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1.1. Geografska rasprostranjenost i glavna obiljezja mediteranske dagnje

U Europi su prisutne 3 vrste dagnji iz roda Mytilus.

M. trossulus (Gould, 1850) nalazi se u subarktickim krajevima pa je dobro prilagodena niskim

temperaturama i velikim promjenama saliniteta (Groenenberg i sur. 2011).

M. edulis (L., 1758) uobicajena je duz Citave europske obale Atlantika, juzno do Maroka
(Jaziri i sur. 1995), no pojavljuje se i u zapadnom dijelu Mediterana (Quesada i sur. 1995).

M. galloprovincialis (Lamarck, 1819) je dominantna vrsta u Mediteranu, ali takoder zivi uz
sjeverni dio europske obale Atlantika, do sjeverozapadne Irske (Gardner 1992). U usporedbi s
ostale dvije vrste najslabije je prilagodena promjenama saliniteta te zahtijeva viSe temperature

(Groenenberg i sur. 2011).

Ranija taksonomska istrazivanja roda Mytilus temeljila su vrste prema alozimskim
karakteristikama® (Bulnheim i Gosling 1988). U veéini podrugja sjeverne hemisfere gdje se
vrste preklapaju pojavljuju se hibridi, $to dovodi do razumljive rasprave o njihovom
taksonomskom statusu® (Gosling 1984), kao i do pitanja koji bioloski mehanizmi odrzavaju

vrste zasebnima, unatoc¢ hibridizaciji (McDonald i sur. 1991).

Mediteranska dagnja M. galloprovincialis (Lamarck, 1819) (Slika 1), uz plavu dagnju M.
edulis, jedna je od najistrazivanijih vrsta u podrucju ekotoksikologije. Sjedilacki nacin Zivota,
filtracijska prehrana i1 visok bioakumulacijski kapacitet ve¢ine morskih oneciS¢ivaca ¢ini
mediteransku dagnju vrlo prikladnom vrstom za dobivanje bioloskih izvjestaja. Zbog
planktonskih li¢inki dugog Zivotnog vijeka ima visok potencijal rasprostranjivanja (Stambuk i
sur. 2013). Vrsta ima brojna obiljezja snaznog kompetitora i oportunisti¢ke vrste kao §to su
brzi rast duz velikog raspona temperatura vode (Griffiths i sur. 1992), otpornost na isusivanje
(Hockey i van Erkom Schurink 1992), parazite (Calvo—Ugarteburu i McQuaid 1998) i nanose

pijeska (Zardi i sur. 2007) te veliki reproduktivni kapacitet, zbog cega se diljem svijeta

! Alozimi su razli¢iti oblici enzima kodirani razli¢itim alelima koji se nalaze na istom lokusu. Pokazuju i visoku
razinu ocuvanja u odredenim carstvima i koljenima kroz evoluciju (Parker i sur. 1998).

> Taksonomija je znanstvena disciplina koja na temelju sli¢nosti i razlika taksonomske jedinice kategorizira i
svrstava u skupine. Sistematikom prepoznata grupa zivih bi¢a naziva se takson (http://en.wikipedia.org/).
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pojavljuje kao invazivna vrsta. Prilagodena je na razlicite okoli$ne uvjete, a lako se pronalazi i
prikuplja na oneci§¢enim podru¢jima, kao i ¢istim, odnosno onima s niskom razinom

antropogenog utjecaja (Stambuk i sur. 2013).

Slika 1. Mediteranska dagnja Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819) (izvor:
http://www.swims.hku.hk/).

1.2. Uloga morfometrije u bioloskim istraZivanjima

Morfometrija se odnosi na kvantitativnu analizu forme tj. koncepta koji obuhvaca veli¢inu i
oblik. Glavni cilj morfometrije je statisticki ispitati hipotezu o ¢imbenicima koji utjeCu na

oblik (http://www.oed.com/).

Izmedu vrsta postoje genetske granice, ali se njihovo odredivanje ne moze oslanjati isklju¢ivo
na genetiku (Morais i sur. 2013). Morfometrija ljusture je korisno sredstvo u taksonomiji koje
omogucuje razlikovanje vrsta, osobito onda kad se geneticka istrazivanja ne mogu provesti,
kao §to je slucaj s fosilima i brojnim arheoloskim zapisima (Gardner 2004). Morfolosko
glediste vazno je za rutinska odredivanja (Morais i sur. 2013), a najnovija morfometrijska
istraZzivanja uspjesno se primjenjuju za razlikovanje slicnih vrsta SkoljkaSa (Rufino 1 sur.
2006), divljih i kultiviranih populacija (\Valladares i sur. 2010), fosilnih i suvremenih taksona
(Aguirre, Perez i Sirch 2006) te za otkrivanje razvojnih promjena oblika (Marquez i sur.

2010) i analizu njegovih geografskih varijacija (pregledni ¢lanak Rufina i sur. 2012).

Morfometrijska analiza je korisna i u isticanju potencijalnih adaptivnih razlika u morfologiji
(Innes i Bates 1999). Odredivanjem ekofenotipova® ciljanih i izvorignih podru¢ja moguée je

odrediti morfoloski slicne populacije i povecati prezivljavanje i samoodrZivost obnovljene

% Ekofenotipovi su fenotipovi oblikovani prilagodavanjem na specifiéne okolisne uvjete. Mogu biti odraz
fenotipske plasti¢nosti (sposobnosti promjene fenotipa kao odgovor na promjene u okolisu, §to znaéi da
morfoloske razlike nisu potaknute genima) ili posljedica genetske raznolikosti (Via i sur. 1995).


http://www.oed.com/
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populacije. Strategija premjestanja zivih organizama iz jednog podrucja u drugo sve se vise
koristi za o¢uvanje vrsta, bioraznolikosti i funkcije ekosustava kojima prijete fragmentacija
staniSta i klimatske promjene (Weeks i sur. 2011). Ako je donorska populacija razli¢ita od one
koju treba nadopuniti vrlo vjerojatno ¢e prezivljavanje biti slabo i premjesStanje neuspjesno
(Warren i Peek 1996). Stariji primjerci morfoloski su slabije prilagodljivi jer su veé¢ razvili

tipi¢an oblik ljusture za odredeno staniste (Seed 1968).

1.3. Djelovanje stresnih okoli§nih ¢imbenika

Fizioloski stres je stanje potaknuto bilo kojim okoli$nim ¢imbenikom koji nadilazi normalne
adaptivne odgovore organizma ili remeti normalno funkcioniranje do te mjere da su Sanse
prezivljavanja znatno smanjene (Brett 1958). Jedan od nacina procjene cjelokupnog zdravlja
organizma je odredivanje kondicijskih indeksa (odnosa mase tijela i mase ili veli¢ine ljusture)
(Marusi¢ i sur. 2009). Veli¢ina indeksa kondicije ovisi 0 sezoni spolnog ciklusa (Hrs-Brenko
1973), o prisutnosti hrane i o promjenama ekoloskih ¢cimbenika sredine (temperatura, salinitet,

koncentracija otopljenog kisika) (Margus i Teskeredzi¢ 1984).

1.3.1. StaniSte

Zona plime i oseke (Slika 2) je promjenjiv okoli§ u kojem organizmi zive blizu ruba svoje
fiziologke tolerancije (Tsuchiya 1983). Cak i slab porast temperature zraka i vode za njih

moze imati ozbiljne subletalne i letalne posljedice i dovesti do promjena u sastavu zajednica.

Slika 2. Dagnje u svom prirodnom stani$tu (izvor: www.pula—online.com).
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Dagnje iz porodice Mytilidae najces¢i su naseljenici kamenitih zona plime i oseke (Seed i
Suchanek 1992) te uz to osiguravaju ckoloSske niSe za druge organizme i povecavaju
kompleksnost staniSta na taj nac¢in povecavajuéi ukupnu bioraznolikost (Zardi i sur. 2007).
Na dnevnoj su bazi izlozene i kopnenim i morskim uvjetima, a period izlozenosti zraku
mijenja se s ciklusom plime i oseke (Denny i Paine 1998). Gornja granica naseljenosti
prvenstveno je odredena suSom i temperaturnim promjenama, a donje granice uspostavljene

su odnosima izmedu vrsta (Conell 1961).

1.3.2. Salinitet

Salinitet moZe utjecati na geografsku rasprostranjenost vrste i genetsku strukturu populacija
(Young 1941). Koehn i sur. (1980) pokazali su da je salinitet znacajna selekcijska sila koja
moze promijeniti genetski sastav populacija Skoljkasa te da je podloznost osmotskom pritisku
kod M. edulis izloZenih gradijentu saliniteta predmet prirodne selekcije. Salinitet moze

utjecati na veli¢inu, starosnu, spolnu i fenotipsku strukturu populacije dagnji (Shurova 2001).

1.3.3. Gusto¢a populacije i prehrana

Kod M. edulis gusto¢a populacije ima veoma vazan utjecaj na oblik ljusture (Seed 1968).
Njezin u¢inak moze biti rezultat kompeticije za hranu, fizi¢kih smetnji ili njihove interakcije
(Alunno—Bruscia i sur. 2001).

Dagnje filtracijom iz morske vode uzimaju fitoplankton i neZivu organsku tvar. Odnos izmedu
ukupnog dostupnog sestona (zivi organizmi te anorganska i organska neziva tvar koji plutaju
u vodi) i ukupne koli¢ine organskih Cestica utjeCe na apsorpcijski uc¢inak i ima veliku vaznost
u sezonskom uzorku rasta. M. edulis iznad odredene koncentracije suspendiranih Cestica
proizvodnjom pseudofecesa’ odrzava stopu unosa hrane stalnom (Widdows i sur. 1979). Iznad
jako visokih koncentracija (> 150 mg/1) smanjuju se volumen vode proc¢iséene od sestona i
koli¢ina pseudofecesa. Viskoznost utjeCe i na koli¢inu energije kojom dagnja raspolaze jer su
trepetljike boc¢nih Skrga koje pokrecu struju za hranjenje mehanicki ograni¢ene u uvjetima

visoke viskoznosti (Riisgard i Larsen 2007).

* Materijal odbacen prije dolaska u zdrijelo (www. britannica.com).

4
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1.3.4. Prisutnost predatora

Prisutnost predatora kod sesilnog plijena moze potaknuti promjene u morfologiji, fiziologiji i
ponasanju. Male jedinke najpodloZnije su predatorima, pa stoga dagnje u normalnoj situaciji
povecéavaju reproduktivni napor s porastom veli¢ine i starosti (Rodhouse i sur. 1986).

M. edulis u prisutnosti zvjezdaca i rakova ubrzava razvoj gonada i/ili poveéava reprodukcijski
napor. Pokazuje i neke druge reakcije potaknute prisutno$¢u predatora poput smanjenja stope
disanja, izlucivanja i filtracije (Reimer i sur. 1995), agregacijskog ponasanja i jaGanja bisusnih
niti (Cote 1995).

Tri su glavna uvjeta koja pogoduju evoluciji obrane potaknute pojavom predatora: plijen mora
biti izlozen promjenjivom predacijskom pritisku, prisutnost trajne obrane mora biti neisplativa
u odsutnosti predatora i plijen mora moci primijetiti predatora, primjerice mirisnim
podrazajem u vodenih Zivotinja (Reimer 1999).

Smatra se da je poveéanje populacije putem povecane proizvodnje gameta dobra strategija za

vrste koje imaju ograni¢enu moguénost bijega, skrivanja ili obrane (Reimer 1999).

1.3.5. Onecis¢enje

Oneciséenje okolisa moze utjecati na sve Cetiri glavne evolucijske sile koje oblikuju genski
uzorak svake populacije (selekcija, genski drift, protok gena i mutacije). Najc¢esca posljedica
onecis¢enja na raznolikost genske strukture populacije je gubitak genetske raznolikosti zbog
smanjenja efektivne veliCine izloZzene populacije i1 genskog drifta. S druge strane, onecis¢enje
moze rezultirati poveéanom stopom mutacije i povecati genetsku raznolikost unutar
populacije (Rinner i sur. 2011), ili moze djelovati selektivno na odredene prilagodene

genotipove.

U prijasnjim radovima zabiljeZen je najve¢i kondicijski indeks na umjereno oneciS¢enim
podrucjima, a primijeéene Su i znacajne povezanosti izmedu kondicijskog indeksa i koli¢ine

metala u tkivu dagnje (Ivankovic i sur. 2005).

1.4. Prihvacanje za podlogu i utjecaj valova

U zajednicama koje nastanjuju zonu plime i oseke stalno su prisutne hidrodinamicke
promjene koje uzrokuju valovi (Gaylord et al. 1994). Osim §to pomicu organizme, valovi
reguliraju opskrbu hranom i donos patogena te imaju kljuénu ulogu u oblikovanju strukture i

dinamike Zzivotnih zajednica (Paine i Levin 1981). Steffani i Branchi (2003) utvrdili su da
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dagnje pokazuju najveéi rast i veéi kondicijski indeks na obalama umjereno izloZenim

valovima.

Jedan od vaznih ¢imbenika opstanka dagnji je njihova sposobnost odrzavanja sigurne
vezanosti za supstrat (Slika 3). Za podlogu i druge jedinke ¢vrsto su prihvacene bisusom,
vanstani¢nim skupom bjelancevinastih niti koje se lue u ventralnom zlijebu stopala (Waite
1992). Bisusna nit sastoji se od korijena koji je ugraden u stopalo i povezan S bisusnim
retraktornim miSi¢em, i debla koje se proteze iz korijena i podrzava svaku od bisusnih niti
koje se uz njega Sire U raznim smjerovima te se za supstrat prihva¢aju pomocu ljepljivog
plaka (Brown 1952). Proizvodnja niti ¢ini 8—15 % mjese¢nog energetskog troska (Griffiths i
King 1979).

Slika 3. Prihvac¢anje dagnje bisusnim nitima za podlogu i druge jedinke (izvor:
depts.washington.edu).

Snaga prihvacanja dagnje za podlogu u skladu je s prostornim i vremenskim varijacijama
valova. Povec¢anje uvjetuju zima (Hunt i Scheibling 2001), blizina rubu kolonije i poveéanje
izlozenosti valovima (Witman i Suchanek 1984). Postoje tri mehanizma kojima se moze

povecati snaga prihvacanja: povecanje broja niti, njihove debljine ili snage.

Dagnje se Cesto nalaze u slojevima i takvo agregacijsko ponasanje moze biti nacin na koji se

energija preusmjerava s proizvodnje bisusnih niti u rast i reprodukciju (Bell i Gosline 1997).
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1.5. Utjecaj okoliSa na reproduktivno stanje

Dagnje pokazuju razdvojenost spolova, a spol se makroskopski moze odrediti prema boji
spolnih Zlijezda: kod muzjaka spolne zlijezde su mlijecno bijele, a kod zenki narancaste boje.
U oba spola smjeStene su u plastu, pa se stoga odnos mase plasta i mase tijela Koristi za

odredivanje gonadosomatskog indeksa (Barber i Blake 2006).

Reproduktivni ciklus ukljucuje aktivaciju spolnih Zlijezda, povecanje njihovog tkiva i mrijest,
nakon Cega slijedi njihovo smanjenje. Reagira na okoliSne i unutarnje podrazaje (Reimer
1999). U beskraljeznjaka zivotni reproduktivni potencijal ¢esto je ovisan o masi tijela odrasle
jedinke (Roff 2000). Kod zivotinja koje ne reguliraju temperaturu tijela samostalno, masa

tijela odrasle jedinke jako je osjetljiva na okolis (Alcapan 2007).

Dagnje kao sjedilac¢ki organizmi nemaju sposobnost izbjegavanja stresa te pod povecanim
stresom preusmjeravaju energiju s reprodukcije i rasta prema skupoj fizioloskoj obrani—
asimilaciji karotenoida. Karotenoidni pigmenti mogli bi imati vaznu ulogu u zastiti spolnih
stanica od stete uzrokovane UV zrafenjem, osobito za zenke koje proizvode jajne stanice
bogate mastima. Pohrana karotenoida kod muzjaka vjerojatno dijelom sluzi zastiti odraslih
jedinki, te dijelom za sprjeCavanje peroksidacije u mastima bogatom tkivu koje okruzuje
nepigmentirane spolne stanice (Petes i sur. 2007).

Dagnje u visokom dijelu zone plime i oseke u tkivu spolnih Zlijezda pohranjuju vecée
koncentracije karotenoida, imaju manji gonadosomatski indeks i povecani mrijest te ulazu
manje energije u reprodukciju. Pokazuju i ranije vrijeme mrijesta te dulje ostaju bez novih
zrelih gameta. Dagnje u niskom dijelu postupno otpustaju gamete, bolje rastu i vise energije
ulaZzu u reprodukciju na Sto ukazuje ve¢i gonadosomatski indeks, a to im omogucuju veca
dostupnost hrane i smanjena potreba fizioloSke obrane od Stetnih utjecaja stresa (Petes i sur.

2007).

Reproduktivno stanje odraz je privremenih varijacija temperature povrSine mora (Seed i
Suchanek 1992). Porast temperature moze potaknuti stvaranje spolnih stanica jedino ako
unutar organizma postoji dovoljno rezervi nutrijenata ili dovoljno hrane u okolisu (Gimazane
1972). Rast spolnih Zlijezda kod $koljkaSa Cesto se javlja s rastom temperature i vrhuncem
fitoplanktonske proizvodnje ljeti, a mrijest najceSce slijedi period rasta (Sastry 1968). Odnos
temperaturom induciranog mrijesta i oceanografije (uzlazna i horizontalna strujanja) ima

vaznu ulogu za opstanak li¢inki. Raniji mrijest odraslih uslijed temperaturnih promjena moze
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imati adaptivnu ulogu, ali i dovesti do nesklada izmedu proizvodnje li¢inki i vrhunca
cvjetanja fitoplanktona, koji sluzi kao izvor hrane, i uzrokovati izgladnjivanje li¢inki te

smanjiti njihovo prezivljavanje (Philippart i sur. 2003).

Tijekom razvoja gonada dagnje su pod velikim energetskim naporom jer 90 % energije ulazu

u proizvodnju gameta (Steffani i Branch 2003).

Snaga prihvacanja i sazrijevanje gonada su energetski vrlo zahtjevni procesi. Maksimumi
snage prihvaéanja u skladu su s periodima relativno niske proizvodnje gameta, Sto ukazuje na

to da dagnje ne mogu priustiti istovremeno ulaganje u oba procesa (Bell i Gosline 1997).

Proizvodnja bisusnih niti zbog toga moze biti ograni¢ena, §to dagnje Cini podloznijima

valovima i odvajanju od podloge (Carrington 2002).

1.6. Utjecaj okoliSnih uvjeta na rast ljusture

Razlike u raspodjeli resursa izmedu tkiva i ljusture pripisane su razlikama u stanistu (zona
plime i oseke nasuprot stalno potopljenoj zoni) (Rao 1953), ekosustavu (obala/otvoreno more)
(Barkati i Choudhry 1988) ili promjenama uvjeta okolisa (dostupnost hrane, stupanj
oneciS¢enja, temperatura vode, salinitet, izloZenost valovima) (Raubenheimer i Cook 1990).
Materijali za proizvodnju ljusture i mekog tkiva potjecu iz razlicitih izvora. Promjene u
mekom tkivu potaknute su sezonskim varijacijama u dostupnosti hrane (Widdows i sur.
1979), reproduktivnom ciklusu (Bayne i Worrall 1980), mehanizmima pohrane i
iskoriStavanja energije (Gabbott 1976). Ljustura se ve¢inom oblikuje talozenjem kalcijevih
iona iz morske vode (Wilbur i Saleuddin 1983) i ima puno manji organski sadrzaj (< 5 %)
(Jorgensen 1976) ¢ime je samo dijelom ovisna o metabolickom ugljiku (Tanaka i sur. 1986) i
manje podlozna razlikama u dostupnosti hrane jer su otopljeni kalcijevi ioni stalno prisutni u
moru (Alunno—Bruscia 2001). Brojni su primjeri rasta ljuSture u nekoliko vrsta morskih
beskraljeznjaka 1 u odsutnosti hranjenja, Sto bi mogao biti odraz strategije povecanja prostora

za zivot unutar ljuSture u iS¢ekivanju buduceg rasta mekog tkiva (Palmer 1981).
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1.6.1. Porast parcijalnog tlaka ugljikovog dioksida (pCO5)

Zakiseljavanje utjeCe na izrazenost gena, razmnozavanje, fizioloske procese (Byrne 2011),

mrijest, smrtnost, rast i metabolizam beskraljesnjaka (Bamber 1990).

Povec¢ani pCO, u vodi pomice karbonatnu ravnoteZu prema smanjenoj koncentraciji
karbonatnih iona, odnosno smanjenoj zasi¢enosti s kalcijevim karbonatom (Kroeker 2010).
Skoljkasi ne kontroliraju pH hemolimfe ni vanplaitane tekué¢ine (Thomsen 2010). Kako bi se
zadrzao difuzni gradijent koji omogucuje izlucivanje metabolickog ugljikovog dioksida
(Melzner i sur. 2011), poveéanje pCO, u vodi dovodi do povecanja pCO, hemolimfe i
vanplastane tekucine.Visoke vrijednosti pCO, u vanplastanoj tekuc¢ini pomi¢u koncentraciju
karbonatnih iona prema jo$ manjim koncentracijama nego u okolnoj vodi, uzrokujuci
ekstremno nisku zasi¢enost aragonitom i nizak pH na dodirnoj povrSini plasta i ljusture

(Melzner i sur. 2011).

Proizvodnja ljusture je skupa i zahtjevna za energetski budzet organizma (Hiebenthal i sur.
2012). Dagnje pokazuju znacajnu bioloSku kontrolu nad strukturnim integritetom unutarnje
povrsine ljuSture (Melzner i sur. 2011) te u uvjetima ograniCene koli¢ine hrane energiju
usmjeravaju u vitalne procese (odrzavanje mase tijela) umjesto odrzavanja ljusture. Slabiji
rast mogao bi $koljkase uéiniti podloznijima predatorima (Hiebenthal i sur. 2012) §to ih ¢ini

osobito osjetljivom skupinom na rastu¢e zakiseljavanje oceana (Melzner i sur. 2011).

1.7. Utjecaj gena i/ili okolisSa na morfoloske razlike

Morfologija ljusture skoljkasa povezana je s nizom unutarnjih i vanjskih ¢imbenika. Unutarnji
¢imbenici su genetski i fizioloski, a vanjski bioticka i abioticka medudjelovanja: brzina vode,
izloZzenost valovima, dubina vode, veliina cestica sedimenta, spol, prisutnost parazita,
dostupnost hrane, brojnost (Scholz i Hartman 2007) i tip predatora te gusto¢a populacije
(Seed 1968).

Geografski odvojene populacije roda Mytilus pokazuju razli¢itu morfologiju ljuSture $to moze
biti posljedica djelovanja gena i/ili okolisa. Populacije koje obitavaju na istom podru¢ju
pokazuju sli¢nu morfologiju, a to moZze biti posljedica hibridizacije i/ili utjecaja istih okoli$nih

uvjeta (Innes i Bates 1999).
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Kod sjevernoatlantskih dagnji na makroregionalnoj ljestvici genotip ima snaZzniji utjecaj od
geografije na varijacije oblika, dok geografija ima ve¢i utjecaj na promjenu morfoloskih

znacajki (Gardner i Thompson 2009).

Toro i sur. (2004) pokazali su potpuno odsustvo interakcije genotipa i okolisa za M. chilensis

(Hupé 1854), Sto znaci da razli¢iti genotipovi sli¢no reagiraju na uvjete u okolisu.

Reciprocni transplantacijski pokusi utvrdili su da se odnos visine i duljine ljusture mijenja kao

funkcija okolisa, ali ukupne stope rasta pod kontrolom su gena (Hinch i sur. 1986).

1.7.1. Genetska razli¢itost jadranskih populacija

Analizom molekularne varijance utvrdeno je da je postotak genetske varijacije medu
populacijama prema geografskoj udaljenosti samo 0,45 %, $to ukazuje na vrlo veliku
genetsku povezanost izmedu promatranih subpopulacija na relativno velikoj geografskoj
ljestvici (vise od 500 kilometara udaljenosti). Analizom mikrosatelita utvrden je potpuni
nedostatak genetske razlicitosti uzrokovane onecis¢enjem. Veliki protok gena sprjecava ili

ublazava takvu razli¢itost (Stambuk i sur. 2013).

Veca genetska raznolikost utvrdena je unutar populacija koje naseljavaju onecis¢ena podrucja
(vece bogatstvo alelima i o¢ekivana heterozigotnost). Moguéi uzroci toga su poveéana genska
introgresija te prednost heterozigotnih dagnji (Stambuk i sur. 2013). Embriji i li¢inke puno su
mladih, umjesto njih se mogu naseliti nove mlade jedinke iz drugih podrucja. Prednost
heterozigotnih dagnji o€ituje se povecanim rastom i prezivljavanjem pod stresnim uvjetima te

boljom sposobnosc¢u imunoloskog odgovora (Florence i sur. 2004).
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1.8. Ciljevi istrazivanja

Glavni ciljevi ovog rada su utvrditi da li se populacije dagnje Mytilus galloprovincialis duz
istocne obale Jadrana razlikuju po morfometrijskim obiljezjima, te ispitati koji ekoloski
¢imbenici utjeCu na morfometrijske znacajke populacija dagnje. U radu ¢e se analizirati
kondicijski i gonadosomatski indeks, kao i morfometrijska obiljezja ljustura dagnji
sakupljenih na 15 lokaliteta duz isto¢ne obale Jadrana. Nadalje, analizom Kkorelacija s
ekoloskim ¢imbenicima istrazivat ¢e se i utjecaj klimatskih i1 drugih ekoloskih ¢imbenika na
fenotipska obiljezja dagnje. Utvrdit ¢e se varijabilnost pojedinih morfometrijskih obiljezja

unutar 1 medu populacijama, te razliCitost 1 obiljezja razlicitosti pojedinih populacija.

11
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2. MATERIJALI | METODE

2.1. IstraZivani organizam

vrsta: Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819)
porodica: Mytilidae
red: Mytilioida

koljeno: Mollusca

2.2. Podrudje istrazivanja

Jedinke su prikupljane iz Sirokog raspona staniSta kako bi se utvrdilo u kojoj mjeri ekoloski

¢imbenici uzrokuju razlike morfoloskih obiljezja medu populacijama.

Podrucje istrazivanja obuhvatilo je 500 km jadranske obale (Slika 4), na kojem smo sakupili
dagnje iz 15 populacija. Postaje s minimalnom razinom antropogenog onecis¢enja su LimskKi
zaljev (uzgajaliste dagnji blizu Rovinja), Seline (uzgajaliste dagnji blizu Paklenice), Marina
(uzgajaliste dagnji blizu Trogira), Ston (uzgajaliste dagnji) i Mljet (zatvorena uvala u
nacionalnom parku), postaje izlozene slabijem utjecaju antropogenog onecis$¢enja su manja
priobalna mjesta Mali Ston (selo u blizini uzgajalista dagnji) i I¢i¢i (rekreativno podrudje
blizu Rijeke). Ostalo su postaje jaceg antropogenog oneciséenja: Pula i Rijeka (prometne
luke, izlozene slabo proc¢is¢éenim komunalnim, industrijskim i brodogradilisnim otpadnim
vodama), Viktor Lenac (brodogradiliste u Rijeci), Split (luka), Trogir Marina, Adriavinil
(bivse industrijsko postrojenje blizu Splita), Zadar Marina i Gruz (sidriste kruzera, u koje

dospijeva i mehanicki obradena komunalna otpadna voda iz Dubrovnika).

12
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Slika 4. Geografski smjestaj promatranih lokaliteta

Lokalitete smo geografski podijelili na sjeverni (Limski zaljev, Pula, Rijeka, I¢i¢i, Viktor
Lenac), srednji (Zadar Marina, Seline, Marina, Adriavinil, Split, Trogir Marina) i1 juzni Jadran
(Mali Ston, Gruz, Mljet, Ston).

2.3. Prikupljanje i obrada jedinki

Nativne dagnje prikupljene su sa svih postaja u jesen 2013. i prolje¢e 2014. godine na dubini
od 0,5 do 1 m pomocu metalnog grabila. U proljece su takoder prikupljene uzgojene jedinke
iz akvakultura Limski zaljev, Marina i Ston. Tkivo jedinki je secirano te je izvagana masa
ukupnog tkiva i masa plasta s gonadama, koje su se koristile za izra¢un kondicijskog i

gonadosomatskog indeksa. LjusSture su ociS¢ene od obrastaja i oprane u alkoholu. Na tako
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pripremljenim ljusturama vidljivi su oziljci gdje su za ljusturu bili prihvaéeni misié¢i zatvaraci.
Digitalnim kaliperom (do 0,01 mm) izmjereno je 13 morfometrijskih obiljezja (Slika 5) na
lijevoj ljusturi svake jedinke (duljina, Sirina i visina ljusture, duljina ligamenta, duljina otiska
straznjeg misica zatvarata—PAD, duljina otiska straznjeg miSica retraktora—LPR, $irina otiska
straznjeg misica retraktora—WPR, udaljenost od trbusnog ruba straznjeg misica retraktora do
lednog ruba ljusture—VVPR, udaljenost od prednjeg kraja otiska straznjeg miSica retraktora do
lednog ruba ljusture-DPR, udaljenost od straznjeg kraja otiska straznjeg miSi¢a zatvaraca do
straznjeg ruba ljusSture—PPAD, udaljenost od prednjeg kraja otiska straznjeg misic¢a zatvaraca
do straznjeg ruba ljusture—PADP, udaljenost od ventralnog ruba straznjeg misic¢a zatvaraca do
trbuSnog ruba ljusture—PADV, udaljenost od plastane linije do ventralnog ruba ljusture—PAL).

Masa ljusture izmjerena je digitalnom vagom.

W

Slika 5. Morfometrijski parametri ljusture dagnje M. galloprovinicialis mjereni u ovom
istrazivanju

2.4. Prikupljanje klimatskih podataka

Klimatski  podatci  sakupljeni su s internetskih baza podataka: Worldclim
(http://www.worldclim.org/), Bio—Oracle (http://www.oracle.ugent.be/) i Ocean Color Web

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/).

WorldClim (Hijmans i sur. 2005) je skup globalnih klimatskih slojeva (klimatske mreze) S
prostornom rezolucijom od oko 1 km? (30 arc sekundi). Slojevi podataka dobiveni su putem
interpolacija prosjecnith mjesecnih klimatskih podataka iz meteoroloskih postaja na
geografsku mrezu rezolucije 1 km?. Ukljucene varijable su ukupne mjesecne oborine, srednja,

minimalna i maksimalna mjese¢na temperatura te 19 izvedenih bioklimatskih varijabli.
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Bio—Oracle (Tyberghein i sur. 2012) sadrzi GIS rastere koji pruzaju razlicite informacije o
morskom okoliSu u rezoluciji od 9,2 km (5 arc minuta). Podatci za rastere prikupljeni su s
internetskih baza WODO09 i Ocean Color.

Ocean Color Web (Feldman i McClain 2007) je internetska baza podataka koju odrzava
NASIN svemirski centar Goddard. Od 1996. godine putem satelitskih senzora prikupljaju,

procesiraju, bazdare, provjeravaju valjanost, pohranjuju i dijele podatke vezane uz ocean.

2.5. Kemijska analiza

Za analize metala i metaloida, homogenizirani uzorci tkiva (0,1 g) su stavljeni u kivetu
zajedno sa 10 mL ,aqua regia“ (omjer 1:3 nitratna kiselina:klorovodi¢na kiselina) u
mikrovalnu pe¢nicu (Multiwave 3000, Anton Paar, Graz, Austria). Nakon digestije, uzorci su
razrijedeni Milli-Q vodom do optimalne koncentracije za mjerenje ICPMS (masena
spektrometrija s induktivno spregnutom plazmom). Prije mjerenja u konacne je otopine dodan
indij (1 pg L—1) kao interni standard. Multielementalna analiza pripremljenih uzoraka radena
je pomoc¢u masene spektrometrije visoke rezolucije s induktivno spregnutom plazmom (HR
ICPMS) koriste¢i instrument Element2 (Thermo, Bremen, Njemacka). Mjerenja odredenih
izotopa radena su na tri razli¢ite rezolucije: niska rezolucija (7Li, 107Ag, leq, 1205, 208pp,
209Bj), srednja rezolucija (°**V, *’Cr, **Co, ®Ni, ®Cu, ®®zn, *?!Sb) te visoka rezolucija (*’Al,
39K, 56Fe)_

Kemijske analize metala i metaloida napravljene su u suradnji sa dr. sc. Nevenkom Mikac

(Laboratorij za anorgansku geokemiju okoliSa, Institut Ruder Boskovi¢, Zagreb).

2.6. Procjena stanja okoliSa

Na temelju kemijskih analiza, podataka iz biomarkera i1 trendova oneciS¢enja, potvrden je
status oneci$éenja istrazivanih podrucja: slabo (Limski zaljev, Mljet, Seline, Marina, Ston),
srednje (Mali Ston, I¢i¢i) i jako (Pula, Gruz, Rijeka, Viktor Lenac-Rijeka, Zadar Marina,
Trogir Marina, Adriavinil-Split, Split) one¢is¢enje (Klobudar i sur 2008; Stambuk i sur.
2013).
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2.7. Obrada rezultata

Svi izmjereni morfometrijski parametri standardizirani su logaritamski i na duljinu ljusture.
Morfometrijska obiljezja, kondicijski indeksi i gonadosomatski indeksi odredeni su za 100
jedinki po populaciji u jesen, te za 20-30 jedinki po populaciji u proljece. Za analizu podataka
U jesen nisu uzeti podatci s postaje Ston jer su te jedinke sakupljene naknadno. Zbog
nedovoljne koli¢ine podataka u proljeée, izracunati su samo prosjeci za osnovna

morfometrijska obiljezja (visina, $irina, duljina i volumen ljusture).

Rezultati su statisticki obradeni koriStenjem programa Microsoft Excel (Microsoft 2007),
STATISTICA 8.0 (StatSoft, Inc. 2007) i R (R Core Team 2012). Statisticki znacajne razlike
izmedu postaja prema morfometrijskim obiljezjima utvrdene su analizom varijance ANOVA i
post hoc TukeyHSD testom u programu R. Rezultati su prikazani grafovima, na kojima svaki
stupac predstavlja jednu postaju te su iznad svake postaje prikazana slova koja oznacavaju
statisti¢ki znacajnu razli¢itost. Ukoliko postaja ima barem jedno isto slovo kao i neka druga,

znaci da izmedu te dvije postaje nije utvrdena statisticki znacajna razlika.

Obrada klimatskih podataka provedena je u programima QGIS (QGIS Development Team
2015) i SeaDAS (Baith i sur. 2001) metodama izvlacenja vrijednosti piksela iz ucitanih
rasterskih podataka po zadanim koordinatama zabiljezenim na GPS uredaju na svakoj
pojedinoj postaji. Ukoliko za zadanu koordinatu nije bilo podataka, uzeti su podatci za
najblizi idu¢i piksel koji je sadrzavao podatke (u programu QGIS), odnosno srednja vrijednost
za maksimalno 3x3 okolnih piksela (u programu SeaDAS). Za neke postaje nisu postojali
nikakvi podatci pa kao takvi nisu ni prikazani u rezultatima. Karte su izradene unutar istih

programa, a u oblikovanju nekih koristen je Paint (Microsoft 2007).

Korelacije izmedu klimatskih varijabli 1 morfometrijskih parametara izraCunate su
koristenjem korelacijskih matrica u programu STATISTICA 8.0. U istom programu metodom
Mahalanobijskih udaljenosti izracunato je koliko se postaje medusobno razlikuju prema
morfometrijskim podatcima, kondicijskim i gonadosomatskim indeksima te je napravljena
diskriminantna analiza u kombinaciji s kanonickom analizom kako bi se utvrdilo po kojima se

od izmjerenih parametara populacije najbolje razdvajaju.
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2.7.1. Formule za izrac¢un gonadosomatskih i kondicijskih indeksa te volumena ljusture
za logaritamski standardizirane podatke

CI 1 =log (mokra masa)/log (masa ljusture)

CI 2 = log (mokra masa)/log (duljina ljusture)

CI 3 = log (mokra masa—masa plasta)/log (duljina ljusture)

ClI 3b = (log (mokra masa)-log (masa plasta))/log (duljina ljusture)
Cl 4 = (log (mokra masa)/log (duljina ljusture))*log (visina ljusture)
GSI 1 = log (masa plasta)/log (mokra masa)

GSI 2 = log (masa plasta)/log (duljina ljusture)

V = log((5 * ) *visina*Sirina*duljina ljusture)/log (duljina ljusture) (Shields i sur. 2008)

Sve mase izrazene su U gramima.
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3. REZULTATI

3.1. Morfometrijska obiljezja populacija uzorkovanih u jesen 2013. godine

Najveca izmjerena duljina ljusture bila je na postajama Viktor Lenac i Seline, a najmanja u
I¢i¢ima 1 Malom Stonu. Od postaja na sjevernom Jadranu duljina ljuSture nije se znacajno
razlikovala izmedu Limskog zaljeva, Pule i Rijeke, od postaja na srednjem Jadranu izmedu
Zadra Marine, Splita i Adriavinila, a od postaja na juznom Jadranu izmedu Gruza i Mljeta.
Postaje srednjeg Jadrana imale su vise slicnosti s postajama sjevernog i juznog Jadrana, nego
Sto su sjeverni i juzni Jadran imali jedan s drugim (Slika 6). Smatra se da je duljina ljusture u
najvecoj mjeri povezana sa staro§¢u uzrokovanih jedinki. Sva ostala morfometrijska obiljezja
stoga su normirana na duljinu jedinki. Dagnje s postaja I¢i¢i i Mali Ston u najvecoj su mjeri
odstupale po duZini, statisticki znac¢ajno od svih ostalih populacija. S obzirom da je manja
duzina uzrokovana time $to su to mlade, pa stoga i manje jedinke, a i zamijetila sam da se
znacajno razlikuju po nekim morfometrijskim obiljezjima od odraslih populacija, te dvije

populacije nisu uzete u obzir u nekim analizama, npr. diskriminantnoj analizi svih populacija.

Najveca izmjerena visina ljusture zabiljeZena je za postaje Mljet, Gruz, Zadar Marina, Limski

zaljev i Split, a najmanja za Mali Ston i Seline.

Najveca izmjerena Sirina ljusture zabiljeZena je za postaje Mali Ston, Gruz i1 Viktor Lenac, a

najmanja za Seline i I¢i¢e (Slika 6).
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Slika 6. Morfometrijska obiljezja (sr. vr + st. dev) nativnih populacija dagnji M.
galloprovincialis uzorkovanih u jesen 2013. godine odredena digitalnom pomi¢nom mjerkom.
Sve mjere izrazene su U mm. Podatci za visinu i Sirinu ljusture logaritamski su transformirani
i standardizirani na duljinu ljusture. Razlicita slova oznacavaju statisticki znacajno razlicite
postaje (p < 0,05). Plava boja predstavlja postaje sjevernog, svijetlozelena srednjeg, a
tamnozelena juznog Jadrana. (LB = Limski zaljev, PL = Pula, IC = I¢i¢i, RJ = Rijeka, VL =
Viktor Lenac, ZB = Seline, ZM = Zadar Marina, MA = Marina, TM = Trogir Marina, AD =
Adriavinil, SL = Split, MS = Mali Ston, SA = Mljet, GZ = Gruz).
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Duljina ligamenta bila je najveéa na postajama Marina, Trogir Marina, Adriavinil, Split i

Gruz. Najmanju duljinu imale su jedinke na postajama I¢i¢i i Mljet (Slika 7).

Udaljenost izmedu plaStane linije i ventralnog ruba ljusture (PAL) bila je najve¢a na
postajama Mljet i Pula, a najmanja na postajama I¢i¢i i Mali Ston. Postaje srednjeg Jadrana

medusobno su se manje razlikovale od postaja sjevernog i juznog Jadrana (Slika 7).
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Slika 7. Morfometrijska obiljezja (sr. vr £ st. dev) nativnih populacija dagnji M.
galloprovincialis uzetih u jesen 2013. godine odredena digitalnom pomi¢nom mjerkom. Sve
mjere izrazene SU U mm. Podatci za duljinu ligamenta i PAL (udaljenost izmedu plaStane
linije i ventralnog ruba ljusture) logaritamski su transformirani i standardizirani na duljinu
ljusture. Razlic¢ita slova oznacavaju statisti¢ki znacajno razlicite postaje (p < 0,05). Plava boja
predstavlja postaje sjevernog, svijetlozelena srednjeg, a tamnozelena juznog Jadrana. (LB =
Limski zaljev, PL = Pula, IC = I¢i¢i, RJ = Rijeka, VL = Viktor Lenac, ZB = Seline, ZM =
Zadar Marina, MA = Marina, TM = Trogir Marina, AD = Adriavinil, SL = Split, MS = Mali
Ston, SA = Mljet, GZ = Gruz).
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Udaljenost od trbusnog ruba ljusture do trbusnog ruba otiska straznjeg miSi¢a zatvaraca
(PADV) bila je najveca na postajama Viktor Lenac, Mljet, Limski zaljev i Gruz, a najmanja

na postajama Pula i Zadar Marina (Slika 8).

Udaljenost izmedu straznjeg ruba otiska straznjeg miSica zatvaraca i straznjeg ruba ljuSture
(PPAD) nije se puno razlikovala izmedu postaja. Najveca je bila na postaji Mljet, a najmanja

na postaji Zadar Marina (Slika 8).

Udaljenost izmedu prednjeg ruba otiska straznjeg miSi¢a zatvaraca i straznjeg ruba ljusture
(PADP) bila je najveca kod jedinki s Mljeta, a najmanja kod jedinki s postaja I¢i¢i i Zadar

Marina. Izmedu ostalih postaja nije se puno razlikovala (Slika 8).

Duljina otiska straznjeg misi¢a zatvara¢a (PAD) bila je najveca na postajama Marina i Split, a

najmanja na postaji I¢i¢i (Slika 9).

Duljina otiska straznjeg miSica retraktora (LPR) bila je najveca na postajama Gruz, Viktor
Lenac i Seline, a najmanja na postaji I¢i¢i. Najvece razlike zabiljezene su na podrucju
sjevernog Jadrana, dok su rezultati za populacije sa srednjeg i juznog Jadrana bili sli¢ni (Slika
9).

Sirina otiska straznjeg misiéa retraktora (WPR) bila je najveéa na postajama Marina i
Adriavinil, a najmanja na postajama Viktor Lenac i Mali Ston. Op¢éenito je bila nesto veéa na

srednjem, nego na sjevernom i juznom Jadranu (Slika 9).
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Slika 8. Morfometrijska obiljeZja (sr. vr + st. dev) nativnih populacija dagnji M.
galloprovincialis uzetih u jesen 2013. godine odredena digitalnom pomi¢nom mjerkom. Sve
mjere izrazene SU U mm. Podatci za PADV (udaljenost od trbusnog ruba ljusture do trbusnog
ruba otiska straznjeg miSi¢a zatvaraca), PPAD (udaljenost izmedu straznjeg ruba otiska
straznjeg miSica zatvaraca i straznjeg ruba ljusture) i PADP (udaljenost izmedu prednjeg ruba
otiska straznjeg miSia zatvaraa 1 straznjeg ruba ljusSture). RazliCita slova oznacavaju
statisticki znacajno razli¢ite postaje (p < 0,05). Plava boja predstavlja postaje sjevernog,
svijetlozelena srednjeg, a tamnozelena juznog Jadrana. (LB = Limski zaljev, PL = Pula, IC =
I¢i¢i, RJ = Rijeka, VL = Viktor Lenac, ZB = Seline, ZM = Zadar Marina, MA = Marina, TM
= Trogir Marina, AD = Adriavinil, SL = Split, MS = Mali Ston, SA = Mljet, GZ = Gruz).
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Slika 9. Morfometrijska obiljeZja (sr. vr + st. dev) nativnih populacija dagnji M.
galloprovincialis uzetih u jesen 2013. godine odredena digitalnom pomi¢nom mjerkom. Sve
mjere izrazene sU U mm. Podatci za PAD (duljina otiska straznjeg miSic¢a zatvaraca), LPR
(duljina otiska straznjeg miSiéa retraktora) i WPR (Sirina otiska straznjeg misica retraktora)
logaritamski su transformirani i standardizirani na duljinu ljusture. Razli¢ita slova oznacavaju
statisticki znacajno razli¢ite postaje (p < 0,05). Plava boja predstavlja postaje sjevernog,
svijetlozelena srednjeg, a tamnozelena juznog Jadrana. (LB = Limski zaljev, PL = Pula, IC =
I¢i¢i, RJ = Rijeka, VL = Viktor Lenac, ZB = Seline, ZM = Zadar Marina, MA = Marina, TM
= Trogir Marina, AD = Adriavinil, SL = Split, MS = Mali Ston, SA = Mljet, GZ = Gruz).
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Udaljenost izmedu trbusnog ruba otiska straznjeg miSic¢a retraktora i lednog ruba ljusture
(VPR) bila je najveca na postajama Mljet, Zadar Marina i Gruz, a najmanja na postajama I¢i¢i

i Mali Ston. (Slika 10).

Udaljenost izmedu prednjeg ruba otiska straznjeg miSi¢a retraktora i lednog ruba ljusture
(DPR) nije se jako razlikovala medu postajama 1 najveca je bila u Gruzu i na Mljetu, a

najmanja u Malom Stonu (Slika 10).

Najveci relativni volumen ljusture zabiljeZen je za postaje Mali Ston, Mljet i Gruz, a najmanji
za Seline. Postaje sjevernog Jadrana bile su medusobno vrlo slicne, kao i postaje juznog
Jadrana (Slika 10).

Kondicijski indeks 1 bio je najveci na postaji I¢i¢i, a najmanji na postajama Viktor Lenac,
Mljet i Gruz. Kondicijski indeks 2 bio je najvec¢i na postajama Rijeka, Zadar Marina, Trogir
Marina i Gruz, a najmanji na postaji I¢i¢i. Pula, Limski Zaljev, Viktor Lenac, Adriavinil, Split
i Mljet imale su veée kondicijske indekse od Selina, Marine i Malog Stona. Kondicijski
indeks 3 izracunat je na osnovi mase jedinke bez mase plasta, u kojem su smjestene gonade i
izraCunat je kako bi se ustanovilo utjece li rasplodni status jedinki na kondicijski indeks.
Utvrdili smo visoku koreliranost ovog indeksa kondicije s kondicijskim indeksom 2, tako da
je ustanovljeno da rasplodni status nema utjecaja na opce stanje i relativnu masu tkiva jedinki
u jesen (Slika 11).

Kondicijski indeks 1 nije znacajno korelirao s kondicijskim indeksom 2, Sto ukazuje na

¢injenicu da masa ljusture ne ovisi izravno o duljini, odnosno starosti jedinke.
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Slika 10. Morfometrijska obiljezja (sr. vr + st. dev) nativnih populacija dagnji M.
galloprovincialis uzetih u jesen 2013. godine odredena digitalnom pomi¢nom mjerkom. Sve
mjere izraZzene Su U mm. Podatci za VPR (udaljenost izmedu trbusnog ruba otiska straznjeg
miSi¢a retraktora i lednog ruba ljusture), DPR (udaljenost izmedu prednjeg ruba otiska
straznjeg miSi¢a retraktora i1 lednog ruba ljuSture) i volumen ljuSture logaritamski su
transformirani i standardizirani na duljinu ljusture. Razli¢ita slova oznacavaju statisticki
znacajno razlicite postaje (p < 0,05). Plava boja predstavlja postaje sjevernog, svijetlozelena
srednjeg, a tamnozelena juznog Jadrana. (LB = Limski zaljev, PL = Pula, IC = I¢i¢i, RJ =
Rijeka, VL = Viktor Lenac, ZB = Seline, ZM = Zadar Marina, MA = Marina, TM = Trogir
Marina, AD = Adriavinil, SL = Split, MS = Mali Ston, SA = Mljet, GZ = Gruz).
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Slika 11. Kondicijski indeksi (sr. vr = st. dev) nativnih populacija dagnji M. galloprovincialis
uzetih u jesen 2013. godine. Svi podatci su logaritamski su transformirani. Sve mase izrazene
su u gramima. Razli¢ita slova oznacavaju statisticki znacajno razliite postaje (p < 0,05).
Plava boja predstavlja postaje sjevernog, svijetlozelena srednjeg, a tamnozelena juznog
Jadrana. (LB = Limski zaljev, PL = Pula, IC = I¢i¢i, RJ = Rijeka, VL = Viktor Lenac, ZB =
Seline, ZM = Zadar Marina, MA = Marina, TM = Trogir Marina, AD = Adriavinil, SL =
Split, MS = Mali Ston, SA = Mljet, GZ = Gruz).
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Gonadosomatski indeks bio je najveéi na postajama Trogir Marina, Zadar Marina, Rijeka i
Pula, a najnizi na postaji I¢i¢i (Slika 12). Gonadosomatski indeks 2 (masa plasta/duljina

ljusture) pokazao je sli¢ne rezultate.
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Slika 12. Gonadosomatski indeks (sr. vrtst. dev) nativnih populacija dagnji M.
galloprovincialis uzetih u jesen 2013. godine. Svi podatci su logaritamski su transformirani.
Sve mase izraZzene SU U gramima. Razli¢ita slova oznafavaju statisticki znacajno razliite
postaje (p<0,05). Plava boja predstavlja postaje sjevernog, svijetlozelena srednjeg, a
tamnozelena juznog Jadrana. (LB=Limski zaljev, PL=Pula, IC=I¢i¢i, RJ=Rijeka, VL=Viktor
Lenac, ZB=Seline, ZM=Zadar Marina, MA=Marina, TM=Trogir Marina, AD=Adriavinil,
SL=Split, MS=Mali Ston, SA=Mljet, GZ=Gruz).

3.2. Morfometrijska obiljeZja populacija uzorkovanih u proljece 2014. godine

Morfometrijska obiljezja populacija dagnji u proljee mjerena su na manjem uzorku (20-30
jedinki po populaciji). Najveca duljina ljuSture zabiljezena je na postaji Limski zaljev—dagnje
iz pergolara i na postaji Ston-dagnje iz pergolara, a ne$to manja na nativnim dagnjama s
postaje Limski zaljev. Najmanja duljina ljusture bila je na postajama Viktor Lenac, I¢iéi, Split
i Mali Ston (Slika 13).

Najveca relativna visina ljusture zabiljeZena je na postaji Gruz, a ne$to manja na postajama
Mljet, Split, Viktor Lenac i Limski zaljev. Najmanja visina ljusture izmjerena je za jedinke iz
pergolara u Stonu, a neSto veca na postajama Limski zaljev—pergolari i Marina—nativne
jedinke 1 pergolari. Visina ljusture nativnih dagnji i dagnji s pergolara na postaji Marina
gotovo se nije razlikovala, a na postajama Limski zaljev i Ston dagnje iz pergolara imale su

znacajno manju visinu ljusture (Slika 13).
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Slika 13. Morfometrijska obiljezja (sr. vr + st. dev) nativnih populacija dagnji M.
galloprovincialis uzetih u prolje¢e 2014. godine odredena digitalnom pomi¢nom mjerkom.
Sve mjere izrazene Su U mm. Podatci za visinu ljusture logaritamski su transformirani i
standardizirani na duljinu ljusture. Razli¢ita slova oznacavaju statisticki znacajno razlicite
postaje (p < 0,05). Plava boja predstavlja postaje sjevernog, svijetlozelena srednjeg, a
tamnozelena juznog Jadrana. (LBP = Limski zaljev, LPM = Limski Zaljev—pergolari, PLP =
Pula, ICP = I¢i¢i, RJP = Rijeka, VLP = Viktor Lenac, ZBP = Seline, ZMP = Zadar Marina,
MPP = Marina—pergolari, MAP = Marina, TMP = Trogir Marina, ADP = Adriavinil, SLP =
Split, SUP = Ston, SPP = Ston—pergolari, MSP = Mali Ston, SAP = Mljet, GZP = Gruz).

Najveca Sirina ljusture zabiljezena je za dagnje na postaji Mali Ston, a ne$to manja na postaji
Mljet i pergolarima u Limskom zaljevu. Najmanja duljina ljusture bila je na postajama I¢iéi i

Viktor Lenac, a nesto veca na postajama Seline i Split (Slika 14).

Najveci relativni volumen ljusture bio je na postaji Mali Ston, a ne$to manji na postajama
Split, Mljet i Gruz. Najmanji volumen zabiljezen je za dagnje iz pergolara na postaji Ston, a
nesto veci kod nativnih dagnji u Marini i Selinama te iz pergolara u Limskom zaljevu i
Marini. Na postajama Limski zaljev 1 Ston zabiljezen je veci volumen ljuSture kod nativnih
dagnji nego kod onih s pergolara. Dagnje iz pergolara u Limskom zaljevu i Marini imali su

sli¢ne vrijednosti, dok je volumen onih iz pergolara u Stonu bio znacajno nizi (Slika 14).
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Slika 14. Morfometrijska obiljezja (sr. vr + st. dev) nativnih populacija dagnji M.
galloprovincialis uzetih u prolje¢e 2014. godine odredena digitalnom pomi¢nom mjerkom.
Sve mjere izrazene Su U mm. Podatci za Sirinu i volumen ljuSture logaritamski su
transformirani i standardizirani na duljinu ljusture. Razli¢ita slova oznalavaju statisti¢ki
znacajno razli¢ite postaje (p < 0,05). Plava boja predstavlja postaje sjevernog, svijetlozelena
srednjeg, a tamnozelena juznog Jadrana. (LBP = Limski zaljev, LPM = Limski Zaljev—
pergolari, PLP = Pula, ICP = I¢i¢i, RJP = Rijeka, VLP = Viktor Lenac, ZBP = Seline, ZMP =
Zadar Marina, MPP = Marina—pergolari, MAP = Marina, TMP = Trogir Marina, ADP =
Adriavinil, SLP = Split, SUP = Ston, SPP = Ston-pergolari, MSP = Mali Ston, SAP = Mljet,
GZP = Gruz).

Kondicijski indeks 1 bio je najveci kod dagnji s postaje I¢i¢i, a neSto nizi na postajama Trogir
Marina i Ston—nativne jedinke. Dagnje s ostalih postaja imale su nize i medusobno sli¢ne
vrijednosti. Kondicijski indeks 1 nativnih dagnji s postaje Ston bio je znac¢ajno veci nego kod
dagnji s pergolara (Slika 15). Kondicijski indeks 2 bio je najveéi na nativnim dagnjama i
dagnjama s pergolara u Limskom zaljevu, a najnizi u Splitu i Malom Stonu. Najveci
kondicijski indeks od pergolara imale su dagnje na postaji Limski Zaljev, neSto niZi na postaji
Marina, a najnizi u Stonu (Slika 15). Kondicijski indeks 3b bio je najveéi na postajama ICici i
Marina—pergolari, a najnizi na postajama Limski zaljev—pergolari i Zadar Marina. Najveéi

kondicijski indeks od dagnji s pergolara imala je Marina, zatim Ston i naposljetku LimskKi
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zaljev. Nativne jedinke u Limskom zaljevu imale su znacajno ve¢i kondicijski indeks od
dagnji s pergolara, a na postaji Marina situacija je bila obrnuta (Slika 15). Kondicijski indeksi
2 i 3b nisu pokazali korelaciju, §to znaci da je spolno stanje jedinki u proljeée utjecalo na

njihov kondicijski indeks.
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Slika 15. Kondicijski indeksi (sr. vr £ st. dev) nativnih populacija dagnji M. galloprovincialis
uzetih u prolje¢e 2014. godine. Svi podatci su logaritamski transformirani. Sve mase izrazene
su u gramima. Razliita slova oznacavaju statisticki znacajno razlicite postaje (p < 0,05).
Plava boja predstavlja postaje sjevernog, svijetlozelena srednjeg, a tamnozelena juznog
Jadrana. (LBP = Limski zaljev, LPM = Limski Zaljev—pergolari, PLP = Pula, ICP = I¢i¢i, RJP
= Rijeka, VLP = Viktor Lenac, ZBP = Seline, ZMP = Zadar Marina, MPP = Marina—
pergolari, MAP = Marina, TMP = Trogir Marina, ADP = Adriavinil, SLP = Split, SUP =
Ston, SPP = Ston—pergolari, MSP = Mali Ston, SAP = Mljet, GZP = Gruz).

30



3. REZULTATI

Gonadosomatski indeks je bio najveci kod dagnji s postaje Zadar Marina, ne$to manji na
postaji Limski Zaljev—pergolari i Marina—nativne jedinke, a najnizi na postaji Viktor Lenac.
Dagnje iz pergolara u Marini imale su puno nizi kondicijski indeks od nativnih jedinki i

ujedno najnizi od svih pergolara (Slika 16).

Gonadosomatski indeks 2 pokazao je sli¢ne rezultate, osim §to je vrijednost za dagnje s
postaje Mali Ston bila dosta manja. Jedinke srednjeg i juznog Jadrana opcéenito su imale vece

gonadosomatske indekse od jedinki sjevernog Jadrana (osim Limskog zaljeva) (Slika 16).
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Slika 16. Gonadosomatski indeksi (sr. vr + st. dev) nativnih populacija dagnji M.
galloprovincialis uzetih u proljece 2014. godine. Svi podatci su logaritamski transformirani.
Sve mase izrazene Su u gramima. Razli¢ita slova oznacavaju statisticki znacajno razlicite
postaje (p < 0,05). Plava boja predstavlja postaje sjevernog, svijetlozelena srednjeg, a
tamnozelena juznog Jadrana. (LBP = Limski zaljev, LPM = Limski Zaljev—pergolari, PLP =
Pula, ICP = I¢i¢i, RJP = Rijeka, VLP = Viktor Lenac, ZBP = Seline, ZMP = Zadar Marina,
MPP = Marina—pergolari, MAP = Marina, TMP = Trogir Marina, ADP = Adriavinil, SLP =
Split, SUP = Ston, SPP = Ston—pergolari, MSP = Mali Ston, SAP = Mljet, GZP = Gruz).

31



3. REZULTATI

Usporedbom uzoraka uzetih u jesen s uzorcima iz prolje¢a utvrdili smo znacajnu korelaciju
izmedu volumena ljusture, visine 1 kondicijskog indeksa 4 (mokra masa/duljina

ljusture*visina ljusture) (Prilog 8).

3.3. Rezultati diskriminantne analize provedene na populacijama uzorkovanim u
jesen 2013. godine

Populacije uzorkovane u jesen najvise su se razdvojile prema slijede¢im morfometrijskim
obiljezjima: PPAD, volumen ljusture, PADV i PAL (Prilog 4). To znaci da su ta obiljezja u
najvecoj mjeri populacijski specifi¢na. Od ukupnog broja jedinki, 55 % ih je to¢no pripojeno
(klasificirano) u pripadajuc¢u populaciju, od ¢ega su najvisi postoci to¢ne Klasifikacije u
izvornu populaciju zabiljeZzeni za postaje Makarska, Split i Seline (> 70 %), a najnizi za
Limski zaljev i Trogir Marinu (< 35 %) (Prilog 6). Nizak postotak klasificiranosti jedinki
upucuje na njihovu slabu divergenciju od ostalih populacija prema predlozenom
diskriminantnom modelu. Za analizu nisu uzeti podatci za postaje I¢i¢i i Mali Ston, jer je za te
jedinke utvrdena znatno manja veli¢ina od ostalih, §to implicira i drugaciju morfometriju s
obzirom na manju starost jedinki. Kako su se te jedinke razlikovale od vecine drugih
populacija za velik broj mjerenih obiljezja, njihovim uklju¢ivanjem u diskriminantnu analizu
dobili bi veliki naglasak na obiljezja prema kojima se razlikuju te dvije populacije, a ne sve

populacije zajedno.

Prema izratunu Mahalanobijskih udaljenosti (Prilog 5) postaja Mljet se jako razlikovala od
Cak 6 postaja: Marina i Seline (prethodno oznacene kao Ciste), te Adriavnil, Split, Trogir
Marina i Zadar Marina (prethodno oznaCene kao oneciS¢ene). Postaja Seline se osim
spomenutog Mljeta jako razlikovala i od 4 postaje prethodno oznacenih kao neciste: Gruz,
Pula, Split i Zadar Marina. Postaja Zadar Marina se osim od spomenutih Selina razlikovala od
jos 2 Ciste postaje (Marina i Mljet, te od jedne neciste—Viktor Lenac). U analizi nisu uzete u

obzir jedinke iz I¢i¢a i Malog Stona.
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Na prikazu populacija svih regija isto¢nog Jadrana (Slika 17) vidljivo je da se populacije
razdvajaju prema morfometrijskim obiljezjima, te kondicijskim i gonadosomatskim

indeksima, a osobito populacije Mljet i Zadar Marina.

Morfometrijska obiljezja populacija dagnje M. galloprovincialis uzisto¢nu obalu Jadrana
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Slika 17. Kanonicki prikaz diskriminantne analize provedene na morfometrijskim obiljeZjima
12 populacija dagnje M. galloprovincialis uzorkovanih u jesen 2013. godine uz isto¢nu obalu
Jadrana. U analizu su uvrsteni i kondicijski i gonadosomatski indeksi. (LB = Limski zaljev,
PL = Pula, RJ = Rijeka, VL = Viktor Lenac, ZB = Seline, ZM = Zadar Marina, MA = Marina,
TM = Trogir Marina, AD = Adriavinil, SL = Split, SA = Mljet, GZ = Gruz).

Radi jasnijeg prikaza populacije smo razdvojili na sjeverni, srednji i juzni Jadran. Prikazani su
rezultati analize morfometrijskih ¢imbenika, jer su se populacije malo bolje razdvojile, a

rezultati su bili jako sli€ni rezultatima koji uz morfometrijske ¢imbenike ukljucuju 1

kondicijske i gonadosomatske indekse.
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Na prikazu diskriminantne analize provedene na morfometrijskim obiljezjima populacija
sjevernog Jadrana, najvise su se izdvojili I¢i¢i, Pula i Viktor Lenac, a Limski Zaljev i Rijeka

nalazili su se u sredini prikaza i djelomi¢no preklapali s ostalim populacijama (Slika 18).

Morfometrijska obiljezja populacija sjevernog Jadrana
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Slika 18. Kanonicki prikaz diskriminantne analize provedene na morfometrijskim obiljezjima
jedinki dagnje M. galloprovincialis uzorkovanih u jesen 2013. godine uz isto¢nu obalu
sjevernog Jadrana. (IC = I¢i¢i, LB = Limski zaljev, PL = Pula, RJ = Rijeka, VL = Viktor
Lenac).

Na prikazu diskriminantne analize provedene na morfometrijskim obiljeZjima populacijama

srednjeg Jadrana, najvise su se izdvojile Seline, Split i Marina (Slika 19).

Na prikazu diskriminantne analize provedene na morfometrijskim obiljeZjima populacijama

juznog Jadrana, jedinke su uglavnom grupirane prema uzorkovanim populacijama (Slika 20).
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Morfometrijska obiljeZzja populacija srednjeg Jadrana
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Slika 19. Kanonicki prikaz diskriminantne analize provedene na morfometrijskim obiljezjima
jedinki dagnje M. galloprovincialis uzorkovanih u jesen 2013. godine uz isto¢nu obalu
srednjeg Jadrana. (AD = Adriavinil, MA = Marina, SL = Split, TM = Trogir Marina, ZB =
Seline, ZM = Zadar Marina).

Morfometrijska obiljezja populacija juznog Jadrana
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Slika 20. Kanonicki prikaz diskriminantne analize provedene na morfometrijskim obiljezjima
jedinki dagnje M. galloprovincialis uzorkovanih u jesen 2013. godine uz isto¢nu obalu juznog
Jadrana. (GZ = Gruz, MS = Mali Ston, SA = Mljet).
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3.4. Vrijednosti metala i metaloida u tkivu dagnji uzorkovanih u proljece 2014.
godine

U sklopu ovog poglavlja prikazala sam samo rezultate za metale i metaloide cije su
koncentracije korelirale s nekim od mjerenih morfometrijskih obiljezja, dok su koncentracije
ostalih metala i metaloida prikazane u Prilogu 1. Koncentracije antropogenih metala i
metaloida bile su najvece na podrucjima prethodno odredenim kao onecis¢ena (Prilog 1).
Najvecée koncentracije antimona utvrdene su U Gruzu, a srebra u Zadar Marini i Rijeci (Slika
21). Postaja Zadar Marina prednjacila je i po utvrdenim koncentracijama olova, bizmuta,
kositra, zinka, bakra i srebra. Visoke koncentracije olova takoder su utvrdene na postajama
Viktor Lenac i Pula, kositra i cinka na postaji Viktor Lenac, srebra u Rijeci, kroma na
postajama Ston i Viktor Lenac, kadmija na postajama Mali Ston i Viktor Lenac i nikla na
postaji Viktor Lenac (Prilog 1).
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Slika 21. Koncentracije antimona i srebra odredene masenom spektrometrijom visoke
rezolucije s induktivno spregnutom plazmom u uzorcima tkiva dagnji M. galloprovincialis
sakupljenih na istrazivanim postajama u proljece 2014. godine. (LB = Limski zaljev, PL =
Pula, IC = I¢i¢i, RJ = Rijeka, VL = Viktor Lenac, ZB = Seline, ZM = Zadar Marina, MA =
Marina, TM = Trogir Marina, AD = Adriavinil, SL = Split, MS = Mali Ston, SA = Mljet, GZ
= Gruz).
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Koncentracije metala i metaloida koji se javljaju prirodno kao suspendirane ¢estice bile su
uglavnom vece za postaje prethodno odredene kao Ciste. Najve¢u koncentraciju molibdena
imale su postaje Mljet i Seline, a selenija postaja Mljet (Slika 22). Koncentracije kobalta, litija
i Zeljeza nisu pokazale Kkoreliranost sa antropogenim optere¢enjem postaja, ali malo veca
vrijednost zabiljezena je na postaji Viktor Lenac. Mangan i aluminij imali su vecée vrijednosti
na cCistim postajama. Arsen, rubidij, stroncij i uran takoder nisu nadeni u veéim
koncentracijama na postajama s jakim antropogenim utjecajem (luke, marine...).
Koncentracija titana bila je najve¢a na postajama Zadar Marina i Gruz, a koncentracija

vanadija u Puli bila je ¢ak 6 puta veca nego na prvoj iducoj postaji (Prilog 1).
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Slika 22. Koncentracije molibdena i selenija odredene masenom spektrometrijom visoke
rezolucije s induktivno spregnutom plazmom u uzorcima tkiva dagnji M. galloprovincialis
sakupljenih na istrazivanim postajama u proljece 2014. godine. (LB = Limski zaljev, PL =
Pula, IC = I¢i¢i, RJ = Rijeka, VL = Viktor Lenac, ZB = Seline, ZM = Zadar Marina, MA =
Marina, TM = Trogir Marina, AD = Adriavinil, SL = Split, MS = Mali Ston, SA = Mljet, GZ
= Gruz).
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Prema pravilniku o najvecoj dopustenoj koli¢ini kontaminanata u hrani (NN 46/2007),
regulirane su najveé¢e dozvoljene koncentracije u tkivu Skoljkasa za arsen, kadmij i olovo.
Koncentracije su izrazene u mg/kg mokre mase, pa smo ih preracunali u mg/kg suhe mase
radi usporedbe s nasim podatcima (suha masa=12 % mokre mase). Svi rezultati bili su ispod
najvece dozvoljene koncentracije (NDK), osim olova u Zadar Marini (14,05 mg/kg, a NDK
iznosi 12,5 mg/kg).

3.5. Klimatski i drugi ekoloski ¢imbenici

Najveca vrijednost koncentracije klorofila u jesen (Slika 23) zabiljezena je za postaju
Adriavnil, a najmanja za postaju Zadar Marina. Uz iznimku Adriavinila, postaje srednjeg i
juznog Jadrana imale su manje vrijednosti klorofila od sjevernog. U proljece je najveca
vrijednost bila na postaji Limski zaljev (radi velikih vrijednosti prikazana na desnoj osi Y),
nakon toga na postajama Trogir Marina i Marina, a najmanja na postajama I¢i¢i, Rijeka i
Viktor Lenac. Moguce je da je zbog manje gustoce podataka u bazi za to podrucje doslo do
greske u uzimanju podataka za Limski zaljev u proljece. Najveca vrijednost u zimu bila je na
postaji Viktor Lenac, najmanja u Malom Stonu, Stonu i na Mljetu. Juzni Jadran je ukupno
imao najmanje vrijednosti. Najvece vrijednosti u ljeto imao je sjeverni Jadran, osobito Limski

zaljev, potom srednji i na kraju juzni.

Postaje Limski zaljev, Pula i Adriavinil, imale su najvece vrijednosti u jesen, Viktor Lenac,
Zadar Marina i Split u zimu, Rijeka i I¢i¢i sli¢ne i najveée vrijednosti za jesen i zimu, Trogir
Marina i Marina sli¢ne i najvecée vrijednosti za proljece i jesen, Mljet, Mali Ston, Ston i Gruz
sli¢ne i najvece vrijednosti za jesen, zimu i proljece. Najmanje vrijednosti na svim postajama

bile su u ljeto, osim Pule i Viktora Lenca gdje su malo manje bile u proljece.
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Slika 23. Vrijednosti klorofila u ljeto i jesen 2013., zimu 2013./2014. i proljece 2014. godine
preuzete iz internetske baze podataka Ocean Color. (LB = Limski zaljev, PL = Pula, IC =
I¢i¢i, RJ = Rijeka, VL = Viktor Lenac, ZB = Seline, ZM = Zadar Marina, MA = Marina, TM
= Trogir Marina, AD = Adriavinil, SL = Split, MS = Mali Ston, SA = Mljet, GZ = Gruz).

Ako uzmemo u obzir dvanaestogodis$nji prosjek vrijednosti za jesen i proljece (Slika 24),
sjeverni Jadran imao je vise klorofila u jesen, kao i postaje Zadar Marina i Adriavinil, a

ostatak srednjeg 1 juzni Jadran u proljece.
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Slika 24. Vrijednosti klorofila u jesen i proljece u posljednjih 12 godina preuzete s internetske
baze podataka Ocean Color. (LB = Limski zaljev, PL = Pula, IC = I¢i¢i, RJ = Rijeka, VL =
Viktor Lenac, ZB = Seline, ZM = Zadar Marina, MA = Marina, TM = Trogir Marina, AD =
Adriavinil, SL = Split, MS = Mali Ston, SA = Mljet, GZ = Gruz).
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Dnevna temperatura mora (Slika 25) bila je najniza zimi, i to na postajama Seline i Zadar
Marina, a potom rasla prema jugu. Najvisa ljetna temperatura bila je u Gruzu te na sjevernom
Jadranu, osim u Puli, a najniza ponovno u Selinama i Zadar Marini. Temperatura mora u
proljece bila je najniza u Selinama, Puli, Trogir Marini i Marini, a na ostalim postajama bila je
visa od 18 °C. U prolje¢e temperatura je bila najniza u Selinama, Trogir Marini i Marini, a
najviSe temperature bile su na jugu. Adriavinil i juznije postaje imale su neSto viSe
temperature u jesen nego u proljece, kao i Limski zaljev i Pula. Ostale postaje imale su vise

temperature u proljece.

Dnevna temperatura povrSine mora u godini uzorkovanja
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Slika 25. Dnevna temperatura povrs$ine mora u ljeto i jesen 2013., zimu 2013./2014. i proljece
2014. godine preuzeta s internetske baze podataka Ocean Color. (LB = Limski zaljev, PL =
Pula, IC = I¢i¢i, RJ = Rijeka, VL = Viktor Lenac, ZB = Seline, ZM = Zadar Marina, MA =
Marina, TM = Trogir Marina, AD = Adriavinil, SL = Split, MS = Mali Ston, SA = Mljet, GZ
= Gruz).

Sedmogodisnji prosjek srednje temperature povrSine mora pokazuje porast temperature prema
jugu, a vidljiva je 1 najniza temperatura na postaji Seline (Slika 26). Slicno je zabiljeZeno 1 za

temperaturu zraka (Prilog 7).
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oC Srednja temperatura povrsine mora 2002-2009
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Slika 26. Srednja vrijednost temperature povr§ine mora 2002.-2009. godine, preuzeta s
internetske baze podataka Bio—Oracle. (LB = Limski zaljev, PL = Pula, IC = I¢i¢i, RJ =
Rijeka, VL = Viktor Lenac, ZB = Seline, ZM = Zadar Marina, MA = Marina, TM = Trogir
Marina, AD = Adriavinil, SL = Split, MS = Mali Ston, SA = Mljet, GZ = Gruz).

NajviSe anorganskog ugljika imao je srednji Jadran u zimu, Limski zaljev, Pula i Viktor
Lenac u jesen te ostatak sjevernog Jadrana u zimu, a najmanje anorganskog ugljika
zabiljezeno je za sve postaje u ljeto. Sjeverni i srednji Jadran imali su puno vise anorganskog
ugljika u jesen, a juzni podjednake vrijednosti ili ¢ak veée u proljece. Sjeverni Jadran imao je
najvise vrijednosti organskog ugljika u jesen, te dosta visoke vrijednosti u zimu, a Limski
Zaljev i Pula i u ljeto. Srednji Jadran imao je najviSe vrijednosti u zimu, a juzni podjednake
vrijednosti za sva godiSnja doba osim ljeta. Sjeverni Jadran imao je puno viSe organskog
ugljika u jesen, a srednji i juzni podjednake vrijednosti ili ¢ak vece u proljece (osim postaje

Split) (Slika 27).

Moguce je da je zbog slabije gustoce podataka u bazi doslo do greske u uzorkovanju podataka
organskog ugljika za Limski zaljev u proljece 1 Adriavinil u jesen, te anorganskog ugljika za

Viktor Lenac u zimu.

Najvecée vrijednosti otopljenog kisika zabiljezene su na postajama Seline i Zadar Marina, a
najmanje na juznom Jadranu. Sjeverni Jadran imao je najvece vrijednosti pH, potom juzni i na
kraju srednji. Najmanje vrijednosti saliniteta zabiljeZene su na postajama Limski zaljev i Pula.
Sjeverni Jadran imao je nize vrijednosti od srednjeg i Juznog, a od postaja na srednjem
Jadranu, Seline i Zadar Marina imale su neS§to nize vrijednosti. NajviSe kalcita imale su
postaje Limski zaljev, Pula i Adriavinil. Ostatak sjevernog i juzni Jadran imale su najmanje

vrijednosti (Prilog 7).
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Slika 27. Vrijednosti organskog i anorganskog ugljika u ljeto i jesen 2013., zimu 2013./2014.
i prolje¢e 2014. godine na promatranim postajama. (LB = Limski zaljev, PL = Pula, IC =
I¢i¢i, RJ = Rijeka, VL = Viktor Lenac, ZB = Seline, ZM = Zadar Marina, MA = Marina, TM
= Trogir Marina, AD = Adriavinil, SL = Split, MS = Mali Ston, SA = Mljet, GZ = Gruz).
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3.6. Korelacije izmedu morfometrijskih obiljeZja populacija i koncentracije
metala, metaloida, klimatskih te drugih ekoloskih ¢imbenika na postajama

Utvrdena je znacajna pozitivna korelacija izmedu temperature mora i volumena ljusture u
jesen i prolje¢e iz obje koriStene baze (Bio—Oracle i Ocean Color) (Slika 28). Osim
temperature mora, i najniza temperatura zraka u listopadu korelirala je s volumenom ljusture
u jesen (Prilog 2), a najniza temperatura zraka u ozujku s volumenom u proljece (Prilog 3). S
istim parametrima korelirala je i visina ljuSture u jesen, a §irina ljuSture je uz to korelirala i s
temperaturom mora u ljeto 2013. godine. Korelaciju s ovim parametrom utvrdili smo i za
PPAD (udaljenost izmedu straznjeg ruba otiska straznjeg miSi¢a zatvaraca i straznjeg ruba

ljusture (Prilog 2).

Visina ljusture u proljece korelirala je pozitivno s temperaturom povrsine mora u ljeto 2013.
godine (Prilog 2), a Sirina ljuSture u prolje¢e s temperaturama mora i zraka te negativno s
koncentracijom klorofila i ¢esticnim organskim i anorganskim ugljikom u zimu 2013. godine

(Prilog 3).

Sirina ljusture (Slika 29), PADP (udaljenost izmedu prednjeg ruba otiska straznjeg misica
zatvaraca i straznjeg ruba ljuSture) i PPAD (udaljenost izmedu straznjeg ruba otiska straznjeg
miSica zatvaraca i straznjeg ruba ljusture) U jesen pokazale su snaznu negativnu korelaciju u

otopljenim kisikom (Prilog 2).

DPR (udaljenost izmedu prednjeg ruba otiska straznjeg miSi¢a retraktora 1 lednog ruba
ljusture) i VPR (udaljenost izmedu trbusnog ruba otiska straznjeg misica retraktora i lednog
ruba ljusture) u jesen pokazale su visoku negativnu korelaciju s koncentracijom klorofila u
proljece 2002.—2014. godine (Slika 30). Gotovo ista korelacija dobivena je s DPR u jesen i
koncentracijom cCesti¢nog organskog ugljika u jesen 2013. godine te u prolje¢e 2003.—2014.
godine. WPR (Sirina otiska straznjeg miSi¢a retraktora), DPR i VPR u jesen korelirale su

pozitivno s temperaturama mora u jesen (Prilog 2).

Utvrdena je pozitivna korelacija izmedu klorofila iz obje baze (Bio—Oracle i Ocean Color) i
kondicijskog indeksa 1 u jesen, kondicijskog indeksa 3 u jesen i temperature mora (Slika 31) i
zraka (Prilog 2) te kondicijskog indeksa 2 u proljece i jesen i temperature mora (Prilozi 2 i 3).
Kondicijski indeks 3 u jesen pokazao je negativnu korelaciju s klorofilom, a indeksi 2 i 3 u

jesen s Cesticnim organskim ugljikom u jesen (Prilog 2).

43



3. REZULTATI

Korelacija izmedu srednje vrijednosti temperature mora (2002-2009) i volumena lLjusture
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Slika 28. Korelacija izmedu srednje vrijednosti temperature mora 2002.—2009. i volumena
ljusture u jesen. Podatci za volumen ljusture standardizirani su logaritamski i na duljinu
ljusture.

Korelacija izmedu Sirine ljuSture i otoplienog kisika
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Slika 29. Korelacija izmedu srednje vrijednosti otopljenog kisika 1898.-20009. i §irine ljusture
u jesen 2013. Podatci za Sirinu ljusture standardizirani su logaritamski i na duljinu ljusture.
Nisu uzeti u obzir podatci za postaje I¢i¢i i Mali Ston.
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Korelacija izmedu klorofila u prolje¢e 2002-2014 i DPR
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Slika 30. Korelacija izmedu klorofila u prolje¢e 2002-2014 i DPR (udaljenost izmedu
prednjeg ruba otiska straznjeg miSi¢a retraktora i lednog ruba ljusture u jesen). Podatci za

DPR standardizirani su logaritamski i na duljinu ljusture. Nisu uzeti u obzir podatci za postaje
I¢i¢i i Mali Ston.

Korelacija izmedu dnevne temperature mora u jesen 2013 i kondicijskog indeksa
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Slika 31. Korelacija izmedu dnevne temperature mora u jesen 2013. i kondicijskog indeksa.
Podatci za mase i duljinu ljusture logaritamski su transformirani. Sve mase izrazene Su u
gramima. Nisu uzeti u obzir podatci za postaje I¢i¢i i Mali Ston.
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Od teskih metala i metaloida, utvrdena je negativna korelacija srebra i kondicijskog indeksa 3
u jesen (Slika 32) te litija i kondicijskog indeksa 3 u proljec¢e (Prilog 3), a pozitivna korelacija
selenija i kondicijskog indeksa 3 u jesen (Prilog 2). Za gonadosomatski indeks u jesen
rezultati su bili obrnuti. Kondicijski indeks 1 u jesen negativno je korelirao s niklom i

kobaltom, a u proljece pozitivno s manganom i rubidijem (Prilozi 2 i 3).

Korelacija izmedu koncentracije srebra i kondicijskog indeksa
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Slika 32. Korelacija izmedu koncentracije srebra i kondicijskog indeksa. Podatci za mase i
duljinu ljusture logaritamski su transformirani. Sve mase izrazene Su u gramima. Nisu uzeti u
obzir podatci za postaje I¢ic¢i i Mali Ston.

46



3. REZULTATI

Bizmut, srebro, molibden i selenij negativno su korelirali s duljinom ligamenta u jesen, VPR
(udaljenost izmedu trbusnog ruba otiska straznjeg misica retraktora i lednog ruba ljusture) i
DPR (udaljenost izmedu prednjeg ruba otiska straznjeg miSi¢a retraktora i lednog ruba
ljusture) u jesen s kadmijem, manganom i arsenom, a pozitivno sa stroncijem. LPR (duljina
otiska straznjeg miSica retraktora) u jesen korelirala je pozitivno s niklom i manganom, a
PADV (udaljenost od trbusnog ruba ljusture do trbusnog ruba otiska straznjeg miSica
zatvarac¢a) U jesen s niklom i kobaltom. PADP (udaljenost izmedu prednjeg ruba otiska
straznjeg miSica zatvaraca i straznjeg ruba ljusture) i PPAD (udaljenost izmedu straznjeg ruba
otiska straznjeg miSi¢a zatvaraca i straznjeg ruba ljusture) u jesen pozitivno su korelirale sa

selenijem, a negativno s TBT (Prilog 2).

Volumen ljusture i visina u jesen negativno su korelirali s manganom i arsenom, volumen u
jesen pozitivno sa srebrom, a visina u jesen i proljee s antimonom. Pozitivna korelacija
utvrdena je izmedu duljine ljusture u jesen i nikla, mangana i1 kobalta, a u proljece litija

(Prilozi 21i 3).
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Morfometrijska obiljezja

Populacije za koje smo u sklopu ovog istrazivanja sakupili najmanje, odnosno najmlade
jedinke (Mali Ston i I¢i¢i) opcenito su imale drugaciju morfometriju od ostalih populacija.
Innes i Bates (1999) su primijetili da dagnje koje pripadaju manjem veli¢inskom razredu
imaju Siri nepravilniji oblik, a one koje pripadaju veéem izduZeniji oblik. Nas$i rezultati za
najmlade populacije u skladu su s time, uzevsi u obzir da su najmlade jedinke imale znacajno
manju duljinu ljusture od svih ostalih populacija, ali im se visina nije statisti¢ki znacajno

razlikovala od ¢ak nekoliko postaja sa starijim jedinkama.

U radu McDonalda i sur. (1991), morfometrijska obiljezja koja u najvecoj mjeri razdvajaju
jedinke tri vrste roda Mytilus koje obitavaju u sjevernoj hemisferi su duljina prednjeg
zatvaraca 1 Sirina umba. Pretpostavljamo da su upravo zato §to omogucuju razlikovanje vrsta,
sva takva obiljezja u spomenutom radu do neke mjere genetski uvjetovana. U nasem radu ta
obiljezja nisu mjerena, ali populacije su se najviSe razlikovale prema polozaju straznjeg
zatvaraCa. Nismo naSli znacajne korelacije ovog obiljezja s ekoloskim ¢imbenicima, Sto bi
moglo znaéiti da je i to obiljezje do neke mjere genetski uvjetovano. Cinjenica da nisu iste
jedinke/populacije imale najve¢u duzinu, Sirinu 1 visinu ljuSture upucuje na razli¢iti oblik
jedinki iz razliCitih populacija. Da su sve populacije istog oblika, iste bi populacije imale
najveéu Sirinu, visinu 1 duljinu ljusSture. Razlicitost izmedu morfometrijskih obiljezja
populacija u proljece i jesen moZze se pripisati razlici u broju uzorkovanih jedinki (100 u jesen,
20-30 u proljece), slucajnosti u uzorkovanju specificne subpopulacije na mikrolokaciji te
ponekad sezonskim razlikama, posebice u slucaju kondicijskih i gonadosomatskih indeksa.
Morfometrijska obiljezja koja su pokazala korelaciju izmedu istih populacija u proljece i jesen
(volumen i visina ljuSture) mogu se smatrati stabilnom znac¢ajkom populacije, koja ne ovisi u

velikoj mjeri o sezoni uzorkovanja, kao ni mikrolokaciji uzrokovanja.

Seed (1968) je utvrdio da su dagnje s obala zaSti¢enih od valova bile vise od dagnji s obala
koje su izlozene valovima, mozda zbog toga Sto dagnje izloZzene valovima smanjenjem visine
pokusavaju smanjiti utjecaj hidrodinamicke sile. To je jedan od mogucih razloga male visine
koju smo zabiljezili kod dagnji u Selinama te vece visine na nekima od postaja koje su na

zaSticenom mjestu. I veéa duljina otiska straznjeg misi¢a aduktora (PAD) mogla bi imati veze

48



4. RASPRAVA

s jacinom valova, ali i neSto velim brojem predatora zabiljezenim na tom podrucju

(\Valladares i sur. 2010).

Reimer (1999) je utvrdio da su dagnje u prisutnosti zvjezdace razvile relativno vece gonade u
odnosu na dagnje u kontrolnoj skupini. U naSem istrazivanju jedinke sakupljene u proljece na
lokalitetima Limski zaljev, Ston i Seline, za koje imamo saznanja od uzgajivaca dagnji o
visokom broju predatora (u prvom redu komarca, Sparus aurata) imale su relativno veliki

gonadosomatski indeks.

Na dvije postaje dagnje iz pergolara imale su zna¢ajno manju visinu i vecu duljinu ljusture od
nativnih dagnji s istih postaja. Iste rezultate dobili su Alhambra i sur. (2012) u svom
istrazivanju provedenom na dagnjama uzgajanim u uvjetima povecane gustoce. Ove promjene
mogle bit biti strategija smanjenja fizickih smetnji, a osim toga izduzeniji oblik omogucuje
dagnjama bolji polozaj sifona prema izvoru hrane (Sénéchal 2008). Seed (1968) je utvrdio da
postoji veza izmedu izduzenijih ljustura i sporijeg rasta, kao i rasta u uvjetima prenapucenosti.
Prema istrazivanju Alunno—Bruscia i sur. (2001) rezultat smanjene koncentracije hrane u
situacijama visoke gustoée moZe biti i manja Sirina ljusture. Razlog tome Sto dagnje s

pergolara nisu imale znacajno uZe ljusture mogla bi biti dovoljna koli¢ina hrane.

Vecéi gonadosomatski indeksi kod jedinki srednjeg i juznog Jadrana u prolje¢e od jedinki
sjevernog Jadrana (osim Limskog zaljeva) mogu se objasniti i sezonskim pomakom u zrelosti
gonada ili otpuStanju gameta, s obzirom na temperaturu mora. Sjeverni Jadran ima niZe
temperature mora zimi, a kako su populacije sakupljane u rano prolje¢e, moguce je da

temperatura mora na tom podrucju jo$ nije dovoljno porasla.

Temperatura mora u prethodnim se istraZivanjima pokazala kao vaZan ¢imbenik rasta, a to je
potvrdeno 1 u naSem istrazivanju visokim pozitivnim korelacijama temperature s razli¢itim
morfometrijskim obiljezjima, kao i kondicijskim indeksima. U eksperimentu Hiebenthala i
sur. (2012), pri temperaturama mora izmedu 20 i 25 °C rast ljusture dagnje M. edulis jako se
smanjio, a smrtnost izloZenih jedinki se povecala. Njihovo istraZivanje radeno je na
jedinkama iz Sjevernog mora, koje su adaptirane na niZe temperature, pa u kontekstu naseg
istrazivanja ti rezultati samo upucuju na vaznost temperature za rast i razvoj dagnje. Vrsta M.
galloprovincialis je od svih vrsta roda Mytilus adaptirana na najviSe temperature, $to pokazuje
1 postojanje iskljucivo pozitivnih korelacija s morfometrijskim parametrima, ¢ak i pri ljetnim

temperaturama koje su se kretale oko 25 °C. Price i Lakshmi (2008) ustanovili su da je na rast
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dagnji uz obalno podrucje Oregona viSe utjecala prosjecna temperatura mora nego koli¢ina

hrane.

Osim temperature, primijetili smo i visoke korelacije koli¢ine hranjivih tvari s istim
¢imbenicima. U viSe objavljenih istrazivanja utvrdena je veza kondicijskog indeksa i koliCine
hrane: Yildiz 1 sur. (2006) utvrdili su znacajnu povezanost kondicijskog indeksa i razine
klorofila a, Karayiicel i sur. (2010) utvrdili su vezu tjelesne mase i Cesticnog organskog
ugljika, a u istrazivanju Gavrilovi¢ i sur. (2011) na kondicijski indeks utjecali su Cesti¢ni
organski 1 Cesti¢ni anorganski ugljik. I u ovom istrazivanju utvrdili smo da na indekse
kondicije utjece puno ekoloskih ¢imbenika. Kondicijski indeksi 1(mokra masa/masa ljusture)
i 2 (mokra masa/duljina ljusture) nisu statisticki znacajno korelirali, $to ukazuje na Cinjenicu
da masa ljusture ne ovisi izravno u duljini odnosno starosti jedinke. Stoga smo zakljucili da je
kondicijski indeks 1 bolja mjera opceg stanja i relativne mase tkiva jedinke od kondicijskog
indeksa 2.

Nekoliko istrazivaca utvrdilo je negativnu korelaciju veli¢ine dagnje s koncentracijama
zeljeza 1 bakra (Boyden 1977; Cossa i sur. 1980; Popham i D’Auria 1983; Riget i sur. 1996).
Kontradiktorni podatci objavljeni su za kadmij, cink i olovo. U istrazivanju Kljakovi¢—Gaspié¢
i sur. (2007), od 6 analiziranih metala jedino su koncentracije kadmija i zive bile znacajno
negativno korelirane s kondicijskim indeksom dagnji. I u ovom istrazivanju utvrdili smo
znaCajnu negativnu korelaciju kadmija 1 kondicijskog indeksa. Ostali metali u naSem
istrazivanju pokazali su razli¢ite negativne ili pozitivne korelacije s nekim morfometrijskim
¢imbenicima te gonadosomatskim 1 kondicijskim indeksima. Na bioakumulaciju utjecu brojni
okoli$ni (salinitet, temperatura, otopljeni kisik, pH, otopljeni organski ugljik) 1 bioloski
¢imbenici (veli¢ina, sezonski ciklus rasta, spol, spolna zrelost, reproduktivni stadij) (Cossa
1989, Phillips i Rainbow 1993, Kramer 1994). Kao rezultat, odnos izmedu veli¢ine i
koncentracije metala Cesto je povezan s lokalitetom s kojeg su dagnje uzorkovane (Giusti i
sur. 1999). Korelacije morfometrijskih obiljezja te gonadosomatskih i kondicijskih indeksa s
nekima od metala vjerojatno upucuju na korelaciju s opéenitim stanjem ili tipom okoli$a koja
se onda ocituje kroz korelaciju s nekim od tih parametara, ali to ne mora znaciti da

koncentracije pojedinih metala izravno utjeCu na mjerena morfometrijska obiljezja.
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Ekoloski ¢imbenici

Prema podatcima Projekta Jadran (http://jadran.izor.hr/jadran/index.htm) o stanju
eutrofikacije 2012. godine, koncentracije klorofila a na podrucju srednjeg i juznog Jadrana u
povrsinskom sloju (0-10 m) bile su rasponu od 0,22 do 1,03 mg/m®. Prema istim podatcima,
najveca koncentracija zabiljeZena je u isto¢nom dijelu Kastelanskog zaljeva, a koncentracije
klorofilaaiznad 1 mg/m® u povrSinskom sloju zabiljeZene su samo na postajama u
Kastelanskom i Sibenskom zaljevu. Ovi podatci iskazani su kao godisnji prosjek te su stoga u
skladu su s naSim opazanjima za 2014. godinu. Kastelanski zaljev (Adriavinil) i u posljednjih
je 12 godina prema nasim podatcima prikupljenim iz baze Ocean Color jedini imao prosjek
veci od 1 mg/m3, i to u jesen. Razlozi bi mogli biti $to je to uvucena uvala s ograni¢enom
komunikacijom s otvorenim morem te S§to ispust fekalnih voda jo§ uvijek nije do kraja
reguliran. U sklopu istog projekta, najviSe vrijednosti klorofila a zabiljeZzene su u zimskom i
proljetnom razdoblju §to je u skladu sa sezonskim ciklusom fitoplanktona u umjereno toplim
morima. Osim za postaju Adriavinil, to je skladu s nasim podatcima prikupljenima iz baze
Ocean Color. Prema istim podatcima iz Projekta Jadran, srednje vrijednosti koncentracije
klorofila a na podrucju sjevernog Jadrana u povrSinskom sloju kretale su se od 0,43 do 0,49
mg/ m?>. Navedeni rasponi karakteristicni su za oligotrofna priobalna mora. Autori su zakljucili
da su promjene koncentracije klorofila a u skladu su sa medugodi$njim promjenama u Sirem
podrucju sjevernog Jadrana ¢ije su otvorene vode pod utjecajem donosa hranjivih soli rijekom
Po (primjetan je trend smanjenja donosa nutrijenata uslijed bolje regulacije talijanskih

zakona).

Na ¢itavom podrucju koje je obuhvatilo nase istrazivanje (osim postaje Limski zaljev) zimska
biomasa bila je visSa od ljetne biomase, S$to ukazuje na ponovno uspostavljanje
ciklusa uobicajenih sezonskih kolebanja fitoplanktona, §to se moze primijetiti i na nekim
izrazito eutrofnim podruc¢jima (Kastelanski zaljev), na kojima je dugi niz godina zbog pojave
cvatnji ljetna biomasa fitoplanktona bila znacajno visa od zimske biomase. U odnosu na
osamdesete 1 devedesete godine proslog stoljeca, vrijednosti biomase nize su za Citav red
veli¢ine, ¢emu je velikim dijelom doprinijelo rjesavanje problema otpadnih voda na ovim

podrucjima (http://jadran.izor.hr/jadran/index.htm).

Zbog nedostatka podataka s kojima bih mogla usporediti ekstremne vrijednosti klorofila u
Limskom zaljevu u proljece 2014. godine, ne mogu sa sigurno$¢u utvrditi da li je doSlo do

pogreske u podatcima u bazi ili se zbilja dogodila neka promjena u okolisu. Ipak, usporedbom
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s dvanaestogodisnjim prosjekom za tu postaju u proljece, koji je manji od jesenskih
koncentracija te ¢ak 8 puta manji od gorespomenute vrijednosti, pogreska u uzimanju
podataka ¢ini se kao najvjerojatnije objasnjenje. Sli¢na situacija dogodila se i za Cesti¢ni
organski ugljik u prolje¢e 2014. godine, na istoj postaji (4 puta veéa vrijednost nego za
dvanaestogodisnji prosjek). Za isti ¢imbenik postaja Adriavinil u jesen 2013. godine pokazala
je dosta vece vrijednosti, ali to je bio slucaj i u dvanaestogodiSnjem prosjeku. Za povecane
vrijednosti anorganskog ugljika na postaji Viktor Lenac u zimu 2013./2014. godine hemamo
nikakve druge podatke za usporedbu. Razlog ovih mogucih greSaka najvjerojatnije je slabija
gustoca podataka u bazi, a osobito za obalna razvedena podrucja ili uvucene zaljeve. Isti je

uzrok nepostojanja podatka za Seline ili za neka godi$nja doba ostalih postaja.

Temperature mora, kao i zraka, pokazale su ocekivane rezultate. Tijekom zime temperature
mora na sjevernom Jadranu su za oko 3 °C niZe od onih na jugu. Na juzni dio Jadrana djeluje
topla voda Sto dotjece iz Sredozemlja. Razlike u temperaturi mora izmedu sjevera i juga ljeti
gotovo ne postoje, a uzrok blagog povecanja vrijednosti prema sjeveru je dotok voda
sjevernojadranskih rijeka, osobito rijeke Po (Penzar i sur. 2001). Najniza temperatura svih
mjeseci u Selinama vjerojatno je rezultat blizine Velebita i bure. Hladna voda moze otopiti

vise kisika nego topla, stoga ne cudi da su najvise vrijednosti kisika bile upravo u Selinama.

Naposljetku treba naglasiti da sadasnja ucestalost mjerenja, broj pra¢enih postaja kao i
nepostojanje baza podataka znatno oteZzavaju procjenu stanja obalnog mora Republike

Hrvatske.

Metali u tragovima

Postaja Zadar Marina pokazala se kao najoneciS€enija postaja s najviSim koncentracijama
antropogenih metala. Dagnje su uzorkovane iz luke, gdje je prisutno onecis¢enje uzrokovano
pomorskim prometom, a mjesto uzorkovanja nalazilo se na podrucju gdje se slijevaju bojila
za premazivanje protiv obrastaja na brodovima, stoga je ovakav rezultat bio o¢ekivan. Upravo
od tih sredstava vjerojatno potjecu jako visoke koncentracije bakra. Jako visoke koncentracije
TBT-a u Zadar Marini takoder najvjerojatnije potje¢u od premaza brodskih trupova.
Istrazivanja za Projekt Jadran 2013. godine obuhvatila su neke druge postaje, ali ponovno su
znatno viSe koncentracije bakra utvrdene u dagnjama iz marine u Rovinju. Vrijednosti su bile
6 puta manje nego u Zadru, a uzrok tome moglo bi biti to¢no mjesto uzorkovanja. Spomenuto

istrazivanje potvrduje vece vrijednosti olova 1 cinka zabiljezene na postajama u blizini luka,
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marina ili industrijskih postrojenja. Najvece vrijednosti srebra, bizmuta, kositra i antimona
takoder se mogu povezati s prometnim lukama te industrijskim i komunalnim otpadnim
vodama. Rezultati teSkih metala po postajama uglavnom se slazu s prethodnim istrazivanjima.
Klobucar i sur. (2008) utvrdili su nizak stupanj oneciS¢enosti na postajama Mljet, Ston i Lim
te veéi utjecaj oneciS¢enja na populacije dagnji u Trogiru, Splitu, Gruzu i u blizini
Adriavinila. Pula i Rijeka ve¢ su prethodno bile predmet interesa kao prometne luke u koje se
izlijevaju komunalne, industrijske i brodske otpadne vode (Srut i sur. 2011). Sire podrugje
Splita smatralo se zariStem oneciS¢enja istocnog Jadrana, ali tijekom posljednjih 15 godina
provedeno je dosta intervencija u podrucju kvalitete okolisa (Rada i sur. 2012), §to potvrduju i
koncentracije metala dobivene u ovom istrazivanju. Na dagnjama s podru¢ja Gruza prethodno
je utvrden jaki genotoksiéni utjecaj okoli$nog one¢iiéenja (Stambuk i sur. 2013). Izra¢unom
unosa otrovnih metala u okoli§ dobivena je koli¢ina od 155 kilograma metala unutar jedne
godine (Cari¢ i sur. 2014).

Osim antropogenog utjecaja, glavni izvor metala u tragovima na obalnim podrucjima je
sediment (Laés i sur. 2007) i vjerojatno su zato koncentracije neantropogenih metala
podjednake na vecini postaja. Koncentracije na pojedinim postajama mogu povecati uzlazna

morska strujanja, priljev rijeka, ali naravno i utjecaj covjeka (Boyd 2009).

Na temelju klasifikacije okolisSne kvalitete Norveskih fjordova Molvaera i sur. (1997)
bazirane na koncentracijama metala u tragovima u dagnji M. edulis (Tablica 2), sve nase
postaje bez prethodno utvrdenog antropogenog oneciscenja pripadaju kategoriji 1, uz iznimku
koncentracije arsena prema kojoj su sve postaje u kategoriji 2, a Seline u kategoriji 3. Visoke
koncentracije arsena moZzda nisu zabrinjavajuée s obzirom na to da se u morskim
organizmima arsen najée$¢e u vrlo visokim postotcima nalazi u obliku arsenobetaina,
organske forme za koju nije utvrdena toksi¢nost (Neff 1997). Cak i neke postaje za koje smo
prethodno utvrdili onecisc¢enje, prema ovoj klasifikaciji nasle bi se u kategoriji 1. Analizirane
postaje nisu prelazile kategoriju 3, uz iznimku Zadar Marine, koja se prema koncentracijama

bakra nasla u kategoriji 5.
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Tablica 2. Klasifikacija okolisne kvalitete Norveskih fjordova prema koncentracijama metala
u tragovima u dagnji M. edulis (Molvaer i sur. 1991). Koncentracije su izrazene u mg/kg suhe
mase. Kategorije: 1=Cisti ili blago oneciS¢eni okolis, 2=umjereno oneciS¢eni okolis,

3=znacajno onecisc¢eni okolis, 4=jako onecis¢en okolis, 5=vrlo jako oneciS¢en okolis.

Kategorije
kvalitete Cu (mg/kg) | Zn(mg/kg) | As(mg/kg) | Ag(mg/kg) | Cd (mg/kg) | Pb (mg/kg)
okolisa
1 <10 <200 <10 <0,3 <2 <3
2 10-30 200-400 10-30 3-10 2-5 3-15
3 30-100 400-1000 30-100 10-20 5-20 15-40
4 100-200 1000-2500 100-200 20-40 20-40 40-100
5 >200 >2500 >200 >40 >40 >100
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5. ZAKLJUCAK

Diskriminantnom analizom utvrdeno je da se populacije dagnji u istocnom Jadranu

medusobno razlikuju prema morfometrijskim obiljezjima.

Nisu ustanovljena morfometrijska obiljeZja koja bi bila karakteristicna za populacije na Cistim
ili one na oneciS¢enim postajama, kao ni ona koja bi razdvajala populacije prema
geografskom lokalitetu, iako su prema izraCunu Mahalanobijskih udaljenosti neke Ciste

.....

je zabiljezeno i1 usporedbom nekoliko onecis¢enih postaja s Cistima.

Utvrdena je visoka korelacija nekih morfometrijskih obiljezja s nekoliko klimatskih i
ekoloskih ¢imbenika, §to ukazuje na to da nisu iskljuc¢ivo pod kontrolom gena i da pokazuju
visoku fenotipsku plasticnost ili da selekcija u odredenom okolisSu pogoduje jedinkama

odredenih obiljezja.

Na postajama prethodno utvrdenim kao oneciS¢enim izmjerena je vrlo visoka koncentracija

antropogenih metala u tkivu dagniji.

Kondicijski indeks 3, koji se bazira na masi bez mase plasta (koriStene za procjenu
fekunditeta zbog smjestaja gonada), u jesen je pokazao jako veliku korelaciju s kondicijskim
indeksom 2 koji sadrzi cjelokupnu tjelesnu masu, a u proljece vrlo slabu. U prolje¢e pocCinje
razvoj gonada, te je stoga vidljivo da rasplodni status jedinke utje¢e na kondicijski indeks i da

je bolje koristiti kondicijski indeks koji se osniva na masi tkiva bez mase plasta.

Temperature zraka i vode pokazale su visoku korelaciju s istim morfometrijskim obiljezjima,
te se u nedostatku podataka za temperaturu vode mogu Koristiti i podatci za temperaturu

zraka.

Potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se utvrdilo koja su morfometrijska obiljezja pod

kontrolom gena i u kolikoj mjeri.
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7. PRILOZI

Prilog 1. Koncentracije teskih metala i metaloida odredene masenom spektrometrijom visoke rezolucije s induktivno spregnutom plazmom u
uzorcima tkiva dagnji M. galloprovincialis (Lamarck, 1819) sakupljenih na istrazivanim postajama u prolje¢e 2014. godine. Koncentracije su
izrazene u mg/kg, a za TBT u pg/kg.

Pb
Bi
Sn
Cu
Cd
Zn
Ag
Sb
Cr
Ni
Li
Rb
Mo
U
Al
Ti
\
Mn
Fe
Co
Sr
Ba
As
Se
TBT

Mljet
0,55
0,01
0,05
5,20
0,71
72,45
0,01
0,03
0,81
2,03
1,44
6,02
9,23
0,17
151,49
9,12
1,83
6,63
143,34
0,98
95,56
7,31
22,19
8,87
<5

Ston
0,65
0,02
0,05
5,41
0,90
70,64
0,03
0,03
6,47
2,00
1,52
6,64
3,41
0,10

393,54

21,10
2,41
11,55

289,71

0,59

58,19

2,47
23,04
5,37

Marina

1,12
0,02
0,08
5,08
0,69
111,84
0,00
0,02
2,26
1,39
1,78
6,70
2,42
0,11
453,50
28,66
2,78
9,05
304,00
0,82
80,81
16,39
29,23
5,04
49,95

Seline
0,96
0,01
0,06
5,24
0,87

64,15
0,04
0,02
1,25
1,78
1,37
6,74
7,21
0,14

408,44

22,61
2,54
17,32

284,48

0,71
36,07
6,68
32,39
5,30

Limski zaljev = Mali Ston

0,74
0,01
0,07
4,76
0,72
107,71
0,03
0,03
1,44
1,49
1,52
5,95
0,99
0,10
619,51
32,37
3,23
9,19
425,26
0,75
33,34
3,46
24,00
3,67
28,45

2,28
0,01
0,21
13,31
1,96
126,20
0,01
0,04
2,77
1,73
1,55
5,78
1,78
0,17
293,66
23,39
1,52
17,13
345,62
1,05
65,30
5,06
23,09
5,28
61,99

I¢ici
1,03
0,01
0,12
5,88
0,96
86,70
0,01
0,03
1,61
1,77
1,45
6,08
5,01
0,13
342,27
21,51
2,42
8,48
274,57
1,03
47,68
2,66
31,70
7,28
88,15

Gruz
6,04
0,04
0,40
43,99
0,65
172,11
0,04
0,13
2,90
1,97
1,53
6,12
1,26
0,19
507,70
36,48
2,65
8,96
388,78
0,75
55,20
18,69
27,24
3,96
187,18

Split
3,27
0,04
0,18
9,78
0,86
209,25
0,07
0,03
1,70
1,55
1,26
5,16
1,52
0,12
168,99
10,71
1,25
6,64
207,61
0,69
55,52
4,54
27,13
4,28
258,90

Adriavinil Trogir Marina Zadar Marina Viktor Lenac Rijeka

2,71
0,02
0,22
7,49
0,94
148,01
0,01
0,02
1,72
1,26
1,22
6,25
1,33
0,10
186,53
10,05
1,39
6,77
179,40
0,68
60,74
9,36
26,33
491
150,37

2,10
0,02
0,29
55,82
0,70
102,03
0,11
0,03
1,66
1,53
1,40
6,99
1,49
0,09
410,21
23,95
1,74
8,81
279,98
0,64
84,67
6,10
23,62
4,15
290,26

14,05
0,13
2,39
312,98
0,95
410,94
0,25
0,05
3,13
1,30
1,86
5,61
3,11
0,14
328,36
54,16
1,77
6,33
386,93
0,67
80,54
5,36
24,82
3,12
4005,79

11,23

0,03
1,70

46,65

1,29

278,06

0,03
0,07
5,17
2,42
1,00
5,96
2,69
0,14

318,05
23,12

2,12

10,27
661,64

1,27

55,98

8,93

27,50

4,83

989,14

5,10
0,02
0,22
19,28
1,02
152,89
0,23
0,05
1,82
1,52
1,28
5,59
1,00
0,12
242,15
16,36
1,01
6,48
264,07
0,52
56,09
1,98
27,30
3,93
103,04

Pula
8,41
0,03
0,45
16,21
0,64
176,89
0,07
0,07
2,48
1,13
1,20
5,97
1,25
0,11
184,57
13,08
18,13
5,15
234,99
0,44
65,86
11,16
23,79
3,22
404,65



7. PRILOZI

Prilog 2. Korelacije morfometrijskih obiljezja, kondicijskih i gonadosomatskih indeksa dagnji M. galloprovincialis (Lamarck, 1819)
uzorkovanih u jesen 2013. godine i ekoloskih ¢imbenika. Podebljane vrijednosti su korelacije bez postaja I¢i¢i i Mali Ston.

L . dnevna i . Cesticni Gesticni
te;;Jel:lathra ter?;)e:rzjti ra | teMPeratura len?;;)ecrl;fura dnevna ler:;;)ecr:ura lertrj];:\rlaqira s"re;i nja 3 3 klorofail lieni orgalr_l_skki ées{iénki. OrgaFiki
zaka (°C) povriine ng;v:sjieen povrsine mora pt:vnlgiir:t;id povisine | povrine \l/drgfofri]lt;sat _klorofll (m?m klo_rofll (mgm™) (mg‘m' ) t?t?p lien L ug Jlra g_rgans |73 ug 1173
jesen 1950- | mora (°C) (°C) jesen 2002- : mora (°C) | mora (°C) ) jesen 2002-2014 jesen 2013 proljece | kisik/miL ) (mgm™) ugljlk (mgm™) (mgm )
2000 2000-2009 | ©)2002- 2013 (°C) jesen 2013 jesen 2013 | ljeto 2013 (mgm™® 2002-2014 jesen 2002-| jesen 2013 | proljece
2013 2013 2003-2014
volumen ljusture 0,676878 0,800324 0,920733 0,802725 0,847195 0,653034 -0,646636
visina ljusture 0,618303 0,864251 0,895711 0,855028 0,829799
PADP -0,687748
PPAD -0,719424
VPR 0,679899 -0,678404 -0,704897 |-0,739474
DPR 0,624023 0,629932 0,608215 -0,669337 -0,762563 -0,699062( -0,761861 |-0,832070
CI3b=(mokra masa- masa plasta)/duljina ljuture 0,610531 0,630193 -0,638031
§irina ljuSture 0,690779 0,613109 0,625857 0,778508 -0,840511
Cll1=mokra masa/masa lju§ture 0,680169 0,646187
duljina ligamenta 0,615925 0,611909
WPR 0,709403 0,758105
PADV 0,631397
CI2=mokra masa/duljina ljusture -0,637090
CI3=(mokra massa-masa plasta)/duljina ljusture -0,679962| -0,666885
Cl4=mokra masa)/duljina ljusture*visina lju§ure -0,646829
Bi Cd Ag Sb Ni Mo Mn Co Sr As Se TBT
duljina ligamenta -0,637033 -0,635118 -0,776265 -0,712617
VPR -0,641521 -0,629924 0,724521 -0,655576
DPR -0,644696 -0,665390 0,619851 -0,617075
volumen lju§ture 0,679515 -0,807476 -0,666903
CI3b=(mokra masa- masa plasta)/duljina lju§ture -0,721587 0,657738
GSI1=masa plagta/mokra masa 0,804952 -0,641251
GSI 2=masa plasta/duljina ljuSture 0,794670
visina ljuSture 0,670414 -0,700520 -0,694099
PADV 0,681211 0,674884
LPR 0,711918 0,685812
CIl=mokra masa/masa ljuSture -0,753669 -0,651660
Cl4=mokra masa)/duljina ljuture*visina ljuSure 0,659809
PADP 0,780540 |-0,671766
PPAD 0,771989 |-0,741684
duljina ljusture 0,707248 0,665388 0,678853




7. PRILOZI

Prilog 3. Korelacije morfometrijskih obiljezja, kondicijskih i gonadosomatskih indeksa dagnji M. galloprovincialis (Lamarck, 1819)
uzorkovanih u prolje¢e 2014. godine i ekoloSkih ¢imbenika. Podebljane vrijednosti su korelacije bez postaja I¢i¢i i Mali Ston.

najniza srednja dnevna noéna dnevna noc¢na i Cesticni éesném. Cesticni dnevna
temperatura | povrSinska | temperatura 3 3 X 5, |temperatura tempervaltu ra temperatura | temperatura nocna anorganski orgar_l_s ki organski | temperatura
zraka (°C) | temperatura | povrSine klo rO_fII (mgm”) | klo rl_)fll (mgm™) povrsine povismne povrsine povrsine temgeratu ra ugljik U9 Ulk ugliik  [povrsine mora
omjak 1950- | zmakaC | mora(ec) | Proliece2014 | Zima2013 | o oqy | MOREO: o @0y | mora gy, |POYEIMEMOR) e | (mgm ) (mgm?) | ), proliece
2000 2002-2009 jesen 2013 jese;OfSOZ- lieto 2013 | feto2013 |- A0 L oo1s p;’(;jle:e Zma2013 | 2014
volumen lju§ture 0,657734 0,733829 0,634311
§irina ljusture 0,716446 0,616919 -0,711411 0,751919 0,682406 -0,704149 -0,662882
Cl4=mokra masa)/duljina [ju§ture*visina ljuSure 0,671654 0,671821 |-0,620951
GSI 2=masa plasta/duljina ljuSture -0,615681 -0,622857
visina ljuSture 0,654535
CI2=mokra masa/duljina [ju§ture 0,623175
CI3=(mokra massa-masa plasta)/duljina ljusture
GSI1=masa pla§ta/mokra masa
CIl=mokra masa/masa lju§ture
Cd Sh Li Rb Mn As
volumen ljusture
§irina ljusture 0,695377 -0,688960
Cl4=mokra masa)/duljina lju§ture*visina lju§ure
GSI 2=masa plasta/duljina lju§ture 0,723333
visina ljuSture 0,622319
CI2=mokra masa/duljina ljusture -0,673373
CI3=(mokra massa-masa plasta)/duljina ljusture -0,614274 -0,927298
GSI1=masa plata/mokra masa 0,922620
CIl=mokra masa/masa ljusture 0,716744 0,643780




7. PRILOZI

Prilog 4. Rezultati diskriminantne analize provedene na morfometrijskim obiljezjima, kondicijskim i gonadosomatskim indeksima populacija
dagnje M. galloprovincialis (Lamarck, 1819) uzorkovanih u jesen 2013. godine, bez populacija I¢i¢i i Mali Ston.

stupnjevi slobode ull:aigk p za ulazak
PPAD 11 10,77 0,00000
volumen ljusture 11 6,72 0,00000
PADV 11 13,26 0,00000
PAL 11 22,09 0,00000
WPR 11 17,11 0,00000
Sirina ljusture 11 6,36 0,00000
C2 11 5,51 0,00000
Cl 11 24,50 0,00000
VPR 11 10,33 0,00000
duljina ligamenta 11 15,25 0,00000
visina ljusture 11 4,93 0,00000
C3 11 7,23 0,00000
PAD 11 6,07 0,00000
LPR 11 5,75 0,00000
C4 11 4,45 0,00000
PADP 11 3,87 0,00002
DPR 11 3,51 0,00007




7. PRILOZI

Prilog 5. Rezultati izrauna Mahalanobiskijih udaljenosti provedenog na morfometrijskim obiljeZjima populacija dagnje M. galloprovincialis
(Lamarck, 1819) uzorkovanih u jesen 2013. godine, bez populacija I¢i¢i i Mali Ston. (LB=Limski zaljev, PL=Pula, RJ=Rijeka, VL=Viktor
Lenac, ZB=Seline, ZM=Zadar Marina, MA=Marina, TM=Trogir Marina, AD=Adriavinil, SL=Split, SA=Mljet, GZ=Gruz).

Postaja AD Gz LB MA PL RJ SA SL ™ VL ZB M
AD 0,00 5,08 4,45 4,67 6,69 3,77 13,61 6,78 2,74 9,53 8,54 6,32
Gz 5,08 0,00 2,73 7,32 5,83 3,44 6,07 4,46 4,29 5,33 11,53 7,41
LB 4,45 2,73 0,00 6,44 4,33 3,76 5,27 4,13 3,66 2,88 6,17 7,92
MA 4,67 7,32 6,44 0,00 9,95 6,96 14,70 11,90 4,50 7,38 521 12,03
PL 6,69 5,83 4,33 9,95 0,00 5,27 8,47 5,43 4,51 7,50 10,53 3,54
RJ 3,77 3,44 3,76 6,96 5,27 0,00 9,20 6,77 2,25 8,44 8,77 5,03
SA 13,61 6,07 5,27 14,70 8,47 9,20 0,00 11,32 11,55 7,75 14,12 15,51
SL 6,78 4,46 4,13 11,90 5,43 6,77 11,32 0,00 7,73 9,53 15,17 7,25
™ 2,74 4,29 3,66 4,50 4,51 2,25 11,55 7,73 0,00 6,34 6,68 3,52
VL 9,53 5,33 2,88 7,38 7,50 8,44 7,75 9,53 6,34 0,00 4,97 13,04
ZB 8,54 11,53 6,17 521 10,53 8,77 14,12 15,17 6,68 4,97 0,00 14,45
M 6,32 7,41 7,92 12,03 3,54 5,03 15,51 7,25 3,52 13,04 14,45 0,00




7. PRILOZI

Prilog 6. Postotak populacija to¢no svrstanih u pripadajuéu populaciju koriStenjem metode klasifikacije unutar diskriminantne analize,
provedene na morfometrijskim obiljezjima, kondicijskim i gonadosomatskim indeksima populacija dagnje M. galloprovincialis (Lamarck, 1819)
uzorkovanih u jesen 2013. godine. U analizu nisu ukljuéene jedinke s postaja I¢i¢i i Mali Ston. (LB=Limski zaljev, PL=Pula, RJ=Rijeka,
VL=Viktor Lenac, ZB=Seline, ZM=Zadar Marina, MA=Marina, TM=Trogir Marina, AD=Adriavinil, SL=Split, SA=Mljet, GZ=Gruz).

Postaja | postotak | AD Gz LB MA PL RJ SA SL ™ VL ZB M
LB 24,49 4,00 11,00 | 24,00 0,00 4,00 9,00 10,00 9,00 7,00 15,00 4,00 1,00
™ 31,07 12,00 9,00 4,00 5,00 6,00 16,00 0,00 2,00 32,00 4,00 2,00 11,00
Gz 42,16 6,00 43,00 4,00 4,00 1,00 7,00 5,00 12,00 6,00 7,00 2,00 5,00
PL 47,12 7,00 3,00 3,00 2,00 49,00 5,00 4,00 12,00 6,00 3,00 4,00 6,00
AD 47,71 52,00 | 11,00 1,00 11,00 3,00 11,00 1,00 2,00 9,00 1,00 0,00 7,00
RJ 54,37 5,00 10,00 5,00 4,00 3,00 56,00 0,00 3,00 12,00 0,00 0,00 5,00
VL 58,65 2,00 1,00 9,00 8,00 3,00 2,00 3,00 7,00 2,00 61,00 4,00 2,00
SA 62,00 0,00 10,00 4,00 2,00 5,00 1,00 62,00 2,00 0,00 14,00 0,00 0,00
M 69,52 6,00 1,00 0,00 0,00 8,00 8,00 1,00 3,00 5,00 0,00 0,00 73,00
ZB 73,83 2,00 0,00 5,00 6,00 2,00 1,00 0,00 1,00 4,00 7,00 79,00 0,00
SL 73,87 1,00 8,00 5,00 1,00 4,00 0,00 2,00 82,00 1,00 1,00 0,00 6,00
MA 73,91 6,00 1,00 3,00 85,00 0,00 3,00 0,00 2,00 5,00 2,00 8,00 0,00

Ukupno | 55,35 | 103,00 | 108,00 | 67,00 | 128,00 | 88,00 | 119,00 | 88,00 | 137,00 | 89,00 | 115,00 | 103,00 | 116,00

Vi




7. PRILOZI

Prilog 7. Podatci za temperaturu zraka (Worldclim), pH, otopljeni kisik, salinitet (Bio—Oracle, podatci dobiveni dugoro¢nim in situ mjerenjima),
kalcit i klorofil a (Bio—Oracle, podatci dobiveni obradom satelitskih snimki) na promatranim lokalitetima (LB=Limski zaljev, PL=Pula, IC=I¢i¢i,
RJ=Rijeka, VL=Viktor Lenac, ZB=Seline, ZM=Zadar Marina, MA=Marina, TM=Trogir Marina, AD=Adriavinil, SL=Split, MS=Mali Ston,

SA=Mljet, GZ=Gruz).

PSU
29 Salinitet 1961-2009 pH 1910-2007
38 - 8,35
37 - 8,3
36 - 8,25
35 - 8,2
34 4 8,15
LB PL IC R] VL ZB ZM TM MA AD SL MS SA GZ SU LB PL IC R] VL ZB ZM TM MA AD SL MS SA GZ SU
- Otopljeni kisik 1898-2009 ”;’“;"ms Kalcit 2002-2009
56 - 2
55 - 15 4
54 - 1
53 A 0,5 A
52 - U
LB PL IC RJ VL ZB ZM TM MA AD SL MS SA GZ SU LB PL IC RJ VL ZB ZM TM MA AD SL MS SA GZ SU
. NajniZa temperatura zraka 1950-2000 mfhsna Klorofil a 2002-2009
15
l -
10 )
H Jistopad
5 ®ozujak 0.5 1
0 0 -
LB PL IC RJ VL ZB ZM TMMAAD SL MS SA GZ SU LB PL IC RJ VL ZB ZM TM MA AD SL MS SA GZ SU

Vi




7. PRILOZI

Prilog 8. Korelacije izmedu morfometrijskih obiljeZja, kondicijskih i gonadosomatskih indeksa izmedu dagnji uzorkovanih u jesen 2013. i onih
uzorkovanih u prolje¢e 2014. godine (P=proljece, J=jesen). Crvene vrijednosti su statisti¢ki znacajne korelacije.

visina §irina $irina | volumen |Cl1=mokra |Cl2=mokra| CI3=(mokra |CI3b=(mokra| Cl4=(mokra | GSI1=masa | GSI 2=masa
usture | fjusture/ | fusture | uSture | masa/masa |masa/duljina| masa-masa | masa-masa | masa/duljina |plasta/mokra | plasta/duljina
@ | vsina | @ @ | busture () | fusture (7) | plasta)/duljina | plastay/duljina | justure)*visina| masa (3) | fusture ()
visina ljusture (P) 060 | 017 | 051 | 053 -0,40 0,47 0,53 -0,02 0,40 0,12 0.34
sirina husm(’é ‘;’Sm hustre ] 504 | 008 | 010 | 024 0,01 -0,07 -0,09 0,04 -0,16 -0,05 -0,06
Sirina fjusture (P) 040 | 019 | 042 | 058 -0,23 0,20 021 0,04 0,06 0,02 013
volumen [juture (P) 050 | 017 | 045 | 086 -0,11 011 0,13 0.39 -0,12 -0,30 -0,06
Cli=mokramasalmasa | yo | 537 | 062 | -058 0,52 -0,34 -0,38 0,08 -0,27 -0,16 -0.27
ljuSture (P)
Cl2=mokra masafduliina | o5 | 095 | 007 | -023 | -0,08 0,46 0,46 -0,46 0,50 0,47 0,48
ljusture (P)
Cl3=(mokramasa-masa | o, | 594 | 001 | -023 | -011 0,40 043 -0.35 0,50 0,37 0,40
plasta)/duljina ljuSture (P)
Cl3b=(mokramasa-masa | - 5, | (05 | 007 | -011 0,16 -0,24 -0,21 035 -0,18 -0,34 -0,29
plasta)/duljina ljusture (P)
Cla=(mokramasa/dulina | o 43 | 500 | 024 | -006 | -0.39 0,61 0,63 -0,56 0,68 0,59 0,62
ljuSture)*visina ljusture (P)
GSH=masa phasta/mokra | ) oc | 508 | 007 | 008 0,17 0,28 0.24 -0,38 0,22 0,38 0,33
masa (P)
GSI 27masa plasta/dulina | g 35| 923 | 000 | -000 | -015 0,47 0,45 0,54 0,46 0,54 0,52
ljusture (P)

Vil
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