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1. UVOD



1.1. FITOPLANKTON

U morskom okoliSu, koji pokriva 70% Zemljine povrSine, dominantni, ali ipak skoro
neprimjeceni mikroorganizmi predstavljaju moénu primarnu proizvodacku snagu. Ovi
mikroskopski, jednostani¢ni, slobodno plutaju¢i organizmi su jednostani¢ne eukariotske alge i
prokariotske cijanobakterije zajednicki nazvane fitoplankton (grcki: phyton - ,biljka®,
planktos - ,,lutalica®). Oni variraju u veli¢ini, mogu biti manji od 0.2 um do vecih od 1000 pm
te nastanjuju zonu sunceve svjetlosti (eufoticnu zonu) oceana (Hallegraeff, 1988). Posjeduju
fotosintetski pigment klorofil a pomoc¢u kojeg fotosintetiziraju, odnosno koriste sun¢evu
svjetlost za vezanje 1 pretvaranje atmosferskog ugljicnog dioksida u biomasu 1 kisik. Upravo
to fitoplankton ¢ini bazom oceanske hranidbene mreze, vaznim proizvoda¢ima kisika i

klju¢nim u globalnom ciklusu ugljika (Falkowski i sur., 1988).

Taksonomska razli¢itost fitoplanktona je neizmjerna. Procijenjeno je da obuhvaca priblizno
10200 morfoloskih vrsta samo eukariotskog planktona (De Vargas i sur., 2015). Ovi
mikroorganizmi imaju raznovrsne morfoloske karakteristike. Osim razlike u veli¢ini stanica,
fitoplankton se razlikuje oblikom (sferoidi, cilindri, itd.), odsustvom ili prisustvom stani¢ne
stijenke i modifikacijom periplasta (celuloza, silikati, ljusturice od kalcijeva karbonata,
proteinske ljuske...) 1 kompozicijom pigmenata (klorofili, karotenoidi, biliproteini)
(Reynolds, 2006). S obzirom na raspon veli¢ina stanica, fitoplankton se dijeli na tri veliinske
frakcije: (i) mikrofitoplankton (stanice > 20 um), (ii) nanofitoplankton (stanice 2 — 20 pm) i
(iii) pikofitoplankton (stanice 0,2 um- 2 um) (Sieburth i sur. 1978). Fitoplankton obuhvaca
protiste (heterogenu skupinu eukariota koji ne tvore tkiva) i cijanobakterije (prokariote).
Najvaznije grupe mikrofitoplanktona su alge kremenjaSice - dijatomeje (imaju ljusturu od
silicijeva dioksida), svjetle¢i bicasi - dinoflagelati (imaju 2 razli¢ita bica) i kokolitoforidi
(poznati po posebnim ploc¢icama kalcita - kokolitima) (Simon i sur. 2009). Nanofitoplankton
¢ine uglavnom manji dinoflagelati, kokolitoforidi, kriptofita 1 zeleni bicasi. Pikofitoplankton
¢ine pikoeukarioti, te prokarioti — cijanobakterije. Najvaznija i najabundantnija morska
cijanobakterija je Prochlorococcus, karakteristi¢na po si¢usnoj veli¢ini stanice (0.5-0.8 um) i

po specifi¢noj pigmentaciji (divinil klorofil a i b) (Crisholm i sur., 1992).

Stanice fitoplanktona obavija celulozna stani¢na stijenka ili plazmalema tj. guséi dio
protoplazme u slucajevima kada izostaje stani¢na stijenka te se naziva periplast. Razlicite
skupine fitoplanktona imaju razli¢ite modifikacije periplasta u kojega uklapaju razlicite

materijale poput proteina, celuloze, kalcijevog karbonata i silicijevog dioksida.



Kokolitoforidi su jednostani¢ni organizmi ¢ija je glavna karakteristika vanjska ljusSturica
sastavljena od velikog broja kalcitnih plocica koje se nazivaju kokoliti te zbog toga najjace
rasprsuju svjetlost. Stanica dijatomeja nema stani¢nu stijenku ve¢ je nakon stani¢ne diobe
obavijena periplastom. Ispod plazmaleme nalaze se vezikule u kojima se sintetizira amorfni i
netopljivi opal (SiO, x H,0) iz netopljivog silicija, koji je u moru prisutan u obliku
ortosilicijeve kiseline (H,SiO4) i njezinih topljivih polimera. Ljusturica (frustula) se sastoji od
2 dijela (valve), od kojih ve¢i dio, kao poklopac kutije, pokriva manji dio. Zbog svoje grade
dijatomeje su prozirne te najvise propustaju svjetlost. Upravo zbog te evolucijske prilagodbe
mozemo ih pronaci na ve¢im dubinama. Stanice dinoflagelata nemaju stani¢nu stijenku, nego
se na povrsini stanice nalazi amfijezma. Stanice mogu biti tekatne ili netekatne, ovisno o tome
da li imaju uklopine od celuloznih plo¢a. PovrSina mladih stanica s vanjske strane se sastoji
od plazmaleme i s unutrasnje strane od vezikula u kojima se kod oklopljenih vrsta stvaraju
celulozne ploce zbog kojih rasprSuju svjetlost. Vrste Cije stanice nemaju celulozne ploce
nazivamo netekatnim ili golim, a kod njih su vezikule prazne.

Osim klorofila, fitoplankton sadrzi jo§ i pomocne pigmente. Razli¢iti pigmenti apsorbiraju
razli¢ite valne duzine svjetla. Boja pigmenta komplementarna je boji valne duZine svjetla koju
pigment apsorbira. Fotosinteski organizmi pomoc¢u pigmenata koji su jaki apsorbenti svjetla
apsorbiraju odredene valne duzine, te rade fotokemijsku konverziju energije svjetla u
kemijsku energiju. Fotosintetski pigmenti dijele se na tri skupine: Kklorofile, karotenoide i
fikobiline (Tablica 1.). Karotenoide i fikobiline neki nazivaju pomoénim pigmentima jer
prenose Suncevu energiju na klorofil a, zajednicki pigment u svih alga i svih fotosinteskih
organizama. Klorofili su magnezijevi kompleksi porfirina, esterificirani s dugolan¢anim
alkoholom — fitolom. Netopljivi su u vodi, a topljivi su u organskim otapalima. Karotenoidi su
raznolika skupina fotosintetskih pigmenata koja obuhvaca karotene i ksantofile. SmjeSteni su
u lamelama plastida, neposredno uz klorofil, sudjeluju u fotosintezi, a imaju i zastitnu ulogu,
Stite¢i molekulu klorofila od fotooksidacije kod izlaganja stanice svjetlosti prejakog
intenziteta. Sadrze konjugirane dvostruke veze polienskog tipa i apsorbiraju svjetlost u plavo-
zelenom podrucju spektra (400-550 nm). Fikobilini (biloproteini) ne sadrze ni magnezij ni
postrani fitolni lanac. Topivi su u vodi. Dijele se na fikoeritrine, fikocijanine, alofikocijanine i
fikoeritrocijanine. Fikoeritrini maksimalno apsorbiraju u plavo-zelenom dijelu spektra, pa su

vazni u ve¢im dubinama i kod slabije svjetlosti.
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Slika 1. Shematski prikaz podrijetla plastida (preuzeto iz Delwiche 1999.)

Slika 2. Primjer razli¢itog obojenja kulture stanica fitoplanktona — cijanobakterije, zelene

alge, eustimatoficeje i dijatomeje (preuzeto od Mejdandzi¢ & Gligora Udovic)



Tablica 1. Sastav glavnih pigmenata kod fitoplanktona (preuzeto iz Vilici¢, 2002.)

:

CYANCOPHYTA
PROCHLOROPHYTA
GLATUCCPHYTA
EUGLENCPHYTA
DINOPHYTA
CRYPTOPHYTA
EAPHYDOPHYTA
CHEYSOPHYCEAE
PREYMIMNESIOPHY CEAE
HANTHOPHYCEAE
BACILLARIOPHY CEAE
CHLOROPHY CEAE
PRASINOPHYCEAE
FHODCPHYTA

PIGMENTI
ELOEROFILI
Klorofil a <
Elorofil b

Dranal-chl a
Dranal-chl b
Elorofil ¢ @D @ @ @D+ D

OO
+ @
+®
@
®
®
®
@
®
@
@D
@O

FIEORBILIMI
Alofik ocyjanin
Fikocijan
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+
+
® +

EAROTENOITT
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Zeaksantm
Meoksantin - +
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@+
®
+
+
+
_I_

@D

Sastav pigmenata je specifian za pojedine skupine te je posljedica evolucije organizama
(Slika 1., 2.). Plastidi su endosimbiotski organeli prodrijekla iz cijanobakterija. Sastav
pigmenata ovisi o stanici domacinu i o endosimbiontu. Razlikujemo primarnu, sekundarnu i

tercijarnu endosimbiozu, koja je karakteristicna sa svaku taksonomsku skupinu protista



(Delwiche 1999). Na osnovi toga svaka skupina ima specifi¢ne pigmente od kojih su neki i

identifikacijski (Wright i sur., 1997).

1.2. FIZIKALNI CIMBENICI

1.2.1. SVJETLOST

Vazni ¢imbenici koji odreduju primarnu produkciju su upadna svjetlost, apsorpcija svjetlosti
na suspendiranim cesticama i dubina mijeSanoga sloja. Za proljetni, intenzivni razvoj
fitoplanktona odlucujucu ulogu ima stratifikacija vodenoga stupca, kada se produzava vrijeme

ekspozicije fitoplanktonskih stanica u eufotickom sloju (Mann & Lazier, 1996).

Elektromagnetsko zracenje je oblik energije, a spektar takvog zraCenja daje informaciju o
njegovom sastavu. Kompletan spektar elektromagnetskog zracenja obuhvaca od X-zraka na
visokoenergetskom, kratkovalnom podru¢ju do radio valova na niskoenergetskom,

dugovalnom podrucju.

Svjetlost je elektromagnetsko zracenje valnih duljina od 107 m do 10° m koje nadraZuje
mreznicu u ¢ovjecjem oku i time u organizmu izaziva osjet vida. Taj dio zra¢enja nazivamo
opti¢ko zracenje. Od ukupnog toka energije Sto je zraCi neki izvor svjetlosti, samo
elektromagnetsko zracenje valnih duljina od 380 do 780 nm moze izazvati vizualni osjet
svjetline i naziva se vidljivi dio spektra. Iznad i ispod tog dijela spektra nalazi se infracrveno
(IR) 1 ultraljubicasto (UV) podrucje.

Suncevo zracenje sadrzi UV svjetlost valne duljine 200 do 400 nm. UV svjetlost koja dopire
na povrsinu Zemlje dijeli se na Stetnije UV-B zracenje (valne duzine 280-320 nm) i manje
Stetno UV-A zralenje (valne duzine 315-400 nm). UV zraenje smanjuje prezivljavanje,
primarnu i sekundarnu produkciju, te mijenja fizioloSke procese u morskim organizmima.
Takoder izaziva fotokemijske reakcije nezive organske tvari, mijenja opticka svojstva vode,
reducira brzinu fiksiranja ugljika u povrsinskom sloju oceana, te tako djeluje na fiziologiju
heterotrofnih organizama (Moran & Zepp, 2000). UV djeluje na pokretljivost, orijentaciju,
pigmentaciju i fotosintezu kod fitoplanktona (Schéfer i sur., 1993). Zbog osjetljivosti na UV

zraCenje, fitoplankton ugiba uz povrSinu mora (Cullen & Neale., 1994, Hader, 1996).



dijatomeje, koje se mogu prilagoditi na Stetno zracenje (Peletier 1 sur., 1996). Otopljena

organska tvar u vodi smanjuje negativan uc¢inak UV svjetlosti (West i sur., 1999).

Intenzitet 1 boja svjetlosti ispod povrSine ovisi o koli¢ini planktona, koli€ini suspendiranih
Cestica detritusa 1 koncentraciji otopljenih supstancija (npr. huminske Kkiseline) koje
apsorbiraju svjetlost. Fotosintetski pigmenti od kojih dominira Klorofil a odreduju relativno
veliki specificni apsorpcijski koeficijent u plavom 1 crvenom dijelu spektra. Apsorpcijski
spektar anorganskih cestica, detritusa i1 heterotrofnog planktona obiljezava maksimalni
koeficijent apsorpcije u plavom dijelu spektra, u blizini maksimuma fitoplanktona. U takvim

uvjetima moze biti reducirano plavetnilo oligotrofnog mora (Darte i sur., 1998).

U otvorenim vodama, valna duZina od oko 400 nm prodire najdublje, a u obalnim vodama
bogatima suspendiranim ¢esticama, najdublje prodire valna duzina od oko 550 nm (Jerlov,
1976) (Slika 3.). U jace eutroficiranim ekosustavima svjetlost ograni¢ava fotosintezu u
slojevima koji su zasjenjeni gustim populacijama fitoplanktona koje su nakupljene blize
povrsini. To je pogotovo izrazeno u estuarijima gdje se fitoplankton nakuplja uz haloklinu
(Cole i sur., 1992).
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Slika 3. Shematski prikaz prodiranja svjetlosti kroz vodeni stupac
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1.2.2. MORSKE STRUJE

Najvazniji izvori energije koji pokre¢u vodene mase oceana (stvaranje struja) su: Sunceva
radijacija, vjetrovi, rotacija Zemlje, te plima i oseka (Mann & Lazier, 1996). Plima i oseka
velika je uz europske obale Atlantika, mala u Sredozemnom moru i u Baltiku, dok je odsutna
u Crnom moru. Raspored struja ovisi 0 morfoloSkim karakteristikama obale i dna. Vjetar
moze djelovati na vertikalnu distribuciju pojedinih vrsta fitoplanktona (Fennel i sur., 1986).
Stvara turbulenciju i resuspenziju Cestica prema povrSini, gdje vladaju povoljniji svjetlosni
uvjeti. Tako je stanicama fitoplanktona koje bi inace bile limitirane svjetloS¢u omogucéena

fotosinteza (Mallin & Pearl., 1992).

Morske struje raznose populacije fitoplanktona u horizontalnom i vertikalnom smjeru. Zbog
toga se veli¢ina i raspored populacija fitoplanktona ne mogu s lako¢om prostorno ograniciti.

Razvoj pojedinih skupina fitoplanktona ovisi o njihovoj toleranciji na turbulenciju (Thomas &

1.2.3. KRUZNE STRUJE

Kruzne struje ili vrtlozi vazan su ¢imbenik koji rasporeduje planktonsku biomasu (Mann &
Lazier, 1996., Venrick, 1998). Vrtlozi naj¢eS¢e nastaju u podrucjima sa zatvorenom
morfologijom dna (Masina & Pinardi, 1994), a mogu se kretati neovisno o regionalnoj
cirkulaciji. Vertikalna cirkulacija u njima odreduje raspored toplinske energije, saliniteta,
nutrijenata i planktona. Stimuliranu produkciju i nakupljanje fitoplanktona unutar toplih
oceanskih vrtloga potvrdili su Allen i sur., 1996. , a cvjetanje fitoplanktona potvrdeno je

unutar ciklonalnog vrtloga iznad Juznojadranske kotline.

U sredistu vrtloga moze do¢i do uzdizanja dubinske vode prema povrSini, Sto je vidljivo
prodorom gu$c¢e vode prema povrsini, stvaranjem jake nutrikline i razvojem fitoplanktona u
eufotickom sloju (Brzezinski i sur., 1998). Nutrijenti se mogu dopremati takoder advekcijom

iz perifernih dijelova vrtloga prema njegovu sredistu, Sto pogoduje razvoju fitoplanktona.

Ponekad se na rubovima vrtloga razvijaju nanoplankton i pikoplankton (Gould & Fryxell,

1988). Horizontalno uvuceni meduslojevi s razli¢itim termohalinim svojstvima mogu biti



dokaz advekcije (Gould & Wiesenburg, 1990). Nakon slabljenja konvekcije u sredistu
vrtloga, moze do¢i do stabilizacije vodenoga stupca, smanjenja disperzije fitoplanktonske

biomase i njezina nakupljanja u odredenom sloju (Gould &Wiesenburg, 1990).

1.24. TEMPERATURA

Temperatura odreduje brzinu metaboli¢kih procesa u stanici i razvoj populacija. Optimalna
temperatura za fotosintezu fitoplanktona nalazi se u podrué¢ju izmedu 10°C i 20°C (Andersson
i sur., 1994). Temperatura, salinitet i gusto¢a vode najbolji su pokazatelji porijekla vodene

mase. Neke vrste fitoplanktona karakteristicne su za odredene temperaturne uvjete u moru.

O temperaturi ovisi polusaturacijska konstanta rasta fitoplanktona i apsorpcija hranjivih tvari,
kao i kemijske interakcije izmedu anorganskih i organskih komponenata u moru.

MikrobioloSka razgradnja organske tvari raste eksponencijalno s porastom temperature.

Duz termic¢kih fronti nakuplja se fitoplankton, a temperatura djeluje na viskoznost citoplazme
stanica fitoplanktona, pa se tonjenje stanica smanjuje otprilike 4% pri porastu temperature za
1°C.

Promjene koncentracije CO, u atmosferi i promjene temperature u vrijeme proteklih ledenih
doba povezuje se s primarnom produkcijom u oceanima. Predvida se da bi ,,efekt staklenika“
na Zemlji mogao promijeniti troficke odnose u povrSinskim dijelovima oceana, jer porast
temperature ubrzava prehranu zooplanktona i bentosnih filtratora i tako reducira biomasu
fitoplanktona, $to je takoder vazan regulator dinamike trofickih odnosa u pelagijalu (Vili¢i¢,

2003).



1.3. BIO-OPTIKA

Iako se stanice fitoplanktona ve¢inom odreduju razli¢itim tehnikama mikroskopije gdje se
stanice razlikuju na osnovi veli¢ine i morfologije, te molekularnim metodama i nizom
automatiziranih metoda, metode bio-optike nude potpuno novi pogled na istrazivanja
fitoplanktona 1 omogucuju veliku prostornu rezoluciju, $to je vec¢inom limitacija svih drugih
metoda. Naime, da bi se stanice analizirale, potrebno je obaviti uzorkovanje koje obzirom na
dimenzije i dubine oceana i drugih vodenih ekosustava nisu adekvatne ve¢ su mjerenja
tockasta i ne dovode uvijek do dobrog rezultata. Claustre i sur. 2010 uvode pojam nedovoljno
uzorkovanog oceana (engl:*“under-sampled ocean’) ukazujué¢i na teSkoce tradicionalnog

uzorkovanja.

Bio-optika nudi drugaciji nadin gledanja na fitoplankton i njihovu dinamiku u oceanu
mjerenjem njihovih opti¢kih svojstava. Stanica fitoplanktona mozZe apsorbirati, rasprsiti i
fluorescentno sjajiti svjetlost (Roesler & Perry, 1995). Sva ova opticka svojstva su blisko
povezana sa veli¢inom, gradom, oblikom i kompozicijom pigmenta stanice fitoplanktona i od
primarne su vaznosti u bio-opti¢koj oceanografiji. Bio-opticka oceanografija proucava utjecaj
svjetlosnih efekata u bioloSkim procesima, trazi ekoloSki vazne odgovore uzimajuci u obzir
primarnu proizvodnju, dinamiku ekosustava, bio-geokemijsko kruzenje, grijanje gornjeg

oceana i antropogeni utjecaj na dinamiku oceana.

Glavni procesi koje koristi bio-optika su (Slika 4.):

1. Apsorpcija je proces kojim se energija zracenja apsorbira i pretvara u druge oblike energije,
npr. fotosinteza, flourescencija ili toplina. U prirodnim vodama svjetlost apsorbira sama voda,
Cestice i otopljene tvari poput obojene otopljene organske tvari (CDOM).

2. Fluorescencija je emisijski proces u kojem se atomi ili molekule pobuduju apsorpcijom
snopa elektronskog zradenja. Nakon vrlo kratkog vremenskog razdoblja (10° s do 107 s)
pobudena vrsta se relaksira do svog prethodnog ili osnovnog stanja prenoseci pritom suvisak
energije drugim atomima ili molekulama u istoj okolini (Slika 5.).

3. Rasprsenje je proces u kojem tok svijetlosti mijenja smjer bez gubitka energije, u prirodnim

vodama svjetlost rasprSuje sama voda i ¢estice u vodi.

10



upadna svjetlost

>

éestice

4{%%0
svjetlo

VVvVvVY

Atenuacija = apsorpcija + rasprsenje

Slika 4. Shematski prikaz glavnih optickih svojstava Cestice.

 Chiorophyll b ._Phycoerythrin

Chlorophyll a

g-Carotene /
R\"\x_:ii

Absorption

-

250 300 350 400 450 50 600 650 700
Violet Blue Green  Yellow Red

Wavelength (nm)

Slika 5. Shematski prikaz procesa flourescencije razli¢itih pigmenta sa navedenim valnim
duljinama na kojima se apsorbira i emitira svjetlost. Preuzeto
sa:http://lakes.chebucto.org/DATA/PARAMETERS/CHA/cha.html
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1.4. JADRANSKO MORE

Jadransko more je sjeverni izdanak Sredozemnog mora (Mediterana), a ¢ini samo 4,6% od
njegove ukupne povrsine (Ridanovi¢ i sur. 1999). Od Jonskog mora razdvajaju ga Otrantska
vrata (Sirine 70 km) i Otrantski prag (dubine 789 m). PovrsSina Jadranskog mora bez otoka
iznosi 135 418 km?, a volumen mu je 34 836 km?®. Povrsina hrvatskog dijela Jadrana iznosi 40
984 km®. Najveéa je dubina izmjerena u JuZnojadranskoj kotlini i iznosi 1243 m, ali vec¢ina
Jadrana, oko 73%, je plica od 200 m. Jadransko more longitudinalno se dijeli na sjeverni,

srednji i juzni dio, a fizikalna, bioloSka i kemijska svojstva tih dijelova se razlikuju.

Tipi¢an ekosustav otvorenog mora u Jadranu nalazimo samo u njegovu juznom, najSirem
dijelu, u podru¢ju Juznojadranske kotline ¢ija je dubina veca od 200 m. Ulazna struja iz
Jonskog mora donosi vodu povecanog saliniteta (modificiranu intermedijalnu levantinsku
vodu MLIW engl:,,Modified Levantine Intermediate Water*), koja u vrijeme najjace
advekcije — ingresije (Zore—Armanda, 1969) dostize vrijednosti vece od 38,65%0 (Grzetic,
1982). Najjaca struja (voda najveceg saliniteta) proteze se uz istocnu obalu, u podrucju

izobate 300 m (Zore-Armanda, 1969).

Po povrsini Juznojadranska kotlina zauzima petinu povrSine ¢itavog Jadrana, a sadrZi Cetiri
puta veci volumen vode nego srednji i sjeverni Jadran zajedno. Oko 75% vode koja ulazi u
Jadran kroz Otrantska vrata, recirkulira u juznojadranskom ciklonalnom vrtlogu, a ostalih

25% prelazi Palagruski prag prema srednjem i sjevernom Jadranu (Gaci¢ 1 sur. 1999).

Palagruski prag je granica izmedu pli¢eg i produktivnijeg srednjeg Jadrana i dubljeg i
siromasnijeg juznog Jadrana. To je mjesto sudaranja vodenih masa razliCitog porijekla, Sto
uzrokuje povecanu produkciju (Zore-Armanda, 1984, 1996; Vukadin & Stojanoski 1996;
Leder i sur. 1996). Zbog toga je navedeno podrucje iznimno vazno u gospodarskom smislu,
jer je bogatije malom plavom ribom. Takoder, iznad Juznojadranske kotline stvara se vec
spomenuti ciklonalni vrtlog koji je najja¢i zimi i u rano proljece, a tada u njegovu sredistu
dolazi do uzdizanja dubinske vode prema povrSini (Vili¢i¢ i sur. 1994; Vili¢i¢ i sur. 1989).
Upravo tim uzdizanjem dubinske vode autohtone hranjive soli dolaze na povrSinu te se na taj
nacin obogacuje povrsinski sloj juzno od PalagruSkog praga (Marasovi¢ i sur. 1999). Hranjive
soli u juzni Jadran donosi najve¢im dijelom ulazna struja iz Jonskog mora (Civitarese &
Gaci¢, 2002). Na taj je nacin prisutan utjecaj albanskih rijeka u juznom Jadranu (Artegiani i
sur. 1993). Kao Sto je spomenuto, u proljece dolazi do obogacivanja eufotickog sloja

hranjivim tvarima, a upravo zbog toga dolazi do cvjetanja fitoplanktona. Cvjetanje
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fitoplanktona uzrokuje povecanu potrosnju hranjivih soli. Termicka stratifikacija, odrzavanje
kruzne struje i metaboli¢ka aktivnost fitoplanktona rezultiraju postupnim iscrpljivanjem
eufoti¢kog sloja hranjivim solima. U takvim okolnostima, fitoplanktonska biomasa ponovno
pada i ostaje niska do sljedeceg proljec¢a. Redukcija koncentracije nutrijenata nakon cvjetanja,
pucinsko cvjetanje fitoplanktona od travnja do svibnja te zimsko obogacivanje eufotickog
sloja hranjivim solima su tipic¢ni procesi prisutni u toplim oligotrofnim morima, a nazivaju se
jos i oligotrofna faza u razvojnom ciklusu fitoplanktona i ekosustava (Mann & Lazier, 1996).

Upravo taj ciklus postoji i u Juznojadranskoj kotlini i vrlo je vazan za Zivot fitoplanktona.

Snazan kontinentalni utjecaj na Jadransko more (dotok slatkih voda) i njegova povezanost s
istocnim Sredozemljem preko Otrantskih vrata, odlucujuéi su uvjeti da izmedu ovih dvaju
sustava dolazi do stvaranja specificnog ritma izmjene vodenih masa (Zore-Armanda 1968,
Buljan & Zore-Armanda 1976, Orli¢ i sur. 1992, Gaci¢ i sur. 1999). Razlike u raspodjeli
temperature, saliniteta i gustoée vode uzrokuju stvaranje povrsinske izlazne struje koja je

intenzivnija ljeti i povrSinske ulazne struje koja je intenzivnija zimi.

1.5. POVIJEST ISTRAZIVANJA FITOPLANKTONA
JADRANSKOG MORA

Pocetci istrazivanja Jadrana vezani su za upoznavanje vrsta morskih organizama u sjevernom
Jadranu, koji je bio pod utjecajem ltalije i Austrougarske Monarhije. Istrazivanja hrvatskog
dijela Jadrana mozemo podijeliti na cetiri razdoblja. Prvo razdoblje krajem 19. stoljeca,
usmjerava Spiridion Brusina, prvi profesor zoologije na zagrebackom SveuciliStu koji je
promicao Darwinove evolucionisticke ideje i utemeljio mnoge muzejske zbirke. U drugom
razdoblju, koje traje do Prvog svjetskog rata, organizirana su terenska istraZzivanja Jadrana
tijekom prvih ekspedicija u Jadranu. Trec¢e razdoblje obuhvaca izgradnju prve nase
znanstvene ustanove u Splitu, 1933. godine, zavrSetak Drugog svjetskog rata i pocetno

razdoblje iza Drugog svjetskog rata (Orli¢ 2011.).

Suvremeni je razvoj hrvatske oceanografije poceo sredinom 19. stolje¢a. Medu ostalima,
Grgur Buci¢ je u to doba na Hvaru istrazivao medudjelovanje atmosfere i mora. Prva nasa
oceanografska krstarenja organizirana su brodom ,,Vila Velebita® 1913. i 1914. u podrucju

Hrvatskog primorja. Analizom fizicko-oceanografskih podataka u to doba najviSe se bavio
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Artur Gavazzi. Dvadesetak godina nakon toga vazni su radovi Ante Ercegovica, koji je
istrazivao hidrografska svojstva mora u okolici Splita, te Josipa Goldberga i Karla Kempnija,
koji su u suvremenu hrvatsku oceanografiju uveli matematicko modeliranje. Nakon Drugog
svjetskog rata nastavilo se s istrazivanjem fizikalnih procesa, premda je godinama u taj posao
bilo uklju¢eno samo nekoliko znanstvenika, najvazniji medu njima bili su Marijan Kasumovi¢
te Mira Zore-Armanda. Postignuti su lijepi rezultati, primjerice u izu¢avanju odziva Jadrana
na djelovanje tlaka zraka te u odredivanju tzv. geostrofic¢kih struja i analizi vodenih masa u
Jadranu. Od kraja 1960-ih neSto se povecao broj znanstvenika, a tijekom iducih dvaju
desetljeca nasi su se istraziva¢i povremeno mogli Koristiti i brodom Andrija Mohorovicié Koji
je omogucavao sustavan rad na otvorenom moru. Vazan rezultat iz tog razdoblja bila je
studija odziva Jadrana na utjecaj dominantnih vjetrova — bure i juga. Od pocetka 1990-ih zbog
rata i financijskih ogranicenja teziSte rada preneseno je na obalno podrucje. Istrazivaéi su

velik napor ulozili u o€uvanje analize na postojecoj razini.

Istrazivanje fitoplanktona u Jadranskom moru zapocelo je pocetkom dvadesetog stoljeca u
sjevernom Jadranu u blizini istraZivackih centara kao $to su Trst, Venecija i Rovinj (Vili¢i¢ i
sur., 2002). Tijekom tih istrazivanja sakupljeni su prvi podaci o hidrografiji i planktonu
istocnog dijela Jadrana (Schiller 1913, 1925a, 1925b; Kamptner 1941). Moderna istrazivanja
provela je Relevante (1985.) u sjevernom dijelu Jadrana, a daljnja istrazivanja nastavljena su u

srednjem Jadranu (Ercegovi¢ 1936; Pucher-Petkovi¢ 1966; Marasovi¢ i sur., 1990).

Istrazivanja fitoplanktona u juznom Jadranu dugo su bila nedostupna zbog velike udaljenosti
toga podrucja od istrazivackih centara. Nakon osnivanja Oceanografske stanice (1946.
godine), odnosno kasnije BioloSkog instituta (1958. godine) u Dubrovniku, u juznom Jadranu
su se dugo provodila isklju¢ivo istrazivanja zooplanktona. Do 1980. godine istraZivanja
fitoplanktona u obalnim su vodama juznog Jadrana povremena i mjestimi¢na. Pucher-
Petkovi¢ analizira fitoplankton u Mljetskim jezerima (1957, 1960) i u Malostonskom zaljevu

(Buljan i sur. 1973.).

1.6. FITOPLANKTON JADRANSKOG MORA

Biodiverzitet fitoplanktona Jadranskog mora je velik te je do sada zabiljeZzeno 888 svoijti

(Vilici€ 1 sur. 2002). Dominantna skupina fitoplanktona u Jadranu su dijatomeje pri cemu
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penatne vrste prevladavaju u sjevernom Jadranu a centrice u juznom. Abundancija
fitoplanktona, posebice dijatomeja (preko 5 x 10° stanica L™) je veéa u podrugjima pod
antropogenim utjecajima. U ¢itavom Mediteranu najvise su istrazivane upravo dijatomeje i
broj vrsta zabiljezen u nekom podruéju varira izmedu 107 do 183 (Tolomio 1978, 1982;
Caroppo 1999; Lakkisi Novel-Lakis 1980; Marino & Modighi 1981). Najve¢i broj dijatomeja
(400) je zabiljezen u sjevernom Mediteranu (Travers & Travers, 1973) i u isto¢nom Jadranu
(518 od cega 330 penatnih vrsta i 174 centrica) pri ¢emu su dijatomeje bile dominantne, a
slijedili su dinoflagelati sa 264 vrste, primnesioficeje sa 101 vrsta, te rafidoficeje (1 vrsta) i

euglenoficeje (2 vrste) (Vili¢i¢ i sur., 2002).

Uslijed velike dinamike razvoja fitoplanktona, cirkulacije i fizikalno kemijskih svojstava
vodenog stupca sastav fitoplanktonske zajednice se jako mijenja kroz godinu i iz godine u
godinu. Tijekom jedne godine istrazivanja nekog podrucja istocnog Jadrana ustanovi se
prosjecno oko 130 svojti. Upravo zbog navedenih promjena popis vrsta je ¢esto podlozan
mijenjanju.

Zadnjih desetljeca razvijaju se 1 molekularne metode koje otkrivaju evolucijske odnose i
testiraju klasi¢nu taksonomiju. Prve objavljene sekvence fitoplantona iz Jadranskog mora su
dijatomeje Cylindrotheca closeterium (Pletikapi¢ i sur., 2011), a prva novo opisana vrsta iz
Jadranskog mora uz pomo¢ filogenetske analize je dijatomeja Bacteriastrum jadranum
(Godrijan i sur., 2012). Iako je danas za odredivanje vrsta jo§ uvijek vazna morfologija
stanica, sve je vaznija molekularna biologija koja daje dosad nedostupne informacije.

Sve donedavno prevladavalo je miSljenje da su za najveci dio lokalnih i globalnih promjena u
fitoplanktonskoj biomasi 1 produktivnosti zasluzne velike stanice, dok je wucinak
pikofitoplanktona smatran pozadinom procesa (Chisholm i sur., 1992a; Maranon i sur., 2001).
Medutim mnoge studije su pokazale znaCajan doprinos pikofitoplanktona u ukupnoj
fitoplanktonskoj biomasi i primarnoj produkciji (Stockner, 1988; Raven, 1998; Maranon i
sur., 2001). Istrazivanja distribucije pikofitoplanktona u zadnja dva desetljeca poprilicno su
intenzivna (Partensky i sur., 1996, Blanchot i sur., 2001, Pan i sur., 2007). Primjenom
proto¢ne citometrije, kao i molekularno - bioloSkih metoda omoguceno je sakupljanje i obrada

velike koli¢ine podataka o njihovom broju i taksonomskom sastavu.

Dosadasnja istrazivanja juznog Jadrana  ukazuju na oligotrofiju podrucja gdje je
fitoplanktonska  zajednica  karakterizirana najmanjom  veli¢inskom frakcijom -
pikofitoplanktonom (Vili¢i¢, 1998, Cerino i sur. 2012, Najdek et al. 2014). Razvoj
mikrofitoplanktona je ograniCen uglavnom na duboki maksimum klorofila 1 zimsku
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konvekciju (Cerino 1 sur. 2012, Najdek i sur. 2014). Uslijed jakog hladenja povrSinskog sloja
mora dolazi do tonjenja, te se nalaze stanice dijatomeja na dubinama znatno ispod eufotickog
sloja (Batisti¢ 1 sur. 2012). Zimska konvekcija je iznimno vazan proces za to oligotrofno
podrucje jer omogucuje transport hranjivih soli u povrsinske slojeve gdje ga fitoplankton
mozZe opet Koristiti, te se na tom procesu bazira proljetni maksimum fitoplanktona (Gaci¢ i
sur. 2002). Intenzitet zimske konvekcije 1 proljetnih maksimuma odreduje koliinu tonjenja

Cestica partikularnog ugljika u juznom Jadranu (Boldrin et al., 2002; Turchetto et al., 2012).

Uslijed teSkih uvjeta uzorkovanja zimi, istrazivanja su bila izrazito rijetka u to doba godine,
ali se zadnjih godina stavlja sve veca paznja bas na to doba godine jer procesi u tom periodu
odreduju proljetni maksimum i time produktivnost podru¢ja na svim trofickim razinama
(Vilici¢, 1998; Batisti¢ et al., 2012; Cerino et al., 2012; Najdek et al., 2014, Ljubimir i sur.
2017).

1.7. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj ovog istrazivanja je opisati hidrografska svojstva juznog Jadrana u zimskom razdoblju i
usporediti ih s bio-optickim parametrima. Na temelju dobivenih rezultata bio-optike opisati
procese primarne produkcije u juznom Jadranu koja je posljedica te fizike, te temelj za razvoj

organizama na visim trofi¢kim razinama.
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2. MATERIJALI | METODE
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2.1. TERENSKO ISTRAZIVANJE

IstraZivanje je provedeno u sklopu projekta BIOTA financiranog od Hrvatske Zaklade za
Znanost (HRZZ), tijekom dva terenska izlaska — BIOTA I (u razdoblju od 28. veljace do 03.
ozujka 2015. godine) te BIOTA 1l (u razdoblju od 08. oZujka do 10. oZujka 2016. godine).
Tijekom prvog terenskog izlaska ukupno je uzorkovano na 14 razli¢itih postaja rasporedenih
u tri transekta: P-transekt (P100-P1000), M-transekt (M100-M1000) te PA-transekt (P100A-
P200A). Na drugom terenskom izlasku ukupno je uzorkovano na 8 razlicitih postaja i to na P-
transektu (P100-P1000). Relativni poloZaj postaja prema koordinatima uzorkovanja prikazan
je na karti istrazivanog podrucja (slika 6.). Cilj je bio prikupiti oceanografske podatke koji su
povezani sa optickim svojstvima, te su mjerena svojstva mora u vertikalnim profilima u

intervalima od 0.5/1 m.

42°N o

16°E 17°E 18°E

Slika 6. Karta istrazivanog podrucja — juZni Jadran (istrazivane postaje oznacene su sa crnim

kruzi¢ima)
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2.2. UZORKOVANJE NA TERENU

Osnovna oceanografska platforma koju smo Koristili tijekom naseg istrazivanja je CTD sonda
(Slika 7.), na kojemu su instalirani senzori za mjerenje provodljivosti, temperature i dubine
vodenog stupca, Sto su osnovni fizikalni parametri istrazivanih postaja. Dodatno, CTD sonda
bila je opremljena senzorom za mjerenje otopljenog kisika, u nasem slucaju to je bio SBE25
sonda (SEA-Bird Electronics Inc., SAD), te sa tri bio-opticka senzora:transmisiometar (C-
Star, WET Labs) (Slika 8.), fluorometar i instrument za detekciju raspréenja (FLNTU, WET
Labs) (Slika 9.) i senzor za mjerenje fotosintetski aktivne radijacije (PAR) (Slika 10.).U svrhu
BIOTA istrazivanja bilo je neophodno dobiti vertikalne profile osnovnih fizikalnih
parametara (temperature i saliniteta) i profil fluorescencije klorofila (Chl F) dobiven FLNTU
optickim senzorima. Na temelju dobivenih vertikalnih profila odredena je dubina uzorkovanja

za kemijske i bioloSke parametre (Slika 11.).

b)

Slika 7. CTD sonda a) priprema za spustanje sonde b) dizanje sonde nakon mjerenja
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Slika 8. Bio-opticki senzor za mjerenje atenuacije — transmisiometar C-Star

Slika 9. Bio-opticki senzor za mjerenje fluorescencije i rasprsenja- FLUNTU
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-

Slika 11. Skidanje podataka sa CTD sonde i crtanje vertikalnih profila termo-halinih i bio-

optickih profila
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U laboratoriju analizirani su opticki parametri. PAR (umol fotoni m™?s™) se koristi za procjenu
1% dubine radijacijske razine ispod koje se fotosinteza ne odvija (Boss & Behrenfeld, 2010).
Pomoc¢u C-Star transmisiometra dobivene su mjere oslabljenja svjetlosti (cp), koje su
preradunate iz mjerene voltaze u jedinice m™. Rasprienje je jedan od osnovnih optickih
svojstava koji opisuje kako medij/posrednik rasprsuje svjetlost. Funkcija rasprsivanja koristi
se za izracun boje oceana iz satelita (Lee & Lewis, 2003). Unazadno rasprsenje

(backscattering, byp) izracunan je po formuli:

gdje Bp je koli¢ina rasprSenja u mjerenom uglu, a ,,angledependent scale factor*y iznosi 1.132.

Omijer rasprsenja, byp/Cp, je funkcija morfoloske karakteristike ¢estica u vodi, npr. ve¢i omjer
rasprSenja se mjeri u obalnim ekosustavima gdje ima viSe sedimenata u vodenom stupcu
uusporedbi s mjerenjima u ekosistemima u otvorenom moru (Bishop, 1986; Zaneveld, 1973).
Koli¢ina partikularnog ugljika (POC) je izraunat po formuli (Cetini¢ i sur., 2012):

POC = 35422*hy,,-14.4

a za izraCun fitoplanktonskog ugljika, Cpnyto, je Koristena formula (Graff i sur., 2015):
Cophyto = 12128*bp,+0.59

Sakupljena mjerenja omoguéuju izracun nekoliko razli¢itih procjena biomase; koncentraciju
klorofila a, partikularnog organskog ugljika i ugljika vezanog uz fitoplankton (Graff i sur.,
2015). IzraCunat je opticki indeks zajednice koji je jednak omjeri koncentracije klorofila i
unazadnog rasprsenja (bpp). Dobiveni bio-opti¢ki ¢imbenici usporedeni su sa rezultatima

analize fitoplanktona klasicnom metodom mikroskopije i proto¢ne citometrije.

Uzorci za analizu fitoplanktona, pigmenata i hranjivih soli uzorkovani su Niskinovim crpcem
(Slike 12., 13.). Poduzorci (250 mL) za analizu fitoplanktona fiksirani su sa neutraliziranim
formalinom (2% konac¢na koncentracija) (Slika 14.) te tako konzervirani su dopremljeni u
Laboratorij za algologiju, Bioloski odsjek, PMF, Zagreb. Konzervirani poduzorci dalje su
analizirani na BioloSkom odsjeku pomoc¢u mikroskopa, nakon sedimentacije koja je trajala 48
sati. Za brojanje stanica fitoplanktona koristen je invertni mikroskop Zeiss Axiowert 200, a
koriStena je metoda prema Utermohlu (1958). Stanice mikrofitoplanktona, vece od 20 um,
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brojane su pod povecanjem od 400 puta na pola transekta kroz vidno polje. Na povecanjima
od 100 i 200 puta brojani su transekti cijelom duzinom. Nanofitoplankton, veli¢ine od 2 do 20
um, kao i guste nakupine fitoplanktona brojane su metodom nasumice odabranih vidnih polja
pod povecanjem 200 i 400 puta. Pogreska metode brojanja iznosi 10%. Vrijednosti dobivene

brojanjem su zatim preraunate u broj stanica po litri.

Slika 12. Niskinov crpac- uredaj za uzimanje uzoraka vode

Slika 13. Uzorkovanje poduzoraka iz crpca

23



Slika 14. Fiksacija uzoraka na terenu

Uzorci za analizu pikofitoplanktona fiksirani su sa 0.1% glutaraldehidom. Nakon 10 minuta
duboko su zamrznuti u tekuéem duSiku i pohranjeni na -80°C. Analize su provedene s
FACSC Calibur proto¢nim citometrom opremljenim s 15mW argon laserom. Prikupljanje
podataka izvréeno je pri visokoj brzini protoka (otprilike 90 ml min™) tijekom 5 do 7 minuta
koristenjem postavki (FSC EO1, SSC 380, FL1 400, FL2 585, FL3 640 ) i crvene
fluorescencije kao parametar praga. Podaci su dobiveni u log modu. Fluorescentne
polistirenske kalibracijske kuglice (Partec kalibracijske kuglice 1 um, referentni broj 05-4007)
dodane su u sve uzorke kao interni standard. Za obradu uzorka koriStena je tekuc¢ina BD
FACSFlow (ref 342003). Obrada je provedena pomocu softvera CellQuest Pro (Becton
Dickinson) i analizom podataka pomoc¢u softvera FlowJo (Tree Star, Inc., Ashland, Oregon).
Brojanje pikofitoplanktonskih populacija napravljeno je na temelju crvene fluorescencije,
naranCaste fluorescencije i signala rasprSivanja (engl: backscattering). Broje se samo cCestice
koje se pojavljuju u odabranim regijama u ta tri podru¢ja. Abundancija je izrazena kao stanice

mL™.

2.3. NUMERICKA I GRAFICKA OBRADA PODATAKA

Podaci su numericki obradivani u programu Excel 2010. Graficki prikazi izradeni su u
programu Grapher 8.0.
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3. REZULTATI
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3.1. REZULTATI BIOTA |

Prosjecna temperatura u 2015. godini tijekom istrazivanja iznosila je 14,50°C sa standardnom
devijacijom u iznosu od 0,496 (Tablica 2.). Najvisa temperatura (15,53°C ) izmjerena je na
postaji P200A u povrsinskom sloju, a najniZza (13,29°C) na postaji P1000 na dnu. Prosje¢na
vrijednost saliniteta iznosila je 38,71 sa standardnom devijacijom u iznosu od 0,122 (Tablica
2.). Maksimum saliniteta (38,80) izmjeren je na postaji P1000, a minimum (36,67) na povrsini
postaje PI100A. Prosjecna koncentracija otopljenog kisika iznosila je 6,84 mg/L sa
standardnom devijacijom u iznosu od 0,321 (Tablica 2.). Maksimalna koncentracija Kisika
(7,80 mg/L) izmjerena je u povrSinskom sloju postaje P100A, a minimalna koncentracija
(5,51 mg/L) u povrSinskom sloju postaje P600. Prosjecna vrijednost POC-a tijekom 2015.
godine iznosila je 94,48 mg/m® sa standardnom devijacijom u iznosu od 8,327 (Tablica 2.).
Maksimalna vrijednost POC-a izmjerena je (183,64 mg/m®) na postaji P100, a minimalna
(78,31 mg/m® ) u povriinskom sloju postaje M600. Prosje¢na vrijednost Copnyto tijekom
istraZivanja iznosila je 56,10 mg/m? sa standardnom devijacijom u iznosu od 4,002 (Tablica
2.). Maksimalna vrijednost (101,58 mg/m® ) izmjerena je na postaji P100, a minimalna
vrijednost (47,866 mg/m®) na postaji M600. Prosje¢na koncentracija klorofila a iznosila je

0,04 pg/L sa standardnom devijacijom u iznosu od 0,031 (Tablica 2.).

Tijekom istrazivanja je uoceno da biologija prati termo-halina svojstva vodenog stupca te se
svaka promjena na termo-halinim svojstvima odraZavala na broj stanica (Slike 15-28). Signal
klorofila a u 2015. godini zabiljezen je do 500 m dubine, opticki parametri su pratili taj signal,
na istim dubinama nadene su i viabilne stanice fitoplanktona. MLIW zabiljezena je na dubini
od 400 do 600 m.
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Tablica 2. Maksimalna (MAX) i minimalna (MIN) vrijednost, srednjak (AVG) te standardna
devijacija (STDEV) fizikalno-kemijskih parametara u juznom Jadranu 2015. godine, N — broj

uzoraka

Parametar N MAX MIN AVG STDEV
Temperatura (°C) | 9691 15,53 13,29 14,50 0,49
Salinitet 9691 38,80 36,67 38,71 0,12
Kisik (mg/L) 9691 7,80 5,51 6,84 0,32
Klorofil a (ug/L) | 9672 0,105 0 0,04 0,031
POC (mg/m®) 9671 183,64 78,31 94,48 8,33
Cphyto (Mg/m°®) 9671 101,58 47,86 56,10 4,002
Omijer rasprSenja | 3579 0,0097 0,0012 0,0063 0,00033
Opticki indeks 9671 56,34 1,67 10,76 10,02
zajednice

Nanofitoplankton | 117 44020 0 11507 8817
Pikofitoplankton | 117 22408 0 10981 5453
Mikrofitoplankton | 117 19700 100 4319 3366
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Na podrucju P-transekta temperatura vodenog stupca kretala se od minimalnih 13,29°C na
dnu na postaji P1