Utjecaj globalnih klimatskih promjena na greben
koralja Cladocora caespitosa (Linnaeus, 1767) u
Nacionalnom parku Mijet

Guié¢, Rita

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveucilisSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:747614

Rights / Prava: In copyright /Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-14

LAMSTE U 2
QC,\\‘\S ‘Ao

%%,
S %
‘o % . N
S < Repository / Repozitorij:
5> 5 , . . .
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of
3 = Zagreb
% T
<O;, e
@
0. MaTEMS

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:747614
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:5927
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:5927
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:5927

SVEUCILISTE U ZAGREBU
PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
BIOLOSKI ODSJEK

Rita Gui¢

UTJECAJ GLOBALNIH KLIMATSKIH PROMJENA
NA GREBEN KORALJA Cladocora caespitosa (Linnaeus, 1767)
U NACIONALNOM PARKU MLIJET

Diplomski rad

Zagreb, 2019.



Ovaj rad izraden je u Laboratoriju za biologiju mora na Zoologijskom zavodu Bioloskog
odsjeka Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, pod vodstvom izv. prof.
dr. sc. Petra Kruzi¢a. Predan je na ocjenu Bioloskom odsjeku Prirodoslovno-matematickog

fakulteta Sveucilista u Zagrebu radi stjecanja zvanja magistra Struke znanosti o okoliSu.



ZAHVALE

Hvala izv. prof. dr. sc. Blanki Cvetko TeSovi¢ na izdvojenom vremenu i velikoj pomoci
u nabavljanju literature.

Hvala prof. dr. sc. Mirku Orli¢u na ustupljenoj literaturi i savjetima.

Hvala doc. dr. sc. Sun¢ici Bosak i dr. sc. Anti Zuljeviéu na pomoéi u determinaciji.

Hvala mentoru, izv. prof. dr. sc. Petru Kruzi¢u na ustupljenim materijalima i pomoc¢i u
obradi podataka.

Hvala Zavodu za javno zdravstvo Dubrovacko-neretvanske Zupanije.

Hvala obitelji i prijateljima na podrsci. Posebno hvala onima koji su bili uz mene i savjetovali
me kad sam se susretala s izazovima.

Hvala Davidu na brojnim idejama i prijedlozima, instrukcijama iz kemije i beskrajnoj

vjeri u mene.



TEMELIJNA DOKUMENTACHSKA KARTICA

Sveuciliste u Zagrebu
Prirodoslovno — matematicki fakultet

Bioloski odsjek Diplomski rad

Utjecaj globalnih klimatskih promjena na greben koralja

Cladocora caespitosa (Linnaeus, 1767) u Nacionalnom parku Mljet

Rita Gui¢
Rooseveltov trg 6, 10000 Zagreb, Hrvatska

Tijekom istrazivanja u 2018. godini utvrdene su povecane temperature mora (temperaturne
anomalije) do 29 °C u Velikom jezeru (NP Mljet). Negativan utjecaj poviSene temperature
mora vidljiv je prvenstveno kao odumiranje (nekroza) tkiva na kamenim koraljima te kao
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1. UVOD

1.1. Geografska obiljeZja otoka Mljeta

Otok Mljet pripada juznodalmatinskoj oto¢noj skupini. Od vecih hrvatskih otoka,
Mljet je najjuzniji i najisto¢niji otok. Pruza se u smjeru zapad-sjeverozapad - istok-jugoistok,
¢ime predstavlja prijelazni oblik izmedu dinarskog i hvarskog smjera pruzanja otoka. Nalazi
se juzno od poluotoka Peljesca od kojega ga razdvaja Mljetski kanal, jugoisto¢no od otoka
Kor¢ule, isto¢no od Lastovskog otocja te sjeverozapadno od Elafitskih otoka. Prosje¢na Sirina
otoka iznosi 3 km, a najveca 4,8 km. Najveca duljina, odnosno zra¢na udaljenost od rta Goli
do rta Gruj iznosi 37 km. Povriina Mljeta je 100,4 km?, §to ga ¢ini osmim hrvatskim otokom
po veli¢ini (Ridanovi¢ i sur., 1995).

Sjeverozapadni dio Mljeta proglaSen je nacionalnim parkom 11. studenog 1960.
godine, a 37 godina kasnije Sabor RH donosi Zakon o prosirenju Nacionalnog parka Mljet na
more i podmorje, ¢ime je granicama nacionalnog parka obuhvac¢eno okolno morsko podruéje
(Slika 1). To je cetvrti po redu nacionalni park u Hrvatskoj, a pokriva povrsinu od 5375 ha.
Posebnosti ovoga kraja su morska jezera i oCuvane Sume alepskog bora i hrasta crnike. Na

jugoistocnoj strani Mljeta 15. travnja 1965. godine proglaSen je znacajni krajobraz Saplunara
(HAOP).
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Slika 1. Granice Nacionalnog parka Mljet. I1zvor: http://www.bioportal.hr/gis/ (9.1.2019.)



Otok Mljet dio je Dubrovacko-neretvanske zupanije, a broji 14 naselja i 4 zaseoka.
Prema popisu stanovnistva iz 2011. godine, na otoku zivi 1088 ljudi prosjecne starosti 47,5
godina. Najveée 1 jedno od najstarijin naselja je Babino polje s 270 stanovnika, ujedno
administrativno srediste opc¢ine Mljet. Slijede ga Govedari sa 151 stanovnikom, Sobra sa 131
stanovnikom i Polace sa 113 stanovnika (DZS RH).

Prema Koppenovoj Klasifikaciji klima, na ovom podrucju zastupljena je sredozemna
klima sa suhim vru¢im ljetom (Csa), takozvana ,,klima masline*, koju odlikuju suha i vruca
ljeta te blage i kiSovite zime. Ljeti prevladavaju vedro vrijeme i jaka insolacija, koji su
posljedica suptropskih anticiklona. Kao i ostali krajevi sa sredozemnom klimom, Mljet ima
znatnu koli¢inu oborina, ali su one nejednoliko rasporedene tijekom godine. Maksimum
oborina pojavljuje se krajem jeseni i po¢etkom zime, a ljeti su este suse (Segota i Filip&ié,
1996).

Na Mljetu se razlikuju tri velike reljefne cjeline: zapadni, sredi$nji i isto¢ni dio otoka.
Zapadni dio otoka odlikuju razvedena obala i niski teren. Dio ove cjeline su Veliko i Malo
jezero, fenomeni otoka Mljeta, koji su nastali u postglacijalnom razdoblju potapanjem krskih
depresija. Granica izmedu zapadnog i srediSnjeg dijela je Ivanje polje. Sredisnji dio seze do
naselja Sobre i to je najvisi, najsiri i najslabije razvedeni dio otoka. Znacajno geomorfolosko
obiljezje Mljeta je izmjenjivanje uzvisina i udolina, $to je najviSe vidljivo upravo u tom dijelu
zbog slabije mikrotektonske poremecenosti u odnosu na zapadnu i isto¢nu cjelinu. Najveca
udolina je Babino polje, u blizini kojega se na 514 m nadmorske visine nalazi Velji grad,
najvisi vrh Mljeta. Isto¢ni dio otoka je najduzi i takoder relativno visok. Rtovi na juznoj obali
i otoCi¢i oko nje ostatak su uzviSenja potopljenog u postglacijalnom razdoblju. Zapadna i
isto¢na cjelina mikrotektonski su poremecenije zbog veceg broja poprecnih rasjeda, a njima je
uvjetovana i veCa razvedenost obala u odnosu na srediS$nji dio. Mljet je denudacijsko-
tektonska morfostruktura koja je konformna cijelom povr$inom osim na podrucju Velikog i
Malog jezera te obliznjih Solina. Ondje je u proslosti bilo tjeme prevrnute antiklinale, tijekom
vremena je denudiralo i potom u postpleistocenskoj ingresiji, kada je razina mora porasla za
oko 100 m, bilo potopljeno. Najzastupljeniji morfoloski oblici reljefa su krski, fluviokrski i
padinski, a na jugu otoka i fluvioeolski. Oni su posljedica pretezno karbonatnog sastava
otoka. Krski oblici reljefa koji se pojavljuju na vapnenackoj podlozi su Skrape, koje ponegdje
tvore Skrapar ili ljuti kr§, ponikve, Spilje 1 jame. Ponikve nastaju na vapnenackim i
dolomitnim podlogama, Cesto su ispunjene crvenicom i zato koriStene kao obradive povrsine.

fluviokrski oblici su blatine, kriptodepresije koje se vodom opskrbljuju putem kiSnice i, u



manjoj mjeri, iz okolnih izvora te su tijekom cijele godine ispunjene bocatom vodom.
Zadrzavanje vode na povrSini omoguéava dolomitna podloga koja je manje propusna od
vapnenacke. Najveca je Blatska blatina u blizini naselja Blata, ¢ija povrSina varira od 0,08
km? ljeti do 0,2 km? u vlaznom razdoblju godine (Bognar i Curi¢, 1995). Poljoprivredno
najvazniji fluviokrski oblici su krske uvale i zavale polja u krsu, koje se na Mljetu skupno
nazivaju poljima, a u ¢ijoj su podlozi dolomiti. Raspadom dolomita nastala su gospodarski
vrijedna plodna tla (Gusi¢ i sur., 1995). Padinski oblici vidljivi na otoku Mljetu su sipari,
tocila i jaruge. Fluvioeolski reljef uocljiv je na jugoistoku otoka, gdje je mjestimi¢no vjetrom
doneseno i u pleistocenu istalozeno 10 do 20 m sitnog pijeska nastalog erozijom flisnih

sedimenata (Bognar i Curi¢, 1995).

1.2. Geoloska obiljezja otoka Mljeta

Otok Mljet se, uz Korc¢ulu, Lastovo i Peljesac, nalazi na juznome dijelu Jadranske
karbonatne platforme. Jadranska karbonatna platforma obuhvac¢a danasnje krsko podruéje
Dinarida od rijeke Soce do rijeke Bojane, predio Sirine oko 150 km. Na podrucju Jadranske
karbonatne platforme u trajanju od skoro 220 milijuna godina prosjecno je istaloZzeno ¢ak 6
km karbonatnih naslaga, mjestimice do 8 km (Husinec, 2002).

Geoloska grada otoka Mljeta dijeli se u dvije cjeline: mezozojske karbonatne naslage
te kvartarne naslage. Izmedu nastanka mezozojskih i kvartarnih naslaga doslo je do kolizije
Jadranske mikroploce i Europske ploce te je pocetkom kvartara Mljet dobio priblizno danasnji
izgled i oblik (Gusi¢ i sur., 1995). Otok su gotovo posve izgradile mezozojske karbonatne
naslage (Husinec, 2002).

Mezozojske karbonatne naslage mogu se podijeliti na Cetiri litostratigrafske jedinice;
najstariji od njih su gornjojurski vapnenci. Gornjojurski vapnenci izgradeni su od litificiranog
vapnenackog mulja, mikrita, a nastali su taloZenjem sitnih vapnenackih Cestica (< 4 pm)
biogenog i abiogenog podrijetla u plitkom i toplom okolisu. U gornjih 150 m gornjojurskih
naslaga pronaden je fosil vrste Clypeina jurassica Favre, jednostani¢ne zelene kalcificirajuce
alge koja je bila vazan provodni fosil za razdoblje izmedu 140 i 130 milijuna godina prije
sadasnjosti. Jursko-kredni dolomiti nastali su kasnodijagenetskom dolomitizacijom
vapnenaca. Pojas dolomita najsiri je u podrucju Nacionalnog parka, a prema jugoistoku otoka

se suzava (Gusi¢ i sur., 1995).



Donjokredni vapnenci zbog povremenih opli¢avanja u donjoj kredi mjestimice imaju
izrazenu fenestralnu gradu koju karakteriziraju supljine u stijenskoj masi nastale isuSivanjem
taloga, vadozne tvorbe kroz koje se procjeduje oborinska voda te proslojci breca i
konglomerata. Provodni fosili koji se mogu naci u ovim naslagama su zelene kalcificirajuce
alge iz reda Dasycladales te velike benticke foraminifere. Kredni vapnenci i dolomiti u
izmjeni nastali su u razdoblju izmedu 102 do 90 milijuna godina prije sadasnjosti. Razlika u
odnosu na donjokredne vapnence je vec¢i udio dolomitnih proslojaka, koji u ovoj
litostratigrafskoj jedinici doseze ¢ak 50 %. Vapnenci iz ovog razdoblja talozeni su uglavnom
u nemirnom okoliSu te umjesto mikrita sadrze sparit, kalcitno vezivo nastalo kemijskim
izIu¢ivanjem u porama vapnenackog taloga. Gornjokredne naslage lako su prepoznatljive po
Skoljkasima rudistima, ujedno facijesnim i provodnim makrofosilima. Kvartarne naslage
dijele se na kvarcne pijeske pleistocena, koji su prisutni na jugoistoku otoka, a zbog
eruptivnog i metamorfnog postanka pretpostavlja se da su na ovo podrucje naneseni vjetrom,
te na jezersko-mocvarne i druge holocenske talozine, koje su tijekom su$nih razdoblja vidljive
u isusenim ponikvama i blatinama kao svijetli pelitni glineni talog. Ostale holocenske taloZine
danas su vrijedna obradiva tla, a ¢ine ih crvenica, humozna tla i karbonatni detritus (Gusic i
sur., 1995).

1.3. Klimatske promjene u Sredozemnom moru

Jedan od prvih dokaza o zagrijavanju mora u Sredozemlju bilo je 30-godisnje
istraZivanje temperature homogenog sloja ispod 250 m dubine, provedeno U sjeverozapadnom
dijelu Sredozemlja u razdoblju od 1959. do 1989. godine. Trend rasta temperature bio je oko
0,12 °C u 30 godina, odnosno oko 0,004 °C godisnje. Nakon toga je i na manjim dubinama
uocen trend zatopljenja mora, ali i sve ¢eS¢i ekstremni vremenski i1 klimatski dogadaji. Jo$
jedno 30-godisnje istrazivanje, ovoga puta litoralne zone do 80 m dubine, provedeno je u
razdoblju od 1974. do 2005. godine uz $panjolsku obalu na podru¢ju Katalonije. ZabiljeZen je
trend porasta na sve Cetiri dubine, a na dubini od 20 m porast je iznosio ¢ak 1,4 °C, odnosno
oko 0,05 °C godi$nje. Druga istrazivanja u tom razdoblju na sjeverozapadnom dijelu
Sredozemnog mora pokazala su trendove porasta temperature od 0,8 do 1 °C u 30 godina
(Lejeusne i sur., 2009).

Prema kretanju temperature u razdoblju od 1980. do 2000. godine predvideno je da ¢e

izmedu 2080. i 2100. godine prosjecna temperatura zraka na Sredozemlju porasti izmedu 2,2 i



51 °C, a da ¢e koli¢ina oborina na kopnu biti od 4 do ¢ak 27 % manja (IUCN). Od
predindustrijske ere do danas prosje¢na temperatura zraka na Sredozemlju porasla je za 1,4
°C, §to je 0,4 °C vise u usporedbi s globalnim porastom (EC) (Slika 2).
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Slika 2. Globalno zagrijavanje atmosfere (zeleno) i zagrijavanje
atmosfere u Sredozemnom bazenu (plavo).
Izvor: https://ec.europa.eu/jrc/en/science-update/worrying-effects-accelerating-climate-change-
mediterranean-basin (5.1.2019.)

Na osnovi podataka prikupljenih satelitskim snimkama Sredozemnog mora, u
razdoblju od 1985. do 2006. godine najveéi porast prosjecne lipanjske temperature na povrsini
mora (engl. sea surface temperature, SST) izmjeren je na podru¢ju Tirenskog, Ligurskog i
Jadranskog mora te uz obalu Afrike. Na tom podruéju porast iznosi 0,16 °C godis$nje, odnosno
za oko 3,5 °C u cjelokupnom 22-godisnjem istrazivanju (Nykjaer, 2009).

Vilibi¢ i suradnici (2013) su na pet postaja duz Palagruskog praga mjerili temperaturu,
salinitet i koncentraciju otopljenog kisika na standardnim oceanografskim dubinama.
Istrazivanje je trajalo od 1952. do 2010. godine. Dobiveni trendovi svih mjerenih varijabli
jasno upucuju na dugorocne promjene u moru, Sto je moguca posljedica globalnih klimatskih
promjena. Trend saliniteta mora je u porastu na svih pet postaja te iznosi izmedu 0,2 i 0,5
promila u 100 godina. Najveci porast zabiljezen je na postajama najvise izloZzenima dotoku
slatke vode tekuc¢icama s kopna, §to je posljedica smanjenog snabdijevanja tekuéica vodom.
Temperatura mora je u gornjih 20 m na svim postajama u snaznom rastu, a najviSi porast
zabiljezen je na juznim postajama, gdje iznosi 3 °C u 100 godina. Koncentracija otopljenog

kisika biljezi negativan trend, a najveéi pad iznosi -1 mL L™ u 100 godina i izmjeren je na
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najdubljim toCkama istrazivanog podrucja. Razlog negativhom trendu u veé¢im dubinama
pripisan je povecanom donosu organske tvari zbog pojaane primarne proizvodnje.
Promjenama temperature i saliniteta doslo je do slabljenja termohaline cirkulacije Jadranskog
mora, $to je uzrokovalo slabiju ventilaciju dubljih dijelova mora i smanjivanje koncentracije
otopljenog Kisika.

U posljednja dva desetljea zabiljezena su masovna ugibanja koralja na podrucju
sjeverozapadnog Sredozemlja, a najveci je razlog umiranja nekroza tkiva. Jedno od najvec¢ih
masovnih umiranja u Sredozemnom moru dogodilo se 1999. godine na podru¢ju Ligurskog
mora, od Toskanskog oto¢ja do Marseillesa te je zahvatilo spuzve, koralje i mahovnjake
ve¢inom u prvih 40 m dubine. Glavni razlog ovog dogadaja bila je iznimno Visoka
temperatura mora, ¢ak 5 °C visa od prosjecne ljetne temperature tog podrucja. Ova je kobna
anomalija trajala nekoliko tjedana, Sto je predugo razdoblje da bi se zajednice uspjele
oporaviti (Rodolfo-Metalpa, 2005).

1.4. Razred Anthozoa: koralji

Zarnjaci (koljeno: Cnidaria) su radijalno simetriéne Zivotinje koje nemaju izgradene
organske sustave. Vecina pripadnika ovog koljena ima dva strukturalna oblika: polip i
meduzu. Jedan od razreda unutar koljena Cnidaria je razred Anthozoa (koralji). Pripadnici te
skupine Zive isklju¢ivo u moru i imaju samo polipoidnu generaciju, za razliku od reznjaka,
obrubnjaka i kubomeduza, koji imaju i meduzoidnu generaciju. Koralji se dijele u dva
podrazreda: Hexacorallia, ¢iji pripadnici pretezito imaju simetriju broja Sest ili umnoska broja
Sest te Octocorallia, ¢iji je broj lovki, pregrada i odjeljaka u gastrovaskularnoj Supljini uvijek
osam. U podrazred Hexacorallia spada red Scleractinia (kameni koralji), koji obuhvaca oko
3600 vrsta solitarnih i zadruznih Kkoralja, a svima je zajednicko obiljezje vapnenacki
egzoskelet. Solitarni kameni koralji koji zive u Jadranskom moru su vrste Balanophyllia
europaea, Caryophyillia inornata i Leptopsammia pruvoti, a zadruzni Cladocora caespitosa

(Habdija i sur., 2011).



1.5. Koralj Cladocora caespitosa (Linnaeus, 1767)

1.5.1. Sistematika vrste

Koralj Cladocora caespitosa, busenasti koralj ili granati zvijezdavac,
najrasprostranjeniji je zadruzni kameni koralj u Jadranskom moru (Habdija i sur., 2011) (Slika
3). Pripada porodici Faviidae, jednoj od skupina koralja koje izgraduju koraljne grebene. Uz
ovu vrstu, u Atlantskom oceanu mogu se na¢i Cladocora arbuscula (Lesueur, 1821) i
Cladocora debilis Milne Edwards i Haime (Zibrowius, 1980). Medutim, za razliku od prvih
dviju vrsta, C. caespitosa pronaden je tek na uskom pojasu uz juznu obalu Portugala i
sjeverozapadnu obalu Maroka, a rasiren je diljem Sredozemlja, §to ga ¢ini endemom

Sredozemnog mora (Kruzi¢, 2005).

Sistematika busenastog koralja:

Carstvo: Animalia

Koljeno: Cnidaria

Razred: Anthozoa

Podrazred: Hexacorallia

Red: Scleractinia

Podred: Faviina Vaughn i Wells, 1943

Porodica: Faviidae Gregory, 1900

Potporodica: Montastreinae Vaughn i Wells, 1943
Rod: Cladocora Ehrenberg 1834

Vrsta: Cladocora caespitosa (Linnaeus, 1767)
Busenasti koralj je na IUCN-ovoj listi oznagen kao ugrozena vrsta, a populacije su mu

u padu. Generacijsko vrijeme je 30-ak godina, a Zivotni vijek nepoznat, ali se predvida da

iznosi vise od 100 godina (Casado de Amezua i sur., 2015).

1.5.2. Nalazi vrste

Prvi nalazi roda Cladocora datiraju iz kasne krede (Wells, 1956), a vrsta Cladocora

caespitosa pojavljuje se u pleistocenu (Cuerda, 1975). Fosilni nalazi pronadeni su uz juznu i



istocnu obalu otoka Mallorce, uz isto¢nu obalu Tunisa, uz obalu juzne Italije i u Korintskom

zaljevu na istoku Jonskog mora (Cuerda, 1975, Zibrowius, 1980).

Slika 3. Kolonija koralja Cladocora caespitosa u Velikom jezeru (NP Mljet).

U Hrvatskoj se veée kolonije nalaze u Limskom kanalu kod Rovinja, u uvali Remac
kod Rapca, u blizini otoka Prvi¢a, u Ljuba¢kom zaljevu kod Zadra te u blizini Paklenih otoka
(Kruzi¢, 2001). Najvece grebenaste tvorbe nalaze se u blizini otoka Prvi¢a, na dubini od 11 do
19 m, povrsine 190 m?; u blizini otoka Paga, na dubini od 15 do 21 m, povrSine 120 m?
(Kruzi¢ i Benkovi¢, 2008); u blizini otoka IZa, na dubini od 12 do 16 m, povrsine 150 m? te u
Velikom jezeru na Mljetu, na dubini od 6 do 18 m, povrsine 650 m? (Kruzi¢ i Pozar-Domac,
2002) (Slika 5).

1.5.3. Grada koralja C. caespitosa

Polip koralja graden je od epiderme, Zelatinozne mezogleje i endoderme (Slika 4).
Epiderma luci vanjski skelet koralja. Skelet je izgraden od vapnenca u kristalnoj modifikaciji
aragonita. Kod zadruznih kamenih koralja kao Sto je C. caespitosa, polip neprestano izlucuje

poprecne vapnenacke ploce, tabule, koje dijele gastrovaskularnu supljinu na slojeve. Skelet



pojedinac¢nog polipa zove se koralit. Svaki koralit graden je od teke, cilindricne tvorbe koju
izlucuje epiderma podnozne ploce, od kolumele, stozaste tvorevine u srediStu osnovne ploce
takoder epidermalnog podrijetla, od pregrada koje se zrakasto Sire te nadvisuju rub caske
(Habdija i sur., 2011). Promjer ¢aske koralja iznosi od 3 do 6 mm, a broj pregrada varira
izmedu 30 140, kod vecih koralita ¢esto i vise. Pregrade mogu biti od prvog do Cetvrtog reda;
pregrade prvog reda su starije i razvijenije od pregrada viSeg reda te su katkad spojene s
palijem, vapnenackom tvorbom koja okruzuje kolumelu (Kruzi¢, 2005). Rast skeleta ove vrste
sastoji se od produljivanja zida ¢aske i unutarnjeg spajanja elemenata skeleta (Barnes i Lough,
1993), zbog ¢ega je omogucen neograni¢en rast skeleta, kao i veoma dug zivotni vijek polipa.
Prema Laborelu (1987) ova vrsta pripada tzv. hermatipi¢nim vrstama koralja jer Zivi u

simbiozi sa zooksantelama i moze graditi koraljne grebene.

Slika 4. Polipi koralja Cladocora caespitosa. Veliko jezero (NP Mljet).



1.5.4. Biologija koralja C. caespitosa

Boja polipa i lovki varira od prozirne u odsustvu simbiontskih zooksantela do
zelenosmede u njihovom prisustvu, a nakupine Zarnica vidljive su kao bijele to¢ke na
lovkama. C. caespitosa moze se hraniti heterotrofno i autotrofno (Kruzi¢, 2005) (Slika 4).
Polipi busenastog koralja lu¢e mukus koji pomaze u heterotrofnom nacinu prehrane (Sorokin,
1993). Ova se vrsta nespolno razmnozava pupanjem. Novi polipi nastali pupanjem po
nastanku pocinju rasti usporedno s maticnim ¢askama. U spolnom razmnoZavanju oplodnja je
vanjska. U istome polipu na mezenterama nastaju muske i Zenske gamete pa je rije¢ o
hermafroditnim polipima. Kod ove vrste proces izbacivanja gameta odvija se jednom
godisnje, ljeti (Kruzi¢ i sur., 2007). Zrele gamete iz gastrovaskularne Supljine kroz usta
dospijevaju u okolno more. Iz zigote nastaje slobodnoplivajuca li¢inka planula, koja se zatim

priévrsti za dno i razvije u mladu jedinku (Habdija i sur., 2011).

1.5.5. Kalcifikacija i rast koralja C. caespitosa

Opcenito, termodinamicka ravnoteza izmedu kalcijevog karbonata 1 otopljenog

anorganskog ugljika u vodi moze se napisati na tri nacina:
COs% (aq) + Ca®* (ag) S CaCOs L (s)

2 HCOs (aq) + Ca?* (ag) S CaCOs | (ag) + H20 (1) + CO2 ()
CO2 (g) + 20H" (aq) + Ca?* (ag) S CaCOs 1 (s) + H20 (1)

Pritom je u drugoj jednadzbi vidljiva znaajna prevlast hidrogenkarbonatnih iona nad
karbonatnim ionima u vodama u prirodi (C. Copin Montégut i G. Copin Montégut, 1999).

Proces kalcifikacije kod kamenih koralja najto¢nije bi bio prikazan sljede¢om jednadzbom:
Ca?" (ag) + 2 HCO3 (aq) = CaCOs (s) I + CO2 (g) + H20 (1)

Prvi korak su apsorpcija i prijenos kalcijevih iona iz okolne morske vode u polip koralja do
mjesta kalcifikacije. Potom dolazi do reakcije kalcijevih i hidrogenkarbonatnih iona, pri ¢emu
nastaje kalcijev karbonat, koji izgraduje skelet koralja. U toj kemijskoj reakciji oslobada se
voda, ali i CO2, koji smanjuje pH vrijednost vode. Dakle, iako se CO troSi u procesu

stvaranja hidrogenkarbonatnih iona, dio se vraca u okoli§ kao jedan od produkata
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kalcifikacije. Prema Wareu i suradnicima (1991), tijekom Kkalcifikacije jednog mola
istalozenog CaCOs3 oslobada se 0,6 mol CO2, zbog ¢ega kalcifikacija na koraljnim grebenima
nema veliki znacaj u smanjenju efekta staklenika. Kalcifikacija se pospjesuje na tri na¢ina:
povecanjem koncentracije hidrogenkarbonatnih iona, pove¢anjem pH vrijednosti okolne vode
te uklju¢ivanjem enzima karbonatna anhidraza, koji katalizira pretvorbu CO> u
hidrogenkarbonatne ione, a u isto vrijeme odstranjuje visak protona i povisuje pH vrijednost
(Kruzi¢, 2005). Topljivost CO, smanjuje se povecanjem temperature vode: povecanjem
temperature mora za 1 °C parcijalni tlak CO. povecava se za oko 4 %. U slu¢aju pojacane
kalcifikacije, koncentracija CO2 u vodi se povecava te uzrokuje dva ishoda: smanjenje pH
vrijednosti zbog novonastalog CO2 i tim smanjenjem ograniava se mogucnost daljnje
kalcifikacije, $to sprjecava uzimanje CO> iz okolisa (Gattuso i sur., 1999). Uz kamene koralje,
alge iz porodice Corallinaceae i jednostani¢ne alge iz reda Coccolithophorida provode vise od

50 % kalcifikacije CaCOgz na svijetu (Milliman i Droxler, 1996).

Sklerokronoloska metoda istrazuje promjene u fizikalnoj i kemijskoj gradi te rastu
¢vrstih tkiva organizama kroz odredeno razdoblje (Hudson i sur., 1976). Sklerokronologija
ima veliku vaznost u objaSnjavanju nacina i brzine rasta koralja. Tamne i svijetle pruge na
koralitima vidljive na radiografskim snimkama ukazuju na razli¢ito taloZenje kalcijevog
karbonata tijekom godine: tamne pruge (engl. high-density bands) nastaju zimi, kada su
temperatura i intenzitet svjetla niski, a svijetle pruge (engl. low-density bands) formiraju se

ljeti, tijekom jakog osvjetljenja i visoke temperature (Peirano i sur., 1999, 2005).

1.5.6. Ekologija koralja C. caespitosa

Simbiontski koralji umjerenih mora eurivalentniji su od tropskih koralja te mogu
prezivjeti na temperaturama nizima od 20 °C, na nizem salinitetu i u manje prozirnim
morima. C. caespitosa u usporedbi s tropskim vrstama ima relativno veliku temperaturnu
valenciju. Moze zivjeti na temperaturi ispod 10 °C, a gornja granica iznosi 28 °C. Iznad te
temperature povecava se ucestalost poremecaja u simbiozi koralj-zooksantele, sto uzrokuje
izbacivanje algi iz polipa, odnosno pojavu koja se naziva izbjeljivanje koralja (engl.
“pbleaching”). Osim izbjeljivanja koralja, poviSena temperatura moze prouzrociti pojacan rast i
razvoj Dinoflagellata, koji prerastaju polipe Kkoralja, time obustavljaju fotosintezu
endosimbiontskih algi i uzrokuju ugibanje obraslih dijelova kolonije (Kruzi¢, 2005). Ova

vrsta najceSce Zivi u rasponu dubina od 5 do 40 m na razliitim supstratima, a dinamika
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okolne vode moze varirati od male, odnosno mirnoga mora, do izrazene, kao S$to je slucaj u
Velikom jezeru na otoku Mljetu (Kruzi¢ i Benkovi¢, 2008).

Nacin rasta ¢aski, a time i izgled kolonija, uvelike ovisi 0 energiji vode. U mirnom
okoliSu rast je usmjeren u visinu i ¢aske su razdvojenije nego na podrucjima Sa snaznom
strujom vode. U takvim podru¢jima ¢aske pojedinog koralita su zamjetno nize, visine 2-3 cm i
gusto zbijene. Ova vrsta ima sposobnost ¢iS¢enja usne ploce u slu¢aju visoke sedimentacije,
¢ime je prilagodena na Zivot na mekanom supstratu. Razlikuju se kolonije i grebenaste tvorbe
koralja C. caespitosa: kolonije su manje formacije promjera 10-50 cm, a grebenaste tvorbe

imaju povrsinu od nekoliko m? i vise su od 1 m (Kruzi¢, 2005).

Slika 5. Greben koralja Cladocora caespitosa u Velikom jezeru (NP Mljet).

1.6. Rod Symbiodinium

U svijetu je opisano oko 2500 recentnih vrsta svjetlecih bi¢asa (potkoljeno:
Dinoflagellata), jednostani¢nih algi od kojih oko 90 % Zivi u moru. Stalan oblik daje im
pelikula sastavljena od vanjske membrane — plazmaleme, fibrilarnih struktura ispod

plazmaleme i pelikularnih alveola, koje imaju vlastitu membranu i mogu biti prazne (kod
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atekatnih vrsta) ili ispunjene celuloznim plo¢icama (kod tekatnih vrsta). Svjetle¢i bicasi imaju
uzduzni i1 poprecni bi¢ koji na ventralnoj strani izlaze iz sjecista uzduzne i popre¢ne brazde,
sulcusa i cinguluma. Bicevi stanici omogucéavaju kretanje unaprijed i okretanje oko vlastite
osi. Nespolno se razmnoZzavaju binarnom diobom, a neke se vrste razmnozavaju i spolno.
Gotovo 50 % recentnih vrsta su fotosintetski organizmi, a dio njih Zivi intracelularno, u
simbiozi s doma¢inima. Primjer su zooksantele (rodovi Zooxanthella i Symbiodinium), koje
mogu zivjeti u simbiozi sa zrakaSima, krednjacima, spuzvama, mekuScima, meduzama,
moruzgvama i prvenstveno koraljima. Zbog prisustva pomoc¢nih pigmenata peridinina, 3-
karotena i dinoksantina, zooksantele svojim domadarima daju zelenosmedu boju (Habdija i
sur., 2011).

; , .
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Slika 6. Stanice vrste Symbiodinium microadriaticum u tkivu domadara (lijevo) i kloroplast
unutar stanica (desno) snimljeni konfokalnim mikroskopom.
Izvor: http://tolweb.org/Symbiodinium/126705 (5.1.2019.)

Zooksantela koja zivi u simbiozi s mnogim vrstama koralja graditelja koraljnih
grebena, a medu njima i s vrstom C. caespitosa, jest Symbiodinium microadriaticum (Slika 6).
Zooksantele u endoderm domadara mogu do¢i na dva nacina: iz okolnog mora fagocitima
preko gastrovaskularne Supljine te spajanjem s licinkom planulom u gastrovaskularnoj
Supljini (Kruzi¢, 2005). Jedan kvadratni centimetar polipa kamenih koralja moZe sadrzavati

od 1 do 8 milijuna stanica zooksantela (Rowan i Powers, 1991).

1.7. Simbioza zooksantela — koralj

Odnos koralja i zooksantela je mutualisticki. Naime, zooksantele Kkroz proces
fotosinteze proizvode kisik i nastale organske tvari kojima opskrbljuju domadara, a koralj

zooksantelama pruza fizicku zastitu, ugljikov dioksid potreban za fotosintezu te anorganske
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produkte metabolizma (Slika 7). Muscatine (1990) je utvrdio da ¢ak 71 % energije potrebne
za metabolizam tropskih koralja dolazi od fotosinteze zooksantela, 17 % koralj dobiva kroz
heterotrofnu prehranu, a 12 % uzimanjem otopljenih organskih tvari iz vode i probavom
bakterija. Gusto¢u zooksantela u polipima odreduje sam koralj, koji svaki dan obnavlja
populaciju simbiontskih algi te viSak izbacuje u okolno more (Baker i Rowan, 1997). U
stresnim uvjetima koralj iz tkiva izbacuje veliki broj zooksantela, a to u sluc¢aju duzeg trajanja
nepovoljnih uvjeta dovodi do smrti koralja (Kruzi¢, 2005). U slu¢aju kratkotrajnog izlaganja
koralja visokim temperaturama te zatim snizavanja temperature mora, koncentracija klorofila

ponovno postaje stabilna (Rodolfo-Metalpa, 2006).

calcium carbonate ske

Slika 7. Smjestaj zooksantela u tkivu polipa.
Izvor: https://ocean.si.edu/ocean-life/invertebrates/zooxanthellae-and-coral-bleaching (7.1.2019.)

1.8. Bioraznolikost na koraljnom grebenu

Fauna kolonije C. caespitosa zasniva se na razli¢itim vrstama spuzvi, mekusaca,
mnogocetinasa, rakova i zmijaCa te se naziva kriptofaunom. Kriptofauna ovdje pronalazi
boraviste i skloniSte od predatora. Spuzve mogu zauzimati i do 70 % meduprostora unutar
kolonije koralja, iako je unutar kolonije upravo broj vrsta spuzava najmanji u odnosu na

ostatak kriptofaune (Kruzi¢, 2001). lako vecina stanovnika ne Steti koloniji, ¢ak moze
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doprinijeti Sirenju koralja, postoje vrste koje uzrokuju propadanje polipa ili dijela kolonije.
Primjer je ve¢ spomenuto ,cvjetanje” Dinoflagellata, ali i invazivna alga Caulerpa

cylindracea Sonderi te riba papigaca, Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758).

1.8.1. Alga Caulerpa cylindracea Sonder

Grozdasta kaulerpa (Caulerpa cylindracea Sonder) je invazivna zelena alga u
Sredozemnom moru (Slika 8). Jedna je od lesepsijskih vrsta, pridoslica iz Crvenog mora, a u
Sredozemlju je prvi put pronadena 1930. godine na podrugju Tunisa. Zivi u relativno toplim
morima, a sa zatopljenjem mora proSsirila se i u Jadran. U naSem je moru prvi put zabiljezena
na Paklinskim otocima 2000. godine (CIV). Steljka ove alge je jedna viSejezgrena cjevasta
stanica, a lako se prepoznaje po filoidima s kija¢astim bo¢nim izdancima. Kauloidi mogu biti
dugacki nekoliko metara te u razvijenim naseljima graditi tepihe debele nekoliko centimetara
(Turk, 2011). Ova se vrsta nespolno razmnozava fragmentacijom, procesom koji joj
omogucava lako Sirenje na udaljene lokacije i Stvaranje nove populacije iz tek jednog
fragmenta. Prerasta dno i autohtone vrste nekog podrucja te ih s vremenom moze posve
zamijeniti, zbog ¢ega uvelike mijenja sastav bentosa te smanjuje bioraznolikost na tom
podruc¢ju (CIV). U Nacionalnom parku Mljet prvi je put uocena 2004. godine, i to u uvali
Gonoturska te u Solinskom kanalu, a u roku od nekoliko mjeseci prosirila se u Veliko jezero
(NP Mljet).

g ~ LRI 5 ﬁ':ﬂﬁ’,i Tqe
zg}g,.ﬁ;‘? v g P ALY 1

Slika 8. Caulerpa cylindracea.
Izvor: http://np-mljet.hr/uklanjanje-invazivne-alge-iz-velikog-jezera/ (1.2.2019.)
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1.8.2. Riba Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758)

Papigaca, Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758), obitava na kamenitom infralitoralnom
dnu te se hrani algama i malim beskraljeznjacima (Slika 36). Za ovu vrstu karakteristi¢an je
spolni dimorfizam, pri ¢emu su zenke jarko crvene boje s velikom svijetlomodrom mrljom na
straznjem dijelu glave, a muzjaci jednoli¢ne sive boje s tamnom glavom i tamnom mrljom

iznad prsne peraje (Turk, 2011).

Papigaca svoje ime nosi zbog ustiju oblikovanih poput papiginog kljuna, unutar kojih su Cetiri
prednja zuba spojena i preobrazena u plo¢ice. Zivi ponajvise uz juznu i isto¢nu obalu
Sredozemnog mora, no u posljednje se vrijeme zbog zagrijavanja mora $iri na sjever te je

dosad uocena uz sve velike dalmatinske otoke (Turk, 2011).

1.9. Cilj istrazivanja

Ciljevi ovoga rada su:

1. utvrdivanje uvjeta na koraljnom grebenu koralja Cladocora caespitosa u Velikom jezeru na

otoku Mljetu mjerenjem hidrografskih parametara;

2. utvrdivanje povezanosti brzine rasta skeleta koralja i temperaturnih anomalija pomocu

sklerokronoloskih metoda;

3. procjena utjecaja invazivnih vrsta na greben koralja C. caespitosa.
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2. PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je provedeno na koraljnom grebenu koralja Cladocora caespitosa u
Velikom jezeru na otoku Mljetu (Slika 9). Veliko i Malo jezero smjestena su na zapadnoj
strani otoka Mljeta, spojena s otvorenim morem preko Solinskog kanala (Govoréin i sur.,
2001). Kanal je poplo¢an kamenim blokovima, §irine je 12 m, duzine 60 m i dubine 3,5 m
(Kruzi¢ i sur., 2013). Veliko i Malo jezero su krske udoline nastale na mezozojskoj
karbonatnoj podlozi, ¢ija su dna po nastanku bila iznad razine mora. U holocenu je morska
razina porasla iznad dna udolina te sprijeila otjecanje oborinskih voda iz Velikog i Malog
jezera, zbog Cega su u tom razdoblju bila ispunjena slatkom vodom. Prije izmedu 2000 1 4000
godina razina mora porasla je na danasnju razinu, §to je omogucilo izmjenu slatke jezerske
vode i slane vode iz okolnog mora (Juraci¢ i sur., 1995). Sirina Velikog jezera iznosi oko 1

km, duljina oko 2,5 km, a povrsina je 1,45 km?.
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Slika 9. Polozaj grebena koralja Cladocora caespitosa u Velikom jezeru (strelica).

Najveéa dubina jezera je 46 m (Ridanovi¢ i Simunovié, 1995). Na podruéju kanala prisutne su
jake morske struje, koje su posljedica izmjene vode izmedu jezera i otvorenog mora tijekom

plime i oseke (Kruzi¢ i sur., 2013). Greben koralja C. caespitosa prostire se od 6 do 18 m
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dubine i povriine je 650 m? (Kruzi¢ i Pozar-Domac, 2002) (Slika 10). Nalazi se na ulazu u

Veliko jezero, pored prolaza Veliki most, zbog ¢ega je veliki dio grebena izlozen jakim

strujama.
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Slika 10. Karta grebena koralja Cladocora caespitosa s uzorkovanim kolonijama u Velikom
jezeru.

3. MATERIJALI I METODE

Terenski dio istrazivanja proveden je na otoku Mljetu u kolovozu 2018. godine (Slika
12). Tijekom SCUBA ronjenja pomo¢u metalnog okvira dimenzija 25 x 25 cm nasumic¢no su
izdvojena 24 segmenta koraljnog grebena: po Cetiri segmenta fotografirana su na razliitim
dijelovima grebena na dubini od 8, 9 i 12 metara, tri segmenta na dubini od 10 metara, dva
segmenta na dubini od 11 metara, pet segmenata na dubini od 14 metara te jedan segment na
dubini od 15 metara (Slika 11). Fotografije su nac¢injene pomoc¢u fotoaparata Nikon D7200,
Sea&Sea podvodno kuéiste. Zatim je na svakoj fotografiji izracunat broj zdravih, oStecenih i
mrtvih polipa. U programu Paint dodana je resetka radi lakseg prebrojavanja. Svaki uracunati
polip oznacen je to¢kom odredene boje (crno: zdravi polip, crveno: mrtvi polip, dvije crvene

tocke: osteceni polip).
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Slika 11. Snimljeni kvadrat na grebenu koralja Cladocora caespitosa u Velikom jezeru.

Polipi koji su bili unutar metalnog kvadrata s manje od 50 % svoje povrSine nisu ubrojeni.
Vizualno je procijenjen postotak povrSine prekriven obraStajem. Unutar svakog kvadrata
izdvojen je manji kvadrat, povrSine 5 x 5 cm, na mjestu gdje je zakrivljenost malena i gdje
nema obrastaja ni Supljina medu polipima. Izbrojani su polipi unutar manjeg kvadrata te je
izraunata prosje¢na gusto¢a polipa na 1 cm? Pomoéu podataka o gustoéi i obrastaju
procijenjen je ukupni broj mrtvih polipa unutar kvadrata. Tablice i grafovi napravljeni su u
programu Excel. Podaci o temperaturi i koli¢ini svjetlosti analizirani u diplomskom radu
izmjereni su pomoc¢u data loggera (HOBO, Onset Computer Corporation) u razdoblju od
sije¢nja 2014. do prosinca 2018. godine. Data loggeri su na tri dubine (5, 10 i 15 m) u

navedenom razdoblju vrijednosti biljezili svaki sat.
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Slika 12. Istrazivanje grebena koralja Cladocora caespitosa u Velikom jezeru (NP Mljet).

Za potrebe radiografskih mjerenja izolirane su najduze ¢aske s istrazivanih kolonija na
grebenu koralja s 10 kolonija (kolonije M1 do M10) unutar grebena (Slika 10). Sa svake
kolonije izolirano je 20 ¢aski duZine do 10 cm. Caske koralja oci¢ene su 30%-tnom
otopinom vodikovog peroksida (H202) i snimljene mamografom Siemens Mammomat 300 s
ekspozicijom od 31 kV, 25 mAs na udaljenosti od 30 cm. Fotografski negativi su analizirani
pomoc¢u programa CoralXDS 3.0 koji izraCunava godiSnji rast kamenih koralja na
radiografskim snimkama (Chalker i sur., 1985). Mjerile su se tamne i svijetle pruge kao

godisnje razlike u talozenju CaCO3 (Slika 13).

Slika 13. Radiografska snimka caske koralja Cladocora caespitosa na kojoj se vide svijetle i
tamne pruge (Stapi¢ = 10 mm).
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Koriste¢i podatke o gustoéi aragonita na presjeku koralja, zone prirasta u obliku
tamnih (TP) i svijetlih (SP) pruga odredene su kroz tri uzastopna ponavljanja mjerenja kako bi
se dobili §to to¢niji podaci. Mjerenjem brzine rasta, gustoce i kalcifikacije dobiven je cjelovit
prikaz razlika kod rasta koralja. Mjerila se brzina rasta za razdoblje od 2002. do 2018. godine,
dok su se podaci za brzinu rasta od 1980. do 2002. godine preuzeli iz prijasnjih istraZivanja
(Kruzi¢, 2005).

Brzina pridnenih struja na postaji Veliki most izmjerena je u ljetnim mjesecima 2018.
godine pomocu strujomjera General Oceanics Digital Clutch Flowmeter (2031HRC) na tri
dubine (5, 10 i 15 metara dubine) za vrijeme plime i oseke unutar 24 sata.

Za odredivanje koli¢ine hranjivih soli na postaji Veliko jezero uzimani su uzorci
morske vode Niskin crpcem u srpnju i listopadu 2018. godine, a analize su radene
spektrofotometrijskom metodom (Coleman Junior I1) u Zavodu za javno zdravstvo, laboratorij
Dubrovnik.

Kod invazivnih vrsta, u Velikom jezeru je biljezena pojavnost alge Caulerpa
cylindracea Sonder te ribe papigace, Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758). Tijekom
istrazivanja 2018. godine, napravljen je pregled oStecenja ¢aski koralja uzrokovan hranjenjem
ribe papigace na kolonijama u Velikom jezeru. Postotak oStecenja odreden je pomocu
fotografija kolonija koralja. Podaci o oste¢enju kolonija unutar jezera usporedeni Su S
podacima oSte¢enja na vanjskim postajama u NP Mljet (postaje Kulijer, Rt Stupe i Goli rat).
Broj riba papigaca u plovi odreden je vizualnim cenzusom.

StatistiCcka analiza podataka (one-way ANOVA i Pearson r korelacija) napravljena je

programom Statistica 13 za Windows.
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4. REZULTATI

4.1. Temperatura mora u Velikom jezeru

Temperatura mora u Velikom jezeru poprili¢no varira u zadnjih 5 godina. Najvisa
prosjecna mjesecna temperatura mora na 5 metara dubine na postaji Veliki most izmjerena je
u srpnju 2016. godine (28,29 °C), a najmanja u sije¢nju 2017. (10,60 °C) (Slika 14). Najvisa
temperatura mora na 5 metara dubine izmjerena je takoder 2016. godine i iznosila je 29,15 °C
(Tablica 1). Na 10 metara dubine najvisa prosje¢na temperatura mora izmjerena je u srpnju
2016. godine (28,13 °C), a najmanje vrijednosti izmjerene su u sije¢nju 2017. (10,48 °C)
(Slika 15). Najvisa temperatura mora na 10 metara dubine izmjerena je 2016. godine i iznosila
je 28,79 °C. Na dubini od 15 metara najvisa prosje¢na temperatura mora izmjerena je u
kolovozu 2016. i iznosila je 28,04 °C (Slika 16). Najvisa temperatura mora na 15 metara
dubine izmjerena je takoder 2016. godine i iznosila je 28,56 °C (Tablica 1). NajniZza prosjecna
temperatura mora na 15 metara dubine izmjerena je u sije¢nju 2017. godine i iznosila je 10,16
°C.

Veliko jezero 5m

—2014 —2015 —2016 ——2017 2018

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

Temperatura mora °C

(0]

Mjesec

Slika 14. Prosje¢ne mjesecne vrijednosti temperature mora na 5 metara dubine na postaji
Veliko jezero u zadnjih pet godina.
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Slika 15. Prosje¢ne mjesec¢ne vrijednosti temperature mora na 10 metara dubine na postaji

Temperatura mora °C

Veliko jezero u zadnjih pet godina.

Veliko jezero 15m

—2014 —2015 —2016 ——2017

2018
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Slika 16. Prosje¢ne mjese¢ne vrijednosti temperature mora na 15 metara dubine na postaji

Veliko jezero u zadnjih pet godina.
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Prema dobivenim rezultatima, najvise vrijednosti temperature mora u zadnjih 5 godina
izmjerene su 2016. godine, kada su na sve tri mjerene dubine temperature mora u ljetnim

mjesecima prelazile 28 °C.

Tablica 1. Vrijednosti temperature mora (°C + standardna devijacija) na 5, 10 i 15 metara
dubine za vrijeme ljetnih mjeseci (od lipnja do rujna) izmjerene na postaji Veliki most.

Dubina Godina T (prosjek £ SD) T min T max
om
2014 25,85 * 3,05 21,63 28,07
2015 26,28 + 2,37 19,97 28,39
2016 27,63 £ 4,15 22,29 29,15
2017 26,34 + 2,42 19,63 28,29
2018 26,23 + 1,27 19,98 28,01
10 m
2014 25,15 + 2,77 20,17 27,93
2015 25,48 + 2,29 19,23 28,15
2016 26,44 2,24 21,63 28,79
2017 25,69 + 3,82 19,07 27,88
2018 25,17 + 1,47 19,31 27,91
15m
2014 22,39 + 1,17 19,53 26,96
2015 23,48 £ 2,72 20,49 27,94
2016 26,38 + 2,19 22,34 28,56
2017 24,69 = 3,57 21,17 27,29
2018 23,19 + 1,56 19,92 27,54

Na postaji Veliko jezero temperature mora izmjerene tijekom 2018. godine ne
odstupaju znatno od vrijednosti proteklih 5 godina (Slika 17, 18 i 19). Izmjerene su poviSene
temperature u ljetnim mjesecima (od lipnja do listopada, do 29 °C na svim trima dubinama).
Utvrdeno je cvjetanje algi i njihovo talozenje na kolonijama koralja Cladocora caespitosa,
kao i mukus algi na kolonijama koralja, koji gusi polipe i uzrokuje njihovo ugibanje. U
dubljem dijelu grebena utvrdena je jaka fluktuacija termokline i nagla promjena temperature
mora (u jednom danu promjena temperature i do 8 °C). Ovako velike dnevne fluktuacije
vrijednosti temperature mora cest su uzrok izbjeljivanju polipa koralja na grebenu na dubini

izmedu 15 120 metara.
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Slika 17. Vrijednosti temperature mora na postaji Veliko jezero (2017. i 2018. godina). Dubina
5 metara.
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Slika 18. Vrijednosti temperature mora na postaji Veliko jezero (2017. i 2018. godina). Dubina
10 metara.

Zbog povisene temperature mora u Velikom jezeru utvrdena je i pove¢ana kompeticija
algi s koraljima (zelene alge roda Codium i Anadyomene), $to postaje jedan od glavnih
problema vezanih uz prezivljavanje kolonija na grebenu zbog borbe algi i koralja za zivotni
prostor. lzrazena kompeticija koralja i algi (uz veliku prijetnju tropske zelene alge Caulerpa

cylindracea) pogubna je za daljnji razvoj i opstanak grebena koralja Cladocora caespitosa.
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Slika 19. Vrijednosti temperature mora na postaji Veliko jezero (2017. i 2018. godina). Dubina
15 metara.

Ako je njeno trajanje kratko, visoka temperatura mora nije glavni uzrok ugrozenosti.
Najveci problem za polipe koralja Cladocora caespitosa predstavlja duze razdoblje visoke
temperature mora (vise od 10 dana u nizu). Duza razdoblja povisene temperature mora
dogadaju se tijekom ljetnih mjeseci kad nema bure i potpomognuta su juznim vjetrom
(jugom). Tijekom istrazivanja 2016. godine, temperatura mora od 28 °C na 10 metara dubine

tijekom srpnja i kolovoza trajala je neprekidno 27 dana, a 18 dana tijekom 2018. (Slika 20).

Mljet 10m
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--@--2018

Dana u godini
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Temperatura °C

Slika 20. Broj dana po godini s najvisim izmjerenim vrijednostima temperature mora (°C) na
postaji Veliki most na 10 metara dubine.

26



Mljet 15m

40 -
35 -
30 -

25 A
—&— 2015
-4- 2016
—&— 2017
--@--2018

20 -
15 A

Dana u godini

10 A

20 21 22 23 24 25 26 27 28

Temperatura °C

Slika 21. Broj dana po godini s najvi$im izmjerenim vrijednostima temperature mora (°C) na
postaji Veliki most na 15 metara dubine.

Na 15 metara dubine najduzi period temperature mora od 28 °C izmjeren je takoder 2016.

godine i trajao je 23 dana (Slika 21). Iste godine temperatura mora od 27 °C trajala je 37 dana.

4.2. Koli¢ina svjetlosti u Velikom jezeru

Fluktuacije vrijednosti koli¢ine svjetlosti na postaji Veliko jezero tijekom 2018.

godine uobicajene su za godisnja doba i obla¢nost u juznom Jadranu (Slika 22, 23 i 24).
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Slika 22. Vrijednosti koli¢ine svjetlosti na postaji Veliko jezero (2017. i 2018. godina). Dubina
5 metara.
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Slika 23. Vrijednosti koli¢ine svjetlosti na postaji Veliko jezero (2017. i 2018. godina). Dubina
10 metara.
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Slika 24. Vrijednosti koli¢ine svjetlosti na postaji Veliko jezero (2017. i 2018. godina).
Dubina 15 metara.

Na koli¢inu svjetlosti utjece i koli¢ina fitoplanktona u jezerima (u prolje¢e i ljeto) jer

smanjuje prodor svjetlosti na ovoj postaji tijekom toplijeg vremenskog razdoblja.
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4.3. Hranjive soli na grebenu koralja

Izmjerene vrijednosti hranjivih soli u srpnju i listopadu 2018. godine ne pokazuju
drasti¢na odstupanja od prosjecnih vrijednosti za otvoreno more juznog Jadrana (Tablica 2).
Vece koncentracije hranjivih soli i amonijaka izmjerene su na postaji Veliko jezero, a razlog
tome bi mogao biti sto Veliko jezero ima oblik poluzatvorene uvale, ali i to Sto dio
kanalizacije iz manjih naselja odlazi u Veliko jezero. Tijekom ljeta 2018. godine utvrdeno je
manje cvjetanje mora i stvaranje mukoznih prevlaka preko koralja u Velikom jezeru. Pojava
cvjetanja mora, uz povecanje koli¢ine hranjivih soli, povezana je i s temperaturom mora koja
je bila manja nego prethodnih godina. Jedino je poviSena koncentracija amonijaka tijekom
mjerenja u srpnju te pogotovo u listopadu. To bi mogao biti jedan od razloga cvjetanja mora i

smanjene prozirnosti na postaji Veliko jezero u listopadu.

Tablica 2. Sezonske varijacije hranjivih soli na istrazivanoj postaji Veliki most u NP Mljet
tijekom istrazivanja u srpnju i listopadu 2018. godine.

NO3™ (UM) NOz (UM) PO (UM) NHs* (UM)
Dubina  Srpanj  Listopad Srpanj Listopad Srpanj Listopad Srpanj  Listopad

5m 1,362 1,275 0,034 0,044 0,051 0,069 0,910 1,264
10 m 1,184 1,298 0,027 0,037 0,066 0,071 0,924 1,371
15m 1,211 1,383 0,029 0,069 0,069 0,089 0,962 1,332
20m 1,277 1,365 0,027 0,066 0,060 0,087 0,973 1,426

4.4. Brzina pridnenih struja na grebenu koralja

Brzina pridnenih struja mjerena je kroz 24 sata kako bi se izmjerilo strujanje tijekom
dviju plima i dviju oseka. Ulazna struja u Veliko jezero (plima) puno je jata nego izlazna
struja iz Velikog jezera (oseka). Prilikom mijerenja brzine pridnenih struja u srpnju 2018.
godine najvise vrijednosti izmjerene su kod prve, jutarnje plime na 10 metara dubine (2,18 +
0,69 m/s) (Tablica 3). Upravo je na 10 metara dubine brzina pridnenih strujanja najjaca i kod
plime i kod oseke. Najvisa vrijednost kod oseke izmjerena je na 10 metara dubine za vrijeme
prve oseke (u podne) i iznosila je 1,41 £ 0,36 m/s. Najmanje vrijednosti utvrdene su na 20
metara dubine i kod plime i kod oseke. Pridnene morske struje vrlo su vazne za greben koralja
jer donose hranu (plankton i organske cestice). Medutim, postoji i negativna strana jer se

strujama donosi i otpad (plasti¢ni i drveni predmeti) koji osStecuje Caske koralja. Brzina
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pridnenih morskih struja pojacava se za vrijeme jakih vjetrova, primjerice juga, koje pojac¢ava

ulaznu plimnu struju.

Tablica 3. Prosjek brzine pridnenih struja (m/s * standardna devijacija) na istrazivanoj postaji
Veliki most u NP Mljet tijekom istrazivanja u srpnju 2018. godine mjerene kroz 24 sata (2

plime i 2 oseke).

(m/s) + SD
Dubina 1. plima 1. oseka 2. plima 2. oseka
5m 1,33+0,41 0,82 £ 0,19 1,24 £ 0,27 0,69 +£0,29
10 m 2,18 + 0,69 1,41 + 0,36 1,97 £ 0,29 1,31+£0,33
15m 1,79 £0,32 1,17 £ 0,25 1,82 £ 0,24 1,12 + 0,27
20 m 0,64 + 0,15 0,45+0,14 0,51 +0,16 0,43 +0,29

4.5. Brzina rasta na grebenu koralja

Za odredivanje brzine rasta uzeti su uzorci duzih (20 caski duzine oko 10 i vise
centimetara) caski koralja s 10 lokacija na grebenu koralja (Slika 10). Za svaku koloniju s
koje su izvadene ¢aske izraCunat je prosjecan rast dobiven mjerenjem prosjeénog rasta ¢aski
kolonije. Najmanji rast ¢aski izmjeren je na kolonijama M9 (prosjek 3,29 mm, SD = 0,25) i
M3 (prosjek 3,56 mm, SD = 0,32) (Tablica 4). Najve¢i rast ¢aski izmjeren je na kolonijama
M2 (prosjek 4,77 mm, SD = 0,27) i M6 (prosjek 4,27 mm, SD = 0,28). Najveéi pojedina¢ni
godis$nji rast izmjeren je na ¢askama kolonija M2 (5,67 mm) i M6 (5,43 mm). Statisticki
znacajne razlike dobivene su izmedu svih istrazivanih kolonija na grebenu koralja ovisno o
prosje¢noj brzini rasta (One-way ANOVA, p < 0,001). Razlike brzine rasta unutar kolonija na
postaji Veliki most posljedica su varijabilnosti u rastu svake pojedine mjerene Caske. Ne
postoji statisticki znacajna razlika medu dobivenim vrijednostima rasta ¢aSki unutar
istrazivanih kolonija.

Rezultati dobiveni mjerenjem brzine rasta tijekom 2018. godine usporedeni su s
rezultatima brzine rasta s istih kolonija dobivenih prilikom istrazivanja 2002. godine (Kruzic,
2005). Na svim istrazivanim kolonijama utvrden je sporiji rast ¢aski koralja izmjeren 2018.
godine u odnosu na 2002. godinu te je utvrdena statisticki znacajna razlika medu dobivenim
vrijednostima (One-way ANOVA, p < 0,002). Najvece smanjenje godiSnjeg rasta caski
utvrdeno je na koloniji M3 (2002. godina - prosjek 4,24 mm, SD = 0,42; 2018. godina -
prosjek 3,56 mm, SD = 0,27), M2 (2002. godina - prosjek 5,34 mm, SD = 0,64; 2018. godina

30



- prosjek 4,77 mm, SD = 0,39) i koloniji M6 (2002. godina - prosjek 4,83 mm, SD = 0,95;

2018. godina - prosjek 4,27 mm, SD = 0,38) (Slika 25).

Tablica 4. Prosjecne vrijednosti godiSnje brzine rasta ¢aski koralja (mm = standardna
devijacija) i najveci godisnji rast na istrazivanim kolonijama na grebenu koralja Cladocora
caespitosa u Velikom jezeru tijekom 2018. godine.

Brzina rasta

Najveca izmjerena

Kolonija - Dubina (m) (mm) £ SD vrijednost rasta (mm)
M1 10,2 4,03 £ 0,46 5,19
M2 7,7 4,77 + 0,27 5,67
M3 12,6 3,56 £ 0,32 4,86
M4 12,2 3,98 £0,38 514
M5 11,9 4,04 + 0,36 4,79
M6 6,1 4,27 +£0,28 5,43
M7 10,1 3,67 £0,29 4,23
M8 12,9 3,83+£0,29 4,76
M9 11,3 3,29+£0,25 4,55
M10 14,2 3,66 £0,42 5,12

Brzina rasta (mm)
w S

%]

0
M1

M2

M Brzinarasta 2018

M5 M6

Postaja

Brzina rasta 2002

M7 M3 M9 M10

Slika 25. Prosjecne vrijednosti godisnje brzine rasta (mm + standardna devijacija) na
istrazivanim kolonijama na grebenu koralja Cladocora caespitosa u Velikom jezeru tijekom
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Utvrdena je pozitivna korelacija izmedu godiSnje brzine rasta ¢aske koralja 2002.
godine u odnosu na temperaturu mora na 10 metara dubine (Pearson r = 0,64; p < 0.01) te
izmedu brzine rasta ¢aske koralja 2018. godine u odnosu na temperaturu mora na 10 metara
dubine (Pearson r = 0,59; p < 0.01) na svim istrazivanim kolonijama u Velikom jezeru (Slika
26). Zbog manjih vrijednosti godisnje brzine rasta 2018. godine korelacija s temperaturom
mora je takoder manja.

a
55
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: Korelacija: r = 0.64152 o gv”
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Slika 26. Korelacija prosjecne vrijednosti godiSnje brzine rasta ¢aski koralja (mm) i prosjecne
godisnje temperature mora na istrazivanim kolonijama na grebenu koralja Cladocora
caespitosa u Velikom jezeru tijekom istrazivanja 2002. i 2018. godine (a - za razdoblje od
1980. do 2002.; b - za razdoblje od 2002. do 2018.).
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4.6. Ostecenja kolonija na grebenu koralja

Prebrojavanjem c¢aski koralja unutar fotografiranih kvadrata dobiven je broj zdravih,
oste¢enih te mrtvih polipa. Procijenjen je i postotak prekrivenosti kvadrata obraStajem
(uglavnom alge, a u malom postotku spuzve i obrubnjaci). Dobiveni rezultati pokazali su da je
unutar istrazivanih kvadrata postotak uginulih polipa prilicno visok (i do 50 %). Postotak
uginulih polipa kretao se od 9,78 % na 14 metara dubine do 50,4 % na 9 metara dubine (Slika
27). Utvrdena je statisticki znacajna razlika izmedu postotaka uginulih polipa i dubine
kvadrata (One-way ANOVA, p < 0,001).
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Slika 27. Postotni udio zdravih i uginulih polipa u istrazivanim kvadratima ovisno o dubini.

Kod uginulih polipa razlikuju se novi uginuli polipi (¢aske bez polipa i obrastaja) i
stari uginuli polipi (¢aske bez polipa s obrastajem, najcesce crvene alge). Rezultati su pokazali
da je unutar istrazivanih kvadrata tijekom 2018. godine postotak novouginulih polipa vrlo
visok. Na 7 od 24 istrazivana kvadrata novouginulih polipa bilo je iznad 50 % (Slika 28).
NajviSe novouginulih polipa unutar istrazivanih kvadrata utvrdeno je na 11 metara dubine

(93,8 %). Najmanje novouginulih polipa utvrdeno je na 8 metara dubine (24,1 %). Utvrdena
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je statistiCki znacajna razlika izmedu novouginulih polipa i dubine kvadrata (One-way

ANOVA, p < 0,001).

= novi uginuli

W stari uginuli

Dubina

Slika 28. Postotni udio novih uginulih i starih uginulih polipa u istrazivanim kvadratima

ovisno o dubini.
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Slika 29. Kompeticija koralja Cladocora caespitosa i zelenih algi (na slici zelena alga
Codium bursa i C. coralloides) na postaji Veliko jezero.

‘ ‘ 080000 G O ity 4O
Slika 30. Kompeticija koralja Cladocora caespitosa i alge zelene Halimeda tuna na postaji
Veliko jezero.
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Slika 31. Istaoien mukus smede alge Acinetospora crinita na kolonijama vrste Cladocora
caespitosa na postaji Veliko jezero.

Veliki problem grebena koralja C. caespitosa predstavlja kompeticija s algama
(prvenstveno vrste zelenih algi Anadyomene stellata, Halimeda tuna te rodovi Codium i
Valonia) (Slika 29, 30, 31 i 32). Zbog velike koli¢ine hranjivih soli u Velikom jezeru i
povisene temperature mora u toplijim mjesecima, ova kompeticija sve vise ide u korist algi,
koje prerastanjem kolonija znatno doprinose propadanju grebena. U zadnjih 20 godina
istrazivanja na grebenu koralja u Velikom jezeru stalno se utvrduju nova cvjetanja algi i
mukus (ve¢inom smeda alga Acinetospora crinita), koji prekriva i gusi kolonije (Slika 31).
,Tepih® mukusa i kompeticija sa zelenim algama (Anadyomene stellata i rodovi Codium i
Valonia) na pojedinim fotografiranim kvadratima zauzima i 30 % povrSine (Tablica 5). Ispod
naselja algi i ,tepiha“ mukusa dijelovi kolonije koralja ugibaju i nepovratno su unisteni.
Bujanje algi na grebenu koralja dobar je primjer klimatskih promjena u Jadranskom moru i
utjecaja povisene temperature mora na pojedine morske vrste i njihovu medusobnu

kompeticiju.
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Tablica 5. Udio obrastaja algi u istrazivanim kvadratima.

Broj kvadrata Dubina kvadrata Udio obrastaja algama
1 8m 5%
2 8m 3%
3 8m 12 %
4 8m 10 %
5 9m 25 %
6 9m 5%
7 9m 35%
8 9m 15 %
9 10 m 5%
10 10 m 6 %
11 10m 20 %
12 11m 10 %
13 11m 20 %
14 12m 30 %
15 12 m 10 %
16 12 m 20 %
17 12m 20 %
18 14 m 30 %
19 14 m 17 %
20 14 m 20 %
21 14 m 5%
22 14 m 10 %
23 14 m 10 %
24 15m 10 %
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Slika 32. Zelena alga Cladophora prolifera na koloniji koralja C. caespitosa (isjecak iz
kvadrata na dubini od 14 metara).

Izbjeljivanje polipa kolonija prilikom istrazivanja 2018. godine utvrdeno je na svim
dubinama (Slika 33 i 34). Primarno dolazi do izbacivanja simbiontskih zooksantela zbog
duzih vremenskih razdoblja visoke temperature mora (Slike 15 i 16). Nadalje, visoke
temperature mora doprinose i razvoju patogena — bakterija i virusa — zbog kojih dolazi do
nekroze tkiva. Kod izbjeljivanja polipa koralja primarna posljedica je nedostatak hrane koju
polip dobiva od simbiontskih algi (Seceri i lipidi). Kako koralj od zooksantela dobiva i vise od
50 % hrane, odbacivanje simbiontskih algi ¢esto dovodi do izgladnjivanja polipa i pojave
nekroze tkiva. Na dubini gdje je prisutna termoklina tijekom ljetnih mjeseci (izmedu 16 i 18
metara) takoder dolazi do izbjeljivanja polipa zbog stalnog temperaturnog $oka. To se dogada
zbog velikih oscilacija u temperaturi jer dnevne oscilacije tijekom toplijih mjeseci dosezu i do
5 °C. Nazalost, oporavak koralja u Velikom jezeru nije utvrden kao u podrucju sjevernog
Jadrana, ve¢ sve kolonije nakon izbjeljivanja polipa ugibaju. Izbjeljivanje polipa koralja
utvrdeno je i kod vrste Balanophyllia europaea, koja je takoder ugroZzena u Velikom jezeru
zbog klimatskih promjena. | jedna i druga vrsta kamenih koralja dobar su indikator klimatskih

promjena u Jadranskom moru.
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Slika 34. Izbjeljivanje kolonije koralja C. caespitosa na grebenu u Velikom jezeru.
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4.7. Utjecaj invazivnih vrsta na grebenu koralja

Od 2002. godine jak pritisak na biocenoze u NP Mljet, uz povisenu temperaturu mora,
stvaraju i invazivne vrste. Tijekom istrazivanja 2018. godine u Velikom jezeru je ponovo
utvrdeno intenzivno Sirenje invazivne alge Caulerpa cylindracea Sonder. Danas alga C.
cylindracea zahvaca citavo podrucje ulaza u Veliko jezero. Sva tri grebena okruZena su algom
(veliki, glavni greben te manji, srednji i juzni greben). Najgusée naselje alge nalazi se na
srednjem grebenu (unutar kanala Veliki most), dok je najrjede naselje uz juzni greben. Kod
glavnog grebena alga je prisutna u najve¢em dijelu iza samog grebena, na podrucju
oc¢is¢enom 2008. godine. C. cylindracea svojim rastom i velikom gusto¢om naselja gusi
kolonije koralja. Naselje alge na srednjem grebenu veé¢ prelazi preko kolonija koralja (Slika
35).

Slika 35. Alga Caulerpa cylindracea na koloniji koralja C. caespitosa na grebenu u Velikom
jezeru.
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Plove riba papigaca, Sparisoma cretense (Linnaeus, 1758) takoder predstavljaju veliki
problem za koralje u NP Mljet. Stalno se utvrduju nove Stete na vrstama Cladocora
caespitosa, Madracis pharensis, Balanophyllia europaea i Caryophyllia inornata,

prvenstveno na vanjskim postajama, ali u zadnjih nekoliko godina papigaca ulazi i u Veliko
jezero (Slika 36).

Slika 36. Vrsta Sparisoma cretense u podmorju NP Miljet.

Hranjenje papigac¢e morskim beskraljeSnjacima tipicno je za ovu vrstu i jednako je pogubno
za koralje kao i u tropskim morima. Stete na grebenu koralja u Velikom jezeru uzrokovane
hranjenjem papigace jo$ nisu velike, ali pove¢anjem populacija povecat ¢e se i ugrozenost

grebena koralja (Slika 37).
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Slika 37. Ostecene ¢aske (hranjenje papigace) kod vrste Cladocora caespitosa na postaji
Veliko jezero.

Tijekom istrazivanja 2018. godine utvrdeno je ukupno 28 kolonija o$te¢enih hranjenjem
papigaca (Tablica 6). Steta na Gagkama koralja unutar kolonije iznosila je 4,8 % od ukupne
povrsine kolonija. Vanjske postaje imaju znatno veéi postotak ostecenja kolonija, od 12,8 %

na postaji Rt Stupe do 28,2 % na postaji Goli rat.

Tablica 6. Usporedba broja riba papigaca Sparisoma cretense u plovama, broj ostecenih
kolonija i postotak oste¢enja na pojedinoj koloniji na istrazivanim postajama prilikom
istrazivanja 2018. godine.

o Dubna(m) "l B st 6ok
Veliko jezero 5-16 6,4 +1,22 28 4,8 +2,17
Goli rat 8-18 12,5+ 5,04 16 28,2 + 4,36
Kulijer 4-15 5,6 +1,27 12 17,3+6,79
Rt Stupe 9-20 9,6 + 3,06 15 12,8 £5,52
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5. RASPRAVA

Tijekom istrazivanja u 2018. godini utvrdene su povecane temperature mora
(temperaturne anomalije) do 50 metara dubine u NP Mljet. Medutim, zabiljezene anomalije
blaze su u usporedbi s prijasnjim godinama. Temperature zraka bile su u skladu s klimatskim
promjenama. Temperature mora nisu slijedile trend povecanja prijasnjih godina,
najvjerojatnije zbog znatno nemirnijeg mora uzrokovanog vjetrom (prvenstveno bura i
maestral). Nije bilo dugotrajnih razdoblja izuzetno toplih dana na podru¢ju Mljeta tijekom
kojih bi se more zagrijalo ni ¢estog juznog vjetra koji bi potpomogao zagrijavanje priobalnog
mora Mljeta. Usporedujuci dobivene podatke o temperaturi mora na sve tri istrazivane dubine
(5, 10 i 15 metara dubine) moze se vidjeti kako se 2016. godina istice po najvi§im izmjerenim
temperaturama mora u zadnjih 5 godina. Vrlo je vazan i uzastopan broj dana s visokim
temperaturama mora (Kruzi¢ i sur., 2016). Broj dana s visokom temperaturom mora
proporcionalan je s mortalitetom morskih organizama, uklju¢ujuéi i greben koralja Cladocora
caespitosa. Negativni utjecaj poviSene temperature mora vidljiv je prvenstveno kao
odumiranje (nekroza) tkiva na spuzvama, kamenim koraljima i mahovnjacima, a ponekad i
kao mortalitet jedinki i smanjenje populacija. Usporedba promjena biocenoza u zadnjih 20
godina kod istrazivanih staniSta unutar NP Mljet pokazuje pozitivhu korelaciju izmedu
poviSenja temperature mora i povecanja nekroze tkiva i smrtnosti koralja. Cvjetanje mora
ugrozava podmorski svijet te je utvrdeno i u Velikom jezeru, no ne u zabrinjavajucoj mjeri.

Koli¢ina svjetlosti nije pokazala ve¢a odstupanja na mjerenim dubinama od mjerenja
na vanjskim postajama u NP Mljet. Manje varijacije utvrdene su samo u proljetnim i ljetnim
mjesecima zbog povecanja koli¢ine fitoplanktonskih organizama, $to je uobicajena pojava. Na
koli¢inu svjetlosti utjece i broj oblacnih dana.

Koncentracije hranjivih soli su u Velikom jezeru veée nego na vanjskim postajama i
Cesto su uzrok povecanog cvjetanja mora. To se prvenstveno vidi u obliku veé¢ih nakupina
mukusa na kolonijama koralja, a najée$¢a vrsta je smeda nitasta alga Acinetospora crinita
(Carmichael) Sauvageau. Ispod mukusa (,,plahti®) polipi koralja ugibaju i ostaje goli skelet.
Uz nekrozu tkiva zbog povisene temperature mora, mukus na povrsini kolonija jedna je od
glavnih ugroza grebena koralja u Velikom jezeru.

Pridnene struje donose hranu polipima koralja na grebenu. Zbog uskog kanala
(Solinski kanal) koji spaja Veliko jezero s otvorenim morem brzina struja je kod izmjene
plime 1 oseke vrlo velika. Ulazna struja tijekom plime cesto je pojatana juznim vjetrom. Za

potpunu izmjenu morske vode u Velikom i Malom jezeru na Mljetu potrebno je oko jedne
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godine. Pritom se sloj mora ispod 35 metara dubine zbog veceg saliniteta ne mijesa (Kruzié,
2005). Ovdje je zbog manjeg mijeSanja mora i velike koli¢ine organske tvari (mrtvi
planktonski organizmi) ¢esta anoksija. Brzina pridnenih struja ima direktan utjecaj na godisnji
rast ¢aski koralja (Kruzi¢, 2005; Kruzi¢ i Benkovi¢, 2008). Dio grebena koji je na udaru jake
ulazne pridnene struje zbog plime ima manji godiSnji rast ¢aski od drugih dijelova grebena.
Najjaca strujanja izmjerena su na dubinama od 10 i 15 metara, dok je na 5 metara i na 20
metara pridnena struja manje brzine.

Na rast kolonija na postaji Veliki most veliki utjecaj ima reljef grebena koji usmjerava
pridnene morske struje. Jaka ulazna struja za vrijeme plime ima izravan utjecaj na manji rast
kolonija na samom pocetku grebena (Kruzi¢, 2005). Na jac¢inu dodatno djeluje i jako jugo,
pogotovo u zimskim mjesecima. Virovi na povrSini mora nastali plimnom strujom nastaju
to¢no iznad grebena i imaju znatan utjecaj na donosenje hranjivih organskih ¢estica polipima
kolonija.

Rast caski kolonija pokazuje znaCajnu povezanost s prosjeCnom godiSnjom
temperaturom mora (Kruzi¢, 2005; Kruzi¢ i Benkovi¢, 2008; Peirano i sur., 1999; Peirano i
sur., 2005). Brzi rast ¢aski kolonija podudara se s razdobljem visih temperatura mora, a manji
rast podudara se s razdobljem nizih temperatura mora (Kruzi¢, 2005). Ovim istrazivanjem
utvrdene su manje vrijednosti brzine rasta za razdoblje od 2002. do 2018. godine u odnosu na
razdoblje od 1980. do 2002. godine. Usporedujuci vrijednosti rasta ¢aske koralja i temperature
mora moguce je zakljuciti da u zadnjih 15 godina brzina rasta pada s rastom temperature mora
(Peirano i sur., 1999; Kruzi¢, 2005). Ovo je prvi dokaz da duze vremensko razdoblje povisene
temperature mora u Sredozemnom moru moze inhibirati rast koralja umjerenih podrué¢ja. Ovu
tvrdnju treba dodatno istraziti.

Brzina rasta vrste C. caespitosa izmjerena u ovom radu (od 1,75 mm do 5,67 mm
godisnje) podudara se s rezultatima od 1,3 do 4,3 mm godiSnje iz Ligurskog mora (Peirano i
sur., 1999), NP Mljet (Kruzi¢, 2005) i oto¢ja Columbrates u Spanjolskoj (Kersting i sur.,
2013). Ovi se podaci podudaraju s brzinom rasta od 2,9 do 5,2 mm godi$nje koje je izmjerio
Schiller (1993) u Piranskom zaljevu pomoc¢u Alizarin metode. Vrijednosti godisnjeg rasta
koralja C. caespitosa, izmjerene radiografskom metodom pokazuju sli¢nosti i s ostalim
vrstama porodice Faviidae, koje zive u tropskom podruéju (primjerice, vrste Favia speciosa
(Dana, 1846) i Favia pallida (Dana, 1846)). Dobivene vrijednosti rasta u ovom radu pokazuju
kako vrsta C. caespitosa ima potencijal rasta kao mnogi tropski koralji, graditelji koraljnih
grebena. Medutim, u Sredozemnom moru rast kolonija i grebena ograni¢en je dominacijom

visih algi u plicem podru¢ju. Greben u Velikom jezeru dobar je primjer takvog odnosa.
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Naselja algi na grebenu svake godine sve su veca i ozbiljno ugrozavaju dijelove grebena. [ u
ovom slucaju je moguée da temperatura mora ima znatan utjecaj na Sirenje algi. Lokalna
raSirenost koralja C. caespitosa povezana je s aktivnoS¢u morskih jezinaca koji se hrane
algama te s djelovanjem pridnenih morskih struja koje takoder mogu inhibirati rast algi
(Herndl i Velimirov, 1986). Prisutnost jakih pridnenih struja ne utjece na pojavnost algi, ali
uzrokuje neprisutnost jezinaca na grebenu koralja u Velikom jezeru. lako smanjena jacina
sunceve svjetlosti daje prednost koraljima sa simbiontskim algama u odnosu na vise alge,
pogotovo na dubinama ispod 15 metara (Zabala i Ballesteros, 1989), kod grebena to nije
slu¢aj. Ovdje profitiraju i alge i simbiontski koralji.

Koralji kao wvrste indikatori klimatskih promjena pokazuju stupnjeve oSteCenja
populacija povezane s temperaturnim anomalijama. Najugrozeniji su kameni koralji
Cladocora ceaspitosa, Balanophyllia europaea, Madracis pharensis te Leptopsammia pruvoti
(Kruzi¢ i sur., 2015; Kruzi¢ i sur., 2016). Izbjeljivanje polipa kod vrsta Cladocora caespitosa,
Madracis pharensis i Balanophyllia europaea utvrdeno je i tijekom ljetnih mjeseci 2018.
godine. Ove vrste indikatori pokazale su se pogodnima za provedbu monitoringa jer su
izuzetno osjetljive na klimatske promjene i negativne antropogene utjecaje.

Vrsta Cladocora caespitosa na grebenu u Velikom jezeru pokazuje znacajnu nekrozu
tkiva polipa pri povisenim temperaturama mora (vise od 27 °C), a utvrdeno je i izbacivanje
simbiontskih zooksantela, odnosno izbjeljivanje koralja, §to je dokaz temperaturnog Soka.
Nekroza tkiva i izbjeljivanje polipa koralja glavni su ¢imbenik ugrozenosti grebena koralja C.
caespitosa na postaji Veliko jezero. Postotak uginulih kolonija na grebenu u Velikom jezeru
se povecava, a jedan od razloga je i pojava krupnog otpada (staklene boce, veée grane drveca,
plasti¢na ambalaza) koji iz otvorenog mora na greben dospijeva noSen morskim strujama.
Ipak, temperaturne anomalije glavni su razlog ugroZenosti ove vrste u Sredozemnom moru.
Potrebno je pratiti pojave izbjeljivanja polipa i nekroze tkiva polipa ove vrste te navedene
pojave usporedivati S pove¢anom temperaturom mora. U godinama bez temperaturnih
anomalija mogu¢ je oporavak koralja, $to je uz samo razumijevanje ekologije vrste dodatan
razlog za provodenje monitoringa.

Visoki postotak nekroze tkiva na pojedinim fotografiranim kvadratima iznosi do
zabrinjavaju¢ih 50 %. Najugrozeniji je srednji dio grebena, a postotak nekroze polipa
smanjuje se prema vecoj dubini. Ovi rezultati pokazuju vecu ugrozenost vrste Cladocora
caespitosa u Jadranu od drugih podrucja u Sredozemnom moru, gdje su postoci znatno manji
(do 20 % nekroze tkiva po kvadratu) (Kersting i sur., 2013). Takoder je znac¢ajan udio novih

nekroza utvrdenih prilikom ovog istrazivanja tijekom 2018. godine (i preko 90 %). Ovaj
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podatak dokazuje da ¢ak i manje temperaturne anomalije zabiljezene tijekom istrazivanja
2018. godine mogu biti pogubne za kolonije koralja na grebenu u Velikom jezeru.

Izbjeljivanje polipa koralja utvrdeno je na svim dubinama grebena, ali manje nego
proslih godina. Ono je tipi¢no za tropske koralje, ali otkriveno je i kod koralja umjereno toplih
mora (Kruzi¢ i sur., 2014). lIzbjeljivanje polipa koralja na grebenu u Velikom jezeru nije
tolikog intenziteta kao nekroza tkiva polipa (do 10 % polipa istrazivanih kolonija), iako im je
uzrok zajednicki. Ipak, ako se trend povecanja temperature mora nastavi, postoji mogucnost
da u skoroj budu¢nosti izbjeljivanje polipa koralja bude glavni uzrok smrti simbiontskih
koralja u Sredozemnom moru. Najvjerojatniji uzroci izbjeljivanja polipa u dubljem dijelu
grebena (15 do 20 metara dubine) su fluktuacija termokline te nagle promjene temperature
mora (u jednom danu promjena temperature od 8 °C).

Veliki problem mogu biti i zimske fluktuacije temperature koje dovode do zimskog
izbjeljivanja polipa (engl. “winter coral bleaching”). Zimsko izbjeljivanje je identi¢no
ljetnom, samo $to je uzrok niska temperatura mora koja moze iznositi i 8 °C, a prisutna je
svake godine od sije¢nja do travnja. Slian primjer zimskog izbjeljivanja utvrden je i na
sjevernom dijelu Jadrana, u Piranskom zaljevu (Kruzi¢, 2014; Kruzi¢ i sur., 2014). Sre¢om,
zimsko izbjeljivanje je znatno manjeg intenziteta od ljetnoga. Posljedica ljetnog izbjeljivanja
je odumiranje kolonija, a u slu¢aju zimskog izbjeljivanja polipi se uglavnom uspiju oporaviti.

Tijekom istrazivanja utvrdene su i povecane pojave kompeticije alga s koraljima, pri
¢emu alge — prvenstveno zelene alge Anadyomene stellata, Halimeda tuna i rodovi Codium i
Valonia — prerastaju kolonije, koje nakon toga ugibaju zbog nemoguénosti odvijanja
fotosinteze simbiontskih algi i nemoguénosti hranjenja polipa. SuviSak hranjivih tvari u
Velikom jezeru te dovoljno toplih dana i svjetlosti u pli¢im dijelovima grebena tijekom ljetnih
mjeseci pruzaju optimalne uvjete za rast algi. Na istrazivanim kvadratima postotak obrastaja
algama penje se i do 35 %, $to je znatan udio ako se u obzir uzme da su kvadrati birani
nasumi¢no. Ovako intenzivni razvoj algi poguban je za daljnji razvoj i opstanak grebena
koralja C. caespitosa.

Jedna od negativnih posljedica klimatskih promjena su invazivne vrste u Jadranskom
moru. Sve utvrdene invazivne vrste na grebenu koralja u Velikom jezeru povezane su s
povecanjem temperature mora u zadnja dva desetlje¢a. Vrlo veliki problem je zelena alga
Caulerpa cylindracea Sonder koja okruzuje greben koralja u Velikom jezeru i prijeti
preraStanjem kolonija. Ova se invazivna alga u Veliko jezero siri kroz Solinski kanal iz uvala
Gonoturska 1 Blace, najcesc¢e tijekom jakog juga, koje valovima trga fragmente alge i

pospjesuje njihov ulazak u Veliko jezero. Godine 2004. i 2008. naselja alge u Solinskom
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kanalu i oko grebena koralja u Velikom jezeru prekrivena su crnim folijama. Medutim, godine
2015. utvrdena su nova izolirana naselja u podru¢ju velikog kanala (Veliki most) i s obje
strane obale uz kanal. Time je greben koralja Cladocora caespitosa nanovo ugrozen, iako se
posljednje dvije godine na podru¢ju grebena i Solinskog kanala provodi eradikacija ove
invazivne vrste. Potrebno je utvrditi mjere smanjenja mogucnosti prijenosa alge ribolovnim
alatima i sidrima, posebno nautickim brodovima, na nova podru¢ja unutar jezera i na podrucje
cijelog parka.

Vrsta koja se ,,udomacila“ u Jadranu je riba papigaca, Sparisoma cretense (Linnaeus,
1758). Populacija papigace se u zadnjih desetak godina utrostrudila i danas predstavlja
opasnost za kamene koralje u Jadranskom moru (Kruzi¢, 2018). Vrsta se $iri prema sjeveru te
je utvrdena na podruc¢ju NP Kornati i PP Telaséica. Papigaca se hrani polipima simbiontskih
koralja (Cladocora caespitosa, Madracis pharensis i Balanophyllia europaea) i moze
napraviti veliku Stetu populacijama koralja. U zadnjih 10 godina populacije papigace sve su
vece, a njihove plove sve brojnije (i do 50 jedinki unutar plove).

S obzirom na uzlazni trend negativnih utjecaja na morske organizme zbog globalnih
klimatskih promjena u Sredozemnom moru, smanjeni mortalitet na istrazivanim kolonijama
na grebenu koralja utvrden tijekom 2018. godine vjerojatno je tek mali ,,predah® pred nova

zagrijavanja mora u Jadranu i daljnji negativni utjecaj na koralje u Velikom jezeru.
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6. ZAKLJUCCI

e Tijekom istrazivanja u 2018. godini utvrdene SU povecane temperature mora
(temperaturne anomalije) u Velikom jezeru (NP Mljet) na mjerenim dubinama (5, 10 i
15 metara dubine), ali manjeg intenziteta nego proslih godina. Jedino izmjerene
vrijednosti temperature mora u 2016. godini odudaraju od ostalih godina po najvisim
izmjerenim temperaturama mora u zadnjih 5 godina (do 29 °C).

e Vrijednosti godiSnjeg rasta koralja C. caespitosa u ovom radu (prosjek brzine rasta
caski koralja od 1,75 mm do 5,67 mm godiSnje) podudaraju se s dosada$njim
rezultatima mjerenja u Sredozemnom moru, ali su dobivene vrijednosti nesto manje u
odnosu na prijasnja mjerenja na grebenu u Velikom jezeru.

e [Istrazivanjem su utvrdene manje vrijednosti brzine rasta na grebenu koralja za
razdoblje od 2002. do 2018. godine u odnosu na razdoblje od 1980. do 2002. godine.
Usporedujuci vrijednosti rasta ¢aSke koralja i temperature mora zakljucuje se da u
zadnjih 15 godina brzina rasta pada s porastom temperature mora.

e Usporedba promjena u zadnjih 20 godina na istrazivanim stanistima unutar NP Mljet
pokazuje pozitivnu korelaciju izmedu poviSenja temperature mora i povecanja nekroze
tkiva i smrtnosti koralja.

e Nekroza tkiva i izbjeljivanje polipa koralja zbog povecane temperature mora glavni su
¢imbenici ugrozenosti grebena koralja C. caespitosa na postaji Veliko jezero.
Znacajan je udio novih nekroza utvrdenih prilikom istrazivanja u 2018. godini (i preko
90 %). Ovaj podatak dokazuje da su ¢ak i manje temperaturne anomalije, zabiljezene
tijekom ovog istrazivanja, pogubne za kolonije koralja na grebenu u Velikom jezeru.

e Tijekom istrazivanja utvrdene su i pove¢ane pojave kompeticije algi s koraljima, pri
¢emu alge (prvenstveno zelene alge Anadyomene stellata, Halimeda tuna i rodovi
Codium i Valonia) prerastaju i unistavaju kolonije.

e Invazivna alga Caulerpa cylindracea Sonder svojim rastom i gusto¢om naselja gusi
kolonije koralja prerastajuéi preko njih. Sirenje alge unutar Velikog jezera ugrozava
opstanak grebena koralja C. caespitosa.

e Populacija papigace Sparisoma cretense u zadnjih se desetak godina utrostrucila.
Velika brojnost ove populacije zbog hranjenja polipima koralja danas predstavlja

opasnost za greben koralja u Velikom jezeru.
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