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Uvod




1.1. Plitke obalne lagune

Plitke obalne uvale i lagune su specificna staniSta koja su zaSti¢ena zbog svoje rijetkosti i
ranjivosti naspram brzih promjena u okolisu (plima i oseka, izviranje slatke vode) te intenzivnog
koristenja zemlje u obalnoj zoni (Bintz i sur., 2003). Zasti¢ene su u sklopu nekoliko razli¢itih
direktiva Europske Unije koji promoviraju i potpomazu ocuvanje ovakvih i slicnih podrucja te se
nalaze pod Natura 2000 ekoloSkom mrezom koja obuhvaca podrucja vazna za ocuvanje

ugrozenih vrsta 1 staniSnih tipova.

Uvala Makirina 1 Morinjski zaljev predstavljaju plitke obalne lagune isto¢ne obale srednjeg
Jadrana. Duboko su uvucene u kopno i djelomi¢no izolirane od otvorenog mora. Njihova
geomorfologija, kao i1 povremena izviranja slatke vode, ih ¢ini kompleksnim eutrofnim

staniStima koja su nedovoljno istrazena.

Glavni razlozi ugroZenosti obalnih laguna (i ostalih obalnih staniSta) su oneciS¢enje vode i
eutrofikacija, gubitak bioloske raznolikosti, urbanisticki razvoj 1 Sirenje, deterioracija okoliSa 1
erozija obale (Environment, 2017). Posebice zato $to se nalaze na granici plime i oseke, obalne
lagune dozivljavaju promjene koje su uvelike uzrokovane ljudskim ekonomskim aktivnostima
kao S§to su turizam 1 agrikultura (European Environment Agency, 2009) te koje ponajvise

pridonose eutrofikaciji i oneciS¢enju vode.

Eutrofikacija je proces obogacenja vode nutrijentima, posebice dusikom i/ili fosforom (Nixon,
1995) koji dovodi do povecanja rasta, primarne produkcije i biomase algi i fitoplanktona.
Takoder, dolazi do promjene u ravnoteZi sastava organizama i zajednice te degradacije kvalitete

vode. Posljedice eutrofikacije mogu biti pogubne za zdravlje 1 bioraznolikost ekosustava.

Buduéi da su duSik 1 fosfor kljucni inorganski nutrijenti odgovorni za eutrofikaciju, svaki
dodatan dotok tih nutrijenata pospjesuje eutrofikaciju. Plitke obalne lagune, kao Sto su uvala
Makirina i zaljev Morinje, koje se nalaze na granicnom obalnom dijelu gdje se jasno vidi jaki
utjecaj ljudskih aktivnosti (agrikultura u vidu maslinika, turizam i1 odlaganje glomaznog otpada),

su pod iznimnim pritiskom eutrofikacije.



Dosadasnja istrazivanja eutrofikacije su bila usmjerena na kopnena stanista (jezera i rijeke), dok
je eutrofikacija morskih staniSta, posebice grani¢nih morskih stanista, kao Sto su plitke obalne
uvale 1 lagune, bila donedavno zanemarivana tema, koja je tek u posljednjih dva desetljeca
dozivljela povecani interes znanosti (Smith i sur., 2006). Dolaskom Direktive Europskog
Parlamenta 1 Vijeca o uspostavi okvira za djelovanje zajednice u podruc¢ju vodne politike (eng.
Water Framework Directive 2000/60/EC - WFD), zemlje Clanice Europske Unije su duzne

ostvariti dobar kvalitativni 1 kvantitativni status vode (https://eur-lex.europa.eu/legal-content/

EN/TXT/?uri=CELEX:32000L0060). Jedan od deskriptora dobrog okoliSnog statusa (eng.
Good Environmental Status-GES) je 1 smanjenje eutrofikacije utjecane ljudskim djelovanjem

(http://ec.europa.eu/environment/marine/good-environmental-status/descriptor-5/index_en.htm).

1.2. Fitoplankton

Fitoplankton ¢ine jednostani¢ne i kolonijalne autotrofne i miksotrofne alge koje su odgovorne za
za otprilike polovicu (46,2%) ukupne svjetske neto primarne proizvodnje (Field i sur., 1998). To
je veli¢inski, morfoloski 1 taksonomski vrlo raznolika skupina. Postoje tri veliinske frakcije
fitoplanktona: pikofitoplankton (0,2 — 2 pum), nanofitoplankton (2 — 20 um) i mikrofitoplankton
(20 — 200 pm). Pikofitoplankton ¢ine pikoeukarioti 1 cijanobakterije (jednostani¢ni prokariotski
organizmi). U toj skupini, svojom abundancijom dominira cijanobakterija Prochlorococcus,
specifi¢na po sitnoj velicini stanice (0.5-0.8 um) i pigmentaciji (divinil klorofil @ i b) (Chisholm 1
sur., 1992). Mikrofitoplankton ¢ine dijatomeje (alge kremenjaSice), ¢ija je stijenka izgradena od
silicijeva dioksida, dinoflagelati koji su prepoznatljivi po dva razli¢ita bica, te kokolitoforidi ¢ija
je povrsina stanica prekrivena pli¢icama kalcita, tzv. kokolitama. Nanofitoplankton je sa¢injen od
manjih dinoflagelata, kokolitoforida, kriptofita i zelenih bicaSa, te ova frakcija €ini veéinu
morskog fitoplanktona (skupine Dinophyta, Haptophyta, Cryptophyta i Chlorophyta). Opisano je
4000 morskih vrsta fitoplanktonskih organizama rasporedenih u 500 rodova (Sournia i sur.,

1991).

Fitoplankton obitava u eutrofickom sloju tj. povrSinskom sloju vode gdje je dostupna dovoljna
koli¢ina svjetlosti za obavljanje fotosinteze. Najvazniji pigment za proces fotosinteze je klorofil

a koji je prisutan u svim algama. Klorofil a te ostali pigmenti nalaze se rasporedeni u plastidima


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32000L0060
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32000L0060
http://ec.europa.eu/environment/marine/good-environmental-status/descriptor-5/index_en.htm

kod eukariota, a kod cijanobakterija se nalaze uz tilakoide u fikobilisomima. U procjenama
stanja kvalitete morskih ekosustava, klorofil a je naj¢esce koriSten kao bioindikator (Ferreira 1

sur., 2011).

1.3. Sastav fitoplanktonske zajednice kao bioindikator stanja ekosustava

Europske vode su pod velikim ljudskim pritiskom. Kao odgovor na to, Europski Parlament i
Vijece su 2000. godine usvojili Okvirnu direktivu Europske Unije o vodama (Water Framework
Directive- WFD). Cilj Direktive je zaStita svih europskih voda, sprecavanje uniStavanja i
onecis¢enja europskih vodenih resursa te donosenje aktivnih mjera zastite. Prema Direktivi, sve
zemlje ¢lanice Europske Unije bi trebale posti¢i dobar (pozitivan) okoliSni status voda. Iako je
ciljna godina postizanja pozitivnog stanja svih europskih voda je bila 2015., glavni ciljevi do
tada nisu postignuti, pa novi projektni planovi nalazu da se pobolj$anje stanja mora ocitovati do

2022. godine (Giovanardi i sur., 2018).

Jedna od prepreka postizanja pozitivnog okoliSnog statusa vode je problem definiranja glavnih
bioindikatora pozitivnog, tj. negativnog stanja vode. Sastav fitoplanktonske zajednice otkriva
mnogo o ekosustavu u kojem se nalazi. Karakteristi¢ni predstavnici odredenih ekosustava i
njihova abundancija mogu govoriti puno o tipu vode (morska, slatka ili bocata), kvaliteti
(toksi¢ne vrste), produktivnosti, stupnju trofije (eutrofan, oligotrofan ili mezotrofan vodeni
stupac) 1 sli¢no. Zbog svoje vaznosti kao primarnog proizvodaca u morskoj hranidbenoj mrezi,
sredi$nje uloge u procesima morskog ekosustava i brze reakcije na promjene hranjivih tereta i
uvjeta okoline, fitoplankton je jedan od bitnih bioloskih elemenata koji se razmatraju u
Okvirnoj direktivi o vodama (WFD). Nekoliko regionalnih konvencija (OSPAR, HELCOM,
Barcelona 1 Bukurest) isti¢u vaznost fitoplanktona u procjenama kvalitete obalnih voda

(Giovanardi i sur., 2018).

U skladu s WFD, parametar fitoplanktona treba izraziti putem biomase fitoplanktona, sastava,
obilja i ucestalosti cvatnje. Ipak, u procjeni ekoloSkog stanja vodenih stanista, naj¢esce se kao
jedini parametar fitoplanktona koristi biomasa, tj. koncentracija klorofila a. Iako klorofil a kao

indikator ekoloskog stanja ima mnogo prednosti (analiza je brza, jeftina i moZe se mnogo puta



ponoviti, a rezultati su lako usporedivi sa velikom bazom podataka (Domingues i sur., 2008)),
veliki nedostatak je nestabilna korelacija izmedu koncentracije klorofila a i biomase

fitoplanktonskih vrsta (Kruskopf i Flynn, 2006).

Do ovog trena, bilo je nekoliko pokuSaja razvijanja univerzalnog integriranog sustava procjene
ekoloskog stanja i kvalitete okoliSa obalnih voda u Europi, ali se sustavi procjenjivanja i
bioindikatori koji se koriste razlikuju od regije do regije: u baltickoj regiji je koncentracija
klorofila a jedini parametar fitoplanktona koji se koristi kao bioindikator stanja ekosustava
(Fleming-Lehtinen i sur., 2015); u sjevernoisto¢noj atlantskoj regiji, klorofil a 1 povecana razina
smetnji ili toksi¢nih fitoplanktonskih indikatorskih vrsta su parametri koriSteni u procjeni
antropogene eutrofikacije (Foden 1 sur., 2011); u crnomorskoj regiji, svi parametri fitoplanktona
su koriSteni u procjeni ekoloskog stanja rumunjskih 1 bugarskih obalnih voda (Moncheva 1 sur.,

2011).

Definiranje bioindikatora kakvoée vode na Mediteranu, posebice u Jadranu je iznimno
komplicirano jer sastav fitoplanktonske zajednice jadranskih obalnih voda jako sezonski i
godi$nje varira. Zbog visoke prostorne i vremenske varijabilnosti 1 kompleksnosti zajednica,
teSko je povuéi vezu sa sastavom nutrijenata u odredenom obalnom morskom sustavu
(Bredemeier i sur., 2007). Upravo se zato procjena stanja kvalitete okoliSa gotovo tradicionalno
oslanja na mjerenja koncentracije klorofila a kao jedinog parametra fitoplanktona. Nadalje, nije
nadena poveznica izmedu eutrofikacije i cvjetanja Stetnih algi koja se javljaju s vremena na
vrijeme u Jadranu (France i Mozeti¢, 2006; Ninc¢evi¢-Gladan i sur., 2008) i ti dogadaji ne mogu

biti povezani sa procjenom ekoloskog stanja jadranskih obalnih voda.

Giovanardi 1 suradnici, 2018, su istrazili koji su ekoloski klasifikacijski kriteriji za ostvarivanje
bioloSkog kvalitativnog elementa fitoplanktona u Jadranskom 1 Tirenskom moru. Kriterije su
osnovali samo mjerenjem geometrijske srednje vrijednosti koncentracije klorofila a. Rezultati
njihovog istrazivanja upucuju da u Mediteranu koncentracija klorofila a, kao jedini parametar
fitoplanktona, nije dovoljna za dobru procjenu ekoloskog stanja zbog izraZzene prostorne i

vremenske sezonalnosti. Istaknuto je da u slucaju Mediterana uz parametar klorofila a potrebno



koristiti jo§ fitoplanktonskih parametara (na primjer, sastav i abundancija fitoplanktona) kako

bi fitoplankton bio zadovoljavajuéi bioindikator ekoloSkog stanja morskih ekosustava u Europi.

Plitke obalne lagune isto¢nog Jadrana su rijetki i potpuno neistraZzeni ekosustavi. Dosadasnja
istrazivanja uvale Makirina i zaljeva Morinje su bila usredotoCena na ispitivanje geokemijskih
utjecaja raznih metala te geomorfologije lokaliteta (Komar i sur., 2013; Mihelci¢ i sur., 2006),
dok se poveznica izmedu sastava nutrijenata i sastava fitoplanktonskih zajednica ovih podrucja
jos nije istrazila. S obzirom da su ovo vrlo plitka podrucja koja se nalaze u uskoj vezi sa okolnim
kopnom, imaju potencijal sadrzavati izrazito zanimljiv sadrZaj vodenog stupca te veliku
bioraznolikost. Nadalje, uska povezanost sa kopnom upucuje da bi sastav i abundancija
fitoplanktona mogli prikazivati ekolosko stanje ekosustava i stupanj trofije. Prilikom ovog
istrazivanja, sastav 1 abundancija fitoplanktona, te koncentracija klorofila a, su uzeti kao
bioindikatori razine trofije. Rezultati istraZivanja su razmatrani u vidu problematike definiranja

jasnih parametara fitoplanktona kao bioindikatora kvalitete vode i eutrofikacije.



1.4. Cilj istrazivanja

NaSe razumijevanje plitkih obalnih laguna je ograni€eno. Ovakvi ekosustavi su uvelike
neistrazeni, dok je sastav fitoplanktonske zajednice potpuno nepoznat. Svrha ovog istrazivanja je
ustanoviti efikasnost sastava fitoplanktonske zajednice kao bioindikatora ekoloskog stanja
ekosustava te osvrnuti na vaznost istrazivanja plitkih, kompleksnih staniSta koje obalne lagune

predstavljaju.

Cilj ovog istrazivanja je:
1. Utvrditi trenutno ekoloSko stanje dvaju priobalnih ekosustava
2. Usporediti fitoplanktonske zajednice

3. Procijeniti postojanje fitopkanktonskih indikatorskih vrsta trofije



2. Materijali 1 metode

Istrazivanje je provedeno u sklopu projekta ,,Priprema stru¢ne podloge za zaStitu prirode za
zahvate koriStenja i eksploatacije peloida podrucja ekoloske mreze NATURA 2000 na podrucju
uvale Makirina 1 zaljeva Morinje* (Oikon d.o.o. — Institut za primijenjenu ekologiju, 2018)
kojemu je cilj izraditi kartu staniSta unutar ekoloske mreze na oba lokaliteta te procijeniti stanje
ekosustava. Ekolosko stanje procjenjivalo se analizom sastava i abundancije fitoplaktona.
Uzorkovanje obaju laguna planirano je tijekom proljetne i djelomic¢no ljetne sezone, minimalno
jednom u svakom mjesecu, od travnja do srpnja, kako bi se uocila razlika u sezonalnosti te
sukcesija razvoja fitoplanktona. Uzorci morske vode su uzeti sa tri lokacije u svakoj laguni-
jedna, kontrolna, lokacija izvan lagune, te dvije lokacije unutar laguna. Na svakoj od lokacija
uzeta su tri uzorka morske vode: 1L za mjerenje klorofila a, 250 ml za analizu abundancije

fitoplaktona i mrezni uzorak za kvalitativnu determinaciju.



2.1. Morinjski zaljev

Morinjski zaljev se nalazi izmedu estuarija rijeke Krke 1 rta Ploca, pet kilometara jugoistocno od
Sibenika, nasuprot juzne strane otoka Krapnja. Hidrogeomorfoloski se Morinjski zaljev dijeli na
dva dijela — kanal Jadrtovac (koristi se 1 naziv kanal Morinje 1 kanal Sveti Kriz), duZine 2500 1
Sirine od 150 do 400 metara, te zaljev Morinje, duzine 1800 i Sirine od 500 do 1000 metara.
Ukupna povrSina zaljeva je oko 3,5 milijuna Cetvornih metara. U hidrogeoloSkom smislu
Morinjski je zaljev potpuno izdvojen iz podzemne i nadzemne drenazne mreZe rijeke Krke, Sto je
posljedica vodonepropusnih fliskih barijera, tako da predstavlja zasebnu hidrogeolosku cjelinu.
Zaljev Morinje je pod velikim antropogenim utjecajem (Survey i Engineering, 2005), a njegova
fizikalno kemijska i1 geokemijska svojstva ukazuju na mogucu ljekovitost morinjskog peolida Sto
trazi dodatna istrazivanja (MihelCi¢ i sur., 2012). Kao plitka obalna laguna, Morinjski zaljev
predstavlja staniste od posebne vaznosti (SCI- site of community importance), uvr§teno u mrezu

Natura 2000, pod Direktivom o staniStima (http:/natura2000.eea.europa.eu/Natura2000/

SDF.aspx?site=HR3000460).

2.2. Uvala Makirina

Uvala Makirina je smjestena juzno od opéine Pirovac. Ukupna povrsina uvale 370 000 ¢etvornih
metara. Sama uvala je jako popularna medu lokalnim stanovniStvom zbog blata (peloidni mulj)
koji ¢ini podlogu uvale i1 ¢ija su geokemijska svojstva pokazala pozitivne rezultate za

eksploataciju u ljekovite svrhe (Komar 1 sur., 2013; Komar i sur., 2015).

Uvala ima sve elemente obalne lagune, izrazito je plitka sa euritermnim 1 eurihalinim
biocenozama, te je uvrStena u mrezu Natura 2000 kao staniSte od posebne vaznosti (http:/

natura2000.eea.europa.eu/Natura2000/SDF.aspx ?site=HR3000086).

2.3. Opis postaja i vrijeme istrazivanja

Istrazivanje je provedeno u dvjema plitkim eutrofnim lagunama istone obale srednjeg

Jadranskog mora- zaljevu Morinje 1 uvali Makirina. Uzorkovalo se na dvjema postajama u
unutarnjem dijelu (MOR 2, MOR3, MAK1 i MAK?2) laguna, te vanjskom, kontrolnom (MOR 1 i

MAK 3) dijelu laguna koji se otvara prema otvorenom moru. Pet terenskih istraZivanja je


http://natura2000.eea.europa.eu/Natura2000/SDF.aspx?site=HR3000460
http://natura2000.eea.europa.eu/Natura2000/SDF.aspx?site=HR3000460
http://natura2000.eea.europa.eu/Natura2000/SDF.aspx?site=HR3000086
http://natura2000.eea.europa.eu/Natura2000/SDF.aspx?site=HR3000086

provedeno kroz proljetni i polovicu ljetnog dijela godine (08. travnja, 23. travnja, 08. svibnja, 07.
lipnja 1 12. srpnja). Uzorci od 1 L su uzeti za mjerenje abundancije klorofila a sa povrSine (0
metara dubine). Uzorci od 250 ml za analizu abundancije fitoplaktona i mrezni uzorak za

dodatnu kvalitatitvu determinaciju su takoder uzeti sa povrsine.

4

S 0 250 500 m
s N

A

Morinjski zaljev /S
O Lokacije uzorkovanja morske vode
[ Granica ekoloske mreZe

Slika 1 Karta uvale Makirina i Morinjskog zaljeva sa ozna¢enim postajama (oznaka CTD
oznacava mjerenje CTD sondom na odredenoj lokaciji)



Slika 2 Pogled na unutrasnji dio zaljeva Morinje i postaju MOR3

Slika 3 Uzorkovanje na vanjskoj postaji Morinjskog zaljeva (MOR 1)



Slika 4. Unutarnji dio uvale Makirina i postaja MAK 1

Slika 5. Vanjska postaja uvale Makirina- MAK 3



2.4. Abundancija fitoplanktona

Uzorci od 250 mL za analizu abundancije fitoplanktona su fiksirani u 2%-tnoj otopini
neutraliziranog formaldehida. Poduzorci od 50 mL sedimentirani su 24 sata u komoricama za
sedimentaciju. Abundancija stanica odredena je se brojanjem stanica inverznim mikroskopom
Zeiss Axiovert 200 metodom prema Utermdhlu (1958). Stanice su se brojale po probnim poljima
1 transektima. Prvo su se brojale stanice veli¢ine 220um u pola transekta na povecanju od 400x.
Brojne nanoplanktonske stanice brojale su se odabranim probnim poljima na povecanju od 400x
(dinoflagelati nano frakcije, kriptofita, zeleni flagelati). Potom su pregledani transekti na
povecanju 200x 1 pomocu faznog kontrasta gdje su brojane stanice mikroplanktona. Nakon toga
su na povecanju 100x pregledavane obje polovice dna komorice i na taj su se nacin brojale
velike stanice male abundancije. Vrste mikrofitoplanktona koje su se pojavljivale u velikom
broju, su izbrojane metodom nasumce odabranih probnih polja pod povecanjem 200x (npr.
Penatae). Tocnost brojanja ovom metodom iznosi £10 %. Tako dobivene vrijednosti preracunate
su u broj stanica po litri morske vode s razliCitim faktorima konverzije te analizirane u

programima Excel i Primer-E.

Uzorci za kvalitativnu analizu fitoplanktona su profiltrirani kroz mrezu sa sitom promjera pora
20 pm. Profiltrirano je 5 L morske vode kako bi uzorak fitoplanktona bio Sto raznolikiji, te kako
bi se odredile i vrste sa malom abundancijom. Iz svakog uzorka je uzet poduzorak koji je
pregledan pod inverznim mikroskopom Zeiss Axiovert 200. Gdje god je bilo moguce, stanice su
identificirane do razine vrste, iako je u puno slucajeva identifikacija bila moguca samo do razine

roda ili obitelji. UoCene vrste su zapisane i naznacene u Tablici 1.



Slika 6. Mikroskopska slika primjerka uzorka



2.5. Klorofil a

Uzorci od 1 L morske vode uzeti su sa povrSine tamnim, neprozirnim bocama za kvantitativou
analizu klorofila a. Koncentracija klorofila a je odredena fluorimetrijskom metodom (Yentsch i

Menzel, 1963.; Holm-Hansen i sur., 1965.; Strickland 1 Parsons, 1972.)

Uzorci morske vode (do 500 mL) filtrirani su kroz staklene filtre promjera 47 mm 1 veli¢ine pora
0,7 wm, uz podtlak do 20 kPa. Filter s ostatkom je ispran malom koli¢inom Mili-Q vode, filtriran
do suhoga, presavinut i zastiCen alu folijom, oznacen (vodno tijelo, postaja, datum i vrijeme
uzorkovanja, dubina, volumen filtrirane vode) i pohranjen u zamrzivacu na -20°C do

odredivanja, a najduze do mjesec dana.

Postupak homogenizacije se izvodi tako da se filter sa stanicama fitoplanktonskih algi odmrzne i
homogenizira pomo¢u homogenizatora u posebnoj epruveti za homogenizaciju u kojoj se nalazi
oko 7 ml 90% acetona. Homogenizacija traje oko 1 min kod brzine 30 okr./min. Homogenat se
prelije u kivetu za centrifugiranje, dolije acetonom do 10 ml ukupnog volumena te ostavi stajati
u tami najmanje 2 sata. Nakon toga se centrifugira 10 min kod 5.000 okr/min. Takav uzorak je
pripremljen za mjerenje u fluorimetru. Koncentracija klorofila a izracuna se prema jednadzbi

(Strickland 1 Parsons, 1972.):

FD(=-)(RB-RA)W
C(Chl a) = <T‘1>

Vv

gdje je:

C(Chla) - koncentracija klorofila izrazena u pglL-1

FD - faktor vrata izrazen u uglL-1 i po jedinici fluorescencije,

T - odnos fluorescencije klorofila a prije 1 poslije zakiseljenja (RB/RA),
RB - fluorescencija uzorka prije zakiseljenja,

RA - fluorescencija uzorka poslije zakiseljenja,



v - volumen ekstrakta klorofila a u litrama,

V' - volumen profiltriranog uzorka u litrama.

Slika 7. Laboratorijski fluorimetar



2.6. Statisti¢ka analiza

Osnovna statisticka obrada podataka radena je u MS Office Excel programu, dok je za
multivarijantnu analizu koriSten Primer 6.0 (Primer-E Ltd, 2002) program.

Multivarijantna analiza koriStena za usporedbu sastava fitoplanktona izmedu dvaju lokaliteta na
osnovu razlike izmedu vanjskih i unutarnjih postaja. Bray-Curtis indeks sli¢nosti je izracunat
pomocu logaritamski log(x+1) transformiranih podataka. Hijerahijska klaster analiza (eng.
hierarchical cluster analysis (HCA)) sa prosje€no povezanim grupama 1 nemetrickim
multidimenzionalnim skaliranjem (nMDS) je provedena radi usporedbe fitoplantkonskog sastava
vanjske 1 unutarnje postaje uvala Makirina 1 zaljeva Morinje.

Graficki prikaz podataka je izraden pomocu MS Office Excel programa i Primera 6.0 programa,
a dodatno uredivanje mikroskopskih slika fitoplanktona je izvrSeno pomoc¢u Adobe Photoshop

CC 2015 1 Hlustratora CC 2017.



3. Rezultati

U zaljevu Morinje i uvala Makirina ukupno je zabiljezeno 110 taksona fitoplanktona.
Istrazivanjem zaljeva Morinje i1 uvale Makirina, zabiljezena je velika brojnost penatnih
dijatomeja te nanoplanktonskih dinoflagelata. Zabiljezeno je 78 vrsta dijatomeja 1 28 vrsta
dinoflagelata. Skupine redova Cryptophyceae i Chlorophyceae (zeleni flagelati) biljeze veliku
brojnost. Od ostalih skupina, zabiljeZeni su redovi Prymnesiophyceae i Euglenophyceae. Cijeli

popis vrsta sa oba istrazivana lokaliteta su sadrzani u Tablici 1.



Tablica 1. Popis vrsta i taksonomskih grupa determiniranih po Utermohl-ovoj metodi i uo€enih u

mreznim

mreznim uzorcima (20 pum). Vrste oznacene zvjezdicom (*) su bile prisutne u
uzorcima.

Taksa Fr(%) MAX
Diatomeae

Achnanthes brevipes C.Agardh*

Amphora ostreata Brébisson*

Amphora sp. 13 5680
Amphiprora sp. 3 40
Amphisolenia bidentata B.Schroder 760
Alexandrium sp.* 13 1140
Alexandrium insuetum Balech 3 380
Asterionella formosa Hassall 3 3030
Asteromphalus flabellatus (Brébisson) Greville 3 380
Auricula insecta (Grunow) A.Schmidt 3 760
Bacteriastrum sp.* 3 380
Cyclotella sp.* 3 40
Cyclotella choctawhatcheeana Prasad 20 53960
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C.Lewin* 77 7220
Cerataulina pelagica(Cleve) Hendey 20 4548
Chaetoceros anastomosans Grunow 3 120
Chaetoceros constrictus Gran 3 11370
Chateoceros contortus Schiitt 3 15200
Chaetoceros curvisetus Cleve 3 3030
Chaetoceros decipiens Cleve 7 1510
Chaetoceros diversus Cleve 7 1140
Chaetoceros simplex Ostenfeld 7 1390
Chaetoceros socialis H.S.Lauder 3 1890
Chaetoceros spp.*

Chaetoceros sp.* 33 11360



Chaetoceros tenuissimus Meunier

Chaetoceros throndsenii (Marino, Montresor, & Zingone) Marino,

Montresor & Zingone

Chaetoceros vixvisibilis Schiller in Hustedt
Chaetoceros wighamii Brightwell
Cocconeis sp.*

Cyclotella sp.

Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle*
Diploneis sp.*

Entomoneis alata (Ehrenberg) Ehrenberg
Entomoneis sp.*

Flagilariopsis sp.

Guinardia flaccida (Castracane) Peragallo*
Guinardia striata (Castracane) Peragallo*
Grammatophora oceanica Ehrenberg
Haslea sp.*

Hemiaulus sinensis Greville*

Hemiaulus hauckii Grunow ex Van Heurck
Leptocylindrus danicus Cleve*
Licmophora sp. *

Lioloma sp.*

Lyrella lyra (Ehrenberg) Karajeva*
Microtabella interrupta (Ehrenberg) Round*
Navicula sp.*

Nitzschia incerta (Grunow) M.Peragallo
Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs*
Nitzschia delicatissima Cleve

Nitzschia sicula (Castracane) Hustedt*
Nitzschia sp.

Orthoneis sp.*

Orthoneis fimbriata (Brightwell) Grunow

30

47

13
13

190

1420
25080
4550
11360
760
190
380
760
2270
570
5154
4940
380
4920
40
380
3400
120570

190
1890
80
4920
280

380
7960
1510



Paralia sulcata(Ehrenberg) Cleve *
Pleurosigma angulatum (J.T.Quekett) W.Smith *
Pleurosigma balticum (Ehrenberg) W.Smith *
Pleurosigma formosum W.Smith*
Pleurosigma sp.*
Plagiotropis sp.
Proboscia alata (Brightwell) Sundstrom*
Pseudo-nitzschia cuspidata (Hasle) Hasle*
Pseudo-nitzschia sp.
Pseudo-nitzschia seriata complex
Rhabdosphaera tignifer Schiller
Rhizosolenia imbricata Brightwell
Striatella unipunctata (Lyngbye) C.Agardh
Synedra crystallina (C.Agardh) Kiitzing*
Synedra fulgens (Greville) W.Smith *
Synedra toxoneides Castracane™
Synedropsis hyperborea (Grunow) G.R.Hasle, Medlin & E.E.Syvertsen
Tabelaria sp.
Thallassionema sp.
Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky*
Thalassiosira sp.*
Trichotoxon sp.
Thorosphaera elegans Ostenfeld*
Penata 170-200 pm*
Ostale penatne dijatomeje pm*
Ostale penatne dijatomeje nm*
Dinoflagellata
Ceratium furca (Ehrenberg) Claparéde et Lachmann*
Ceratium fusus (Ehrenberg) Dujardin*
Dinobryon divergens O.E.Imhof

Dinophysis acuminata Claparéede & Lachmann *

27
10
20

47

73
13

13

40
760
570

1140

3400
380
1140
380
380
760

190
40
25460
10990
760
380

85040

3400

4260

380

320



Dinophysis sp.

Gonyaulax fragilis (Schiitt) Kofoid

Gonyaulax grindleyi Reinecke

Gonyaulax sp.

Gymnodinium spp.*

Gymnodinium sanguineum K.Hirasaka*
Gyrodinium fusiforme Kofoid & Swezy
Gyrodinium spp.*

Heterodinium milneri (Murray & Whitting) Kofoid*
Oxytoxum sp.

Oxytoxum adriaticum Schiller*

Prorocentrum triestinum J.Schiller *
Prorocentrum micans Ehrenberg*

Prorocentrum minimum (Pavillard) J.Schiller*
Prorocentrum scutellum B.Schroder*
Prorocentrum sp.

Prorocentrum vaginulum (Ehrenberg) Dodge
Protoperidinium brevipes (Paulsen) Balech*
Protoperidinium divergens (Ehrenberg) Balech
Protoperidinium leonis (Pavillard) Balech*
Protoperidinium sp.*

Protoperidinium steinii (Jorgensen) Balech*
Protoperidinium oceanicum (Vanhoffen) Balech *
Scrippsiella sp.*

Scrippsiella trochoidea (F.Stein) A.R.Loeblich IIT*
Nedeterminirani dinoflagelati (<20 um)*
Prymnesiophyceae

Nedeterminirani kokolitoforidi (>10um)
Euglenophyceae

Eutreptia lanowii Steuer *

Cryptophyceae *

23
73
60
33

17

17

13

93

13

93

380
380
380
307240
14190
120
380
380
380
40
0
1420
7960
14440
7090
380
780

40

380

18450

380

3790

1366460

64300

506400



Chlorophyceae
Zeleni flagelati* 67 99400

1.  Dominantne skupine 1 vrste u zaljevu Morinje

Fitoplanktonski sastav u zaljevu Morinje sastojao se od penatnih dijatomeja
(maksimalna abundancija 6,8 x 104 stanica L-!) te dinoflagelata nano frakcije
(maksimalna abundancija 5,1 x 104 stanica L-!). Dominantne vrste su bile
dijatomeje Chaetoceros sp., Cylindrothaeca closterium te Licmophora sp.
Dominantne vrste dinoflagelata su bile Prorocentrum micans, Prorocentrum

minimum 1 Prorocentrum scutellum (Tablica 2).

Tablica 2. Popis dominantnih vrsta zabiljezenih u zaljevu Morinje.

Taxa Fr (%) MAX
Dijatomeje

Chaetoceros spp. 20 6820
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C.Lewin* 33 1510
Licmophora spp. 33 1890
Pseudo-nitzschia spp. 20 2838
Nedeterminirane penatne dijatomeje 37 68580
Dinoflagelati

Prorocentrum micans Ehrenberg 40 2280
Prorocentrum minimum (Pavillard) J.Schiller 27 4260
Prorocentrum scutellum Schréoder 23 7090

Nedeterminirani dinoflagelati (<20 um) 50 510250



Ukupan nanofitoplankton (maksimalna abundancija 5x105 stanica L-!) svih uzoraka vanjske i
unutarnjih postaja u zaljevu Morinje je abundantniji od mikrofitoplanktona (Tablica 3).

Tablica 3. Maksimalna (MAX) 1 minimalna (MIN) vrijednost, srednjak (AVG) te standardna

devijacija (ST.DEV) abundancije mikrofitoplanktona i nanofitoplanktona u zaljevu Morinje , N —
broj uzoraka.

MIN MAX AVG ST.DEV N

Ukupan mikrofitoplankton (stanica
L-1) 2280 322034 47534 80247 30

Ukupan nanofitoplankton (stanica L-1) 7100 532945 130969 149049 30



3.2. Dominantne skupine i vrste u uvali Makirina

Fitoplanktonom u uvali Makirina dominirali su nanoplanktonski dinoflaglelati (maksimalna

abundancija 1,3 x 105 stanica L-!). Dominantne vrste mikrofitoplanktonskih dinoflagelata su bile

Prorocentrum micans 1 Prorocentrum minimum, dok su Licmophora spp. (maksimalna

abundancija 1,2 x 105 stanica L-!), Cylindrothaeca closterium, Nitzschia longissima 1 Pseudo-

nitzschia spp. bile dominantne dijatomeje u uvali Makarina tijekom istrazivanog razdoblja

(Tablica 4).

Tablica 4. Popis dominantnih vrsta zabiljezenih u uvali Makirina.

Fr

Taxa (%) MAX
Dijatomeje
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C.Lewin 43 7220
Licmophora sp. 27 120570
Nitzschia longissima (Brébisson in Kiitzing) Ralfs 33 4920
Pseudo-nitzschia spp. 27 3400
Nedeterminirane penatne dijatomeje 37 85040
Dinoflagelati
Prorocentrum micans Ehrenberg 33 7960
Prorocentrum minimum (Pavillard) J.Schiller 33 14440

136646
Nedeterminirani dinoflagelati (<20 um) 43 0



Nanofitoplankton (maksimalna abundancija 1.3 x106 stanica L-!) je pokazao dominaciju u
ekosustavu uvale Makirina u odnosu na abundanciju mikrofitoplanktona (Tablica 5).

Tablica 5. Maksimalna (MAX) i minimalna (MIN) vrijednost, srednjak (AVGQG) te standardna

devijacija (ST.DEV) abundancije mikrofitoplanktona i nanofitoplanktona u uvali Makirina , N —
broj uzoraka

MIN MAX AVG  ST.DEV N

Ukupan mikrofitoplankton (stanica

LY 4220 193190 54970 53917 30

-1
Ukupan nanofitoplankton (stanica L ) 9940 1377812 296186 367339 30



3.3. Koncentracija klorofila a

Koncentracija klorofila @ u vanjskim lokacijama laguna ne pokazuje velike promjene kroz
proljetnu 1 ljetnu sezonu. Vrijednosti koncentracije klorofila a ne prelaze 0.5 pg/L tijekom cijelog

razdoblja.

U unutarnjoj lokaciji zaljeva Morinje vrijednosti klorofila a se kre¢u izmedu 0.5 1 1.15 pg/L 1ne
pokazuju ikakve znacajne skokove kroz proljetno i ljetno razdoblje. U unutarnjoj postaji uvale
Makirina vrijednosti klorofila a pokazuju skokovitu promjenu koncentracije u lipnju sa

maksimumom od 5.7 pug/L koja potom opet naglo u kolovozu pada na vrijednosti nize od 1ug/L
(Slika 8).

oo
~
o
~—~

Klorofil a- Unutarnje postaje Klorofil a- Vanjske postaje

@ ~
o ~

wn
wn

»
S

N
w

konc. chl a (ng/L)

w
konc. chl a (pg/L)

~

-
[

o

o

travany svibanj lipan; kolovoz travanj svibanj lipanj kolovoz

e Moriffje ==——Makirina =——Morinje == Makirina

Slika 8. Koncentracija klorofila @ u unutarnjim (a) 1 vanjskim (b) postajama u zaljevu Morinje 1 uvali
Makirina



3.4. Sastav nanofitoplanktona

Slika 9 graficki prikazuje udio nanofitoplanktona i odredenih fitoplanktonskih grupa nano
frakcije u vanjskoj 1 unutarnjim postajama dvaju laguna. Abundancija nanofitoplanktona u

unutrasnjim postajama laguna je uzeta kao prosjek izmedu dvije unutarnje postaje.

U vanjskoj postaji zaljeva Morinje nanofitoplankton je brojniji (maksimum abundnacije 2x105
stanica L-1) na pocetku proljetne sezone te se tijekom proljea i ljeta smanjuje. Skupina
Chlorophyta obuhvaca vec¢inu nanofitoplanktonske frakcije. U vanjskoj postaji uvale Makirina,
brojnost nanofitoplanktona se poveca kroz proljetnu sezonu te pokazuje najvec¢u brojnost u

ljetnom periodu (maksimalna abundancija otprilike 3x105 stanica L-1).

Vanjske lokacije obaju laguna pokazuju mnogo manju brojnost nanofitotplanktona u odnosu na

unutarnje postaje koje su bogatije nanofitoplanktonom (Slika 9).

U unutra$njosti zaljeva Morinje i uvale Makirina dinoflagelati ¢ine vecinu nanofitoplanktonske
zajednice. U usporedbi sa Morinjem, uvala Makirina ima brojniju abundanciju nanofitoplanktona
(maksimalna abundancija otprilike 8x105 stanica L-1). U obje uvale se brojnost nanofitoplanktona
povecava kroz proljetnu i ljetnu sezonu, pri ¢emu se ta promjena viSe primjecuje u uvali

Makirina.
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Slika 9. Udio dominantnih skupina nanofitoplanktona (dinoflagelati, klorofiti i kriptofiti) te ukupnog

nanofitoplanktona u vanjskim (a 1 b) i unutarnjim postajama (c 1 d) zaljeva Morinje i1 uvale Makirina po

vremenskom slijedu uzorkovanja.



3.5. Sastav mikrofitoplanktona

Slika 10 graficki prikazuje udio mikrofitoplanktona i odredenih fitoplanktonskih grupa mikro
frakcije u vanjskoj i unutarnjim postajama dvaju laguna. Abundancija mikrofitoplanktona u

unutrasnjim postajama laguna je uzeta kao prosjek izmedu dvije unutarnje postaje.

U vanjskoj postaji zaljeva Morinje nanofitoplankton je brojniji (maksimum abundnacije 3x104
stanica L-1) na pocetku proljetne sezone te se tijekom proljea i ljeta smanjuje. Skupina
dijatomeja obuhvaca veéinu mikrofitoplanktonske frakcije. Za razliku od zaljeva Morinje, uvala
Makirina ima puno vecu brojnost mikrofitoplanktona sa maksimumom abundancije u svibnju
(13x104 stanica L-1), ali nakon toga brojnost naglo opada. Najveéi udio mikrofitoplanktonske

zajednice u vanjskoj postaji uvale Makirina ¢ine dijatomeje.

U unutarnjim postajama zaljeva Morinje, dijatomeje su najbrojniji pripradnici
mikrofitoplanktona kroz proljece, dok se promjena dogada u srpnju gdje dinoflagelati pokazuju
dominaciju unutar mikrofitoplanktona (maksimum abundancije 1.7x105 stanica L-!). U uvali
Makirina dijatomeje se su brojnije na pocetku proljeca, ali im, kao i ukupnom

mikrofitoplanktonu, brojnost opada prema ljetnom periodu.
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Slika 10. Prikaz udjela dominantnih skupina mikrofitoplanktona (dijatomeje i dinoflagelati) te ukupnog

mikrofitoplanktona u vanjskim (a i b) i unutarnjim postajama (c i d) zaljeva Morinje i uvale Makirina po
vremenskom slijedu uzorkovanja.



3.6. Odnos sastava fitoplanktona

Razlika fitoplanktonskog sastava vanjske i unutarnjih postaja uvale Makirina i zaljeva Morinje,
temeljena na fitoplanktonskom biodiverzitetu 1 abundanciji, prikazana je multivarijantnom
statistickom analizom (Hierarchical cluster analysis, HCA) (Slika 11) te nemetrickim
multidimenzionalnim skaliranjem (Non-metric Multi-Dimensional Scaling, MDS) (Slika 12).

U klaster analizi se unutarnje postaje grupiraju u zajednicki klaster po postotku sli¢nosti.
Izdvojene su grupe (uokvirene postaje) unutarnjih postaja zaljeva Morinje (naznacena zelenim

trokutom) i unutarnjih postaja uvale Makirina (naznacena plavim trokutom) koje pokazuju veliku

sli¢nost (Slika 11).
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Slika 11. Multivarijantna statisticka analiza- hijerarhijska klaster analiza (eng. hierarchical cluster
analysis- HCA) fitoplanktonskog sastava uvale Makirina i zaljeva Morinje

Multidimenzionalno skaliranje (MDS) izdvaja tri skupine koje su grupirane na vanjske i

unutarnje postaje. Dvije manje skupine grupiraju samo unutarnje i samo vanjske postaje obaju



lokacija. Jedna velika skupina obuhvaca veéinski unutarnje postaje, te je jedna vanjska postaja

(MORU1) izdvojena i negrupirana (Slika 12).
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Slika 12. Ne-metricko multidimenzionalno skaliranje (MDS- Non-metric Multi-Dimensional
Scaling) uvale Makirina i zaljeva Morinje



SIMPER analiza je koriStena za usporedbu slicnosti taksona izmedu vanjskih i unutarnjih
postaja. Skupina koja pokazuje najveci postotak udjela vrsta u vanjskim i1 unutarnjim postajama
je Cryptophyceae (u vanjskim postajama 22.68%, u unutarnjim 18.86%), nakon kojih slijede
nedeterminirani dinoflagelati (u vanjskim 15.59%, u unutarnjim 18.24%) (Tablica 6). Dijatomeje
roda Chaetoceros sp. imaju visoki postotak udjela (12.74) u vanjskim postajama. U unutarnjim
postajama visoki postotak udjela pokazuju dinoflagelati vrste Prorocentrum micans (Tablica 6).

Tablica 6. Analiza postotka sli¢nosti (SIMPER) za svaki takoson/grupu po vanjskim i unutarnjim
postajama. Takosoni sa postotkom sli¢nosti <2 su iskljuceni iz tablice. Taksoni/grupe sa udjelom

doprinosa ve¢im od 1 su obiljezeni podebljanim slovima. Oznake: prosjecan udio/standardna
devijacija (6/0), postotak udjela vrsta (£5%).

Taxa (Vanjske postaje) oo X0%
Cryptophyceae 4.57 22.68
Nedeterminirani dinoflagelati (<20 um) 1.74 15.59
Zeleni flagelati 0.86 9
Penata 170-200 um 0.63 4.8
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C. Lewin 0.84 6.01
Chaetoceros sp. 1.74 12.73
Guinardia flaccida (Castracane) Peragallo 0.84 4.54
Prorocentrum micans Ehrenberg 0.62 4.35
Cyclotella choctawhatcheeana Prasad 0.59 4.01
Taxa (Unutarnje postaje) o/c 20%
Cryptophyceae 1.88 18.86
Nedeterminirani dinoflagelati (<20 pm) 2.52 18.24
Penata 170-200 pm 1.16 10.84
Prorocentrum micans Ehrenberg 1.26 9.4
Zeleni flagelati 0.79 7.3
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C. Lewin 1.24 7.67
Prorocentrum minimum (Pavillard) J.Schiller 0.92 6.86

Licmophora sp. 0.81 4.71



Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs 0.67 4.44

Prorocentrum scutellum B.Schroder 0.48 2.81






Rasprava




4.1. Klorofil a

Koncentracija klorofila a se standardno koristi kao indikator fitoplanktonske biomase 1
produktivnosti. Rezultati mjerenja koncentracije klorofila @ u vanjskim lokacijama obaju laguna
nisu pokazale velike promjene kroz proljetnu 1 ljetnu sezonu, te koncentracija nije prelazila 0.5
pg L1 tijekom cijelog razdoblja istrazivanja. U unutarnjim postajama obaju laguna je doslo do
povecanja u koncentraciji klorofila a tijekom lipnja. Posebice je zanimljiva uvala Makirina ¢ije
vrijednosti klorofila a pokazuju skokovitu promjenu koncentracije u lipnju sa maksimumom od

57 ug L.

Ovakvi rezultati su u skladu sa prijasnjim mjerenjima koncentracije klorofila a na podrucju
istoénog Jadrana. Na primjer, opseg koncentracije klorofila @ u Sibenskom zaljevu se rasteze od

0.07 do 4.73 pg L-'(BuZan&ié i sur., 2016).

Ipak, iako su vrijednosti klorofila a u unutra$njosti obaju laguna nesto viSe nego u vanjskim
postajama, ne mozemo govoriti o fitoplanktonskom cvjetanju. Cvjetanje fitoplanktona se u
Jadranu javlja u proljece i jesen (Vili¢ic i sur., 1989), dok porast koncentracije klorofila a tijekom
ljeta nije karakteristiCan za Jadran, stoga su visoke koncentracije klorofila a vjerojatno utjecane
priljevom kopnenih voda te visokim antropogenim utjecajem (Nincevi¢ Gladan i sur., 2010).
Unato¢ tome, sama koncentracije klorofila @ u ovom slucaju nije dovoljno dobar indikator
ekoloskog stanja dvaju laguna. Puno viSe informacija o eutrofikaciji ekosustava i ekoloskom

stanju je dobiveno pregledom abundancije i sastava fitoplanktona.

4.2. Nanofitoplankton

Izmjeren broj stanica u unutrasnjosti zaljeva Morinje i uvale Makirine jer 105 do106 stanica L-1,
Sto je u skladu sa dosadasnjim mjerenjima nanofitoplanktona na podrucju estuarija rijeke Krke 1
Sibenskog zaljeva (Cetini¢ i sur., 2006). U obe uvale se brojnost nanofitoplanktona postepeno
povecava kroz proljece i ljeto. U slucaju estuarija rijeke Krke, mjerenja su takoder pokazala
postepeni porast abundancije nanofitoplanktona u proljetnom (i jesenskom) razdoblju u gornjim
dijelovima estuarija gdje je kopneni utjecaj veéi (Cetini¢ et al., 2006). Dinoflagelati, skupina

koja posebice dominira nanofitoplanktonom u uvali Makirina, su u prijaSnjim istraZivanjima



estuarija rijeke Zrmanje pronadeni na postajama sa najjac¢im antropogenim utjecajem (Buri¢ i
sur., 2007). PrijaSnja istrazivanja drugih priobalnih ekosustava isto¢nog Jadrana su pokazala da
su dinoflagelati najabundantniji na lokacijama gdje je najveci antropogeni pritisak, te se njihova
abundancija povecava u toplijim 1 vru¢im mjesecima (proljeée i ljeto) (Nincevi¢ Gladan i sur.,
2010; Smayda, 2000). Prilikom istrazivanja francuskih obalnih laguna uoceno je da je
prevladavanje nanofitoplanktona povezano sa priljevima slatke vode sa kopna te prinosom vece
koli¢ine nutrijenata koji utjeCe na sastav fitoplaktona- javljaju se nanofitoplanktonske vrste
dinoflagelata i dijatomeja kojima pogoduju eutrofniji uvjeti okoliSa (Bec i sur., 2011). Stoga se
da uociti poveznica dosadasnjih istrazivanja sa rezultatima ovog istrazavanja koja upucuju da su

uvala Makirina 1 zaljev Morinje pod velikim utjecajem nutrijenata sa kopna i eutrofikacije.

4.3. Mikrofitoplakton

Red veli¢ine maksimalne abundancije mikrofitoplanktona u obje laguna je 104.
Mikrofitoplankton u unutrasnjosti laguna je abundantniji na pocetku mjerenja, u rano proljece, te
pocetkom ljeta pocinje opadati. Dijatomeje dominiraju mikrofitoplanktonom obaju laguna u
vanjskim 1 unutarnjim postajama, sa iznimkom unutarnje postaje Morinja u srpnju kada
dijatomeje su bile abundantnije u hladnijim dijelovima godine te su pred pocetak ljeta bile
zamjenjene manjim dinoflagelatnim stanicama (Buri¢ i sur., 2007). To je u skladu sa mjerenjima
nanofitoplanktona koji pokazuje postepeno povecanje brojnosti dinoflagelata tijekom vremena
provodenja ovog istrazivanja (travanj-kolovoz). Buzanc¢i¢ i suradnici, 2016, su uocili veliku
abundanciju mikroflagelata u razdoblju proljece-ljeto u trima priobalnim zaljevima isto¢nog
Jadrana- Sibenskom, Kastelanskom i Malostonskom zaljevu, koji pokazuju karakteristike jakog
antropogenog utjecaja i eutrofikacije. Dijatomeje, kao i dinoflagelati su skupina koja se javlja u
eutrofnim ekosustavima, posebice neke odredene vrste koje mogu biti indikatori eutrofikacije

(raspravljeno u poglavlju Indikatorske vrste) (Buzanci¢ i sur., 2016; Cetini¢ i sur., 2006).



4.4. Indikatorske vrste

Neke vrste koje su uocene tijekom ovog istrazivanja na prvo pogled upuéuju na nepovoljno
ekolosko stanje uvale 1 zaljeva. RijeC je o vrstama 1 rodovima koji su karakteristicni za eutrofne
ekosustave ili se javljaju u podru¢jima pogodenim jakim antropogenim utjecajem ili imaju

toksic¢na svojstva.

Rezultati ovog istrazivanja su pokazali visoku abundanciju dijatomeja i1 dinoflagelata koje
nalazimo u ekosustavima sa pove¢anom koncentracijom nutrijenata. Na primjer, uoceno je
nekoliko vrsta roda Chaetoceros koje su Cesto nadene u vrlo eutrofnim i1 zagadenim
ekosustavima (Gotsis-Skretas i sur., 2016). Cesta vrsta u ovom istrazivanju je bila i
Cylindrothaeca closterium koja ima vaznu ulogu u stvaranju mucilazina u sjevernom Jadranu
(Najdek 1 sur., 2005). Vrste roda Pseudo-nitschia, ¢ija su cvjetanja istrazivana u srednjem i
juznom Jadranu, imaju potencijalno toksi¢an utjecaj na okoli§ (Bosak i sur., 2012; Buri¢ 1 sur.,
2008; Caroppo 1 sur., 2005). Nadalje, prisustvo brojnih neidentificiranih mikrofitoplanktonskih
penatnih dijatomeja, koje su bile dominantne u obe lagune tijekom ovog istrazivanja, je
povezano sa antropogenom eutrofikacijom (Bell 1 sur., 1995) i istrazivane su u Jadranu (Bosak 1

sur., 2017).

Dominantne vrste dinoflagelata koje su uocene u ovom istrazivanju su Prorocentrum micans, P
minimum 1 P. scutellum. Sama vrsta Prorocentrum minimum je potencijalno toksi¢na i stvara
opasna cvjetanja u estuarijskim i obalnim podrucjima (Heil i sur., 2005; Carstensen i sur., 2007).
Cvjetanja su zabiljeZena i u Jadranu 80-ih godine proslog stolje¢a u Sibenskom zaljevu, u &ijoj se
okolici i nalazi Makirina i Morinje (Marasovi¢ 1 sur., 1990). Tijekom ovog istrazivanja, uocene
su 1 vrste roda Gymnodinium koje pokazuju Stetan utjecaj na sastav fitoplanktona i ekosustav su
(Pereira 1 sur.., 2012). U oba ekosustava je pronadena vrsta roda Alexandrium. Vrsta
Alexandrium je dokazano toksi¢na vrsta (Anderson, 1998) te njeno prisustvo upucéuje na izrazito

nepovoljno stanje ekosustava.

Uzimajuéi u obzir karakteristike odredenih vrsta iz prethodnih istrazivanja, ve¢ bi prvom
pogledom kroz mikroskop mogli ustvrditi o kakvom se ekosustavu radi. Spomenute svojte, kao i

mnoge druge koje su pronadene tijekom ovog istrazivanja, ukazuju na eutrofikaciju u oba



priobalna ekosustava ve¢ samim svojim prisustvom. Stoga bi se dalo zakljuciti da je poznavanje
sastava i abundancije fitoplanktona nekog ekosustava dobar potencijalni bioindikator procjene
ekoloskog stanja. Vili¢i¢, 1989, ukazuje na vaznost poznavanja 1 prepoznavanja vrsta
fitoplaktona u  svrhu procjene kvalitete ekosustava postavljajuéi kriterije za kategorizaciju

ekosustava i biolosku procjenu eutrofikacije.

4.5. Usporedba ekosustava uvale Makirina i zaljeva Morinje i ekolosko stanje

Uvala Makirina 1 Morinjski zaljev su plitke obalne lagune isto¢ne obale srednjeg Jadrana.
Klasificirane su u istu skupinu zbog iste geomorfologije stanista, ali sastav fitoplanktonske
zajednice nije dosad istrazen. Ovo istrazivanje je pokazalo da nema znacajne razlike u sastavu
fitoplanktona izmedu dvije lagune. U oba ekosustava dominiraju sli¢ne ili iste skupine 1 vrste

stanica- najraznovrsnije funkcionalne grupe su bile dijatomeje i dinoflagelati.

Morinje 1 Makirina su kompleksna plitka staniSta gdje je srednja vrijednost dubine vodenog
stupca svega nekoliko centimetara. Zbog toga su ovakva staniSta jako ugrozena i pod stalnim
okoliSnim pritiscima koju jo§ viSe naglaSava njihova usjeCenost u kopno. Za vrijeme vruceg
dijela godine, ova su podrucja pod prijetnjom isuSivanja, a zbog uske povezanosti s kopnom, na
ovim podru¢jima dolazi do prodiranja izvorskih voda koji prinose nove nutrijente. Javlja se
prirodna eutrofikacija, iako se vizualnim pregledom obaju ekosustava moze vidjeti i znatan

antropogeni utjecaj (odlagalista smeca u neposrednoj blizini vode).

Svi navedeni procesi utjecu na sastav fitoplanktonskih zajednica Makirine i Morinja. S obzirom
na specificnost 1 rijetkost staniSta u Europi, ove dvije uvale prikazuju posebnu bioraznolikost
fitoplanktonskih i perifitonskih vrsta te predstavljaju svojevrsno zariSte bioraznolikosti koje je
nedovoljno istraZzeno. Istrazivanjem fitoplanktona Makirine 1 Morinja, 1 sli¢nih plitkih obalnih
staniSta, dobivamo priliku dobiti uvid u specificno staniste obalnog mora koje je u uskoj vezi sa
podlogom i kopnom. Informacije koje dobivamo istrazivanjem skupina i vrsta fitoplanktona,
jako nam puno mogu re¢i o tipu stanista, kvaliteti vode, stupnju trofije, ali i okolnim procesima

na kopnu koju se zbivaju.



Mikroskopski pregled sastava fitoplanktona u Morinju i Makirini prikazuje karakteristi¢no stanje
za plitko, gotovo bentosko staniSte podlozno utjecajima sa kopna- plitkim stupcem vode su
dominirale skupine dijatomeja i dinoflagelata. U gotovo svakom uzorku je bilo puno sedimenta,
praznih dijatomskih ljusturica i detritusa. Slike su prikazivale miksotrofno stanje ekosustava sa
puno bentoskih vrsta kao §to su Cocconeis sp., Nitzschia sp. 1 druge neidentificirane penatne
bentoske dijatomeje. Puno detritusa 1 praznih ljustirica stanica u unutranjim postajama obaju
lokaliteta daje naslutiti da se podrucja djelomicno isusuju u odredenom dijelu godine te da su
ekosustavi pod jakim antropogenim utjecajem (Komar i sur., 2013; Survey i Engineering, 2005).
Povecanje koncentracije klorofila a tijekom lipnja govori o pojacanoj primarnoj produkciji i
veco] biomasi fitoplanktona, dok prisustvo indikatorskih vrsta zagadenja (Prorocentrum
minimum) te toksi¢nih vrsta (4lexandrium sp.) upuéuju da su uvala Makirina i zaljev Morinje

pod velikim antropogenim pritiskom i u nepovoljnom ekoloSkom stanju.

Dominacija dijatomeja i dinoflagelata upucuje na visoko troficko optere¢enje ekosustava. Naime,
u prija$njim istraZivanjima vec¢ih morskih zaljeva isto¢ne obale Jadranskog mora- Sibenskog,
Kastelanskog i Malostonskog zaljeva, koji su pod izrazitim antropogenim utjecajem, dijatomeje i
dinoflagelati su dominirali fitoplanktonskom zajednicom (Buzanci¢ i sur., 2016). Svensen 1i sur.,
2007 su dokazali da dijatomeje pozitivno koreliraju sa nitratima 1 silikatima, dok dinoflagelati
koreliraju sa fosfatima. Prema ovakvim rezultatima, da se zakljuciti da su pronadene skupine
dinoflagelata i dijatomeja u uvali Makirina i zaljevu Morinje naznaka velikog antropogenog

utjecaja i eutrofikacije.

Upravo zbog usjeCenosti u kopno i antropogonog utjecaja vecim prinosom nutrijenata u
unutrasnjim dijelovima uvale i zaljeva, fitoplanktonski sastav unutarnjih postaja obaju lokaliteta
se razlikuje od fitoplanktonskog sastava vanjskih postaja. Vanjske postaje se nalaze na mjestima
gdje se uvala 1 zaljev otvaraju prema otvorenom moru i gdje je antropogeni utjecaj manji, §to se
vidi 1 po vecem udjelu mikrofitoplanktona (Slika 10). Prija$nja istrazivanja pokazuju da su
abundancija stanica mikro (i nano) frakcije povecava §to je utjecaj sa kopna manji (Qiu 1 sur.,

2010). Sastav i abundancija fitoplanktona unutarnjih postaja prikazuje stanje jace eutrofije



ekosustava, karakteristicne za zatvorenije sustave sa velikim utjecajem sa kopna (Nincevi¢

Gladan i sur., 2010).



5. Zakljucak

Cilj ovog istrazivanja je bilo utvrditi trenutno ekolosko stanje dvaju priobalnih ekosustava,

usporediti fitoplanktonske zajednice te procijeniti postojanje fitoplanktonskih indikatorskih vrsta
trofije.

U vrijeme istrazivanja, oba ekosustava su bila pritisnuta velikim antropognenim utjecajem sa
okolnog kopna te su bila zasi¢ena nutrijentima i snaznom primarnom produkcijom (uvala
Makirina) tijekom ljetnog razdoblja. EkoloSko stanje obaju priobalnih ekosustava je nepovoljno

te se moze opisati snaznom eutrofikacijom.

Sastav fitoplanktonske zajednice je vrlo slican izmedu dva ekosustava u kojima prevladavaju
nanofitoplanktonski i1 mikorfitoplanktonski dinoflagelati i penatne dijatomeje. U velikoj
abundanciji se javljaju vrste roda Prorocentrum, Chaetoceros, Nitzschia te ostale ne

determinirane penatne dijatomeje.

Pronadene vrste Prorocentrum minimum 1 Alexandrium sp., kao potencijalni bioindikatori

eutrofikacije, upucuju na antropogeni pritisak, eutrofikaciju i zagadenost ekosustava.

Obalne lagune 1 sli¢na priobalna staniSta koja su pod velikim pritiskom na granici izmedu kopna
1 mora je potrebno i dalje istrazivati i pokusSati kotrolirati proces eutrofikacije na umjerenoj razini
koja nije pogubna za ekosistem i koja je optimalna za razvoj i bioraznolikost fitoplanktonskih

zajednica.

Zadnja recenica koja moze zakljucivati da je sastav fitolanktna bolji pokazatelj nego samo chla (jer nije
nesto velik) i hranjive soli. Ono daj ja¢inu svom radu.
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