu korelaciju sa razdelima i grupama u donjem delu ordinacionog dijagrama (osim
Euglenophyta i Bacillariophyta), medu kojima su i tri grupe cijanobakterija: Chroococcales,
Spirulinales i Synechococcales.
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NO3-N
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Dinophyia

02%
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Fuglenophvia

‘hroococcales
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Grafik 4.19. Dunav: RDA analiza algi grupisanih u razdele i cijanobakterija podeljenih na redove
Chroococcales, Synechococcales, Spirulinales, Oscillatoriales i Nostocales u odnosu na znacajne
eksplanatorne varijable (crvene strelice).

Odnos pojedinacnih taksona cijanobakterija potamoplanktona Dunava i sredinskih varijabli
takode je prikazan, ali je za ove potrebe koriS¢ena kanonijska korespodentna analiza (CCA) jer je
duzina gradijenta iznosila 4.6 SD jedinica. CCA analiza je opisala 35,95% varijabilnosti (F=2,3,
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P=0,002), a kao znacajne eksplanatorne varijable izdvojile su se NH4-N, NO3-N, Prov, T, T(a) i
TP. Iako je analiza ukljucila 34 taksona cijanobakterija, na ordinacionom dijagramu prikazano je
samo deset najbolje fitovanih (Grafik 4.20.). Od znacaja je napomenuti da je jedna veca grupa
taksona u gornjem levom kvadrantu ordinacionog dijagrama pokazala pozitivnu korelaciju sa NO3-
N i Prov. Tu su predstavnici rodova Anathece, Komvophoron, Leptolyngbya, Oscillatoria i
Planktolyngbya Ciji je veci broj celija zabelezen u zimskom periodu i tokom 2015. godine.
Aphanocapsa incerta 1 Limnococcus limneticus se dovode u vezu sa NH4-N, dok je broj celija
Pseudanabaena catenata pozitivno korelisan sa T 1 T(a). Ovaj takson zajedno sa Leptolyngbya

foveolarum dominira u prolece, leto i jesen.
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Grafik 4.20. Dunav: CCA analiza taksona cijanobakterija (deset najbolje fitovanih) u odnosu na
znacajne eksplanatorne varijable (crvene strelice) i suplementarne varijable (sezone i godine

uzorkovanja).
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5. DISKUSIJA

5.1. Diverzitet cijanobakterija u Srbiji

Poslednjih decenija pojacano je ineresovanje kada je re¢ o nau¢nim istrazivanjima u Srbiji
koja se ticu cijanobakterija. Jedan od najociglednijih uzro¢nika jeste podizanje svesti o znacaju ovih
organizama, $to se primarno vezuje za njihov potencijal da negativano uticu na zivotnu sredinu i
zdravlje ljudi. Ovome je znacajno doprineo i slucaj cvetanja vrste Planktothrix rubescens u
akumulaciji Vrutci koja se koristila za vodosnabdevanje grada Uzica, Sto je za posledicu imalo
kontaminaciju vode za pi¢e na podrucju Citave opstine (zvani¢na saopsStenja 1ZJZS ,,Dr Milan
Jovanovic Batut“??; Kosti¢ i sar. 2014; 2015; 2016; Svirev i sar. 2017b; Blagojevi¢ Ponjavi¢ i sar.
2019). Nakon ove vanredne situacije, znaCajno se povecao broj nauc¢nih radova kada je re¢ o
potencijalno toksi¢nim cijanobakterijama i produkciji njihovih toksina (npr. Panteli¢ i sar. 2013;
SvirCev i sar. 2013; 2017a; Dordevi¢ i sar. 2015; Tokodi 2016), njihovom uticaju na Zivi svet
(Drobac i sar. 2016; Dordevi¢ i sar. 2017) i mogu¢im posledicama po zdravlje ljudi u Srbiji
(Svircev i sar. 2014). Takode, veliki broj novijih studija se fokusira na Sirok spektar ekoloskih
faktora koji bi mogli biti odgovorni za razvoj cijanobakterija, njihovu dinamiku unutar zajednice
fitoplanktona, kao i za potencijalne uzroke pojave cijanobakterijskog cvetanja (npr. Karadzi¢ i sar.
2010; 2013; Pordevi¢ i Simi¢ 2014; Ciri¢ i sar. 2015; Jovanovi¢ i sar. 2016; 2017; Simié i sar.
2017; Blagojevi¢ Ponjavi¢ i sar. 2019).

Kada je re¢ o floristickim istraZivanjima, ona su uglavnom fokusiraju na analizu odredenih
vodnih tela (npr. Cvijan i LauSevi¢ 1997; Simi¢ 2002; Juri§i¢ 2004; Karadzi¢ i sar. 2005;
Simeunovi¢ i sar. 2005; Predojevic i sar. 2015a). Jedina sveobuhvatna floristCka studija vezano za
rasprostranjenje cijanobakterija u Republici Srbiji objavljena je pre vise od dve decenije od strane
Cvijan i Blazenci¢ (1996). Od tada je umnogome doslo do promena, pre svega kod klasifikacije
cijanobakterija, koja se i dalje menja kako se upotpunjuje znanje o filogenetskim odnosima izmedu
postojec¢ih grupa (Komarek 2016b). Sada se cijanobakterije dele na osam redova: Gloeobacteriales,
Synechococcales, Spirulinales, Chroococcales, Pleurocapsales, Oscillatoriales,
Chroococcidiopsidales i Nostocales (Komarek i sar. 2014), sa preko 300 rodova, od kojih je
pedesetak opisano nakon 2000. godine (Mai i sar. 2018). Ovo znaci da se prethodno opisane vrste
moraju kontinuirano obnavljati u skladu sa novim nalazima i metodama za identifikaciju (Komarek
2016a), te i da se nove izmene tek oéekuju. Mnoge zemlje u regionu, poput Ceske (Kastovsky i sar.
2010b) ili Greke (Gkelis i sar. 2016), uveliko su zapocele proces revidiranja nalaza vrsta i
formiranja novih ,,cek-lista®. Kada je re¢ o nasoj zemlji, rezultati ove doktorske disertacije pokazuju
da je broj taksona cijanobakterija nadenih samo u vodama koje se ticu vodosnabdevanja i rekreacije
porastao sa 154 (izdvojenih iz monografije — Cvijan i Blazenc¢i¢ 1996) na 328, koliko je procenjeno
da ih ima u na osnovu ove disertacije. U floristicki spisak je uvrsteno i 148 taksona koji su
detektovani mikroskopskim analizama uzoraka iz odabranih vodnih tela. Medu njima, 30 taksona
predstavlja nove nalaze za ispitivani tip voda, od kojih su 10 taksona iz grupe pikocijanobakterija.

Podatak da se nakon dve decenije broj vrsta samo za ovu ispitivanu grupu voda povecao za
viSe od 100%, Sto je pokazano tokom ovog istrazivanja, ukazuje na to da postoji potreba da se
podaci vezano za nalaze cijanobakterija na razliitim tipovima staniSta u nasoj zemlji sumiraju.
Kako tvrde Zapomélovd 1 saradnici (2012), generalno znanje vezano =za distibuciju

22zvani¢ni sajt instituta (http://www.batut.org.rs), www.blic.rs.
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cijanobakterijskih vrsta je i dalje jako iscepkano, pa su sva nova saznanja vezano za njihovu
biogeografiju i Sirenje izuzetno znacajna i neophodna. Mada je Cinjenica da, u danaSnje vreme,
lokalne flore i faune uglavnom izlaze iz domena popularne (moderne) nauke, one su ipak vazne iz
nekoliko razloga: 1) sumiraju znanje o nekoj grupi organizama u odredenom vremenu i prostoru i
cuvaju takve informacije za buduénost; 2) izvor su informacija, kako za strucnjake koji se bave
zaStitom prirode i zivotne sredine, tako i za primenjena, pre svega hidrobioloSka i ekoloska,
istrazivanja; 1 3) pruzaju naucna saznanja koja ¢e dalje biti dostupna za visoko Skolstvo i §iru
javnost (Kastovsky i sar. 2010b). U Srbiji jo§ uvek ima puno prostora za istrazivanje diverziteta
cijanobakterija sa razli¢itih stanita, Sto pokazuju najnoviji rezultati istrazivanja perifitona na
vestackim podlogama (Trbojevi¢ i sar. 2017; 2018), kao i aerofitskim i terestricnim formama
cijanobakterija (Popovi¢ i sar. 2015; Popovi¢ 2018; Babi¢ 2018). Takode, pokazalo se da postoji
potencijal za otkrivanje novih vrsta, kako u aerofitskim (Popovi¢ i sar. 2016), tako i u akvati¢nim
staniStima (Simic i sar. 2014). Sve gore navedeno ukazuje na to da je flora cijanobakterija u Srbiji
znatno bogatija u odnosu na trenutna saznanja, te i da ova oblast jo§ uvek ima veliki potencijal da se
razvija i iznedri znacajne rezultate, bilo u oblasti primenjene ili fundamentalne nauke. Kako bi
rezultati bili celovitiji 1 pouzdaniji, neophodno je da postoji razvijen sistem saradnje, kako izmedu
domacih naucnih institucija koje se bave ovom tematikom, tako i sa institucijama koje su zaduzene
za nadzor kvaliteta zivotne sredine (Agencija za zastitu zivotne sredine) i rizika po javno zdravlje
(instituti za javno zdravlje, lokalni i regionalni zavodi za javno zdravlje), kao i institucijama
zaduzenim za upravljanje vodnim telima i ostalim zainteresovanim stranama.

5.1.1. Mogudi razlozi promena floristickog sastava cijanobakterija

Treba imati u vidu da, iako je generalno zabelezeno ukupno povecanje broja vrsta, postoji
mogucénost da je, takode, doslo i do gubitka nekih taksona koji su ranije bili zabelezeni. U
akvati¢nim staniStima promene floristickog sastava se neminovno deSavaju, a nekima od osnovnih
uzro¢nika moze se smatrati nekoliko pojava. Prva medu njima jeste promena stanista, Sto se odnosi
na to da su neka vodna tela znacajno izmenjena. Dobar primer je Vlasinska tresava, koja je bila
predmet floristicke studije Nedeljka Kosanina (1908; 1910) prema Cvijan i Blazenci¢ (1996), a ¢iji
su podaci kasnije integrisani u Flori algi Srbije (Cvijan i Blazenci¢ 1996). Izgradnjom brane i
formiranjem Vlasinskog jezera (Cvijan i LauSevic 1997) promenjen je tip staniSta, §to je
nesumnjivo imalo uticaja i na sastav razliitih zajednica organizama. Neke cijanobakterije,
zabelezene u vreme pre formiranja akumulacije (poput Scytonema hofmannii, Tolypothrix tenuis),
su moguce iScezle, imaju¢i u vidu da u kasnijim istrazivanjima nisu detektovane. Organizmi
specificni za razli¢ite tipove stanista razlikuju se 1 po ekoloskim karakteristikama (Kastovsky i sar.
2010b), te je 1 ocekivano da se pri promeni tipa vodnog tela zabeleZe i promene u sastavu zajednica.

Osim fizickih i hidroloskih promena kod vodnog tela, moze do¢i i do promena u samom
hemijskom sastavu vode, $to se pre svega odnosi na nutrijente. Tako, razli¢ite vrste cijanobakterija
razli¢ito reaguju na promene koncentracije ukupnog fosfora, kao i na to koja forma azotnih
jedinjenja je dominantna u vodi (Suthers i Rissik 2009). Kulturna eutrofikacija je pojava za koju se
smatra da znatno favorizuje razvoj ,,cvetaju¢ih® cijanobakterija Sirom sveta (O’Neil i sar. 2012), Sto
se jasno moze uociti i kroz rezultate ove doktorske disertacije. Na primer, broj nalaza rodova
Aphanizomenon, Dolichospermum, Microcystis i Planktothrix, kao i broj nadenih vrsta koje im
pripadaju, se povecao u naSoj zemlji poslednjih godina. Predstavnici navedenih rodova se u
mnogim studijama (kao §to su: Paerl i Otten 2013; Chernova i sar. 2017; Scholz i sar. 2017; Shan i
sar. 2019) smatraju naj¢e$¢im uzroCnicima ,,cvetanja“. Pored njih, rod Woronichinia je zabelezena
na samo jednom lokaitetu (reka Tisa; Guelmino (1973) prema Cvijan i Blazenci¢ (1996)) kao vrsta
W. naegeliana, a poslednjih godina se mnogo ¢es¢e detektuje. Vrste W. naegeliana i W. compacta
su nadene na najveéem broju lokaliteta, kako tokom ovog istrazivanja, tako i tokom pregleda
novijih literaturnih podataka (npr. Cado i sar. 2004; Karadzi¢ i sar. 2005; RZanianin i sar. 2005;
Rankovi¢ i sar. 2006; Karadzi¢ 2011; Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017). Znacajan je i nalaz
roda Nodularia, koji se prvi put belezi od strane Jurisi¢ i saradnika (1999) u Zapadnoj Moravi, a
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kasnije i u Dunavu (Makovinska i sar. 2002) i reci Ponjavici (Karadzi¢ 2011). Rodovi koji, takode,
nisu bili nalaZeni u ranijim istraZivanjima, poput Cylindrospermopsis, Glaucospira,
Heteroleibleinia, Komvophoron i drugi, se sve ¢eSce beleze.

Temperatura je faktor koji ima jak uticaj na fizicke, hemijske i bioloske procese u jezerima
(Paerl i Paul 2012; Visser i sar. 2016; Scholz i sar. 2017). Smatra se da deluje sinergisticki sa
povecanjem koncentracije nutrijenata, te da utice na sam troficki status vodnog tela (Paerl i Otten
2013; Scholz i sar. 2017). Klimatske promene, koje dovode do porasta temperature na globalnom
nivou, utiCu 1 na sastav zajednica primarnih producenata tako Sto favorizuju proliferaciju
cijanobakterija koje imaju sposobnost da izazovu ,,cvetanje” vode (Paerl i Paul 2012; Visser i sar.
2016). Medu vrstama sa najve¢im brojem nalaza, isticu se upravo Aphanizomenon flos-aquae i
Microcystis aeruginosa, koje su Cesto nalazene i u ranijim naucnim istrazivanjima (Cvijan i
Blazenci¢ 1996), a sada je njihovo prisustvo zabeleZeno u vodnim telima Sirom Srbije. Osim toga,
pretpostavlja se da klimatske promene, zajedno sa kulturnom eutrofikacijom, dovode do sve
ucestalijeg Sirenja invazivnih vrsta (Scholz i sar. 2017), S§to se moze uociti i na osnovu najnovijih
istrazivanja (Jovanovi¢ i sar. 2015), a o cemu ¢e kasnije biti vise reci (poglavlje 5.2.2.).

Treba imati u vidu i da su danas tehnike mikroskopije u zna¢ajnoj meri napredovale, $to je
neosporno uticalo na povecanje broja pronalazenih vrsta (Karadzi¢ 2011). Kada je re¢ o invertnoj
mikroskopiji, danas se mogu koristiti automatizovani invertni mikroskopi sa uvecanjem 1000x i sa
moguénoscu upotrebe faznog kontrasta, DIC kontrasta (Differential interference contrast), kao i
kamera koje omogucavaju dokumetovanje digitalnih mikrografija i merenje posmatranog materijala
tokom kvantitativne analize (Carl Zeiss 2006). Ovo je izuzetno znacajno, prevashodno kod
detekcije pikocijanobakterija, buduc¢i da se one malih dimenzija, a ne mogu se koncentrovati uz
pomoc¢ fitoplanktonske mreZice. Rezultati istrazivanja pokazuju da su preko 40 identifikovanih
taksona (viSe od 12%) pikocijanobakterije, te se moze zakljuciti da one predstavljaju znacajnu
komponentu flore cijanobakterija Srbije. U ranijim istrazivanjima svega 16 taksona je zabeleZeno,
dok se u novijim literaturnim nalazima pominje 23 taksona pikocijanobakterija. Medu njima su
neki, poput Synechococcus elongatus (Karadzi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ 2011), Romeria leopoliensis
(Miljanovi¢ i sar. 2007), Aphanocapsa conferta, Cyanobium plancticum, Cyanothece sp., Pannus
planus (Predojevi¢ 1 sar. 2015a; Predojevi¢ 2017), koji su, za nasu zemlju, relativno skoro prvi put
detektovani. U okviru ovih istrazivanja, mikroskopskim analizama nadeno je ukupno 27 taksona
koji se mogu svrstati u grupu pikocijanobakterija. Tom prilikom, Aphanocapsa holsatica i Snowella
lacustris su nadene u najvecem broju vodnih tela (13 i 10, redom). Prvi put su zabalezeni taksoni
Anathece smithii, Eucapsis microscopica, Rhabdoderma vermiculare 1 Snowella atomus,
ukljuujuéi 1 prisustvo novog roda — Cyanodictyon. Najveéi broj zabeleZenih taksona
pikocijanobakterija pripada rodu Aphanocapsa (12). Pomenuti rezultati ukazuju na to da su
pikocijanobakterije, koje su nekada Cesto zanemarivane, a poslednjih godina sve viSe nalazene
(Stockner i sar. 2000), zapravo bitna komponenta u akvaticnim zajednicama u Srbiji. To znaci da
postoji veliki potencijal za opseznija istrazivanja, koja bi kroz upotebu savremenijih tehnologija,
mogla dovesti do novih saznanja vezano za njihov diverzitet i rasprostranjenje. lako je ova grupa
fotoautotrofnih mikroorganizama i dalje nedovoljno proucavana, ona ima vaznu ulogu u primarnoj
produkciji, a neretko i znacajan udeo u biomasi fitoplanktona, kako oligotrofnih, tako i eutrofnih
voda. Pored toga, ocekuje se da ¢e njihova uloga biti jo§ relevantnija pod uticajem klimatskih
promena (Sliwinska-Wilczewska i sar. 2018). Vise o ekologiji ove grupe u poglavlju 5.3.1.
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5.1.2. Nedoumice vezano za sumiranje taksonomskih podataka iz razli¢itih izvora

Cijanobakterije su vazna grupa organizama u primenjenim i ekoloskim naukama
(hidrobiologija, ekologija, biohemija, itd.), te je stoga vazno usvojiti sve promene u njihovoj
klasifikaciji (Komarek 2016b). Medutim, najve¢a nedoumica kod obrade ranijih literaturnih nalaza
je kako rasporediti taksone koji su prema novoj taksonomiji razdvojeni na dve ili vise taksonomskih
jedinica. Tako, je vrsta Limnothrix planctonica odvojena od vrste Oscillatoria planctonica, pri
¢emu vrsta O. planctonica i dalje postoji u klasifikacionom sistemu (Guiry i Guiry 2019). 1z tog
razloga, nije moguce sa sigurnoscu utvrditi na koji se ta¢no od ova dva taksona odnose stariji nalazi
opisani u Cvijan i Blazenci¢ (1996), mada se prema opisu moze predpostaviti da je u pitanju L.
planctonica. Kod vrsta koje su samo promenile naziv zbog reklasifikacije u novi rod, poput
Anagnostidinema amphibium (Strunecky i sar. 2017) ili Anathece clathrata (Komarek i sar. 2011),
nije bilo takvih dilema. Medutim, ono S§to je problemati¢no jeste obrada taksona odredenih samo do
nivoa roda, ukoliko je pomenuti rod relativno nedavno rasclanjen na dva ili visSe rodova. Dobar
primer je rod Phormidium, koji je sada podeljen na nekoliko rodova: Phormidesmis (Komarek i sar.
2009), Oxynema (Chatchawan i sar. 2012), Kamptonema (Strunecky i sar. 2014), Potamolinea
(Martins 1 sar. 2016), dok su neke vrste reklasifikovane kao predstavnici roda Microcoleus
(Strunecky i sar. 2013). U okviru ove disertacije, takvi primeri su uneti u spisak nalaza onako kako
su zabelezeni i u literaturi koja je kori§¢ena (u ovom slucaju — Phormidium sp.), buduci da nije bilo
osnova (morfoloski podaci, mikrofotografije, itd.) za rasporedivanje u neki od novoopisanih rodova.

Neophodno je napomenuti da postoje vrste sa istim ili sli¢cnim imenom, opisane od strane
razli¢itih autora, a koje su po morfologiji o€ito razliCiti taksoni. Takav su primer Phormidium
boryanum (Bory ex Gomont) Anagnostidis & Komarek (Guiry i Guiry 2019) i Phormidium
boryanum Kiitzing sensu Stramach, koji je naveden u flori Cvijan i Blazenc¢i¢ (1996). Opis vrste Ph.
boryanum koji je predstavljen u identifikacionom kljucu od strane Komarek i Anagnostidis (2005)
se u velikoj meri razlikuje od opisa koji je dat u Cvijan i Blazenci¢ (1996), te se jasno moze
zakljuciti da se radi o dve razli¢ite vrste. Dalje, kao reklasifikovani pripadnici roda
Dolichospermum (Wacklin i sar. 2009), D. circinale 1 D. sigmoideum sada imaju jasno razdvojena
imena. Medutim, u nekim literaturnim nalazima se navodi Anabaena circinalis (Kiitzing) Hansgirg
ex Lemmermann 1907 kao sinonim D. sigmoideum (Komarek i Zapomélova 2007), dok je
Anabaena circinalis Rabenhorst ex Bornet & Flahault 1886 poznata kao sinonim D. circinale
(Guiry i Guiry 2019). Ovo ukazuje na to da je, pri kori$¢enju literaturnih podataka bilo jako vazno
obratiti paznju na same autore vrsta, te da se nalazi kod kojih ne postoji navedeno ime autora
(nezvanicni izvestaji, preliminarne liste izvesStaja) ne mogu pouzdano koristiti u nau¢ne svrhe.

Kada je re¢ o odredivanju vrsta iz uzoraka koji su analizirani tokom ove doktorske
disertacije, postoji veci broj taksona koje je bilo tesko odrediti samo na osnovu morfoloskih
karakteristika, te su mnoge odredene samo do nivoa roda (oznaka ,,sp.“) ili su oznacene sa ,,cf.”“. To
je narocito bilo problemati¢no kod pripadnika reda Nostocales, buduc¢i da vegetativni materijal koji
ne sadrzi akinete i/ili heterociste nije moguce adekvatno identifikovati do nizih taksonomskih
kategorija (McGregor 2018). Cak i kad se utvrdi da je odredena vrsta prisutna na nekom lokalitetu,
njene morfoloske karakterisike na nasem podneblju mogu u odredenoj meri odstupati od onih koje
su predstavljene u identifikacionom kljucu (Jovanovi¢ i sar. 2016). Idealan slucaj za taksonomsku
klasifikaciju je odredivanje morfoloskih i ekoloskih karakteristika cijanobakterijskih taksona u
kombinaciji sa molekularnim analizama, $to u praksi jo§ uvek nije uobi¢ajeno (Komarek 2016a). U
Srbiji se za cijanobakterije retko mogu naéi studije koje ukljucuju gensku identifikaciju, te je od
izuzetnog znacCaja da se i ova oblast razvije, kako bi se dobila potpunija slika. Ipak, morfoloska
identifikacija daje uvid Sta se potencijalno nalazi unutar neke zajednice i kakav je odnos izmedu
vrsta u nekom vodnom telu (Chorus i Bartram 1999). Detekcija najznacajnijih rodova i vrsta putem
mikroskopije pruza osnovne informacije koje su neophodne za procenu rizika od potencijalno
toksi¢nih cijanobakterija u nekom geografskom regionu, ali zahteva i visok stepen obucenosti
kadra, pracen iskustvom u nau¢nom radu (Salmaso i sar. 2017). Ovo ukljuCuje i znanje vezano za
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samu ekologiju vrsta, obzirom da se morfoloski sli¢ne vrste mogu javiti na razli¢itim stanistima, te
da podaci o samom stani$tu mogu biti odluc¢ujuci pri identifikaciji taksona (Palinska i Surosz 2014).

Morfoloske studije su stoga i dalje veoma vazne, ukljucujuéi odredivanje razli¢itih vrsta u
prirodnim populacijama, kao i ekoloske i toksikoloske studije (Komarek 2016a; McGregor 2018).
Kao takvo, osnovna namera ovog istrazivanja je da pomogne u sakupljanju podataka o
rasprostranjenju i diverzitetu cijanobakterija Sirom nase zemlje, Sto predstavlja prvi metodoloski
korak ka, mozda buducoj, sveobuhvatnoj polifaznoj taksonomskoj proceni cijanobakterijske flore
Srbije.

5.1. 3. Cijanobakterije u fitoplanktonu

U mnogim zemljama prerada vode za pice iz jezera ili akumulacija je uobiCajena praksa.
Usled urbanizacije i progresivnog iscrpljivanja ili kontaminacije podzemnih voda, ocekuje se
povecanje pritiska na povrSinska slatkovodna vodna tela (Scholz i sar. 2017). Takav slucaj belezi se
i u naSoj zemlji, budu¢i da je potreba za formiranjem novih akumulacija u porastu (Veljkovi¢ i
Jovici¢ 2006).

Agencija za zastitu zivotne sredine (SEPA 2015) naglaSava da fitoplankton, budu¢i da brzo i
relativno predvidljivo reaguje na promene u Zivotnoj sredini (pogotovo pri antropogenom unosu
nutrijenata), predstavlja nezaobilazan element procene kvaliteta vode akumulacija i jezera. Pri tom,
smatra se da biomasa fitoplanktona reaguje brze na promenu nivoa nutrijenata u vodi u odnosu na
sam sastav vrsta (SEPA 2015). To je jedan od razloga za$to se u novijim nau¢nim istraZivanjima u
Srbiji najcesce proucCavaju planktonske cijanobakterije (oko 80%). U okviru ove doktorske
disertacije, takode, dominiraju vodna tela (80%) kod kojih su cijanobakterije analizirane u okviru
zajednice fitoplanktona (~90% obradenih uzoraka). Ovakav slucaj se belezi i u istrazivanjima Sirom
sveta, prevashodno zbog toga Sto su, u najvec¢em broju slucajeva, pelagijske cijanobakterije te koje
izazivaju ,,cvetanje” (O’Neil i sar. 2012). Poslednjih godina, sve je viSe zabelezenih slucajeva
cijanobakterijskog cvetanja u okviru zajednice fitoplanktona Sirom Srbije. Dominacija i prekomerna
brojnost nekih od pripadnika ove grupe zabelezena je, tokom odredenih perioda, u velikom broju
akumulacija i jezera (Grasi¢ i sar. 2004; Simeunovi¢ i sar. 2005; Karadzi¢ i sar. 2010; 2013;
Pordevi¢ i Simi¢ 2014; Kosti¢ i sar. 2014; 2016; Blagojevi¢ Ponjavi¢ i sar. 2019), Sto je
intenziviralo istrazivanja.

Prethodna istrazivanja su pokazala da su najceSce cijanobakterije koje formiraju ,,cvet™ u
produktivnim jezerima umerene zone - Dolichospermum (Anabaena), Aphanizomenon i Microcystis
(Shan i sar. 2019). Ova istrazivanja pokazuju da u vodama u Srbiji nema mnogo odstupanja od ove
tvrdnje. Rod Microcystis se javlja u najve¢em broju vodnih tela za koje postoje analize, ali ne
izaziva cvetanje u svakom od njih. Od ukupno 10 zabelezenih vrsta ovog roda, M. aeruginosa
predstavlja jedan od najceSce zabelezenih cijanobakterijskih taksona u slatkovodnim staja¢im
ekosistemima u Srbiji (videti odeljak 4.1.1.52.). Ova cijanobakterija je detektovana u
akumulacijama Bukulja, Celije, Pariguz i Duboki Potok, Savskom i Palickom jezeru. U rodu
Aphanizomenon zabelezeno je svega 4 vrste, ali se 4. flos-aquae izdvaja kao vrsta koja se nalazi u
vodama Sirom Srbije (videti odeljak 4.1.1.5.). lako u objavljenoj naucnoj literaturi ima nesto manji
broj nalaza od M. aeruginosa, jasno se moze uociti da se ova vrsta javlja kao regularna komponenta
zajednice fitoplanktona u vodama nase zemlje. Tokom izrade ove doktorske disertacije, pomenuta
vrsta je zabelezena u Brestovatkom jezeru, akumulacijama Bukulja, Celije, Zaovine i Zvornik,
zatim Savskom jezeru, akumulacijama Pariguz i Bela Reka, Ludoskom i Palickom jezeru, kao i u
reci Dunav. Nekad svrstavani kao predstavnici roda Anabaena, oko 50 planktonskih vrsta je sada
grupisano u okviru roda Dolichospermum (Komarek 2016). Od toga je u ovom istrazivanju,
detektovano ukupno 12, a tokom laboratorijskih analiza uzoraka svega 5 vrsta (videti odeljak
4.1.1.25.). Najve¢i broj nalaza ima vrsta D. flos-aquae, a u okviru mikroskopskih analiza ove
studije nadena je u akumulacijama Potpe¢ i Radoinja, kao i u rekama Dunav i Tisa.
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Shan i saradnici (2019) navode da se sezonska sukcesija moze sumirati na slede¢i nacin:
azotofiksiraju¢i Aphanizomenon se javlja ranije u prolece, nakon cega sledi dominacija ne-
diazotrofnog Microcystis-a u toku samog vrhunca leta, a potom drugi predstavnik azotofiksatora,
Dolichospermum, postepeno pocinje da dominira u jesen i zimu. Prostorno, razli¢ite dominantne
vrste mogu koegzistirati u istom vodnom telu, kao i u razli¢itim delovima jezera i akumulacija. Pri
tom, Cesto je teSko odrediti faktore koji uzrokuju dominaciju ili cvetanje odredene grupe
cijanobakterija, budu¢i da je relativni uspeh svake vrste rezultat slozenih i sinergistickih uticaja
sredinskih faktora, a ne pojedinacnih varijabli (Shan i sar. 2019). Poslednjih godina, mnoga domaca
istrazivanja sprovedena su u cilju da se utvrdi uloga ekoloskih faktora koji bi potecnijalno mogli
imati uticaj na razvoj i dominaciju planktonskih cijanobakterija razliCitih vodnih tela na teritoriji
nase zemlje. Neka od takvih ekoloskih istrazivanja sprovedena su na akumulacijama Garasi i
Bukulja (Karadzi¢ i sar. 2010), reci Ponjavici (Karadzi¢ 2011; Karadzi¢ i sar. 2013), akumulaciji
Grliste (Cirié i sar. 2015), Aleksandrovackom jezeru (Pordevié i Simié 2014), Zasavici (Predojevié
i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017), akumulaciji Sumarice (Simi¢ i sar. 2017), akumulaciji Vrutci
(Blagojevi¢ Ponjavi¢ i sar. 2019), itd. U okviru ove disertacije radena su ekoloska istrazivanja
vezana za fitoplanktonsku zajednicu na tri vodna tela: Savkom jezeru (predstavljeno u poglavlju
5.3.1.), akumulaciji Pariguz/Resnickom jezeru (predstavljeno u poglavlju 5.3.2.) i reci Dunav
(predstavljeno u poglavlju 5.3.4.).

5.1. 4. Bentosne zajednice cijanobakterija

U poredenju sa planktonskim vrstama, postoje znac¢ajne nepoznanice vezano za distribuciju,
proizvodnju toksina i sastav potencijalno toksi¢nih cijanobakterijskih vrsta iz bentosnih zajednica
(Quiblier i sar. 2013). U Srbiji je, izucavanje ove zajednice u velikoj meri zanemareno, a pregled i
sastav fitobentosa se oslanja pretezno na izucavanje epilitskih silikatnih algi, na osnovu kojih se
mogu izracunati IPS i CEE dijatomni indeksi, a potom i izvrSiti procena kvaliteta vode. Pomenuti
indeksi su propisani nacionalnim pravilnikom (SI. glasnik RS, 74/2011) u svrhu procene ekoloskog
statusa, te su Cesto i jedini koji se koriste. Medutim, jako je vazno posvetiti se i pitanju sastava
zajednice cijanobakterija bentosnog biofilma, buduc¢i da i one mogu da predstavljati znacajne
producente cijanotoksina, Sto je utvrdeno na Novom Zelandu, u Ontariju (SAD) i nekoliko
evropskih zemalja (Funari i sar. 2017).

Mali broj do sada objavljenih istraZivanja se bavi zajednicama bentosnih cijanobakterija na
teritoriji naSe zemlje. Medu njima se mogu izdvojiti istrazivanja reke Ibar (UroSevi¢ i sar. 1995),
Sitnice (Gecaj i Kurteshi 1996), Dunava (Simi¢ i sar. 1997; Makovinska i sar. 2002), Vlasine
(Nikitovi¢ 1998; Nikitovi¢c i LauSevi¢ 1999), Rasine (Rzanicanin 2004), Zapadne Morave,
Kamenice i Cemernice (Juri§i¢ 2003), potoka Stare planine (Simi¢ 2002), kao i nekih stajaéih
vodnih telm, poput akumulacije Bubanj (Ostoji¢ i sar. 1995). U okviru ovog istrazivanja, bentos je
ispitivan na svega 10% prikupljenih uzoraka i tom prilikom je zabeleZeno 44 vrste cijanobakterija.
Ipak, medu njima se mogu zapaziti i vrste koje su potencijalni producenti cijanotoksina, poput
Microcoleus autumnalis, Oscillatoria limosa, Oscillatoria tenuis, Phormidium corium, kao 1 veéi
broj pripadnika roda Leptolyngbya. Interesantnan je i nalaz heterocitne vrste Tolypothrix distorta,
koja je prethodno prvi put detektovana na Staroj Planini (Simi¢ 2002), a u okviru ovih istraZivanja
2015. godine unutar bentosne zajednice dve reke na planini Tari (Baturski Rzav i reka Vrelo).

Quiblier i saradnici (2013) navode da se do nedavno malo znalo o oslobadanju cijanotoksina
u vodeni stub od strane bentosnih cijanobakterija. Ipak, ove informacije su od vitalnog znacaja za
preduzimanje mera kada je re¢ o potencijalno toksicnim bentosnim vrstama, pogotovu ako one
mogu ugroziti kvalitet vode koja se koristi za vodosnabdevanje. Jedan od razloga je taj Sto vodene
struje mogu povuci toksine sa dna vodnog tela u vodeni stub ili prenositi cijanotoksine ili ¢elije koje
ih sadrze na velike razdaljine (Watson i sar. 2015). Na zalost, iako su podaci o parametrima koji
reguliSu rast i sintezu toksina bentosnih cijanobakterija takode retki (Quiblier i sar. 2013), u okviru
ove doktorske disertacije nije posmatran uticaj sredinskih faktora na analizirane bentosne zajednice,
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ve¢ isklju¢ivo njihov floristicki sastav. Ipak, sam diverzitet koji je detektovan, ukazuje na to da ova
zajednca predstavlja otvoreno polje za mnoga dalja ispitivanja. Dobar primer za to su istrazivanja
na tri male reke na podrucju planine Tara (Baturski Rzav, Karaklijski Rzav i reka Vrelo), u kojima
je detektovno ukupno 23 taksona cijanobakterija, iako je obradeno svega 14 uzoraka. U skladu sa
tim, Monteagudo i Moreno (2016) sugeriSu da bi bentosne cijanobakterije mogle biti valjani
indikatori antropogenih pritisaka, $to znaci da podaci o sastavu vrsta nisu korisni isklju¢ivo zbog
identifikacije taksona koji bi mogli produkovati cijanotoksine, ve¢ mogu imati mnogo §iru primenu.

Sa druge strane, treba imati u vidu da je identifikacija vrsta bentosnih cijanobakterija
izuzetno teska (Monteagudo i Moreno 2016), pogotovo ako se bazira samo na morfoloskim
karakteristikama. Pored toga, ozbiljan problem u eksperimentalnim istrazivanjima su imena sojeva
koja su proizvoljno odabrana, a smatra se da je broj pogresno identifikovanih sojeva u ovakvim
kolekcijama iznenadujuce visok (Berrendero i sar. 2011). To je mozda jedan od razloga zasto su
floristi¢ke 1 ekoloske studije vezano za bentosnu zajednicu cijanobakterija u vodama koje se dovode
u vezu sa rekreacijom i vodosnabdevanjem u Srbiji izuzetno retke. Shodno tome, uocava se velika
potreba za podsticanjem istrazivanja koja se ticu filogenetskih analiza detektovanih taksona.

5.2. Analiza stanja vodnih tela za vodosnabdevanje i rekreaciju u
Srbiji

Od ukupno 21 akumulacije ¢ija je iskljuCiva ili jedna od namena vodosnabdevanje
stanovnistva (Gavrilovi¢ i Duki¢ 2014), na 12 su radena laboratorijska ispitivanja, dok su za
preostale koje se pominju u ovoj disertaciji koris¢eni iskljucivo literaturni podaci. Ostale, koje se
koriste za potrebe vodoprivrede, navodnjavanje, odbranu od poplava i drugo, predstavljene su kao
vodna tela koja ujedno predstavljaju i mesta rekreativnih i turistickih aktivnosti. Samim tim, tesko
je definisati $ta bi se trebalo podrazumevati kao ,,vode za rekreaciju®, buduci da se javne vode u tu
svrhu koriste u Sirokom spekru, odnosno da se kupalista beleze ¢esto neposredno u blizini naselja,
bilo kao organizovane, ili divlje plaze (Vodoprivredna osnova Republike Srbije 2001).

5.2.1. Rizik od cvetanja potencijalno toksi¢nih vrsta cijanobakterija

Taksonomska identifikacija cijanobakterija moze posluziti kao vid upozorenja o
potencijalnom prisustvu cijanotoksina, koji su Stetni po zdravlje ljudi. Ove informacije mogu
odrediti izbor biotesta ili analiticke tehnike prikladne za odredivanje nivoa odredenog toksina
(Chorus i Bartram 1999). Iz tog razloga je u okviru ove doktorske teze predstavljen floristicki
spisak taksona cijanobakterija, sa spiskom nalaza u vodama koje se mogu dovesti u vezu sa
rekreativnim aktivnostima i vodosnabdevanjem stanovnistva. Tom prilikom, sumirani su i nalazi za
neke cijanobakterije koje imaju tendenciju da u povoljnim uslovima izazovu ,,cvetanje®, odnosno,
za svako od ispitivanih vodnih tela se mogu izdvojiti vrste koje predstavljaju potencijani rizik
(poglavlje 4.1.1.). Ovo je prevashodno znacajno zbog toga Sto se toksicni cijanobakterijski ,,cvet
moze akumulirati u blizini vodozahvatnih cevovoda postrojenja za proizvodnju vode za pice i
dovesti do kolapsa sistema za vodosnabdevanje stanovnistva (Scholz i sar. 2017). Imaju¢i u vidu
pomenuto, za upravljace vodnih tela je izuzetno vazno da imaju informacije o tome koji bi taksoni,
zabelezeni u datom vodnom telu, mogli izazvati toksi¢no ,.cvetanje”. U tu svrhu, pre opisa
rasprostranjenja svakog taksona, navedeno je i da li je utrvrdeno da neki od zabelezenih taksona iz
gore pomenutog spiska produkuje cijanotoksine i koje (izvori: Dow i Swoboda 2007; Quiblier i sar.
2013; Rangel i sar. 2014; Bernard i sar. 2016; Cirés i Ballot 2016).

Kada je re¢ o nivoima rizika vezano za brojnost cijanobakterija, kod nas se za rekreativne
vode uglavnom koriste smernice SZO, na osnovu kojih postoji tri nivoa rizika (Tabela 5.1). Pri tom,
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nizak nivo rizika se odnosi na brojnost cijanobakterija ispod 20.000 ¢elija/ml, dok se za visok nivo
rizika smatra kada ona prede 100.000 celija/ml. Sa druge strane, SZO je za vodu za pice dala
smernice samo za koncentraciju mikrocistina (1 pg/l), te se za broj ¢elija cijanobakterija uglavnom
koriste smernice na osnovu legislative koja se primenjuje u Republici Ceskoj. Shodno tome, granica
izmedu niskog i srednjeg rizika se smanjuje na 2.000 ¢elija/ml (Chorus 2012).

Tabela 5.1. Nivoi rizika vezano za brojnost cijanobakterija u vodi za pice i rekreaciju (izvor:
Chorus 2012).

Sirova voda — voda za pic¢e*

Voda za rekreaciju**

Nizak nivo rizika <2.000 ¢el./ml <20.000 ¢el./ml
Srednji nivo rizika 2.000-100.000 ¢el./ml 20.000-100.000 ¢el./ml
Visok nivo rizika >100.000 ¢el./ml >100.000 ¢el./ml

*Na ovu legislative Republike Cegke.
**Na osnovu preporuka SZO (WHO 2003).

Broj izvjestaja o Stetnim cvetanjima cijanobakterija u vodama za pice i rekreaciju znacajno
se povecao na svetskom nivou u poslednjih nekoliko decenija (Watson i sar. 2017). Takav trend se
moze uociti i u nasoj zemlji (Grasi¢ i sar. 2004; Karadzi¢ i sar. 2010; 2013; Kosti¢ i sar. 2014;
2016; Pordevié i Simi¢ 2014; Tokodi 2016; Cado i sar. 2017a; Sviréev i sar. 2017a). Prethodna
istrazivanja su pokazala da ,.cvetanje* najcesce izaziva prekomeran razvoj predstavnika rodova
AnabaenalDolichospermum, Aphanizomenon, Microcystis 1 Planktothrix (Pordevi¢ 1 Simi¢ 2014).
Kada je re¢ o akumulacijama koje se koriste u svrhu vodosnabdevanja u Republici Srbiji, Svircev i
saradnici (2017a) navode da je ,,cvetanje” cijanobakterija zabeleZeno u slede¢im akumulacijama:
Bovan, Bresnica, Garasi, Grliste, Grosnica, Gruza, Krajkovac, Pridvorica, Celije 1 Vrutci.

U akumulaciji Celije, cvetanje je zabeleZeno u vise navrata u poslednje dve decenije - u leto
1998. godine (izazvano proliferacijom Microcystis aeruginosa i Aphanizomenon flos-aquae), zatim
u letnjem periodu 2001. godine (Aphanizomenon flos-aquae), kao i 2003. godine u leto i jesen
(Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae 1 Dolichospermum circinale) (Grasi¢ i sar.,
2004; Cado i sar. 2017a). Nakon toga je uspostavljen udestali nadzor nad ovom akumulacijom od
strane nadleznih lokalnih institucija, pra¢en nadzorom 1ZJZS ,,.Dr Milan Jovanovic Batut®“, a tehnike
prerade vode su u velikoj meri unapredene (Grandic¢-Aleksi¢ i sar. 2015). Koriste¢i analize uzorka
jezerske vode, rezultati ove doktorske teze ukazuju na to da u akumulaciji Celije postoji visok
diverzitet cijanobakterija, sa preko 40 zabelezenih taksona. Medu pomenutim taksonima, njih 16 su
oznaceni kao potencijalni producenti cijanotoksina, a dve vrste kao invazivne na podru¢ju Evrope
(Cuspidothrix issatschenkoi 1 Sphaerospermopsis aphanizomenoides), u skladu sa KasStovsky i
saradnicima 2010a). Ono $§to je interesantno jeste da se poslednjih godina naSeg istrazivanja na
ovom vodnom telu uocava i sve ucestalije prisustvo predstavnika pikocijanobakterija, prevashodno
iz roda Aphanocapsa. Imajucéi gore navedeno u vidu, rizik od pojave toksic¢nog ,,cvetanja“ jos uvek
postoji. Medutim, dobrim upravljanjem i primenom preventivnih mera u vidu redovnog pracenja
brojnosti cijanobakterija, smanjenja unosa nutrijenata, kao i boljim tretmanom prerade vode (Merel
i sar. 2013), u velikoj meri se smanjuje rizik po javno zdravlje, §to je slucaj i sa pomenutom
akumulacijom.

Drugi primer akumulacije za vodosnabdevanje nad kojom postoji redovan nadzor je
akumulacija Prvonek, koja je jedna od novije izgradenih. Redovno pracenje na ovom vodnom telu
je uspostavljeno nakon Sto je Agencija za zaStitu Zivotne sredine identifikovala prisustvo
potencijalno tosic¢ne vrste Dolichospermum planctonicum u vodenom stubu. lako sama brojnost
(maksimalno 2.800 ¢el./ml na dubini 6,5 m) nije bila zabrinjavaju¢a (Deni¢ i sar. 2015a),
akumulacija se redovno prati od strane [ZJZS ,Dr Milan Jovanovic Batut“ od 2014. godine.
Rezultati pomenutih analiza ukazuju na to da je D. planctonicum uobiCajena komponenta
fitoplanktonske zajednice (zabelezena u 28 od ukupno 54 uzorka), ali do sada nisu zabelezene
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brojnosti koje ukazuju na visok ili srednji rizik prema SZO (Chorus 2012). Takode, analize su
pokazale da se i u ovoj akumulaciji pikocijanobakterije javljaju kao regularno prisutne u vodenom
stubu, uglavnom kroz predstavnike roda Aphanocapsa. Smatra se da je ova grupa fototrofnih
organizama cesto brojna u jezerima sa ¢istom vodom, a uporedne studije su pokazale da oni mogu
doprineti bitnom procentu primarne produkcije u oligotrofnim jezerima (Vincent 2009). Sa druge
strane, mogu biti &este i u eutrofnim vodama (Sliwinska-Wilczewska i sar. 2018), §to obja$njava
njihovo prisustvo u vodnim telima sa izraZenim stepenom eutrofikacije, poput akumulacije Celije
(Cado i sar. 2017b). Svakako, ovoj grupi organizama treba posvetiti mnogo veéu paznju u
istrazivanjima u nasoj zemlji, buduci da se ocekuje da ¢e sa povecanjem efekta klimatskih promena
oni imati sve veéu ulogu u akvatiénim ekosistemima (Sliwifiska-Wilczewska i sar. 2018). U
akumulaciji Prvonek za sada nije zabelezeno prisustvo invazivnih vsta, dok je broj toksi¢nih
taksona ne$to manji u odnosu na akumulaciju Celije. Izuzev za vrstu D. planctonicum, postoji i
relativno mali broj nalaza ostalih potencijalno toksi¢nih taksona.

Radi lakSeg pracenja i taksonomske identifikacije cijanobakterija na podru¢ju Republike
Srbije, u okviru poglavlja 4.1.1. dat je i opis za svaki od detektovanih rodova. Kako je naglaseno u
smernicama SZO, postojeca saznanja vezano za regulaciju produkcije cijanotoksina ukazuju na to
da je razlikovanje rodova veoma vazno za procenu potencijalne toksi¢nosti, te da njihov sadrzaj
ekstremno varira na nivou genotipova ili sojeva, a ne na nivou vrsta (Chorus i Bartram 1999). Ovo
je jedan od razloga zaSto je identifikacija do taksonomskog nivoa roda (npr. Microcystis,
Planktothrix, Aphanizomenon) Cesto dovoljna pri rutinskim analizama (Chorus i Bartram 1999;
WHO 2015). Posebno je pozeljno dati samo ime roda u sluc¢ajevima kada je odredivanje vrsta
pomoc¢u mikroskopije nesigurno, npr. usled nedovoljne struc¢nosti na lokalnom nivou ili nedostatka
karakteristicnih osobina posmatranih taksona (poput akineta, heterocisti) koje su neophodne za
potpunu identifikaciju (Chorus i Bartram 1999). Kako naglasavaju Chorus i Bartram (1999), cesto
pogresno shvacena ,,dobra praksa identifikacije* koja zahteva odredivanje do nivoa vrsta, dovela je
do objavljivanja velikog broja pogresnih identifikacija. Stoga, svrha prikazivanja opisa rodova,
nadenih u vodama za rekreaciju i vodosnabdevanje u Srbiji, jeste da se postavi osnova za bolju
identifikaciju i prac¢enje cjanobakterija na nivou lokalnih institucija. Time bi se mogao podstaci
redovniji monitoring i brzo reagovanje u slucaju detekcije ubrzane proliferacije cijanobakterija. Kao
rezultat toga, znacajno bi se pomoglo upravljanje rizikom od posledica toksi¢nog cijanobakterijskog
cvetanja (Humbert i Fastner 2017), $to je jedan od znacajnih komponenti sistemskog pristupa za
pomenuti problem (Hudnell i sar. 2008).

5.2.2. Rizik od Sirenja invazivnih vrsta cijanobakterija

Zbog njihove sposobnosti da proizvode cijanotoksine i kompetitivno potisnu nativne vrste,
invazivne i alohtone cijanobakterije se smatraju ozbiljnom pretnjom po akvaticne ekosisteme i
organizme u njima (Kokocinski i sar. 2017; Kokocinski i Soininen 2019). Medutim, iako su u
novijim studijama invazivne vrste generalno sve CeS$¢i predmet istrazivanja, mikroskopski
organizmi su i dalje nedovoljno prouceni (Kastovsky i sar 2010a). Medu cijanobakterijama,
predstavnici reda Nostocales se najceS¢e smatraju za grupu sa najuspesnijim kompetitivnim
strategijama za Sirenje na nova stanista (Sukenik i sar. 2012; Kokocinski i Soininen 2019). To se
moze istaci 1 kada je re¢ o invazivnim vrstama cijanobakterija koje su zabelezene u istrazivanim
vodama u Srbiji (Tabela 5.2.). Od ukupno 8 zabeleZenih vrsta, ¢ak 7 pripada pomenutom redu.
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Tabela 5.2. Spisak invazivnih vrsta nadenih u istraZzivanim vodama koje se koriste za
vodosnabdevanje i/ili rekreaciju u Republici Srbiji (sumirano iz odeljka 4.1.1.).

Takson: Stariji literaturni | Noviji literaturni | Ovo
nalazi nalazi istrazivanje
Chrysosporum bergii n.d. + n.d.
Cuspidothrix issatschenkoi n.d. + +
Cylindrospermopsis raciborskii n.d. + +
Dolichospermum lemmermannii + n.d. n.d.
Nodularia spumigena n.d. + n.d.
Planktothrix rubescens + + +
Raphidiopsis mediterranea + + +
Sphaerospermopsis aphanizomenoides | n.d. + +

n.d. — nije detektovana.

Medu detektovanim invazivnim vrstama, tri su bile poznate jos iz starijih literaturnih nalaza
(Cvijan 1 BlaZenci¢ 1996), dok je preostalih pet zabeleZzeno tek u protekle dve decenije. Kada
govorimo o ranije detektovanim vrstama, Planktothrix rubescens i Raphidiopsis mediterranea se i
dalje redovno sre¢u u nas$im vodama (UroSevi¢ i sar. 1996; Randelovi¢ i Blazenci¢ 1997;
Obuskovi¢ 2002; Cado i sar. 2003; 2005; 2005b; 2006a; Purkovié i sar. 2004; 2005; 2005b; 2006;
Karadzi¢ i sar. 2005; 2013; Simeunovi¢ i sar. 2005; Kosti¢ i sar. 2014; 2016; Predojevic i sar 2015a;
Blagojevi¢ Ponjavi¢ i sar. 2019), dok Dolichospermum lemmermannii nije detektovan prema
novijoj literaturi.

Od novije zabelezenih alohtonih invazivnih vrsta, prevashodno se isti¢e Cylindrospermopsis
raciborskii, koja je prvi put u istrazivanom tipu voda nadena 2008. godine u reci Ponjavici
(Karadzi¢ 2011; Karadzi¢ i sar. 2013). Interesantno je da Karadzi¢ i saradnici (2013) nisu
detektovali C. raciborskii nekoloko godina ranije, odnosno 2002. godine, kada je, takode,
analizirana zajednica fitoplanktona Ponjavice, a dominirale su vrste Microcystis aeruginosa i
Aphanizomenon flos-aquae. Kao $to je ve¢ prethodno napomenuto, ova vrsta se ujedno smatra
jednim od najznacajnijih invazivnih taksona cijanobakterija (Kastovsky i sar 2010a; Sukenik i sar.
2012). Ovo je u skladu i sa Cinjenicom da je, od kad je prvi put zabeleZena, u veoma kratkom
vremenskom periodu ova vrsta proSirila svoj areal u Republici Srbiji na jos 8 vodnih tela koja se
mogu dovesti u vezu sa vodosnabdevanjem i/ili rekreativnim aktivnostima. Osim u reci Ponjavici,
prisustvo C. raciborskii je detektovano u Aleksandrovackom jezeru (Pordevi¢ i Simi¢ 2014; Simi¢ i
sar. 2014; DPordevi¢ i sar. 2015; 2017); Zasavici (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017),
Palickom, Ludoskom i Krvavom jezeru (Jovanovic i sar. 2015), ali i u akumulaciji Pariguz i rekama
Dunav i Tisa, Sto su pokazala ova istrazivanja. Nalazi ukazuju na to da ¢e se Sirenje ove vrste u
buduénosti nastaviti.

Drugi alohtoni takson, za koji se belezi ubrzano Sirenje areala na podru¢ju nase zemlje,
takode je zabelezen u reci Ponjavici 2008. godine (Karadzi¢ 2011; Karadzi¢ i sar. 2013), a re€ je o
vrsti Sphaerospermopsis aphanizomenoides. Nakon toga, zabeleZen je joS u Zasavici, ali u malom
broju (Predojevi¢ i sar. 2015a; Predojevi¢ 2017). Medutim, rezultati dobijeni analizom vode sa
odabranih lokaliteta tokom ovih istrazivanja su pokazali da se S. aphanizomenoides izuzetno brzo
prilagodava i $iri na podru¢ju nase zemlje. Naden je u Brestovatkom jezeru, akumulacijama Celije,
Pariguz 1 Bela Reka, kao i u Palickom, Ludoskom i Krvavom jezeru. Pored toga, morfometrijsko
istrazivanje je pokazalo da ova vrsta u Srbiji ima nesto izrazeniju fenotipsku plasti¢nost, odnosno da
u odredenoj meri odstupa od prethodno utvrdenih dimenzija za vegetativne celije i heterociste
(Jovanovi¢ i sar. 2016), Sto moze sugerisati na razvoj novih adaptivnih karakteristika. Takode, tom
prilikom je utvrdeno da se pojava S. aphanizomenoides u fitoplanktonu ispitivanog vodnog tela
prevashodno vezuje za porast temperature, dok se pojava akineta vezuje za pad vrednosti ovog
parametra na kraju letnje sezone. S tim u vezi, treba imati u vidu da se razvoj akineta, kao mirujuc¢ih
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stadijuma u periodu nepovoljnih uslova, smatra klju¢nim elementom invazije planktonskih vrsta
reda Nostocales (Koreivien¢ i Kasperoviciené 2011).

Za obe gore pomenute vrste, C. raciborskii i S. aphanizomenoides, se smatra da su poreklom
iz tropskih krajeva, te da poslednjih godina ubrzano Sire svoj areal rasprostranjenja u umerenoj
klimatskoj zoni (Karadzi¢ i sar. 2013; Kokocinski i Soininen 2019). Shodno tome, zabelezeni su u
mnogim evropskim zemljama, ukljucuju¢i Madarsku (Padisak 1997; KaStovsky i sar. 2010a),
Slovacku (Hindak 2000), Veliku Britaniju (John i sar. 2002), Gréku (Vardaka i sar. 2005; Gkelis i
sar. 2016), Poljsku (Stefaniak i Kokcinski 2005; Kokcinski i Soininen 2012; Budzynska i Gotdyn
2017), Nemacku (Stiiken i sar. 2006; Tauscher 2011), Francusku (Brient i sar. 2008) i Republiku
Cesku (Kastovsky i sar. 2010a; Zapomélova i sar. 2012). Neretko su i istovemeno beleZene u
zajednici fitoplanktona nekog vodnog tela (Stefaniak i Kokcinski 2005; Zagajewski i sar. 2009;
Bittencourt-Oliveira i sar. 2011; Karadzi¢ i sar. 2013; Budzynska i Gotdyn 2017), §to moze
ukazivati na sli¢ne ekoloske mehanizme §irenja na nova podru¢ja. Svakako, poznato je da globalno
zagrevanje omogucava uslove da mnoge slatkovodne tropske vrste cijanobakterija proSire svoje
rasprostranjenje ka severu (Koreiviené 1 Kasperoviciené 2011), te i da sama temperatura ima veliki
uticaj kada je re¢ o kompeticiji izmedu nativnih i invazivnih taksona cijanobakterija (Mehnert i sar.
2010; Sukenik i sar. 2012; Savadova i sar. 2018). Smatra se da je to jedan od znacajnih faktora koji
utice na resuspendovanje miruju¢ih celija ili klijanje akineta cijanobakterija iz sedimenta i
podizanje u vodeni stub u prolece i leto, potom na njihovu proliferaciju i, na kraju, ponovno
vra¢anje u bentosnu fazu Zivotnog ciklusa krajem vegetacione sezone (Visser 2016). Tako,
analiziraju¢i fitoplankton akumulacije Rusatka (Poljska), Budzynska i Gotdyn (2017) su utvrdili
prisustvo potpuno razvijenih individua C. raciborskii u blizini samog dna rezervoara u aprilu 2007.
godine, da bi ih kasnije u junu (pri temperaturi 22-23 °C) detektovali u epilimnionu. Shodno tome, i
druge studije su pokazale da je inicijalni rast C. raciborskii povezan sa porastom temperature (Sinha
isar. 2012).

Sa druge strane, eksperimentalna studija Savadova i saradnika (2018), sprovedena na cetiri
jezera u Litvaniji, ukazuje na to da postoji sli¢nost kada je rec o opsegu optimalne temperature (20—
30 °C) za autohtone vrste Planktothrix agardhii 1 Aphanizomenon gracile, sa jedne strane, i
alohtonu vrstu S. aphanizomenoides. U skladu sa tim, istrazivanje Budzynska i saradnika (2019),
sprovedeno na cak 49 jezera umerene zone, ukazuje na to da je i eutrofikacija jedan od primarnih
faktora koji omogucava S. aphanizomenoides da se §iri ka visSim geografskim Sirinama. Ovo se
podudara i sa nalazima Karadzi¢ (2011), buduci da je vodno telo u kojem je ova vrsta, zajedno sa C.
raciborskii, prvi put zabelezena u Srbiji bilo izrazito eutrofno. Takode, obe vrste su pretezno
identifikovane u vodama sa relativno visokim koncentracijama nutrijenata, poput akumulacije
Pariguz (poglavlje 5.3.2.) ili Palickog jezera (Jovanovi¢ i sar. 2015). Ipak, kada je re¢ o C.
raciborskii, Sinha 1 saradnici (2012) navode da je to oportunisticka vrsta, koja se moze naci u
Sirokom spetktru uslova kada je re¢ o koncentraciji nutrijenata, te je neophodan oprez kada je re¢ o
daljem Sirenju ove vrste u nasoj zemlji, ¢ak i za vodna tela nizeg trofickog stupnja. Pordevi¢ i
saradnici (2015) su potvrdili da soj C. raciborskii, koji je detektovan u Aleksandrovackm jezeru u
velikoj brojnosti, produkuje cilindrospermopsin. Moguce Sirenje ovog soja u akumulacije za
vodosnabdevanje, moglo bi dovesti do velikih problema upravlja¢ima odgovornim za odrzavanje
kvaliteta vode.

Osim dve gore pomenute vrste, relativno veliki broj nalaza je zabelezen i1 za Cuspidothrix
issatschenkoi. Ova vrsta zabelezena je u planktonu reke Dunav u nekoliko navrata (Nemeth i sar.
2002; Cado i sar. 2005a; 2006b), potom u rekama Krivaja (Purkovié i sar. 2004) i Sava (Cado i sar.
2006a), kao i akumulacijama Meduvrsje (Purkovi¢ i sar. 2005a) i Sumarice (Simi¢ i sar. 2017). U
ovim istrazivanjma, detektovana je u akumulaciji Celije i reci Tisi. Za akumulaiju Celije je
zabeleZen nalaz ove vrste i od strane Cado i saradnika (2017a), pri analizi sprovedenoj 2014.
godine. Interesantna je Cinjenica da se smatra halofitnom vrstom, poreklom iz Kaspijskog jezera i
Azovskog mora (maksimalne dubine 14 m), gde postoji nizak salinitet (Wilk-Wozniak i sar. 2016).
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Medutim, Zapomélova i saradnici (2012) karakteriSu ovu vrstu samo kao alohtonu, ali ne i kao
invazivnu. Molekularna ispitivanja su pokazala da postoji najmanje tri ekotipa C. issatschenkoi, ali i
da je genotipski diverzitet veliki, Sto moze predstavljati klju¢nu komponentu uspeha za Sirenje
areala i razvijanje adaptacija u razli¢itim uslovima Zivotne sredine (Wilk-Wozniak i sar. 2016).

Druga alohtona vrsta za koju se smatra da preferira vode povecanog saliniteta je
Chrysosporum bergii (Korneva 2014), koja je u Srbiji identifikovana samo u Aleksandrovackom
jezeru (Simié i sar. 2014; Pordevié i Simi¢ 2014) i akumulaciji Sumarice (Simi¢ i sar. 2017). Ova
vrsta je prvobitno zabeleZena u Aralskom jezeru (Zapomeélova i sar. 2012), zatim Kaspijskom
jezeru, u Berezanskom jezeru (Liman) na severozapadnoj obali Crnog mora, u jezerima i rekama u
oblastima Nikolaev i Odesa, u centralnoj Aziji i delti Dunava (Korneva 2014). Laboratorijskim
analizama na odabranim lokalitetima u okviru ovog istrazivanja nije detektovan ni jedan primerak
ovog taksona. Smatra se da se ova vrsta invazivno §iri u Evropi putem juznog kopnenog
migratornog koridora ptica duz tokova reka Dunava i Rajne, poput invazije makroinvertebrata
Ponto-Kaspijske regije (Koreivien¢ i1 Kasperovicien¢ 2011). Medutim, za razliku od S.
aphanizomenoides, istrazivanje Savadova i saadnika. (2018) ukazuje da je vrsta C. bergii osetljivija
na niske temperature, te da joj uglavnom pogoduje opseg temperature 2630 °C. Ovo je mozda
razlog zasto je C. bergii manje zastupljen u Srbiji od S. aphanizomenoides, koji verovatno ima
dobro razvijene adaptivne strategije za kompeticiju sa nativnim vrstama (Savadova i sar. 2018).
Medutim, globalni porast temperature bi mogao da bude pokreta¢ da C. bergii, koji je veé
detektovan u nasoj zemlji, prosiri svoj areal.

Vrsta Nodularia spumigena, koja je poznata po tome §to ¢esto formira ,,cvet™ u Crnom i
Baltickom moru (Kokocinski i sar. 2017; Carlsson i Rita 2019), u naSim vodama je zabelezena u
rekama Zapadna Morava (Juri$i¢ i sar. 1999) i Ponjavica (Karadzi¢ 2011). Laboratorijskim
analizama u okviru ove doktorske teze nije utvrdeno prisustvo N. spumigena u odabranim vodnim
telima. Budu¢i da je ova vrsta karakteristicna za braki¢ne/zaslanjene vode (Kokocinski i sar. 2017),
ovo je bilo oCekivano, obzirom da su sva analizirana vodna tela bila slatkovodna. Njeno prisustvo u
dve gore pomenute reke moze biti rezultat uliva ili spiranja voda koje imaju povecan alkalinitet,
poput nalaza iz slatkovodnih jezera Hazar i Iznik (Turska), u kojima je takode bila zabeleZena
(Kokocinski i sar. 2017).

Iz prethodno navedenog, moze se zakljuciti da se u poslednje dve decenije broj zabelezenih
invazivnih vrsta u istrazivanim vodama u Srbiji povecao za ¢ak 5 novih taksona. Osim toga, broj
nalaza za neke od njih, poput C. raciborskii, C. issatschenkoi 1 S. aphanizomenoides, neprestano
raste. Medutim, Kling (2009) sugerSe da povecana ucestalost njihove pojave nije nuzno posledica
nedavne ,invazije“, ve¢ da moze biti rezultat poboljSanog monitoringa kvaliteta vode, kao i
prilagodljivosti same vrste. Na primer, iako su tipi¢na stanista za C. issatschenkoi vode u Ponto-
Kaspijskom regionu, nedavna ispitivanja sedimenata iz jezera Okaro otkrila su da je pomenuti
takson ve¢ bio prisutan na Novom Zelandu i pre 120 godina (Wilk-Wozniak i sar. 2016). U skladu
sa tim, Kokocinski i saradnici (2017) navode da nepostojanje redovnog monitoringa u proslosti
bitno otezava pravljenje razlike izmedu nesporno alohtonih i autohtonih vrsta koje su bile previdene
ili prisutne u jako malom broju (tj. kriptogene vrste). Ipak, ne moze se porec¢i da postoji ekspanzija
odredenih cijanobakterija na ve¢i geografski areal u odnosu na onaj koji je prethodnim
istrazivanjima bio utvrden (Kokocinski i sar. 2017).
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5.3. Analiza uticaja sredinskih faktora na razvoj cijanobakterija
unutar zajednice fitoplanktona

Osim same distribucije vrsta, jo§ uvek su nejasni mehanizmi dejstva sredinskih faktora koji
uticu na dinamiku i razvoj razli¢itih cijanobakterijskih vrsta (Zapomélova i sar. 2012). Za brojne
slatkovodne vrste cijanobakterija trenutno nema dovoljno dostupnih informacija. Ukoliko postoje,
one se pretezno baziraju na istraZivanju u laboratorijskim uslovima, a manje u zivotnoj sredini
(Scholz i sar. 2017). Zbog toga su u okviru ove doktorske disertacije sprovedena istrazivanja vezano
za odnos sredinskih faktora sa zajednicom fitoplanktona, a prevshodno kako bi se sagledao njihov
uticaj na cijanobakterije u prirodnim ekosistemima na nedeljnom (Savsko jezero), mesecnom
(Akumulacija Pariguz - Resnicko jezero) i godiSnjem (sezonskom) nivou (reka Dunav). Budu¢i da
mnoge vrste cijanobakterija, koje su potencijalno toksi¢ne, ujedno imaju i tendenciju cvetanja,
poznavanje ekoloskih karakteristika je neophodno kako bi se sprovelo adekvatno pracenje i
upravljanje vodnim resursima u cilju kontrole rizika (Humbert i Fastner 2017). Sva tri vodna tela,
koja su u tu svrhu analizirana, koriste se u rekreativne svrhe, ali se znacajno razlikuju po svojim
karakteristikama. Samim tim, zajednice fitoplanktona koje se beleze u njima su svaka za sebe
specificne.

5.3.1. Nedeljna dinamika cijanobakterija u Savskom jezeru tokom letnjeg perioda

Urbana jezera se razlikuju od prirodnih kada je re¢ o njihovom upravljanju i upotrebi. Ona
su Cesto mala i plitka, sa okolnim podruc¢jem koje je pretezno nepropusno kada je re¢ o slivanju
vode, Sto ima veliki uticaj na samo vodno telo. Usled toga, mnogo je vec¢i efekat antropogenih
poremecaja (disturbanci) ovakvih voda (Fontanarrosa i sar. 2019). Tokom kupali$ne sezone 2014.
godine, zajednica fitoplanktona u Savskom jezeru bila je izloZena Cestim varijacijama viSe
sredinskih faktora, najverovatnije kao posledica meteoroloskih uslova. Godina ovog istrazivanja je
karakteristicna po ucestalim kiSama (RHMZ 2014), koje su (u aprilu, maju i septembru) dovele do
teSkih buji¢nih poplava u Srbiji (Petrovi¢ 2015). Izmedu ostalog, usled pomenute situacije, skracena
je 1 kupaliS$na sezona na plazi Ada Ciganlija.

Generalno, danas je Siroko rasprostranjeno misljenje da ¢e se u buduénosti ucestalost i
intenzitet ekstremih vremenskih prilika, poput poplava, povecati kao posledica klimatskih promena
(Bogatov i Fedorovskiy 2016). Zbog toga je znacajno znati kako ¢e se zivi svet menjati u skladu sa
potencijalnim promenama, ukljucujuci i cijanobakterije koje se javljaju u zajednici fitoplanktona.
Shodno tome, smatra se da rast cijanobakterija moze biti favorizovan intenzivnim ulivom
nutrijenata koji nastaje kao posledica pomenutih vremenskih ekstrema (Scholz i sar. 2017).

Kada je re¢ o kvalitetu vode na plazi Adi Ciganliji, to je do sada jedina plaza u Srbiji kojoj
je dodeljena Plava zastavica od strane Fondacije za edukaciju u oblasti Zivotne sredine
(https://feeserbia.com/), a prethodni podaci o trofickom statusu Savskog jezera ukazivali su na to da
ono ima mezotrofne karakteristike (Martinovi¢-Vitanovi¢ i sar. 2010). Ovo je pretezno u skladu sa
naSim rezultatima hemijskih analiza. Prema Pravilniku (Sluzbeni glasnik RS, br. 74/11), analize
uglavnom ukazuju i na odlican ili dobar ekoloski status (I-II klasa), sa izuzetkom sedme nedelje
istrazivanja (kraj avgusta), kada su ortofosfati, ukupan fosfor i BPKs imali nesto ve¢e vrednosti. Pri
tom, treba imati u vidu i da makrofite mogu da smanje dostupnost hranljivih materija za
fitoplankton u slucaju prekomernog uliva rastvorenog azota i fosfora (Devi i sar. 2016). Stoga, u
slucaju Savskog jezera, one bi mogle imati znacajan uticaj na potro$nju rastvorenih nutrijenata,
buduc¢i da je prilikom svakog uzorkovanja primeceno da je submerzna makrofitska vegetacija bila
dobro razvijena u ovom vodnom telu (Jovanovi¢ i sar. 2017). Inace, samo povecanje fosfata (u S7)
podudara se sa maksimalom zabelezenom jaCinom vetra, koji je moguce uzrokovao mesanje i
podizanje ortofosfata iz sedimenta. U skladu sa tim, Bresciani i saradnici (2013) i Yang i saradnici
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(2016b) sugerisu da jaki vetrovi u plitkim jezerima mogu dovesti do resuspenzije fosfora iz
sedimenta u vodeni stub. Takode, zabelezena pojava ukazuje da Savsko jezero moglo imati karakter
polimikticnog vodnog tela.

Tokom perioda istrazivanja, zajednica fitoplanktona u Savskom jezeru se postepeno menjala
kada je re¢ o dominaciji razlicitih grupa. Tacnije, one su se sukcesivno smenjivale, pocevsi od
Bacillariophyta i flagelatnih formi (Cryptophyta, Dinophyta), potom Cyanobacteria, da bi na kraju
perioda istrazivanja preovladivale alge iz razdela Chlorophyta. Reynolds (1980), koji je definisao
opsti model godisnje sukcesije dominantnih grupa fitoplanktona, u svom istrazivanju isti¢e najcescu
smenu kod eutrofnih (silikatne alge — Volvocales — Nostocales — dinoflagelate/Microcystis) i
mezotrofnih (silikatne alge — Chrysophyte—Sphaerocystis — dinoflagelate) jezera. Same sezonske
varijacije fitoplanktona povezane su sa kombinovanim efektom veceg broja sredinskih faktora (Ren
i sar. 2014), koji se odnose na tri grupe parametara — fizicki, hemijski i bioloski. Shodno tome,
sukcesivne promene koje se ticu razvoja fitoplanktona se ¢esto menjaju usled meteoroloskih
kolebanja i disturbanci (Yang i sar. 2016a). Istrazivanja koja su se bavila uticajem fizickih varijabli
na zajednicu fitoplanktona pocela su jo§s pocetkom 1970-ih. Ipak, fitoekolozi su posvetili vise
paznje promenama nastalim kao posledica varijacije nutrijenata, dok su fizic¢ki faktori u znatno
manjoj meri posmatrani (Zohary i sar. 2010).

U okviru ovog istrazivanja, dominacija Chlorophyta se belezi tek nakon perioda dominacije
M. aeruginosa. Takva reverzija u poredenju sa opStim obrazcem, datim od strane Reynolds-a
(1980), mogla bi biti posledica cinjenice da se kokoidne cijanobakterije smatraju boljim
kompetitorima u odnosu na vrste krupnijih dimenzija ¢elija pri nizim koncentracijama rastvorenog
fosfora (Suthers i Rissik 2009). Takode, navedeno moze predstavljati objasnjenje zasto je A.
holsatica (Synechococcales) imala veliku brojnost u julu (iako, mali udeo u biomasi). S obzirom da
je kod pikocijanobakterija odnos povrsina/zapremina veci, to im omogucava da efikasnije apsorbuju
nutrijente koji su limitirani (Wood i sar. 2017). Osim toga, statisticka analiza zabelezenih taksona u
Savskom jezeru u odnosu na sredinske varijable ukazuje da predstavnici roda Aphanocapsa (A.
holsatica i A. conferta) pozitivno korelisu sa providnosS¢u vode, a 4. holsatica i sa provodljivoscéu. S
druge strane, relativno visok procenat silikatnih algi u julu i avgustu su najverovatnije omogucile
turbulencije vodenog stuba uzrokovane ekstremnim vremenskim prilikama, sto je u skladu i sa
nekim novijim eksperimentima sprovedenim od strane Dell’Aquila i saradnika (2017). Statisticka
analiza u okviru ove studije jasno ukazuje na to da ova grupa pozitivno korelise sa jaCinom vetra, ali
i padavinama.

Kada je re¢ o cijanobakterijama, u Savskom jezeru je, tokom leta 2014. godine,
identifikovano ukupno 30 taksona, koji se mogu svrstati u 20 rodova. Njihova brojnost je pretezno
ukazivala na nizak nivo rizika u skladu sa preporukama Svetske Zdravstvene Organizacije (WHO
2003; Chorus 2012), sa izuzetkom u drugoj nedelji ispitivanja na 6 m dubine. Tom prilikom je
koncentracija ¢elija pikocijanobakterija roda Aphanocapsa doprinela da ukupna brojnost
cijanobakterija prede 20.000 ¢el./ml (sa ukupno 34.452 c¢el./ml), odnosno u srednji rizik prema
preporukama SZO. Medutim, koncentracija Chl a izmerena na pomenutoj tacki uzorkovanja,
ukazivala je na malu biomasu i nizak stepen rizika po zdravlje. Pripadnici reda Chroococcales su
dominirali u ukupnoj biomasi, §to se posebno odnosi na M. aeruginosa, koji je imao najveci
doprinos kada je re¢ o biomasi cijanobakterija. Gobler i saradnici (2016) navode da predstavnici
roda Microcystis poseduju fizioloske adaptacije koje im omogucavaju da dominiraju u povrSinskim
vodama sa niskim koncetracijama rastvorenog fosfora u jezerima umerene zone. Ovo je u skladu i
sa prethodno pomenutim, odnosno sa Cinjenicom da pri niskim koncentracijama rastvorenog
fosfora, kokoidne cijanobakterije predstavljaju bolje kompetitore u odnosu na druge
cijanobakterijske grupe i eukariotske alge (Suthers 1 Rissik 2009). Sa druge strane, ukoliko bi se
javio manjak azota, obi¢no bi se kao uspesniji kompetitori izdvojile heterocitne cijanobakterije
(Elliott 2012; Watson i sar. 2015). U slucaju nase studije, udeo predstavnika reda Nostocales
(heterocitne forme) se povecava tek pred kraj perioda istrazivanja.
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Pored hranljivih supstaci, temperatura vode i stratifikacija se isticu kao veoma vazni faktori
za razvoj cijanobakterija (Wood i sar. 2017). U tom smislu, ucestalost i intenzitet vetra i padavina
mogu igrati znacajnu ulogu za njihov rast. lako nema puno istrazivanja koje se bave uticajem
padavina na njihov razvoj (Wood i sar. 2017), meteoroloski faktori se smatraju vaznim kada je re¢ o
formiranju cijanobakterijskog ,,cveta (Yang i sar. 2016b). Kada govorimo o tome, generalno,
postoje dva moguca ishoda. Istrazivanje Yang i saradnika (2016b), sprovedeno na plitkom jezeru
Taihu, ukazalo je na to da su ekstremne padavine uzrokovale povecanje koncentracije nutrijenata i
time dovele do produzenog perioda ,,cvetanja“ cijanobakterija. Sa druge strane, u svom istrazivanju,
Wood i saradnici (2017) sugeriSu da destratifikacija, pove¢ana mutnoca i razblazenje uzrokovano
ovakvim meteoroloskim pojavama mogu dovesti do smanjenja biomase cijanobakterija, pa ¢ak i
potpunog kolapsa ,.cveta“. Ovo poslednje je u skladu sa naSim istrazivanjima, buduci da se
formiranje ,,cveta® nije desilo, uprkos Cinjenici da je M. aeruginosa bila dominantna vrsta u
avgustu. Medutim, iste godine su Simic i saradnici (2017) istrazivali uticaj sredinskih parametara na
mese¢nu dinamiku i ,,cvetanje” cijanobakterija u okviru fitoplanktona akumulacije Sumarice, pri
c¢emu su rezultati ove studije viSe bili u skladu sa onima koje su dobili Yang i saradnici (2016b). To
ukazuje na cCinjenicu da nije moguée generalizovati potencijalni scenario nakon ekstremnih
vremenskih prilika, ¢ak i za naizgled slicna vodna tela poput Savskog jezera i akumulacije
Sumarice (mala, plitka, rekreativna vodna tela).

Pored toga, znaCajan preduslov za formiranje cijanobakterijskog ,,cveta™ je slab intenzitet
vetra (Yang i sar. 2016b), jer je stabilan vodeni stub preduslov da lebdece cijanobakterije regulisu
svoj polozaj (Beaver i sar. 2013). Smatra se da su periodi blagog povremenog meSanja vode
pogodniji u odnosu na konstantno miran period, tokom kog Microcystis moze uzeti nutrijente
rastvorene nakon mesSanja, a potom iskoristiti povecanje stalnosti vodenog stuba tako $to ¢e lebdeti
u blizini povrsinskog sloja vode (Paerl i Fulton 2006; Visser i sar. 2016). Rezultati ukazuju da je
intenzitet vetra moguce igrao vaznu ulogu u oblikovanju zajednice fitoplanktona, te i da je cak
onemogucio masovan razvoj razli¢itih grupa cijanobakterija koje bi mogle predstavljati pretnju po
javno zdravlje. Zbog toga, ovaj parametar ne treba zanemariti kada govorimo o efektu vremenskih
prilika na akvaticnu zajednicu. Generalno, analize ukazuju na to da je poznavanje uticaja
meteoroloskih faktora na razvoj cijanobakterija svakako veoma vazno za bolju procenu rizika.

5.3.2. Mese¢na dinamika cijanobakterija akumulacije Pariguz

Prema izvestaju ,,Kvalitet Zivotne sredine u Beogradu za 2016. godinu® (Petrusi¢ 2017),
vr$ena je procena kvaliteta vode u akumulaciji Pariguz u periodu od jula do avgusta. Tom prilikom,
ispitana su 3 uzorka vode, pri Cemu su svi rezultati analize odstupali od II klase kvaliteta (Petrusi¢
2017). Interesantno je da maksimalne zabeleZene vrednosti nekih fizicko-hemijskih parametara (pH,
NH;4", BPKs) ukazuju ¢ak i na IV-V klasu ekoloSskog statusa prema Pravilniku (SluZbeni glasnik
RS, br. 74/11), prevashodno u zimsko-prolecnom periodu. Nasuprot tome, najnize vrednosti ovih
parametara su uglavnom bile upravo u letnjem periodu. Sa druge strane, treba naglasiti da su
ortofosfati i ukupan fosfor bili najvisi u novenbru, odnosno na samom kraju istrazivanja na
akumulaciji Pariguz, a uglavnom su bili u okvirima II do III klase ekoloskog statusa. Osim fizicko-
hemijskih parametara, bioloski parametri (Chl @, abundanca fitoplanktona, udeo cijanobakterija) su
takode ulazili u okvire IV-V klase ekoloskog statusa prema Pravilniku (Sluzbeni glasnik RS, br.
74/11), sa maksimalnim vrednostima takode, u periodu kasna zima-prolece.

Dominacija cijanobakterija i visoke vrednosti gore pomenutih parametara ukazuju na visok
stepen eutrofikacije. Tokom citavog perioda istrazivanja, cijanobakterije su bile dominantne po
broju ¢elija. Pri tom, gotovo u svim mesecima ispitivanja pripadnici reda Synechococcales su imali
najveéu brojnost, sa izuzetkom meseca avgusta, kada su preovladali predstavnici reda
Oscillatoriales. Kada govorimo o vodi za rekreaciju i riziku po javno zdravlje prema preporukama
SZO (WHO 2003; Chorus 2012), sama abundanca cijanobakterija je ukazivala na srednji (samo u
julu) do visok nivo rizika, dok je koncentracija Chl a permanentno ukazivala na visok rizik. Veci
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udeo u biomasi u junu i julu su imale Cryptophyta i Dinophyta, a Cryptophyta jos i u oktobru, da bi
na samom kraju perioda istrazivanja ponovo bile dominantne cijanobakterije. Kozak i saradnici
(2019) navode da se u malim vodnim telima cijanobakterije dovode u vezu sa povecanjem pH, NOs3"
i NH4". Sa druge strane, autori navode da, dok eukariotske alge preferiraju nitrate, cijanobakterije
koreliSu i sa amonijum jonom i organskim azotom (Kozak i sar. 2019). U okviru ovog istrazivanja,
RDA analiza sa izdvojenim znacajnim faktorima pokazala je da je pH vrednost prevashodno
pozitivno korelisala sa Bacillariophyta i Dinophyta. Sa druge strane, vrednosti ukupnog azota,
zajedno sa BPKs i O, pozitivno su korelisale sa cijanobakterijskim redovima Oscillatoriales i
Synechococcales, kao i sa Chrysophyta i Euglenophyta. Kada je re¢ o ortofosfatima, oni pak
pozitovno koreliSu sa velikim brojem grupa koje sacinjavaju zajednicu fitoplanktona akumulacije
Pariguz: Chlorophyta, Cryptophyta, Chrysophyta, Chroococcales, Oscillatoriales i Nostocales. lako
se cijanobakterije uglavnom vezuju za visoke koncentracije fosfora (Conley i sar. 2009; Elliott
2012; Scholz i sar. 2017), neki autori isticu da one mogu dominirati kako pri niskim, tako i pri
visokim koncentracijama ovog nutrijenta (Kozak i sar. 2019). Rezultati studije Kozak i saradnika
(2019), sprovedene na malim vodnim telima, pokazali su tendenciju favorizovanja razvoja
cijanobakterija upravo pri niskim koncentracijama fosfora, a autori sugeriSu da je to posledica
njihove adaptivne sposobnosti da akumuliraju fosfor u svojim ¢elijama. Rezultati nase studije su
takode u skladu sa prethodno pomenutim istrazivanjem, budu¢i da je koncetracija otrofosfata u
akumulaciji Pariguz imala pretezno nize vrednosti, koje su u nekim slucajevima bile Cak i ispod
nivoa detekcije.

Ono $to je privuklo najvise paznje jeste ,,cvetanje® vrste Limnothrix redekei u kasnu zimu i
prolece, zajedno sa vrstom Planktothrix agardhii kao subdominantnom. Prisustvo ova dva taksona
unutar iste zajednice je ve¢ zabeleZeno u nekim studijama (Karadzi¢ i Subakov Simi¢ 2002;
Kokocinski i sar. 2010; Dondajewska i sar. 2018). RDA analiza je pokazala da oba taksona
pozitivno koreliSu sa ukupnim organskim ugljenikom i mutno¢om vode, Cije su najvise vrednosti
zabelezene upravo u aprilu kada je i ,,cvetanje” bilo najintenzivnije. Karadzi¢ i saradnici (2010)
navode da je P. agardhii veoma dobro adaptiran na uslove slabe osvetljenosti vodenog stuba, sa ¢im
se slazu 1 istrazivanja Kokocinski i saradnika (2010). Stoga se ova vrsta Cesto srece u malim
eutrofnim vodnim telima (Karadzi¢ i sar. 2010). Kada je reC o L. redekei, neke studije su pokazale
da ova vrsta moze da opstane ¢ak i u mraku, ukoliko im je dostupan izvor ugljenika ili ako je u
asocijaciji sa heterotrofnim bakterijama (Rose i sar. 2018).

Osim gore pomenutog, L. redekei je bio i u pozitivnoj korelaciji sa koncentracijom nitratnog
jona. Intenzivna proliferacija ove vrste u zimskom periodu je u Srbiji prvi put zabelezena u reci
Ponjavici decembra 2001. godine, za koju je karakteristican visok sadrzaj nutrijenata, odnosno
izrazen stepen eutrofikacije (Karadzi¢ i Subakov Simi¢ 2002). Osim toga, Moustaka-Gouni i
saradnici (2007) navode da je u fitoplanktonu jezera Kastoria (Grcka) 1998/1999. godine L. redekei
takode imala najveci udeo u biomasi upravo tokom zimskih meseci. Stoga nije neobi¢no da se ova
vrsta javi u hladnijem periodu godine, budu¢i da je dobro prilagodena na niske temperature i slab
intenzitet svetlosti (Moustaka-Gouni i sar. 2007). Medutim, ono §to je vazno naglasiti vezano za
ovu vrstu jeste da ona ima sposobnost da prezivi, pa ¢ak i da se intenzivno razvija, u strukturama
namenjenim za vodu napravljenim od strane ¢oveka, poput sistema za vodosnabdevanje (Rose i sar.
2018). Shodno tome, Rose i saradnici (2018) naglasavaju da je izuzetno vazno da se L. redekei
identifikuje 1 prati u regionalnim vodama, pre svega onim koje se koriste kao izvor vode za pice,
kako bi se smanjili potencijalni rizici od dalje kontaminacije. Statisticka analiza rezultata ove
studije ukazuje na to da bi smanjenje nitrata moglo da uspori proliferaciju L. redekei. Medutim,
treba imati u vidu da je u aprilu, kada se belezi pik brojnosti ove vrste, zabeleZzena i najveca
koncentracija amonijum jona u akumulaciji Pariguz, §to se poklapa sa rezultatima istrazivanja
Kozak i saradnika (2019). Naime, analiza uticaja sredinskih faktora na pojedinacne taksone
cijanobakterija u malim vodnim telima, pokazalaje da ovaj takson, kao i vrsta P. agardhii, izuzetno
pozitivno koreliSu sa koncenracijom amina u vodi (Kozak i sar. 2019). Ovo dalje sugeriSe da L.
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redekei, pri nedostatku nitrata, efikasno moze koristiti i redukovane oblike azotnih jedinjenja.
Stavie, Newell i saradnici (2019) navode da poveéanje redukovanih oblika azotnih jedinjenja u
odnosu na oksidovane generalno dovodi do povecanja rizika od ,,cvetanja“ potencijalno toksi¢nih
cijanobakterija.

U Ponjavici je L. redekei zabeleZena i u kasnijim godinama (odnosno 2002 i 2005. godine)
kao jedna od najce$¢ih vrsta, zajedno sa Aphanizomenon flos-aquae 1 Microcystis aeruginosa.
Medutim, ve¢ 2008. godine se menja kompletna dinamika zajednice, te u zimsko-prole¢nim
mesecima dominiraju zelene i silikatne alge, zajedno sa Jaaginema sp. U letnjem periodu iste
godine, u reci Ponjavici se na tri lokaliteta javlja Cylindrospermopsis raciborskii kao dominantna
vrsta, a na ¢etvrtom — Anagnostidinema amphibium (Karadzic¢ i sar. 2013). To se moze, u odredenoj
meri, dovesti u vezu sa pojavom vrsta u akumulaciji Pariguz. Odnosno, nakon drasti¢nog pada
brojnosti L. redekei 1 P. agardhii krajem proleca, razvija se zajednica u kojoj u avgustu dominira
Anagnostidinema amphibium. Pored nje, u zajednici fitoplanktona se detektuje prisustvo i
Cylindrospermopsis raciborskii sve do samog kraja istrazivanog perioda. Maksimalna biomasa ove
invazivne vrste zabelezena je na prvom lokalitetu, takode u avgustu, kada su merene i najnize
koncentracije nitratnih jona i ukupnog azota. Karadzi¢ i saradnici (2013) takode uoc¢avaju negativnu
korelaciju kada je re¢ o koncentraciji nitrata, dok su BPKs i mutno¢a vode pozitivno korelisale sa
razvojem ove vrste. Ipak, treba naglasiti da, kada je re¢ o prose¢noj biomasi C. raciborskii za oba
lokaliteta u akumulaciji Pariguz, ona ukazuje da je najveca koncentacija ovog taksona bila u
oktobru.

Relativno slican sastav vrsta beleze i Kozak i saradnici (2019) u malim vodnim telima, gde
dominiraju vrste filamentozne forme poput: Planktothrix agardhii, Aphanizomenon flos-aquae, A.
gracile, Limnothrix redekei i Anagnostidinema amphibium. Sto govori o tome da mala plitka vodna
tela sa izrazemim stepenom eutrofikacije predstavljaju pogodne rezervoare za razvoj, ali i
potencijalno S$irenje, upravo pomenutih taksona. Stoga, izuzetno su pogodna za ekoloska
istrazivanja vezano za samu ekologiju ,,cvetaju¢ih cijanobakterija. Ono §to je takode vazno, jeste i
pracenje alohtonih vrsta kako bi se proSirila saznanja vezano za proces njihovog invazivnog Sirenja
(Budzynska i Goldyn 2017). Osim C. raciborskii, u akumulaciji su od invazivnih taksona
detektovani i Raphidiopsis mediterranea 1 Sphaerospermopsis aphanizomenoides, mada u znatno
manjem broju.

Budu¢i da je u planu da akumulacija Pariguz/Resnicko jezero ude u proces restauracije
(Mili¢ i sar. 2016), dobijeni rezultati predstavljaju solidnu osnovu za dalja istrazivanja koja se
odnose na uticaj razlicitih sredinskih faktora na razvoj odredenih cijanobakterijskih taksona. Ovo se
pre svega odnosi na L. redekei koja potencijalno moze biti problemati¢na ukoliko dospe u sisteme
za vodosnabdevanje. Zbog toga, poznavanje ekoloSkih karakteristika ove vrste pruza dragocene
informacije koje se mogu upotrebiti za razvoj i implementaciju strategija kako bi se izbegla
potencijalna kontaminacija vodovoda u buduénosti (Rose i sar. 2018). Ovo istrazivanje sugeriSe da
su mutno¢a vode i azotna jedinjenja (kako oskidovani oblici, tako i redukovani) faktori koji
favorizuju proliferaciju L. redekei. Kako Fontanarrosa i saradnici (2019) navode za urbana vodna
tela, klju¢ za uspeSnu restauraciju jeste da se smanji mutnoca vode. Stoga, ukoliko nakon
restauracije dode do pada brojnosti ove vrste, novom statistickom analizom sredinskih faktora
mogli bi se reevaluirati dobijeni rezultati, $to bi dalo doprinos znanju o ekologiji L. redekei.

5.3.3. Produkcija mikrocistina u akumulaciji Pariguz

Kako ispred SZO navode Chorus i Bartram (1999), identifikacija i kvantifikacija
cijanobakterija u okviru vodnih resursa predstavlja primarnu komponentu za pracenje cijanotoksina
i moze omoguciti efikasan sistem ranog upozorenja kada je re¢ o pojavi ,,cvetanja“ potencijalno
toksi¢nih taksona. Podaci o koncentracijama ukupnog fosfora, nitrata i amonijaka su dragoceni za
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procenu potencijala za razvoj cijanobakterija (Chorus i Bartram 1999). Ipak, mehanizmi koji
reguliSu oslobadanje toksina od strane cijanobakterija su jo$ uvek nedovoljno prouceni uprkos
riziku koji cijanotoksini predstavljaju po kvalitet vode i zdravlje ljudi Sirom sveta (Walls i sar.
2018). Beaver i saradnici (2018) isticu da je verovatnoca pojave potencijalno toksi¢nih taksona u
jezerima i akumulacijama predvidiva i da zavisi od kvalitativnih karakteristika vode i biogeografske
osnove. Stoga, u okviru studije na akumulaciji Pariguz, merene su i koncentracije mikrocistina
(MC-LR, MC-RR i MC-YR), kako bi se ustanovio njihov odnos, kako sa sredinskim varijablama,
tako 1 sa taksonima.

U akumulaciji Pariguz, u toku zimskih i prole¢nih meseci mikrocistini su bili ispod nivoa
detekcije. Medutim, u julu je zabeleZen nagli skok, prevashodno MC-LR, nakon ¢ega ponovo dolazi
do postepenog pada koncentracije sve do kraja perioda istrazivanja. Na osnovu istrazivanja
sprovedenog na vrsti Planktothrix agardhii, Walls i saradnici (2018) su utvrdili da je oslobadanje
cijanotoksina najizrazenije pri temperaturama vode >20 °C. U okviru ove studije, pik koncentracije
mikrocistina u julu se upravo poklapa sa maksimalno zabelezenom temperaturom vode, koja je
iznosila 26 °C.

Prema RDA, ukupnnih mikrocistini i MC-LR koriS¢eni kao suplementarne varijable
pozitivno korelisu sa T i pH, dok sa TOC, TN, ortofosfatima i TP imaju negativnu korelaciju. Sa
druge strane, laboratorijska ispitivanja ukazuju na to da povecanje koncentracije azota igra vaznu
ulogu u favorizovanju toksi¢nih sojeva u odnosu na netoksi¢ne kod Microcystis sp, $to nije
dokazano i u prirodnim populacijama. Pored toga, odredene studije pokazale su da visok nivo
fosfora u vodi kod nekih cijanobakterija moze dati veci sadrzaj mikrocistina po ¢eliji (Davis i sar.
2009). Ipak, ako se posmatraju manjinske komponente mikrocistina (MC-RR i MC-YR) u
akumulaciji, uocava se da postoji pozitivna korelacija sa ortofosfatima i ukupnim fosforom, a
dovode se i u pozitivnu vezu sa prisustvom predstavnika reda Nostocales.

Ipak, kako navode Beaver i saradnici (2018), treba imati u vidu da je produkcija
mikrocistina kao odgovor na sredinske faktore najverovatnije specificna za svaki pojedinacni
takson. S tim u vezi, kada se fokusiramo na pojedinacne vrste cijanobakterija u akumulaciji Pariguz,
najbolja pozitivna korelacija sa svim grupama mikrocistina i ukupnim mikrocistinima se jasno
uocava kod vrste Anagnostidinema amphibium. Osim ovog taksona, sa mikrocistinima poztivno
koreliSe i biomasa Jaaginema subtilissimum, dok je Limnothrix redekei u negativnoj korelaciji.
Budu¢i da je Planktothrix agardhii poznat kao producent mikrocistina (Bernard i sar. 2016), te i da
ih cak mozZe produkovati u veéim koncentracijama po biomasi celije nego sam Microcystis
(Karadzi¢ i sar. 2010), ocekivalo se da ¢e analize pokazati da je on pozitivno korelisan sa ovim
toksinima u ispitivanoj akumulaciji. Medutim, RDA analiza ukazuje na to da ne postoji jasna
korelacija izmedu koncentracije MC i biomase pomenutog taksona. Cak i kada se uzme u obzir da
¢elijska liza moze rezultovati oslobadanjem unutarcelijskih toksina u slobodnu vodu (Zhou 1i sar.
2016), nagli pad biomase P. agardhii zabeleZen je u maju, dok se znacajno povecanje MC belezi
tek u julu mesecu. Sa druge strane, za A. amphibium je do sada ustanovljeno samo da moze da
produkuje saksitoksine (Bernard i sar. 2016), dok za produkciju drugih toksina ne postoje nikakvi
podaci. Takode, nema nalaza koji jasno ukazuju da Jaaginema subtilissimum produkuje neke od
poznatih cijanotoksina, pa ni mikrocistine. Sto se ti¢e vrste Limnothrix redekei, za nju je
ustanovljeno da produkuje toksicne komponente, ali se jos uvek traga za njihovom hemijskom
strukturom (Daniels i sar. 2014; Rose i sar. 2018). Stoga, ne moze se sa sigurno$cu tvrditi koja od
pomenutih vrsta bi mogla biti osnovni producent mikrocistina. Medutim, ovakvi nalazi otvaraju
pitanje da li su vrste za koje se do sada smatralo da ne produkuju ove komponente, poput 4.
amphibium 1 J. subtilissimum, takode mogu dodati na listu potencijalnih producenata mikrocistina.
Dalja istrazivanja su neophodna kako bi se ovo moglo podrobnije ispitati.
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5.3.4. Vremenska dinamika potamoplanktona reke Dunav

Fitoplankton se kod tekucih voda ispituje samo ako u njima postoje uslovi za adekvatan
razvoj ove zajednice, odnosno, ukoliko brzina re¢nog toka ne prelazi 1 m/s (SEPA 2015). Vecina
velikih svetskih reka Cetvrtog reda (ili viseg) Cesto sadrzi dobro definisan fitoplankton, koga
nazivamo potamoplankton (Dokulil 2014). Dugoro¢ne studije o dinamici fitoplanktona radene su u
mnogim lenti¢nim sistemima, ali retko u loticnim (Wu i sar. 2010; Hardenbicker 2014; Abonyi i
sar. 2018). Medutim, velike reke su pod znacajnim pritiskom usled izrazenog antropogenog uticaja,
dok globalno zagrevanje dodatno utic¢e na fitoplankton reka u dugorocnim razmerama (Abonyi i sar.
2018).

Uzorci za kvantitativnu analizu u reci Dunav kod Zemuna (Beograd) su uzimani sezonski u
periodu od 4 godine (2013-2016. godine), kako bi se pratile promene u zajednici fioplanktona kroz
viSegodisnji period. Dugoroc¢ni trendovi vezano za sastav fitoplanktona retko su posmatrani u
evropskim rekama (Abonyi i sar. 2018). Kada je re€ o reci Dunav, ona je jedna od najbolje ispitanih
reka u Evropi, za $ta su zasluzne kako pojedinacne studije (Schagerl i sar. 2009; Hufnagel i sar.
2010; Sipkay 1 sar. 2010; Dokulil i Donabaum 2014; Dokuli 2014; Abonyi i sar. 2018), tako i
projekti poput ,, The Danube restoration project™ (Hein i sar. 1999) i ,,Joint Danube Survey* (Liska i
sar. 2008; 2015). Osim toga, 1 u naSoj zemlji je u poslednje dve decenije ovo jedno od relativno
Cesto ispitivanih vodnih tela (Simi¢ i sar. 1997; Nemeth i sar. 2002; Makovinska i sar. 2002;
Miljanovié i sar. 2003; Purkovié i Cado 2004a; Cado i sar. 2005a; 2006b). Pored toga, veliki broj
studija koji se odnose na starije literaturne nalaze bavile su se ovom rekom (Cvijan i Blazenci¢
1996). Ipak, one uglavnom predstavljaju analizu kratkoro¢nih studija, a obzirom na heterogenu
zivotnu sredinu koju pruzaju reke, fitoplankton moze pokazati snazne vremenske varijacije u
kratkoro¢nnim razmerama, poput nepravilnih fluktuacija, sezonskih varijacija i oscilacija. Zbog
toga su analize dugoroCnijih osmatranja neophodne da bi se otkrili znacajniji trendovi
(Hardenbicker 2014).

U poredenju sa 1960-im godinama, reka Dunav je bila pogodena izrazenom eutrofikacijom
1980-ih, Sto je u velikoj meri uticalo na sastav zajednice fitoplanktona. Kasnije, povecanjem
efikasnosti precis¢avanja otpadnih voda u slivu Dunava, stanje vezano za nivo nutrijenata znacajno
je poboljsano. Smanjenje priliva fosfora rezultirao je znacajnim padom brojnosti algi i njihove
biomase, dok je troficki status pomeren prema oligotrofnom (Abonyi i sar. 2018). Prema podacima
Agencije za zaStitu Zivotne sredine (Deni¢ i sar. 2014; 2015b; 2017a; 2017b), vrednosti ukupnog
fosfora u Dunavu tokom istraZivanog perioda kretale su se pretezno u okvirima koji ukazuju na
dobar ekoloski status prema Pravilniku (Sluzbeni glasnik RS, br. 74/11). To se takode odnosi i na
pH vrednost, kiseonik i BPKs. Medutim, buduci da je tacka uzorkovanja bila smestena nesto blize
industrijskoj zoni u odnosu na stanicu Agencije za zastitu zivotne sredine, moZze se uociti da su ova
tri parametra izlazila iz okvira dobrog ekoloskog statusa. Tako, pH vrednost je 2013. i 2014. godine
imala vrednosti pretezno ispod 7, dok se u naredne dve godine ovaj trend menja u vrednosti koje
ukazuju na blago alkalnu sredinu. Ovo je verovatno imalo uticaja i na zajednicu fitoplanktona,
budu¢i da RDA analiza izdvaja pH kao jedan od znacajnih parametara. Osim toga, statistickom
analizom faktora koji su u korelaciji sa sastavom autotrofne zajednice u Dunavu izdvaja se i stepen
zasic¢enja kiseonikom. U tom smislu, primarna produkcija fitoplanktona kod velikih reka predstavlja
osnovni unutras$nji izvor organske materije za organizme na viSim trofickim nivoima. Stoga,
fitoplankton se isti¢e kao centralni element mreza ishrane velikih re¢nih ekosistema, $to utice i na
nivo kiseonika u njima (Hardenbicker 2014).

Interesovanje za autotrofne procese u rekama, odnosno za potamoplankton, nedavno je
poraslo zbog Evropske okvirne direktive o vodama, nakon Cega su razvijene tehnike za procenu
potamoplanktona (Dokulil 2014). Budu¢i da je vreme zadrzavanja vode u recnim ekosistemima
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kratko, oCekuje se da u ovoj zajednici uglavnom preovladavaju tipic¢ni jednocelijski planktonski
organizmi koji imaju visoku stopu reprodukcije (Hardenbicker 2014). Kada je re¢ o zajednici
potamoplanktona u Dunavu kod Beograda, najve¢i udeo u biomasi pretezno c¢ini razdeo
Bacillariophyta. Shodno tome, oc¢ekivano je da u potamoplanktonu uglavnom dominiraju centricne
silikatne alge, kao i predstavnici reda Chlorococcales, ne samo u vegetacionom periodu, ve¢ i zimi
(Borics i sar. 2014). Sa druge strane, kada se posmatra broj ¢elija tokom ove studije, Cyanobacteria
predstavljaju izuzetno znacajnu, a Cesto i dominantnu, komponentu u zajednici. U okviru ovog
razdela, predstavnici redova Synechococcales 1 Oscillatoriales se smenjuju po dominatnosti (u
odnosu na broj ¢elija i biomasu) unutar cijanobakterijske komponente potamoplanktona. Tom
prilikom, jasno se uocava povecanje udela Synechococcales u 2015. godini, kada je zajednica
potamoplanktona Dunava kod Beograda bila najproduktivnija. Medutim, Cha i saradnici (2017)
navode da, iako je porasla svest o Stetnosti ,,cvetanja“ cijanobakterija u rekama (prevashodno onih
sa regulisanim tokom), faktori koji su najodgovorniji za njihovu proliferaciju su jo§ uvek
nedovoljno prouceni.

Kako smatraju neki naucnici, koncentracije nutrijenata su uglavnom visoke u rekama koje
su pod uticajem urbanizacije i poljoprivrednih aktivnosti, i shodno tome oni retko predstavljaju
ograni¢avajuce faktore za rast potamoplanktona (Dokulil 2014; Hardenbicker 2014). Medu drugim
antropogenim faktorima koji potencijalno uti¢u na promene u ovoj zajednici su efluenti tretmana
otpadnih voda i emisija toplote poreklom od rashladnih voda (Hardenbicker 2014). Kada govorimo
o letnjem periodu godine, sa ovim se slazu i rezultati istrazivanja Cha i saradnika (2017), koji
pokazuju da se za brojnost cijanobakterija u potamoplanktonu kao znacajni faktori izdvajaju
temperatura i vreme zadrzavanja vode, a ne nivo nutrijenata. Svakako, temperatura vode ima
nesumnjivo izrazeni uticaj na fotosintetsku aktivnost algi potamoplanktona (Varbir6 i sar. 2018), te
se ona i u okviru ove studije izdvaja kao jedan od znacajnih faktora u odnosu na pojedinacne vrste
cijanobakterija u ispitivanoj zajednici. Medutim, kada se fokusiramo na ukupnu zajednicu i vise
taksonomske grupe u korelaciji sa sredinskim faktorima, rezultati ove studije pokazuju da u ovom
reCnom sistemu nutrijenti (nitrati i ortofosfati) ipak imaju znacajnu ulogu u oblikovanju
potamoplanktona. Istrazivanja Wu i saradnika (2010), kao i Schagerl i saradnika (2009), pretezno se
slazu sa ovim rezultatima. Odnosno, osim fizickih parametara (npr. hidroloski uslovi), autori isticu
da su nutrijenti (poput TP i ukupnog rastvorenog azota) bili podjednako vazni za kontrolu varijacija
u strukturi re¢ne fitoplanktonske zajednice.

Abonyi i saradnici (2018) navode da je oligotrofizacija vode u Dunavu, odnosno smanjenje
koncentracije nutrijenata, dovela i do promena u sastavu vrsta i funkcionalnog diverziteta. Tako,
vremenom je opadala relativna abundanca jednocelijskih centri¢nih silikatnih algi karakteristi¢nih
za eutrofne vode, a povecavala se brojnost gotovo svih drugih oblika (flagelatni, izduzeni i
filamentozni taksoni), ukljucujuci i disperziju limnofilnih formi (npr. Aphanocapsa). Kako navode
autori pomenute studije, dominacija eutrofnih planktonskih taksona se smanjila, dok se u
meduvremenu znacajno povecala relativna zastupljenost bentosnih oblika, prevashodno silikatnih
algi. Ono §to se zaista moze zapaziti u potamoplanktonu reke Dunav jeste da se Cak nekoliko
filamentoznih obrastajnih formi (poput Komvophoron minutum, Leptolyngbya spp., Pseudanabaena
catenata) izdvajaju kao znacajni taksoni u zajednici. Medutim, treba naglasiti da oni ne pripadaju
tipicnim filamentoznim cijanobakterijama reda Oscillatoriales, ve¢ se trenutno svrstavaju u red
Synechococcales. Medu predstavnicima reda Oscillatoriales, izdvaja se vrsta Oscillatoria tenuis,
koja pozitivno koreliSe sa provodljivoscu i nitratima. Wu i saradnici (2010) su u svom istrazivanju
izdvojili Oscillatoria sp. kao potencijalnog indikatora za povecane ukupne suspendovane Cestice.
Sa druge strane, tipi¢ni planktonski taksoni, koje je CCA analiza izdvojila — Aphanocapsa incerta i
Limnococcus limneticus, pozitivno korelisu sa NH** jonom, dok je Planktolyngbya limnetica u
pozitivnoj korelaciji sa nitratima. Ovo moZe ukazivati na to da zaista smanjenjem koncentracije
nutrijenata (u ovom slucaju — rastvorenih oblika azota) moze do¢i do opadanja planktonskih formi u
potamoplanktonu, kako tvrde Abonyi i saradnici (2018).
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Osim vrsta koje su prikazane na CCA, bitno je istaci pojavu nekih potencijalno toksi¢nih i
»cvetajucih® taksona u Dunavu, kao Sto su Limnothrix (L. planctonica i L. redekei), Aphanisomenon
flos-aquae 1 Planktothrix agardhii, kao i invazivne vrste Cylindrospermopsis raciborskii. Istrazijuéi
zajednicu fitoplanktona Kopackog Rita (Hrvatska), koji predstavlja poplavno podru¢je Dunava,
Mihaljevi¢ i Stevi¢ (2011) isti¢u da su filamentozne neazotofiksirajuce cijanobakterije adaptirane na
mesSanje i1 nizak intenzitet svetlosti (Planktothrix i Limnothrix) najuspesnije u ovakvim uslovima,
kao i invazivna heterocitna vrsta Cylindrospermopsis raciborskii. Nihovo masivno razviée belezi se
u Kopackom Ritu, koji se nalazi uzvodno od Beograda. Sama ekologija ovih taksona je vec
diskutovana u prethodnim pod-poglavljima.

Svakako, treba uzeti u obzir da su za dinamuku fitoplanktona u rekama izuzetno znacajne i
hidroloske varijable, odnosno turbulencije i vreme zadrzavanja vode (Schagerl i sar. 2009; Wu i sar.
2010; Hardenbicker 2014), koje nisu bile uklju¢ene u ovim istrazivanjima. Osim toga, bitno je
naglasiti da nije raden ni uticaj zooplanktona na razvoj cijanobakterija i sam kvalitet vode, a koji bi
mogao da ima znaGajnog uticaja. Stavide, smatra se da Gak moze imati potencijal za bolje
upravljanje vodnim telima (Schagerl i sar. 2009). Zbog toga je neophodno organizovati opseznije
studije, koje bi ukljucile ¢itavu planktonsku zajednicu u dugoro¢nu analizu dinamike i razvoja
cijanobakterija.

5.3.5. Uporedna analiza tri studije (Savsko jezero, akumulacija Pariguz i reka Dunav)

Predvidanje dinamike slatkovodnog fitoplanktona se smatra jednim od vaznih pitanja u
oblasti ekologije i upravljanja akvaticnim ekosistemima. Uspesno predvidanje multivarijantnih
procesa, bilo da se radi o kratkoro¢nim ili dugoro¢nim intervalima pra¢enja, moze se omoguciti
razumevanjem pokretackih mehanizama koji leze u osnovi izmedu fitoplanktona i Zivotne sredine
(Wu i sar. 2014). U tu svrhu, u okviru ove disertacije radene su tri nezavisna istrazivanja, sa
razli¢itom dinamikom uzorkovanja — na nedeljnom (Savsko jezero), mesecnom (akumulacija
Pariguz) i sezonskom/godisnjem (reka Dunav) nivou. Svi lokaliteti na kojim je vrSeno ispitivanje
tokom ove tri studije nalaze se na podrucju grada Beograda, te je uticaj urbane sredine na kvalitet
merenih sredinskih varijabli evidentan.

Kako Fontanarrosa i saradnici (2019) navode, veliki broj vodnih tela u urbanim podruc¢jima
je podvrgnut eutrofikaciji, ¢cime se smanjuje kapacitet njihovih ekosistemskih usluga kojim bi se
moglo odgovoriti na drustvene potrebe. Shodno tome, poslednjih decenija su ulozeni veliki napori u
razliCite projekte restauracije vodnih ekosistema. Medutim, dok je cilj restauracije da se
rekonstituiSe degradirani sistem u $to prirodniji, ono $to se generalno naziva ,restauracija jezera“
zapravo je rehabilitacija jezera i sastoji se od obnove odredenih funkcija ekosistema. U ovom
potonjem smislu, cilj je usredsreden na poboljsanje kvaliteta vode, Sto ukljucuje smanjenje
koncentracije nutrijenata, zatim biomase planktonskih algi, kao i povecanje providnosti vode
(Fontanarrosa i sar. 2019). Tri vodna tela, odabrana da se na njima vrSe ispitivanja sredinskih
parametara, razlikuju se kada je re¢ o pritisku, stepenu eutrofikacije i nacinu upravljanja. S tim u
vezi, ona ukljucuju plitko urbano jezero, koje je pod stalnim nadzorom i kontrolom zbog visokog
stepena rekreativnih aktivnosti (www.adaciganlija.rs, za Savsko jezero); medunarodnu reku u kojoj
je zabelezen trend smanjenja stepena eutrofikacije zbog boljeg sistema precis¢avanja vode uzvodno
od Srbije (Abonyi i sar. 2018, za Dunav); kao i plitku urbanu akumulaciju u kojoj je tokom
istrazivanja zabelezen visok stepen eutrofikacije, a koja bi uskoro trebalo da bude podvrgnuta
restauracionim radovima (Mili¢ i sar. 2016, za akumulaciju Pariguz).

Neki autori navode da postoji odredena slicnost kada je re¢ o dinamici fitoplanktona
nizijskih reka i plitkih jezera (Borics i sar. 2014). Ipak, kada se posmatraju cijanobakterije u
planktonu proucavanih vodnih tela, moze se uociti da se ona u velikoj meri razlikuju. Dok se u
mezotrofnoj sredini Savskog jezera najbolje razvijaju kokalne cijanobakterije, prevashodno
Microcystis (Chroococcales), u eutrofnoj akumulaciji Pariguz dominiraju homocitni filamentozni
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taksoni, medu kojima su najuspesniji Limnothrix (Synechococcales), Planktothrix (Oscillatoriales) i
Anagnostidinema (Oscillatoriales). Kada se posmatra reka Dunav, tu se pak, isticu kako obrastajne
forme (poput Leptolyngbya, Oscillatoria, Phormidium), tako i neki tipi¢ni planktonski predstavnici
(Aphanocapsa, Planktolyngbya, Limnothrix). Ipak, kada se posmatra sam sastav vrsta, moze se reci
da postoji odredeni stepen slicnosti izmedu cijanobakterija u fitoplanktonu reke Dunav i
akumulacije Pariguz. Tu se pre svega istiCu taksoni Limnothrix redekei, Planktothrix agardhii,
Jaaginema subtilissimum, kao 1 invazivne Cylindrospermopsis raciborskii. Pomenute vrste su
pretezno tolerantne na visok stepen mutnoée unutar vodenog stuba (Karadzi¢ i sar. 2010; 2013;
Mihaljevi¢ i Stevi¢ 2011; Rose i sar. 2018), te ovo mozda moze biti faktor koji ukazuje na slicnost
izmedu ove dve zajednice. To moze biti vazno kada je re¢ o samom upravljanju vodnim telima,
buduéi da ovi taksoni imaju tendenciju da krenu u intenzivnu proliferaciju, odnosno da ,,cvetaju®.
Sve ovo u skladu je sa tvrdnjama Fontanarrosa i saradnika (2019) da je za uspe$nu restauraciju
vodnih tela neophodno povecati providnost vode, ¢ime bi se smanjio i rizik od ,,cvetanja“ odredenih
potencijalno toksic¢nih cijanobakterija.

Budu¢i da mnoge vrste potencijalno toksi¢nih cijanobakterija imaju tendenciju da ,,cvetaju®,
znanje o specificnim osobinama za koje se sumnja da favorizuju njihovu dominaciju u eutrofnim
vodenim telima i njihovo ekolosko ponaSanje potrebno je za adekvatno pracenje i upravljanje u
kontekstu procene rizika (Humbert i Fastner 2017). Osim toga, promene kojima je nasa klima
podlozna, poput globalnog zagrevanja, moze dovesti do sve ceS¢e pojave invazivnih vrsta
cijanobakterija u umerenim klimatskim oblastima. Takode, migracijom ptica i uvozom dobara iz
tropskih zemalja mogu se doneti mirujuce ¢éelije cijanobakterija (akineti), koje mogu da proklijaju
ako se nadu u odgovaraju¢im uslovima sredine (Vasconcelos 2006). U toku ove studije, jasno se
uocava povecanje broja invazivnih vrsta u Srbiji u poslednje dve decenije, a kao najuspesnija medu
njima izdvaja se Cylindrospermopsis raciborskii. Zbog toga je razumevanje faktora koji su
pokretaci razvoja potencijalno problematicnih vrsta kljuéno za ublazvanje (mitigaciju) problema
vezano za njihovu povecanu brojnost (Dalu i Wasserman 2018). Stoga je neophodno koristiti
odredena vodna tela koja bi bila pogodna za hidroekoloska istrazivanja.

Nesumnjivo postoji rastuca potreba za efikasnim i brzim programima reagovanja kako bi se
smanjio rizik od izlaganja ljudi Stetnom ,.cvetanju“, iako njihova nepredvidljivost, promenljiva
dinamika i sloZenost ¢ine ovo izazovom (Watson i sar. 2017). Identifikacija glavnih pokretackih
faktora proliferacije cijanobakterija moze efikasno doprineti predvidanju i pomo¢i u sprecavanju
njihovog ,,cvetanja“. Tako bi se smanjila ucestalost ove pojave na globalnom nivou, obezbedila
stabilnost vodenih ekosistema, osigurala bezbednost pijace vode i zastitilo ljudsko zdravlje (Zhao i
sar. 2019).
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6. ZAKLJUCCI

Na osnovu postavljenih ciljeva i dobijenih rezultata ove doktorske disertacije, moze se

zakljuciti sledece:

Na osnovu literaturnih podataka i rezultatata kvalitativne analize algi iz 503 uzorka
prikupljenih sa 35 odabranih lokaliteta, moze se zakljuCiti da floristicki spisak
cijanobakterija u vodama za vodosnabdevanje i rekreaciju u Republici Srbiji sacinjava
ukupno 328 taksona, pripadnika 84 roda, odnosno 28 familija, razvrstanih u 6 redova. To je
za preko 100% viSe taksona u odnosu na onaj broj koji je zabelezen pre dve decenije, u
monografiji Cvijan i Blazenc¢i¢ (1996), za ispitivani tip voda. Od ukupnog broja taksona,
preovladuju pripadnici reda Synechococcales (oko 35%), a dominira homocitna forma
cijanobakterija (oko 47%).

Mikroskopskim pregledom uzoraka sa odabranih vodnih tela zabelezeno je prisustvo ukupno
148 taksona. Od toga, utvrdeno je prisutvo 30 novih taksona cijanobakterija za ispitivani tip
voda na teritoriji Republike Srbije, od kojih 10 taksona pripada grupi pikocijanobakterija
(poput: Lemmermanniella parva, Eucapsis microscopica, Rhabdoderma vermiculare,
Snowella septentrionalis, kao i rod Cyanodictyon).

Kao osnovni uzroc¢nici koje dovode ili su doveli do promena u sastavu zajednica
cijanobakterija izdvajajau se: promene u strukturi stanista, pojacana kulturna eutrofikacija,
klimatske promene, povecan broj istrazivanja cijanobakterija, kao i poboljSanje kvaliteta
tehnika mikroskopije. Kvalitetnija mikroskopija, najverovatnije je dovela do toga da se broj
zabelezenih taksona iz grupe pikocijanobakterija pove¢a. U okviru analiza ove doktorske
disertacije, zabelezeno je 27 taksona koji se mogu svrstati u ovu grupu, a Aphanocapsa
holsatica 1 Snowella lacustris su vrste koje su detektovane u najvecem broju ispitivanih
vodnih tela.

Najcesce zabelezeni rodovi u uzorcima fitoplanktona ispitivanih voda su Microcystis i
Aphanizomenon.

U uzorcima fitobentosa, nadeno je ukupno 44 taksona. Mnoge vrste su potencijalno
toksi¢ne, poput Microcoleus autumnalis, Oscillatoria limosa, Oscillatoria tenuis,
Phormidium corium i Tolypothrix distorta.

Od ukupnog broja taksona u okviru floristickog spiska, ¢ak 77 mogu se oznaciti kao
potencijalni producenti cijanotoksina, a Microcystis aeruginosa i Aphanizomenon flos-aquae
su najcesce identifikovani u posmatranim vodama.

Od ukupnog broja taksona cijanobakterija 9 vrsta se smatraju invazivnim. To su:
Chrysosporum  bergii, Cuspidothrix issatschenkoi, Cylindrospermopsis raciborskii,
Dolichospermum  lemmermannii, Nodularia spumigena, Planktothrix rubescens,
Raphidiopsis mediterranea 1 Sphaerospermopsis aphanizomenoides. Trenutno se
Cylindrospermopsis raciborskii istiCe kao najuspesnija invazivna alohtona vrsta na podrucju
naSe zemlje, a po broju nalaza je prati Sphaerospermopsis aphanizomenoides.

Hemijskim analizama vode Savskog jezera utvrden je odlican ili dobar ekoloski status.
Nepovoljne vremenske prilike verovatno su uzrokovale povecanje koncentracije ortofosfata,
ukupnog fosfora i BPKs u sedmoj nedelji istrazivanja, ¢ime je pogorSan ekoloski status.
Zajednica fitoplanktona Savskog jezera posmatrana na nedeljnom nivou, sukcesivno se
smenjivala od Bacillariophyta i1 flagelatnih formi (Cryptophyta, Dinophyta), preko
Cyanobacteria, do Chlorophyta.

U razdelu Cyanobacteria, u Savskom jezeru, dominirale su vrste iz reda Chroococcales, sa
najvetom biomasom u avgustu (Microcystis aeruginosa). Vremenske prilike su
najverovatnije onemogucile cvetanje vrste Microcystis aeruginosa. Prema broju ¢elija, medu
cijanobakterijama dominiraju predstavnici reda Synechococcales.
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Analizom ispitivanih fizicko-hemijskih parametara vode akumulacije Pariguz tokom
mesecnih ispitivanja 2017. godine, kao i kvantitativnom analizom zajednice fitoplanktona,
uocava se izrazen stepen eutrofikacije ovog vodnog tela.

Prema broju ¢elija po mililitru, cijanobakterije su dominirale tokom Cc¢itavog perioda
istrazivanja na akumulaciji Pariguz. Kao dominantna vrsta izdvaja se Limnothrix redekei
(red Synechococcales), ¢ije se cvetanje belezi krajem zime i pocetkom proleca, dok je
subdominantna vrsta Planktothrix agardhii. Oba taksona pozitivno koreliSu sa mutno¢om
vode i ukupnim organskim ugljenikom, dok Limnothrix redekei pozitivno koreliSe i sa
koncentracijom nitrata. Letnju sezonu karakteriSe dominacija vrste Anagnostidinema
amphibium, koja pokazuje negativnu korelaciju sa nitratima, PI i BPKs.

Od invazivnih vrsta cijanobakterija utvrdeno je prisustvo: Cylindrospermopsis raciborskii,
Raphidiopsis mediterranea i Sphaerospermopsis aphanizomenoides. Vrsta C. raciborskii je
prisutna u svim uzorcima od juna do novembra, ali ne preovladava u zajednici, dok su druga
dva taksona zabelezena samo sporadi¢no.

Maksimalna koncentracija mikrocistina, sa dominantnom formom MC-LR, zabelezena je u
julu mesecu, kada je izmerena i maksimalna temperatura vode. Najbolju pozitivnu
korelaciju sa koncentracijom svih varijanti mikrocistina pokazuje vrsta Anagnostidinema
amphibium, a potom i Jaaginema subtilissimum. Za ove dve vrste jo$ uvek nije dokazana
sposobnost produkcije mikrocistina, te je nephodno sprovesti dalja ekotoksikoloska
istrazivanja.

Posmatranjem godis$nje i sezonske dinamike fitoplanktona u reci Dunav, utvrdeno je da
cijanobakterije predstavljaju znacajnu, pa cCak Cesto i dominantnu komponentu u
fitoplanktonskoj zajednici ove reke. Po dominantnosti se, u odnosu na broj ¢elija i biomasu,
smenjuju predstavnici dva reda - Synechococcales i Oscillatoriales. Pretezno se izdvajaju
filamentozne forme iz rodova: Komvophoron, Leptolyngbya, Pseudanabaena,
Planktolyngbya 1 Oscillatoria, kao i jedan od najcesc¢e belezenih rodova Phormidium. Od
potencijalno toksi¢nih taksona sa tendencijom izazivanja cvetanja, utvrdeno je prisustvo
Aphanizomenon flos-aquae, Limnothrix redekei i Planktothrix agardhii, kao 1 invazivne
vrste Cylindrospermopsis raciborskii.

Statisticka analiza podataka reke Dunav ukazuje na to da smanjenje koncentracije
nutrijenata (azotne komponente) moze dovesti do povecanja udela bentosnih formi u
potamoplanktonu, i obrnuto.

Tri vodna tela (Savsko jezero, akumulacija Pariguz i reka Dunav) znacajno se razlikuju po
opstim karakteristikama, hemijskom sastavu vode i dinamici zajednice fitoplanktona. Ipak,
odredena sli¢nost se zapaza u sastavu cijanobakterija akumulacije Pariguz i reke Dunav,
uzimaju¢i u vidu prisustvo slede¢ih taksona u oba vodna tela: Limnothrix redekei,
Jaaginema subtilissimum, Planktothrix agardhii i Cylindrospermopsis raciborskii.

Mutnoca vode se izdvaja kao bitan faktor koji bi mogao imati klju¢nu ulogu kada je re¢ o
favorizovanju potencijalno Stetnih taksona cijanobakterija unutar zajednice fitoplanktona.
Odnosno, povecanje providnosti vode je neophodan preduslov za efikasnije upravljanje
vodama u cilju spreavanja razvoja vrsta koje mogu biti Stetne po zdravlje ljudi i zivotnu
sredinu, poput Limnothrix redekei, Planktothrix agardhii i Cylindrospermopsis raciborskii.
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8.1. Prilog 1: Spisak uzoraka za svaki ispitivani lokalitet.

Lokalitet — ispitivana zajednica
(broj obradenih uzoraka)

Oznake uzoraka

Akumulacija Peru¢ac (Ak.
BajinaBasta) — plankton (2)

BT27022012; BT16892015;

Akumulacija Zvornik —
plankton (8)

BT27052012; BT40862012; BT40872012; BT40882012;
BT40892012; BT40902012; BT40912012; BT16912015;

Zaovinsko jezero (Ak. Lazi¢i)
— plankton (8)

BT26972012; BT27012012; BT66182012; BT66222012;
BT16832015; BT16842015; BT44182015; BT44192015;

Ribnicko jezero — plankton (4)

BT45942015; BT45952015; BT45962015; BT45972015;

Akumulacija Kruscica —
plankton (4)

BT27002012; BT66212012; BT16852015; BT44202015;

Zlatarsko jezero (Ak.
KokinBrod) — plankton (4)

BT26942012; BT66152012; BT16802015; BT44172015;

Akumulacija Radojinja —
plankton (4)

BT26932012; BT66162012; BT16822015; BT44162015;

Akumulacija Potpe¢ —
plankton (4)

BT26962012; BT66172012; BT16812015; BT44152015;

Akumulacija Uvac — plankton

2

BT26952012; BT16792015;

Akumulacija Meduvrsje —
plankton (2)

BT66142012; BT16782015;

Akumulacija Vrutci — plankton

3)

BT63952013; BT63962013; BT63992013;

Akumulacija GaraSi — plankton

(10)

BT07092016; BT07102016; BT07112016; BT07122016;
BT07132016; BT07142016; BT07152016; BT07162016;
BT07172016; BT07182016;

Akumulacija Bukulja —
plankton (27)

BT09062016; BT10402016; BT10412016; BT10422016;
BT10432016; BT10442016; BT10452016; BT14612016;
BT17312016; BT17812016; BT18592016; BT19382016;
BT20942016; BT23912016; BT26192016; BT29872016;
BT14492017; BT15642017; BT18102017; BT25112017;
BT30442017; BT34512017; BT43712017; BT48152017;
BT49692017; BT53082017; BT61092017;

Akumulacija Barje — plankton

2

BT22232014; BT39282015;

Akumulacija Celije — plankton
93)

BT30362014; BT30372014; BT30382014; BT30392014;
BT30402014; BT30412014; BT30422014; BT30432014;
BT19592015; BT19602015; BT19612015; BT21142015;
BT22782015; BT22792015; BT22802015; BT22812015;
BT22822015; BT37442015; BT44812015; BT23162016;
BT24952016; BT24962016; BT24972016; BT24982016;
BT24992016; BT25002016; BT25012016; BT25022016;
BT25032016; BT25042016; BT25052016; BT25062016;
BT25072016; BT25082016; BT25092016; BT25102016;
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BT25112016; BT25122016; BT25132016; BT25142016;
BT25152016; BT25162016; BT25172016; BT25182016;
BT25192016; BT25202016; BT25212016; BT25222016;
BT25232016; BT25242016; BT25252016; BT25262016;
BT01362017; BT29802017; BT33472017; BT33482017;
BT33492017; BT33502017; BT33512017; BT33522017;
BT33532017; BT33542017; BT33552017; BT33562017;
BT33572017; BT33582017; BT33592017; BT33602017;
BT33612017; BT33622017; BT33632017; BT33642017;
BT33652017; BT33662017; BT33672017; BT33682017;
BT33692017; BT33702017; BT33712017; BT33722017;
BT33732017; BT33742017; BT33752017; BT33762017;
BT33772017; BT33782017; BT34482017; BT34492017;
BT46482017; BT46492017; BT46502017; BT50752017;
BT61922017;

Brestovacko jezero — plankton

“)

BT42762014; BT42772014; BT37632016; BT37642016;

Akumulacija Prvonek —
plankton (54)

Savsko jezero —
plankton (15+36)

bentos (12)

BT38212014; BT38222014; BT38232014; BT38242014;
BT38252014; BT38262014; BT38272014; BT38282014;
BT38292014; BT36422015; BT36432015; BT36442015;
BT36452015; BT36462015; BT36472015; BT36482015;
BT36492015; BT36502015; BT11792016; BT37672016;
BT37682016; BT37692016; BT37702016; BT37712016;
BT37722016; BT37732016; BT37742016; BT37752016;
BT21352017; BT21362017; BT21372017; BT21382017;
BT21392017; BT21402017; BT21412017; BT21422017;
BT21432017; BT45182017; BT45192017; BT45202017;
BT45212017; BT45222017; BT45232017; BT45242017;
BT45252017; BT45262017; BT53702017; BT53712017;
BT53732017; BT53742017; BT53752017; BT53762017;
BT53772017; BT53782017;

BT39512012; BT39522012; BT39532012; BT39542012;
BT56892012; BT56912012; BT56932012; BT56952012;
BT36472013; BT36492013; BT36512013; BT36532013;
BT44502013; BT44522013; BT44542013; BT44562013;
BT50922014; BB5460; BB5461; BB5462; BB5463; BB5467;
BB5464; BB5465; BB5466; BB5468; BB5469; BB5470; BB5471;
BB5472; BB5473; BB5474; BB5475; BB5476; BB5353; BB5354;
BB5355; BB5356; BB5357; BB5358; BB5359; BB5360; BB5361;
BB5362; BB5363; BB5364; BB5365; BB5366; BB5367; BB5368;
BB5369; BB5370; BB5371;

BT56902012; BT56922012; BT56942012; BT56962012;
BT36482013; BT36502013; BT36522013; BT36542013;
BT44512013; BT44532013; BT44552013; BT44572013;

Akumulacija Duboki Potok —
plankton (4)

BT34282012; BT57012012; BT34922013; BT46302013;
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bentos (4) BT34292012; BT57022012; BT34932013; BT46312013;
Akumulacija Bela Reka — BT34262012; BT56992012; BT34902013; BT46282013;
plankton (4)

bentos (4) BT34272012; BT57002012; BT34912013; BT46292013;

Akumulacija Pariguz —

BT34242012; BT56972012; BT34882013; BT46262013;

plankton (4+18) *IBP02171; *IBP02172; *IBP03171; *IBP03172; *IBP04171;
*IBP04172; *IBP05171; *IBP05172; *IBP06171; *IBP06172;
*IBP07171; *IBP07172; *IBP08171; *IBP08172; *IBP10171;
*IBP10172; *IBP11171; *IBP11172;

bentos (4) BT34252012; BT56982012; BT34892013; BT46272013;

Reka Dunav kod Zemuna — BT48812012; BT48832012; BT71562012; BT71602012;

plankton (70) BT73852012; BT73872012; BT86262012; BT86302012;

BT86312012; BT86332012; BT15772013; BT15812013;
BT20682013; BT20702013; BT35022013; BT35042013;
BT35052013; BT35092013; BT48892013; BT48932013;
BT51012013; BT51032013; BT60722013; BT60762013;
BT62872013; BT62892013; BT18752014; BT18772014;
BT18782014; BT18822014; BT31882014; BT31922014;
BT31932014; BT31952014; BT42802014; BT42842014;
BT42852014; BT42872014; BT51292014; BT51312014;
BT51322014; BT51362014; BT12172015; BT12212015;
BT13832015; BT13852015; BT36722015; BT36742015;
BT36752015; BT36792015; BT42812015; BT42842015;
BT47412015; BT47452015; BT53652015; BT53682015;
BT04022016; BT04062016; BT16712016; BT16742016;
BT16752016; BT16792016; BT35952016; BT35992016;
BT49032016; BT49072016; BT03872017; BT03912017;
BT17252017; BT17292017,

Reka Dunav kod Batajnice —
plankton (3)

BT66742012; BT33992013; BT52632013;

bentos (1) BT52642013;

Reka Dunav kod Vince — BT66762012; BT34012013; BT52652013;

plankton (3)

bentos (1) BT52662013;

Reka Lim kod Prijepolja — BT42332012; BT42362012; BT66092012; BT66122012;
plankton (40) BT86122012; BT86152012; BT18762013; BT18792013;

BT34962013; BT34992013; BT50512013; BT50542013;
BT63872013; BT63902013; BT18272014; BT18302014;
BT34012014; BT34042014; BT43942014; BT43972014;
BT53522014; BT53552014; BT17842015; BT17872015;
BT30522015; BT30552015; BT50432015; BT50462015;
BT53172015; BT53202015; BT29052016; BT29082016;
BT38822016; BT38852016; BT52902016; BT52932016;
BT05942017; BT05972017; BT32922017; BT32952017;
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Baturski Rzav — bentos (4)

Reka Sava kod Beograda — BT66702012; BT66722012; BT34032013; BT34052013;

plankton (6) BT52592013; BT52612013;

bentos (6) BT66712012; BT66732012; BT34042013; BT34062013;
BT52602013; BT52622013;

Reka Tisa kod Kanjize — BT24292016; BT27742016; BT30062016; BT31452016;

plankton (12) BT33272016; BT36522016; BT31922017; BT35002017;

BT37602017; BT40802017; BT43442017; BT46472017;
BT26992012; BT66202012; BT16872015; BT44222015;

Karaklijski Rzav — bentos (4)

BT26982012; BT66192012; BT16862015; BT44212015;

Reka Vrelo kod Perucca — BT27042012; BT66242012; BT16882015; BT34902015;
bentos (6) BT44232015; BT51192015;

Topciderski potok — bentos (1) | BT66802012;

Baricka reka — bentos (1) BT66782012;

Barajevska reka — bentos (1) BT66812012;

RekaTurija — bentos (1) BT66832012;

Jezero Pali¢ — plankton (1) BB5385;

Jezero Ludos — plankton (1) BB5387;

Krvavo jezero — plankton (1) BB5386.
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8.2. Prilog 2: Mikrofotografije odabranih predstavnika cijanobakterija.

(sa leve strane dati su nazivi taksona, a sa leve table sa fotografijama odabranih taksona; petocifreni broj
naveden u zagradi predstavlja evidencioni broj u algoteci Katedre za algologiju, mikologiju i lihenologiju
Bioloskog fakulteta Univerziteta u beogradu)
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Tabla 1

1. Anathece clathrata (59192)

2. Anathece minutissima (59179)

3. Anathece smithii (59170)

4. Cyanodictyon sp. (59169)

5. Cyanodictyon cf. imperfectum (59189)

6. Lemmermanniella parva (obojeno Lugolovim rastvorom; DIC kontrast) (59139)
7. Rhabdoderma lineare (59203)

8. Rhabdoderma vermiculare (59127)
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9. Aphanocapsa conferta (59080)

10. Aphanocapsa delicatissima (obojeno Lugolovim rastvorom) (59135)
11. Aphanocapsa grevillei (59063)

12. Aphanocapsa holsatica 1994 (59136)

13. Aphanocapsa holsatica (DIC kontrast) (59074)

14. Aphanocapsa incerta (59137)

15. Aphanocapsa rivularis (59205)

16. Eucapsis microscopica (DIC kontrast) (59098)
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Tabla 3

17. Limnococcus limneticus (59058)

18. Merismopedia glauca (DIC kontrast) (59144)

19. Merismopedia punctata (59150)

20. Merismopedia tenuissima (59073)

21. Merismopedia cf. trolleri (59133)

22. Merismopedia sp. (cf. Merismopedia ferrophila Hindak 1982) (59132)
23. Microcrocis sp. (obojeno Lugolovim rastvorom) (59130)

24. Synechocystis aquatilis (59112)
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Tabla 4

25. Coelosphaerium aerugineum (obojeno Lugolovim rastvorom) (59123)
26. Coelosphaerium aerugineum (59212)
27. Coelosphaerium kuetzingianum (59197)

28. Woronichinia sp. (59066)
29. Woronichinia compacta (59067)
30. Woronichinia naegeliana 1933 (59065)

31. Snowella atomus (59128)
32. Snowella lacustris (59053)
33. Snowella litoralis (59113)

34. Snowella septentrionalis (59092)
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Tabla 5

35. Jaaginema cf. gracile (59119)

36. Jaaginema cf. quadripunctulatum (59238)
37. Jaaginema subtilissimum (59151)

38. Komvophoron minutum (59204)

39. Limnothrix lauterbornii (59024)

40. Limnothrix obliqueacuminata (59110)

41. Anagnostidinema amphibium, Limnothrix redekei 1 Limnothrix planctonica, redom (DIC

kontrast) (59218)

42. Limnothrix redekei (59131)
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Tabla 6

43. Pseudanabaena catenata (59071)
44. Pseudanabaena galeata (59016)

45. Pseudanabaena cf. contorta (59241)
46. Pseudanabaena limnetica (59104)
47. Leptolyngbya foveolarum (59020)
48. Leptolyngbya lurida (59008)

49. Leptolyngbya subtilis (59033)

50. Leptolyngbya notata (59004)

51. Leptolyngbya perforans (59166)

52. Leptolyngbya valderiana (59242)
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Tabla 7

53. Planktolyngbya contorta (59148)

54. Planktolyngbya limnetica (DIC kontrast) (59220)

55. Heteroleibleinia ucrainica (59141)

56. Tapinothrix janthina (59187)

57. Tapinothrix janthina (obojeno Lugolovim rastvorom) (59188)
58. Tapinothrix varians (59006)

59. Glaucospira sp. (59155)

60. Spirulina major (59221)
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Tabla 8

61. Microcystis aeruginosa (59052)

62. Microcystis flosaquae (59055)

63. Microcystis ichthyoblabe (59045)

64. Microcystis viridis (DIC kontrast; obojeno Lugolovim rastvorom) (59224)
65. Microcystis wesenbergii (DIC kontrast) (59143)

66. Microcystis spp. (Microcystis sp., M. viridis 1 M. aeruginosa; obojeno Lugolovim rastvorom)
(59225)
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Tabla 9
67. Aphanothece stagnina (59190)

68. Chroococcus dispersus (59125)

69. Chroococcus minimus (59091)

70. Chroococcus minutus (59058)

71. Chroococcus planctonicus (59120)

72. Cyanosarcina chroococcoides (59152)
73. Cyanosarcina chroococcoides (59153)
74. Cyanosarcina sp. (59181)

75. Pleurocapsa minor (59003)
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Tabla 10

76. Johanseninema constrictum (59211)

77. Komvophoron skujae (59229)
78. Kamptonema formosum (59243)

79. Anagnostidinema acutissimum (59156)

80. Anagnostidinema amphibium (59217)
81. Microcoleus autumnalis (59207)

82. Microcoleus fonticola (59226)

83. Microcoleus autumnalis (59208)

84. Planktothrix agardhii (59228)

85. Planktothrix rubescens (59163)
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Tabla 11

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

Oscillatoria chlorina f. perchlorina (59031)
Phormidium chlorinum (59009)
Oscillatoria limosa (DIC kontrast) (59168)
Oscillatoria limosa (59180)

Oscillatoria simplicissima (59167)
Oscillatoria tenuis (59012)

Phormidium corium (59184)

Phormidium granulatum (59010)
Phormidium interruptum (59001)

Phormidium tergestinum (59182)
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Tabla 12

96. Calothrix fusca (obojeno Lugolovim rastvorom) (59108)

97. Rivularia sp. (obojeno Lugolovim rastvorom) (59230)

98. Tolypothrix distorta (59232)

99. Tolypothrix distorta —u masi (59231)
100. Anabaenopsis circularis (59048)
101. Anabaenopsis cunningtonii (59040)
102. Anabaenopsis elenkinii (59047)

103. Anabaenopsis elenkinii (obojeno Lugolovim rastvorom) (59075)
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Tabla 13

104. Aphanizomenon flosaquae (59200)

105. Aphanizomenon flosaquae (59202)

106. Cuspidothrix issatschenkoi (59235)

107. Cylindrospermopsis raciborskii (obojeno Lugolovim rastvorom) (59094)

108. Cylindrospermopsis raciborskii (59165)

109. Raphidiopsis mediterranea (59019)

110. Sphaerospermopsis aphanizomenoides (obojeno Lugolovim rastvorom) (59215)

111. Sphaerospermopsis aphanizomenoides (59176)
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Tabla 14

112. Dolichospermum affine (obojeno Lugolovim rastvorom) (59193)

113. Dolichospermum flosaguae (DIC kontrast; obojeno Lugolovim rastvorom) (59105)
114. Dolichospermum flosaquae (obojeno Lugolovim rastvorom) (59194)

115. Dolichospermum planctonicum (DIC kontrast; obojeno Lugolovim rastvorom) (59077)
116. Dolichospermum planctonicum (obojeno Lugolovim rastvorom) (59195)

117. Dolichospermum sigmoideum (obojeno Lugolovim rastvorom) (59173)

118. Dolichospermum cf. viguieri (59196)

119. Cronbergia paucicellularis (obojeno Lugolovim rastvorom) (59097)
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

MNMotnucaHu-a: JeneHa JosaHoBuh

6poj nHoekca: E3006/2012

UsjaBrbyjem

[a je JoKTopcKa AncepTtauuja no4 HacrnoBoMm

»PacnpocTpamweme uujaHobakTepumja y NOBPLUMHCKMM BoAaMa HaMeHeHUM 3a
BoAocHabaeBawe u pekpeaumjy y Cpbujn“

e pe3ynTaT COoncCTBeHOr UCTpaXXmBadkor paga,

e [a npeanoxeHa aucepraumja y UENUMHU HWM y OenoBUMa Huje Guna npeanoxeHa 3a
AoGujatbe GO Koje AMnsiome npema CTyAMjCKMM NporpamvMma OpYrux BUCOKOLLIKONCKMX
yCTaHoBa,

e [a cy pe3ynTaTi KOPEeKTHO HaBedeHU U1
e [la HMCaM KpLUMo/na ayTopcka npasa v KOPUCTUO MHTENEKTyanHy CBOjUHY ApYrux nuua.

MoTnuc pgokTtopaHaa

Y beorpagay,




Mpwunor 2.

U3jaBa 0 NCTOBETHOCTHU LUTAMNaHe U efIeKTPOHCKe Bep3nje
AOKTOpPCKOr paga

Vme n npeanmve aytopa: JeneHa JosaHoBuh
Bpoj nHaoekca: E3006/2012
Cryaomjckn nporpam: Ekonorumja

Hacnoe paga: ,,PacnpocTpareme unjaHob6akTepuja y NOBpPLUIMHCKUM BogaMa HaMeH-eHUM 3a
BoAoOCHabaeBawe U pekpeaumjy y Cpbujn‘

MenTop: [Mpod. ap NopaaHa Cybakos Cumuh n ap BecHa Kapapwmh

Motnucanu/a JeneHa JoeaHoBuh

M3jaBrbyjeM ga je wtamnaHa Bep3vja MOr JOKTOPCKOr paja MCTOBETHA eNeKTPOHCKO] Bep3unju Kojy
cam npefao/na 3a objaBrbMBare Ha noprtany OQurutanHor penosutopujyma YHuBep3uTeta y
Beorpapgy.

[o3sorbaBam aa ce objaBe MOjM NNMYHK Nogaun Be3aHu 3a fobujare akagemcKor 3Baka JOKTopa
Hayka, Kao LITO Cy MMe W npe3ume, roanHa U MecTo pohersa 1 gatym ogbpaHe paaa.

OBM NUYHM nogjauu Mory ce 06jaBUTM Ha MPEXHUMM CTpaHuuama aurutanHe 6ubnuvoteke, y
eleKTPOHCKOM KaTtarnory 1y nybnukaumnjama YHuBep3anteTa y beorpaay.

MoTnuc pokTopaHaa

Y beorpagay,




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepantetcky bubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh ga y [urutanHu penosmtopujym
YHuBepauteTta y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AMcepTaunjy nog HacrioBoMm:

»PacnpocTpawerme LUujaHOOGaKTepuMja Yy NOBPLWMHCKMM BoOAamMa HaMeHeHMM  3a
BoAoOCHabaeBawe U pekpeaumjy y Cpbujn®,

KOja je Moje ayTopcKo aero.

OuncepTtaumjy ca cBMM npunosvMma npegao/na cam y enekTpoHckom ¢bopmaTy norogHoM 3a TpajHo
apxvmBupame.

Mojy pokTopcky ancepTtaumjy noxpaweHy y urntanHu penosutopujym YHusepauteta y beorpagy
MOry [a KOpuCTe CBM KOju nowTyjy oapeanbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatusHe
3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy caM ce oany4mo/na.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpUMjarHo

@AyTopCTBo — HeKoMepLUujanHo — 6e3 npepaae

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLMjanHo — 4ennTU No4 UCTUM yCroBUma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AenuTn No4 UCTUM ycrioBnma

(MonmmMo ga 3aoKpyXute camo jedHy of LecCT NOoHYReHUX NuueHun, KpaTtak onuc NMueHum aar je
Ha nonefuHn nucra).

MoTnuc pgoktopaHaa

Y beorpagay,




1. AytopctBo - [lo3BOrbaBaTe YMHOXaBake, OUCTPUOYUM)y M jaBHO caonwTaBake pfena, u
npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH oapehieH o cTpaHe ayTopa wMnvM AdaBaoua
nvueHue, Yak n 'y komepumjanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHwja of CBUX NULEHLN.

2. AyTtopctBO — HekomepumjanHo. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBakwe, AUCTPUOyuMjy W  jaBHO
caonwitaBawe Aena, v npepage, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH oa cTpaHe ayTopa
unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He A03BOMbaBa koMepuumjanHy ynotpeby aena.

@ AyTOpCTBO - HekomepuumjanHo — 6e3 npepage. [Jos3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUOYLMjY 1
jaBHO caonwTaBarwe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBamwa unu ynotpebe gena y cBoM geny, ako
ce HaBege MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. Oea
nMUeHUa He Jo3BorbaBa kKomepumjanHy ynoTpeby Aena. Y ogHOCY Ha cBe ocTarne fuueHLe, OBOM
NMLEHLIOM ce orpaHnyaBa Hajsehn obum npasa kopuwwhera aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuMjanHo — genuTn nog uctum ycrosmma. [losBosrbaBate yMHOXaBare,
ancTpubyumjy n jaBHO caonwitaBakwe fena, U npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH
ogpefneH of cTpaHe ayTopa WMnu JaBaoua NUUEHLEe U ako ce npepaga Auctpubyvpa nog UCtom
nnu cnuyHom nuueHuom. OBa nuueHLa He [o3BorbaBa KoMepuujanHy ynoTpeby gena v npepaga.

5. AyTtopcTBo — 6e3 npepage. [Jo3aBorbaBaTe yMHOXaBake, AMCTPMOYLUMjy 1 jaBHO caonuTaBame
pena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa unu ynotpebe Aena y CBOM [Jeny, ako Ce HaBede ume
ayTopa Ha HauvH ogpeheH oA cTpaHe ayTopa unu gaBaoua nuueHue. OBa nuueHua A03BOIbaBa
KoMepumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO - AeNnTK nog UCTUM ycrnoBuMa. [Jo3BorbaBate yMHOXaBake, AUCTPUGYLMjY U jaBHO
caonwiTaBake Aena, U Nnpepaje, ako ce HaBeae UMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
WM gaBaoua NULEHLE 1 ako ce npepaja AMcTpubyupa nog UCTOM WU CRMYHOM nvueHuom. Oea
nUueHUa [o3BorbaBa KomepuumjanHy ynoTtpeGy nena u npepaga. CnvuHa je codpTBEpCKUM
nuyLeHUama, 0QHOCHO N LeHLaMa OTBOPEHOT Koaa.



