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1. Uvod

Razred skoljkasi (Bivalvia) pripada koljenu mekusaca (Mollusca) i prvi puta se javljaju
prije oko 540 milijuna godina u razdoblju ranog kambrija (paleozoik) (Ponder i Lindberg,
2008). Ovaj razred broji oko 9200 recentnih vrsta koje su zastupljene u morskim i slatkovodnim
ekosustavima (Huber, 2010). U Sredozemnom moru zabiljezeno je oko 360 vrsta skoljkasa
(Sabelli i sur., 1990a, b), dok u isto¢nom Jadranskom moru Zivi vise od 220 vrsta $koljkasa
(Zavodnik, 1999).

Na Siroku geografsku rasprostranjenost Skoljkasa ponajvise utjeCu temperatura i salinitet
koji su vazni Cimbenici i u razli¢itim aspektima biologije Skoljkasa poput hranjenja,
razmnozavanja, rasta, disanja i osmoregulacije (Dame, 1996; Gosling, 2015). Zabiljezeni
temperaturni raspon unutar kojeg mogu Zivjeti $koljkasi je od -3 °C do 44 °C (Vernberg i
Vernberg, 1972). Rasprostranjenost $koljkasa je uvjetovana i ostalim fizikalnim ¢imbenicima
medu kojima su morske struje, izlozenost valovima, turbiditet i vrsta sedimenta; te bioloskim
¢imbenicima poput predacije, kompeticije, parazita, bolesti i obrastaja na ljusturama (Gosling,
2015).

Ljusture Skoljkasa izgradene su od kalcijevog karbonata 1 imaju veliki fosilizacijski
potencijal (Elorza i Garcia-Garmilla, 1996) te se zbog toga smatraju jedinstvenim arhivima
podataka o klimatskim promjenama (Schone i Surge, 2012). Sklerokronoloskim istrazivanjima
Skoljkasa nastoji se iz obrazaca rasta i geokemijskog sastava ljustura stvoriti kontinuirane
viSedesetljetne vremenske serije podataka o rastu i varijabilnostima u morskom okoliSu (npr.
Buddemeier i Margos, 1974; Schone i Surge, 2012; Peharda i sur., 2021). Skoljkasi su se u
brojnim istrazivanjima pokazali kao dobar arhiv podataka o promjenama u okolisu jer u svojim
ljusturama mogu biljeziti promjene temperature (npr. Jones i Quitmyer, 1996; Goodwin i sur.,
2003; Trofimova i sur., 2021), saliniteta (Gillikin i sur., 2006a; 1zzo i sur., 2017; Zhao i sur.,
2019) i dostupnosti nutrijenata (npr. Graniero i sur., 2006; Thébault i sur, 2009a; Sato, 1997).

Mnoge dugozivucée vrste SkoljkaSa predstavljaju idealne paleoklimatske arhive
(Thompson i sur., 1980; Zolotarev, 1980; Strom i sur., 2004) pruzaju¢i uvid u uvjete i
varijabilnosti u okolisu za razdoblja kada nisu postojali znacajni antropogeni utjecaji (Witbaard,
1996; Schone 1 sur., 2003, Song i sur., 2019). Proucavaju¢i njihove ljuSture, pokusava se
razumjeti povijesni raspon fizikalnih i bioloskih varijabli kako bi se utvrdile razlike izmedu
prirodnih i antropogenih utjecaja na klimatske i ekoloSke procese (Butler i Schone, 2017).
Primjeri ciljanih vrsta za takva istrazivanja su vrste Arctica islandica (Linnaeus, 1767) (npr.
Jones, 1983; Schone, 2013; Estrella-Martinez 1 sur., 2019; Trofimova i sur., 2021) i



Neopycnodonte zibrowii Gofas, C. Salas & Taviani, 2009 (Wisshak i sur., 2009) kod kojih su
pronadene jedinke starije od 500 godina, te slatkovodna vrsta Margaritifera margaritifera
(Linnaeus, 1758) koja moze zivjeti preko 200 godina (Mutvei i Westmark, 2001, Pfister i sur.,
2019). Pored dugozivuéih vrsta sklerokronoloska istrazivanja se provode i na gospodarski
vaznim vrstama S$koljkasa kao Sto su vrste Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 (npr.
Tanaka i sur., 2019; Milano i sur., 2020), Magallana gigas (Thunberg, 1793) (npr. Goodwin i
sur., 2013, Mouchi i sur., 2013; Huyghe i sur., 2020), Pecten maximus (Linnaeus, 1758) (npr.
Chavaud i sur., 2005; Tabouret i sur., 2012; Fréhlich i sur., 2022) i Ruditapes philippinarum
(A. Adams & Reeve, 1850) (npr. Poulain i sur., 2011, 2015; Zhao i sur., 2017).

Vazno je takoder istaknuti vrste iz porodice Veneridae, koje su prema pregledu
literature, najvise analizirana skupina Skoljkasa u sklerokronoloskim istrazivanjima u zadnjih
10 godina (Peharda i sur., 2021). Ovoj porodici pripadaju i gospodarski vazne vrste Callista
chione (Linnaeus, 1758) i Venus verrucosa Linnaeus, 1758 koje su predmet istrazivanja u ovom

doktorskom radu.

Ciljevi i hipoteze doktorskog rada

U doktorskom radu koristile su se sklerokronoloske metode koje ukljucuju analizu
sastava stabilnih izotopa kisika (8'80) i ugljika (8*3C) i analizu elementog sastava u ljusturama
Skoljkasa te izradu kronologije rasta. Ove metode koriStene su kako bi se istrazio rast vrsta
Callista chione i Venus verrucosa te kako bi se identificirali glavni ¢imbenici koji utjeu na
njega. Ciljevi ovog istrazivanju su bili:

e Opisati sastav stabilnih izotopa kisika (830) i ugljika (8!3C) u ljusturama vrsta C. chione

I V. verrucosa

e analizirati vremenske i prostorne varijacije u sastavu stabilnih izotopa kisika (5'80) i
ugljika (513C)

e opisati omjere Mg/Ca i Ba/Ca u ljusturama vrsta C. chione s naglaskom na

e analizirati vremenske i prostorne varijacije u omjerima Mg/Ca i Ba/Ca 1i istraziti koji
okoli$ni ¢imbenici utjeCu na ugradnju Ba u ljusture vrste C. chione

e izmjeriti Sirine godi$njih zona prirasta i konstruirati kronologije rasta vrste C. chione

e provesti analizu vremenskih i prostornih varijacija izmedu izradenih kronologija rasta i

istraziti koji okoli$ni ¢imbenici utjecu na rast



Hipoteze istrazivanja su:
e Sastav stabilnih izotopa kisika (5'20) i ugljika (6°C) u ljusturama vrsta C. chione i V.
verrucosa ima vremenske i prostorne varijacije
¢ Elementni sastav (Mg, Ba) u ljusturama vrste C. chione pokazuje vremenske i prostorne
promjene
e Sirina zona godi$njih prirasta u ljutura vrste C. chione je sinkronizirana unutar i izmedu

lokacija, a varira medu godinama



2. Dosadasnja istraZivanja

Termin sklerokronologija prvi put se spominje u rendgenskom istrazivanju koralja koje
su proveli Buddemier i suradnici (1974). Definiciju sklerokronologije koja je danas u upotrebi

su dali Jones 1 suradnici (2007) na prvom medunarodnom sklerokronoloskom kongresu, a glasi:

»oklerokronologija je disciplina koja proucava fizicke i kemijske varijacije u tvrdim
strukturama organizama, te ih smjesta u vremenski kontekst u kojem su nastale.
Sklerokronologija je prvenstveno usmjerena na rast koji se odrazava kroz godisnje,
mjesecne, dvotjedne priraste, priraste vezane uz plimu i oseku te dnevne, i subdnevne
priraste, a Ciji su ciklusi formiranja pod okolisnim i astronomskim utjecajima. Poznati
primjeri ukljucuju dnevno formirane prstenove na skeletnim strukturama koraljnih
grebena ili godisnje formirane prstenove ljustura mekusaca. Sklerokronologija je
analogna dendrokronologiji, disciplini koja proucava godisnje priraste drveca, te
jednako tako pokusava donijeti zakljucke o znacajkama Zivotne povijesti organizama,

kao i rekonstruirati zapis o okolisnim i klimatskim promjenama kroz prostor i vrijeme.*

U posljednjih 10-ak godina sklerokronoloska istraZivanja ubrzano se razvijaju te
obuhvacaju vrste Skoljkasa rasprostranjene na razli¢itim staniStima, od polarnih do tropskih
krajeva (Peharda i sur., 2021). Ovakva istrazivanja bave se identifikacijom i interpretacijom
proxy-ja sacuvanih u bioloskim i geoloskim strukturama S$to je klju¢no za razumijevanje
okolisnih i klimatskih ¢imbenika te njihove promjene kroz povijest, posebice u razdoblju prije
instrumentalnih mjerenja. Proxy-ji se definiraju kao mjerljiva fizikalna ili kemijska svojstva
bioloskih ili geoloSkih struktura (npr. koralji, sedimenti, stabla) koji se mogu interpretirati kao
odgovor na jednu ili vise okolisnih varijabli koje su utjecale na prouc¢avanu strukturu tijekom
njenog stvaranja. Takoder se koriste za pracenje suvremenih okoli$nih promjena na lokacijama
gdje se ne provode instrumentalna mjerenja (Butler i sur., 2019).

Jedan od glavnih izazova prilikom upotrebe ljuStura Skoljkasa kao arhiva je
uspostavljanje veze izmedu okoliSa u kojem organizam Zivi i na¢ina na koji se pojedini proxy
pohranjuje u samom ljuSturnom materijalu. Razumijevanje takve veze je nuzno kako bi se
moglo Sto tocnije razlikovati kakav utjecaj na proxy imaju okoli$ni uvjeti na $iroj skali, a kako
na njih utjeCu procesi biomineralizacije ili okoli$ni uvjeti na mikro-skali (Butler i sur., 2019).
Ipak, prilikom interpretacije zapisa iz ljuStura potrebno je u obzir uzeti i ¢imbenike kao Sto su

vitalni efekti, istovremeni utjecaj vise okolisnih ¢imbenika, dijageneza, odredivanje sezone



rasta i varijabilnosti u stopama rasta unutar iste godine kao i tijekom cjelokupnog Zivota
pojedine vrste (Schone, 2008). Podatci dobiveni u sklerokronoloskim istrazivanjima imaju
veliki znacaj za razumijevanje procesa na razini ekosustava kao i njihovih odgovora na
klimatske promjene. Kemijske i fizikalne varijacije u skeletnim strukturama morskih
organizama mogu odrazavati varijabilnost okoliSa S§to omogucuje rekonstrukciju uvjeta u

kojima je organizam zivio (Butler i sur., 2019).

2.1. Dosadasnja istrazivanja stabilnih izotopa u ljusturama Skoljkasa

Prema pregledu dostupne literature, analiza stabilnih izotopa kisika (5'80) koristi se u
velikom broju sklerokronoloskih istrazivanja (npr. Urey, 1947; Epstein i sur., 1953; Grossman
i Ku, 1986; Grocke i Gillikin, 2008; Oschmann, 2009; Wanamaker i sur., 2011; Schone i
Gillikin, 2013; Butler i Schéne, 2017; Prendergast i sur., 2017). Iz podataka o $'80 u ljusturnom
materijalu mogucée je rekonstruirati temperature mora tijekom zivota analizirane jedinke te
odrediti periodi¢nost formiranja linija rasta kao i sezonalnu dinamiku rasta Skoljkasa (npr.
Chute i sur., 2012; Judd i sur., 2018; Featherstone i sur., 2020). Koncentracija izotopa kisika
koja se nalazi u ljusturi je ovisna o ambijentalnoj temperaturi kao i o izotopnom sastavu vode
(Wefer i Berger, 1991; Mook i Vogel, 1968; Fritz i Poplawski, 1974). 1zotopni sastav vode
ovisi 0 dinamici precipitacije i evaporacije kao i mijeSanju vodenih masa, te ga ti odnosi u
morskom okolisu stavljaju i u korelaciju sa salinitetom (Urey 1947; Epstein i sur., 1953).

Vrsta Arctica islandica smatra se najdugovjeénijom vrstom skoljkasa i jedna je od
najcesce koristenih vrsta u sklerokronoloskim istrazivanjima (reference u Peharda i sur., 2021).
Istrazivanja stabilnih izotopa kisika provedena na ljusturama jedinki vrste A. islandica koje su
prikupljene Zive pokazale su da ova vrsta vjerno biljezi promjene u temperaturi mora na
sezonskoj i godi$njoj skali (npr. Schone i sur., 2004; Wanamaker i sur., 2011; Trofimova i sur.,
2021). Njezin visestoljetni zivotni vijek omogucava rekonstrukcije temperatura mora tijekom
proteklih stoljeca, a analiza sub-fosilnih i fosilnih uzoraka produzuje mogucnost prikupljanja
podataka na razdoblje od vise od tisu¢u godina (Buchardt i Simonarson, 2003, Schone i Fiebig,
2009, Beierlein i sur., 2015, Crippa i sur., 2016; von Leesen i sur., 2017). Ovakva istrazivanja
pridonose boljem razumijavanje klimatskih uvjeta u proslosti, a samim time omogucuju i bolje
razumijevanje buduéih promjena kao i nacina na koje ¢e promjene utjecati na organizme
(Crippaii sur., 2016). Pored vrste A. islandica, istraZivanja 80 su provedena u brojnim drugim
vrstama Skoljkasa ukljucujuci vrste Glycymeris glycymeris (Linnaeus, 1758) (Reynolds i sur.,

2013; Featherstone i sur., 2020; Alexandroff i sur., 2021), Magallana gigas (Lartaud i sur.,
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2009; Ullmann i sur., 2010; Goodwin i sur., 2013), i Tridacna maxima (Roding, 1798)
(Romanek i Grossman, 1989; Watanabe i Oba, 1999; Komagoe i sur., 2018).

Za razliku od stabilnih izotopa Kisika, stabilni izotopi ugljika veliki su izazov za
interpretacija u ljusturama Skoljkasa u sklerokronoloskim istrazivanjima. Neka od ranijih
istrazivanja predlazu upotrebu stabilnih izotopa ugljika kao proxy za otopljeni anorganski ugljik
(8%3Cbpic) i procese koji na njega utjecu, kao $to su salinitet (Butler i sur., 2009a), primarna
proizvodnja i respiracija (Mook i Vogel, 1968; Schone i sur., 2011). Ipak, smatra se da na
vrijednosti ovog izotopa u ljuSturama skoljkasa pored otopljenog anorganskog ugljika utjece i
ugljik asimiliran kroz prehranu (McConnaughey i Gillikin, 2008).

Na podrucju Sredozemnog mora provedeno je relativno malo sklerokronoloskih
istrazivanja koja su koristila analizu stabilnih izotopa. Primjerice Maier i Titschack (2010)
analizirali su stabilne izotope kisika na (5'80) vrsti Spondylus gaederopus Linnaeus, 1758, dok
su Garcia-March i suradnici (2011) radili na vrsti Pinna nobilis Linnaeus, 1758. Takoder, neka
istrazivanja provedena su i na fosilima razli¢itih vrsta $koljkasa (npr. Crippa i sur., 2016;
Ragaini i sur., 2019; Briard i sur., 2020).

Do sad je provedena analiza stabilnih izotopa kisika na ukupno osam vrsta $koljkasa iz
Jadranskog mora. Istrazivanja provedena na dvije vrste ¢aski Glycymeris bimaculata (Poli,
1795) (Buseli¢ i sur., 2015) 1 G. pilosa (Linnaeus, 1767) (Peharda i sur., 2017; 2019a) validirala
su periodi¢nost formiranja linija rasta i pokazala sezonalnost rasta. Peharda i suradnici (2015)
su proveli analizu §'®0 u ljusturi prstaca Lithophaga lithophaga (Linnaeus, 1758) te potvrdili
periodi¢nost formiranja linija rasta vidljivih na vanjskoj strani ljusture. Istrazivane su 1 dvije
vrste iz porodice cesljaca (Pectinidae) — kraljevska kapica Aequipecten opercularis (Linnaeus,
1758) (Johnson i sur., 2021) i Jakobova kapica Pecten jacobaeus (Linnaeus, 1758) (Peharda i
sur., 2017). Zanimljivo je da vrsta P. jacobaeus formira ljusturu tijekom zimskog perioda, ¢ak
i tijekom izvanredno hladne zime s pocetka 2012. godine, a do usporavanja, 0dnosno
zaustavljanja rasta dolazi u toplijem dijelu godine. 1z porodice ladinki (Veneridae) analizirane
su dvije vrste rumenka Callista chione (Keller i sur., 2002; Purroy i sur., 2018a) i prugasta
ladinka Chamelea gallina (Linnaeus, 1758) (Kelleri i sur., 2002). Analiza 0 u ljusturama
vrste C. chione validirala je periodi¢nost nastajanja linija te je utvrdeno da ova vrsta raste
tijekom toplijeg dijela godine, kod u hladnijim mjesecima dolazi do usporavanja/zaustavljanja
rasta (Purroy i sur., 2018a). Richardson i suradnici (2004) su radili istraZivanje koji sadrzi
podatke o stabilnim izotopima kisika (5'80) i elementnom sastavu u ljusturama periske P.

nobilis. Dio ovih istrazivanja daje i podatke o stabilnim izotopima ugljika (5'3C).



U novije vrijeme provedene su i studije koje kombiniraju analizu stabilnih izotopa
kisika s analizom strukture ljusture. Takva istrazivanja radena su na vrstama G. bimaculata
(Hoche i sur., 2020), C. chione (Purroy i sur., 2018a) i C. gallina (Mancuso i sur., 2019).
Premda analize strukture ljuSture Skoljkasa ne spadaju u geokemijske analize, one pruzaju

dodatan uvid u nacin na koji $koljkasi biljeze promjene u okolisu.

2.2. Dosadasnja istrazivanja elementnog sastava ljustura Skoljkasa

Brojna istrazivanja elementnog sastava ljusture Skoljkasa analizirala su omjere
odredenog elementa i Ca kao potencijalne proxy-je za rekonstrukciju okoli$nih ¢imbenika
zabiljezenih u ljusturama (npr. Pulain i sur., 2015; Poitevin i sur., 2020; Frohlich i sur., 2022).
Ljusture SkoljkaSa sastoje se uglavnom od kalcijevog karbonata s razli¢itim elementima koji
zamjenjuju kalcij u kristalnoj strukturi. Kalcijev karbonat predstavlja 95-99% mase ljusture,
dok je preostalih 1-5% organska tvar koju uglavnom ¢ine proteini (Kawaguchi i Watabe, 1993,;
Martin i Luquet, 2004). Elemente koji su potrebni za mineralizaciju ljusture $koljkasi dobivaju
neposredno iz morske vode ili ¢esticama koje probavljaju (Klunder i sur., 2008). Kako bi se
neki element mogao ugraditi u ljusturu, on mora pro¢i dvije bioloSke membrane - unutrasnji i
vanjski sloj plasta (Klein i sur., 1996a). Elementi prisutni u ljusturama S$koljkasa stoga
reflektiraju geokemijski sastav mora i sedimenta koji ih okruzuje, kao i okoli$ne uvjete podrucja
u kojem $koljkas Zivi (Richardson, 2001; Zhao i sur., 2020). Takoder, ugradnja odredenog
elementa u ljusture Skoljka razlikuje se izmedu vrsta, a na njega utjecu i ¢cimbenici kao §to su
starost i stope rasta (Straser i sur., 2008; Akagi i Edanami, 2017; Mouchi i sur., 2020).
Primjerice, u ljuSturama razli€itth vrsta SkoljkaSa s povecanjem starosti i smanjenjem
metabolizma dolazi do povecanja ili smanjenja koli¢ine elemenata kao §to su Sr, Mg i Ba
(Stecher i sur., 1996; Purton i sur., 1999; Gillikin i sur., 2005a; Lorrain i sur., 2005; Bailey i
Lear 2006).

Fiziolo§ki procesi takoder kontroliraju vrijeme rasta Skoljkasa, kao i njegove stope rasta,
stoga je vazno napomenuti da $koljkasi mogu imati prekide u izgradnji ljusture na dnevnim ili
poludnevnim razinama (Clark, 1975; Watanabe i Oba, 1999; Dunca i Mutvei, 2001; Clark,
2005; Chauvaud i sur., 2005), tijekom mrijesta (Jones, 1980; Sato, 1995), te kada se organizam
nalazi u uvjetima koji su ispod ili iznad genetski odredenih ekstrema temperature mora pri
kojima rast Skoljkasa usporava ili u potpunost prestaje (Hall i sur., 1974; Kennish i Olsson,
1975). Tijekom perioda kada se Skoljkasi nalaze u fizioloskom optimumu, okolisni uvjeti mogu

pogodovati stvaranju ljusture, dok tijekom preostalih perioda, kada dolazi do usporavanja
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metabolizama, moze do¢i do usporavanja ili prekida u izgradnji ljusture (Henderson, 1929;
Gunter, 1957; Incze i sur., 1980). Navedene spoznaje ukazuju na to da skoljkasi ne biljeze
konstantno promjene u okoliSu u svojoj ljusturi te da je vazno to uzeti u obzir prilikom
interpretacije geokemijskih podataka prikupljenih iz ljustura skoljkasa (Schone, 2008).

Bioloski efekt, koji se Cesto naziva i vitalni efekt (Urey i sur., 1951), odnosi se na
metaboli¢ke procese koji mijenjaju kemijski sastav u dijelovima Skoljkasa koji su zaduzeni za
stvaranje ljustura. Kada je vitalni efekt konstantan tijekom Zivotnog vijeka nekog organizma te
uz uvjet da se napravi kalibracija izmedu nekog elementa 1 odredenog okoliSnog ¢imbenika,
moguca je upotreba analiziranih organizama u paleoklimatskim studijama (Carré i sur., 2006).
Takvi slucajevi zabiljezeni su kod spuzvi (Rosenheim i sur., 2005) i koralja (Beck i sur.,
1992, Gagan i sur., 2000, Marshall i McCulloch, 2002, Cobb i sur., 2003, Correge i sur.,
2004, Yu i sur., 2005), dok istraZivanja provedena na elementima u ljusturama $koljkasa daju
veoma razlicite rezultate. Primjerice, jedno od prvih istrazivanja koje je proveo Dodd (1965)
na ljusturama vrste Mytilus edulis Linnaeus, 1758 ukazalo je na vezu izmedu povrSinske
temperature mora i omjera Sr/Cajjusura, ali su kasnija istrazivanja pokazala da taj odnos ipak nije
jednostavno interpretirati (Klein i sur., 1996b, Vander Putten i sur., 2000).

Zajedno s omjerima Sr/Cayjustura, OMmjeri Mg/Cajjusura Cesto su analizirani kao potencijalni
proxy za temperaturu mora, ali rezultati razlicitih studija pokazali su da se interpretacija ovih
podataka moze znatno razlikovati ¢ak unutar iste vrste ili izmedu bliskih taksonomskih
kategorija Sto moze ukazivati i na odredeni utjecaj razliite genetike (Schone i sur., 2011; Sano
i sur., 2012; Wanamaker i Gillikin., 2019) (Chave, 1954; Dodd, 1967). Takoder, uocene su
odredene razlike u ugradnji Sr i Mg izmedu ljustura skoljkasa koje su gradene od razlicitih
kristalnih oblika kalcijevog karbonata - od kalcita ili aragonita, dok poveznica izmedu
temperature mora i ugradnje u aragonitnim ljusturama Skoljkasa u odredenim istrazivanjima
nije u potpunosti utvrdena (npr. lzumida i sur., 2011; Poulain i sur., 2015; Vihtakari i sur.,
2016), istrazivanja kalcitnih ljustura pokazala da postoji odredena pozitivna korelacija,
posebice izmedu temperature mora i omjera Mg/Ca (npr. Freitas i sur., 2012; Mouchie i sur.,
2013; Tanaka i sur., 2019).

Pored navedenih omjera, omjer Ba/Ca jedan je od najcesce analiziranih ¢imbenika te se
istrazuje kao potencijalni proxy za primarnu proizvodnju (npr. Hatch i sur., 2013; Marali i sur.,
2017a; Dore i sur., 2020). Jedno od prvih takvih istrazivanja proveli su Stecher i suradnici
(1996), te su uocili poveznicu izmedu pikova omjera Ba/Ca i fitoplanktonskih cvatnji. Premda
danas postoje brojna istrazivanja koja analiziraju omjere Ba/Cajjuswra 1 njihovu mogucu

poveznicu s okolisnim ¢imbenicima procesi koji utjeCu na ugradnju Ba nisu to¢no odredeni
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(npr. Thébault i sur., 2009a; Marali i sur., 2017a; Doré i sur., 2020). Takoder, neka od
istrazivanja analizirala su potencijal omjera Mo/Ca (npr. Thébault i sur., 2009a; Barats i sur.,
2010; Tabouret i sur., 2012) i Li/Ca, (npr. Thébault i sur., 2009b; Thebault i Chauvaud, 2013;
Fullenbach i sur., 2015) kao proxy za primarnu proizvodnju. Medu ostalim istrazivanim
omjerima zanimljivo je istaknuti rezultate analiza omjera Na/Ca koji se pokazao kao
potencijalni proxy za promjene u pH vrijednostima (Zhao i sur., 2017), omjer Mn/Ca koji
pokazuje odredene poveznice s hipoksijom u oceanima (Schone i sur., 2021), te omjer Pb/Ca
koji pokazuje promjene u okolisnim koncentracijama Pb (Gillikin i sur., 2005b).

Do sada su istrazivanja omjera elemenata na podruc¢ju Sredozemnog mora provedena
samo u Jadranskom moru i to na malom broju vrsta Skoljkasa. Markulin i suradnici (2019) su
istrazivali elementni sastav u ljuSturama vrsta Glycymeris pilosa, Callista chione i Venus
verrucosa iz sjevernog Jadranskog mora. Rezultati su pokazali da omjeri Na/Ca, Mg/Ca i Sr/Ca
pokazuju izrazito sezonske cikluse kod sve tri vrste. Minimumi omjera Na/Ca te maksimumi
omjera Mg/Ca i Sr/Ca zabiljezeni su u blizini linije rasta. Omjer Ba/Ca varirao je medu
godinama i s obzirom na vrstu $koljkasa te je pokazivao necikli¢éne maksimume. Pri vrstama C.
chione i G. pilosa najizrazeniji Ba/Ca maksimum zabiljezen je na kraju 2011. i pocetkom 2012.
godine, $to se podudara s formacijom guste vode i izuzetno niskim temperaturama (Mihanovi¢
i sur., 2013; Janekovi¢ i sur., 2014). Omjer Ba/Ca u ljusturi dugozivuée vrste G. pilosa
istrazivan je i na pet drugih lokacija duz isto¢ne obale Jadranskog mora (Markulin i sur., 2020).
Sinkronizirani signal omjera Ba/Ca uocen je izmedu jedinki prikupljenih unutar istih lokacija

Sto ukazuje na jednako djelovanje pojedinog ¢imbenikau okolisu na jedinke iste populacije.

2.3. Dosada3nja istraZivanja godisnjih zona prirasta i izrade kronologija rasta

Pored geokemijskih analiza ljuSturnog materijala vaZzan dio sklerokronoloskih
istrazivanja su analize §irina godi$njih zona prirasta i izrada kronologija rasta (npr. Black i sur.,
2016; Reynolds i sur., 2017; Black i sur., 2019). Metode koje se primjenjuju u ovakvim
istrazivanjima razvijene su iz dendrokronologije, a imaju Siroku primjenu u analizama obrazaca
rasta kod ljustura Skoljkasa (npr. Butler i sur., 2013; DeLong i sur., 2014; Reynolds i sur., 2016),
kao i kod otolita dugozivuéih vrsta riba (npr. Black i sur., 2005; Denechaud i sur., 2020; Matta
i sur., 2020). U obrascima rasta mogu biti zabiljeZzene varijacije okoliSnih ¢imbenika na
razli¢itim vremenskim skalama, od varijacija zabiljeZenih unutar jedne godine pa do onih koje
obuhvacaju nekoliko stoljeca (npr. Wanamaker i sur., 2012; DeLong i sur., 2014; Reynolds i

sur., 2016). Medutim, kako bi utjecaj okolisnih ¢imbenika koji utjeCe na rast promatranih vrsta

9



mogli bolje razumjeti, vazno je pravilno datirati godiSnje zone prirasta prema metodi unakrsnog
datiranja (Yamaguchi, 1991). Tijekom mjerenja Sirina godi$njih zona prirasta vode se detaljne
biljeske o karakteristi¢nim Sirokim i uskim godinama. Metoda je utemeljena na pretpostavci da
pojedini okolis$ni ¢imbenici ograni¢avaju rast $koljkasa te da promijene tih ¢cimbenika tijekom
godina uzrokuju karakteristi¢ne obrasce rasta koji su vidljivi u svim jedinkama prikupljenim na
istim lokacijama (Douglas, 1941; Fritts, 1976; Yamaguchi, 1991). Kada su svi analizirani
uzorci $koljkasa prikupljeni zivi, prilikom mjerenja pretpostavlja se da zadnji formirani prsten
rasta kalendarski odgovara godini sakupljanja, te se ostali prirasti datiraju broje¢i unatrag
(Butler i sur., 2010). Takoder, analiza karakteristi¢nih $irokih ili uskih godi$njih zona prirasta
Skoljkasa koji su prikupljeni zivi omogucava se da se analizirani obrazaci rasta zabiljezeni u
ljusturama skoljkasa koji nisu prikupljeni zivi stave u to¢an vremenski kontekst (npr. Jones i
sur., 1989; Lohmann i Schéne, 2013; Holland i sur., 2014; Reynolds i sur., 2016; Mette i sur.,
2016). Medu najCeSce analiziranim vrstama S$koljkasa u ovakvim istrazivanjima vazno je
istaknuti vrstu A. islandica (npr. Witbaard, 1996; Schone, 2013; Poitevin i sur., 2019). Do sada
je najstarija analizirana jedinka imala 507 godina (Butler i sur., 2013), $to ukazuje na potencijal
ove vrste kao viSestoljetnog arhiva okolisnih promjena. Najduza izradena kronologija rasta za
ovu vrstu obuhvacala je period od 1357 godina, te je izradena iz podataka o ljusturama Skoljkasa
koji su prikupljeni zivi, kao i na sub-fosilnim ljusturama (Butler i sur., 2013).

Jedan od izazova u ovakvim istrazivanjima ostaje i dalje interpretacija okoli$nih
¢imbenika koji utjecu na rast. IstraZivanja provedena na uzorcima vrste Panopea generosa A.
Gould, 1850 prikupljenim duz zapadne obale Sjeverne Amerike pokazala su da na rast ove vrste
najvise utjeCu promjene u povrsinskoj temperaturi mora u toj regiji (Strom, 2004; Black, 2009).
Ipak, kod vecine Skoljkasa kod kojih je izrazen sinkronizirani rast izmedu jedinki iste vrste
promatranih na istom podrucju, Sirine zona godisSnjih prirasta nisu jasno povezane samo S
jednim okoli$nim ¢imbenikom ve¢ su zabiljezeni slozeni odnosi okolisnih ¢imbenika koji
utjecu na rast (npr. Ansell, 1968; Witbaard i sur., 2003; Ballesta-Artero i sur., 2017). Takoder,
teSko je toCno odrediti prostornu skalu na kojoj je relativna medugodisnja varijabilnost
¢imbenika dovoljno homogena kako bi se omoguc¢ilo unakrsno datiranje (Black i sur., 2019). U
podru¢jima otvorenog oceana homogenost se moze protezati i na nekoliko stotina kilometara,
dok je znatno limitirana unutar obalnih podruc¢ja (npr. Marchitto i sur., 2000; Black, 2009;
Dunca i sur., 2009; Butler i sur., 2009b; Reynolds i sur., 2017; Ong i sur., 2018).

Ovakva istrazivanja na podru¢ju Sredozemnog mora radena su samo u Jadranskom
moru na dugozivu¢im vrstama iz roda Glycymeris ukljucujuci vrste G. bimaculata (Buseli¢ i
sur., 2015) i G. pilosa (Peharda i sur., 2016, 2018, 2019b). Analizom vrste G. bimaculata na
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podrucju Paskog zaljeva utvrdeno je da najveca procijenjena starost ove vrste bila 57 godina,
ali ta jedinka nije imala jasno vidljive linije rasta tijekom veceg dijela Svog Zivota, te njezina
ljustura nije koriStena za izradu kronologije. Vazno je napomenuti da su od analiziranih 25
jedinki s duzinom ve¢om od 75 mm, godisnje linije rasta bile dovoljno jasno vidljive samo kod
9 jedinki, te su jedino one koriStene u daljnjoj izradi kronologije rasta. Starost jedinki koristenih
u izradi kronologije rasta varirala je od 17 do 34 godine (Buseli¢ i sur., 2015). S obzirom na
relativno mali broj jedinki vrste G. bimaculata koje su imale jasno vidljive linije kako i mali
broj jedinki starijih od 20 godina, istrazivanja vezana za kronologije rasta poc¢inju se fokusirati
na vrstu G. pilosa. Prvo takvo istrazivanje radeno je na uzorcima prikupljenim u Pa§manskom
kanalu (Peharda i sur., 2016). Od prikupljenih 50 uzoraka, starost je odredena kod njih 44 te je
iznosila od 24 do 69 godina. Kronologija rasta na ovoj lokaciji dobivena je u periodu od 1996.
do 2013. godine (17 godina), a za njenu izradu koriSteno je znacajno vise jedinki - njih 26
jedinki $to upucuje na veci potencijal ove vrste u odnosu na vrstu G. bimaculata. Istrazivanja
vrste G. pilosa provedena su na nekoliko lokacija koje obuhvacaju Barbarigu (Peharda i sur.,
2018), Pasmanski kanal (Peharda i sur., 2016) te Zivogosce i Drae (Peharda i sur., 2019b).
Najstarija jedinka imala je 97 godina i prikupljena je na lokaciji Drace, a izradene kronologije

obuhvacale su period od nekoliko desetljeca.

2.4. Dosadasnja istrazivanja na vrstama Callista chione i Venus verrucosa

Skoljkasi iz porodice Veneridae predstavljaju zanimljive ciljane vrste za
sklerokronoloska istrazivanja na globalnoj razini (Peharda i sur., 2021), pa tako i u Jadranskom
moru. Ovoj porodici pripadaju i gospodarski znacajne vrste Callista chione i Venus verrucosa.

Vrsta C. chione zivi plitko ukopana u pjes¢anim podlogama na dubinama od 1 do 180
m, te je zastupljena u Sredozemnom moru i u istocnom dijelu Atlantskog oceana, od Britanskog
oto¢ja do Maroka (Poppe i Goto, 2000). Ova vrsta se lovi uz obale Portugala, Spanjolske,
Francuske, Italije, Hrvatske, Grcke, Turske i Maroka, te se uobi¢ajeno lovi razli¢itim tipovima
dredze, dok se u nekim podruc¢jima koristi i metoda autonomnog ronjenja (Ezgeta-Bali¢ i sur.,
2011; Gaspar i sur., 2001; Metaxatos, 2004; Pubill i sur., 2011). Podatci o ulovu ove vrste u
zemljama Europske unije dostupni su na bazi EUROSTAT za period od 2011. do 2020. godine
(URL1). U promatranom periodu najveci zabiljezen ulov u hrvatskom dijelu Jadranskog mora
bio je 2015. godine kad je iznosio 54,2 tone, nakon ¢ega pocinje padati te u 2019. godine iznosi

10,3 tona. Zabiljezeni godi$nji ulovi u Spanjolskoj kreéu se od 107,8 tona do 247,4 tona, dok
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su u ltaliji u prosjeku zabiljezeni ulovi od 1200 tona godisnje u promatranom razdoblju.
Dosada$nja istrazivanja ove vrste analizirala su dinamiku populacija (Metaxatos, 2004),
reprodukciju (Valli i sur., 1983; Moura i sur., 2008; Galimany i sur., 2015;) te starost i rast
(Leontarakis i Richardson 2005; Damianidis i sur., 2010; Bouzaidi i sur., 2021). U Jadranskom
moru istrazivanja vrste C. chione analizirala su starost i rast (Ezgeta-Bali¢ i sur., 2011),
razmnozavanje (Purroy i sur., 2019) i ishranu (Purroy i sur., 2018b) te distribuciju u Jadranu
(Peharda i sur., 2010).

Vrsta V. verrucosa zivi na dubinama od 1 do 100 m, a rasprostranjena je Sirom
Sredozemnog mora i u dijelu isto¢nog Atlantika, od Norveske do Juzne Afrike (Poppe i Goto,
2000). U hrvatskom dijelu Jadranskog mora lovi se metodom autonomnog ronjenja (Peharda i
sur., 2010) te je prema prethodno dostupnim podatcima godi$nji ulov ove vrste u periodu od
2011. do 2007. godine bio u rasponu od 2,5 do 23,7 tona (Vrgo€ i sur., 2009). Prema
EUROSTAT bazi (URL2), u periodu od 2001. do 2019. godine ulovi su se kretali od 27,3 do
127,5 tona godisnje, s time da ulovi po¢inju opadati nakon 2016. godine. Ova vrsta se zna¢ajno
lovi 1 u podrucju Greke, gdje su godisnji ulovi kre¢u od 66,3 do 144,63 tone u periodu od 2011.
do 2020. godine. U istoj bazi za ulove zabiljezene u Italiji postoje podatci samo za period od
2017. kad je ulov iznosio 5,2 tone do 2019. godine kada su zabiljeZene 22,3 tone. U dosada$njim
istrazivanjima ove vrste radene su analize ishrane (Perez i sur., 2013) i razmnozavanja (Tirado
i sur., 2003). Na podru¢ju Jadranskog mora analizirali su se starost i rast ove vrste (Arneri i
sur., 1998; Peharda i sur., 2013), distribucija (Peharda i sur., 2010) te reprodukcija (Popovic¢ i
sur., 2013).

Pored navedenih istrazivanja biologije i ekologije vrsta C. chione i V. verrucosa, u
Jadranskom moru su provedene i analize njihovih ljustura (Purroy i sur., 2018a; Markulin i sur.,
2019). Rezultati ovih studija ukazuju na veliki potencijal ove dvije vrste kao arhiv promjena u

okoliSu te naglaSavaju potrebu za daljnjim istraZivanjima.
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3. Materijali i metode

3.1. Podrucje istrazivanja i prikupljanja uzoraka

Lokacije uzorkovanja skoljkaSa su odabrane na osnovu podataka o dostupnosti vec¢ih
jedinki $koljkaSa dobivenih tijekom prethodnih istrazivanja. Uzorci rumenke (Callista chione)
prikupljeni su metodom autonomnog ronjenja na dvije lokacije u istocnom Jadranskom moru
ukljucujuéi Paski zaljev (dubina 4-6 m, 44°29'42.9"S, 014°59'16.0"T) te PaSmanski kanal
(dubina 1,5-3 m; 43°56'52.7"S, 15°23'15.0"T). Uzorci iz podruéja sjeverozapadnog Jadranskog
mora, Italija (dubina 17-18 m; 45°20'40.0"S, 12°31'30.0"1) i Calete de Vélez u sjevernoj regiji
Alboranskog mora, Spanjolska (dubina 12 m; 36°44'24.9"S, 4°01'00.2"Z) prikupljeni su
pomocu komercijalnih ribarskih brodova, to¢nije pomocu hidrauli¢ne dredze. U daljnjem tekstu
ove dvije postaje se navode kao Chiogga (Italija) i Caleta de Vélez (Spanjolska), po obliznjim
ribarskim lukama. Sve lokacije uzorkovanja vrste C. chione prikazane su na Slici 3.1.1., a

podatci o datumima uzorkovanja prikazani su u Tablici 3.1.1.

Tablica 3.1.1. Lokacije i datumi uzorkovanja vrste Callista chione.

Lokacija Datum prikupljanja Broj uzoraka
Chioggia 11.2018. 56
11.2013. 5
Paski zali 02.-12.2014 22
ask1 zajev 02.-10.2015 24
07.-09.2020 34
Pagman 05.2015. 19
asma 06.2016. 18
Caleta de Vélez 08.2018. 5

Uzorci brbavice (Venus verrucosa) takoder su prikupljeni iz prirodnih populacija
metodom autonomnog ronjenja. Uzorci ove vrste su prikupljeni samo na podrucju hrvatskog
dijela Jadranskog mora 1 to na lokaciji Barbariga, smjeStenoj na zapadnoj obali Istre (dubina
10-11 m; 44°59'07.4"S, 013°44'19.2"l), Paskom =zaljevu (dubina 4-6 m, 44°29'42.9"S,
014°59'16.0"1) i Kastelanskom zaljevu (dubina 2,5-4 m; 43°33'01.4"S, 016°20'50.7"1). Podatci

o datumima uzorkovanja prikazani su u tablici 3.1.2, a lokacije uzorkovanja na Slici 3.1.1.
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Slika 3.1.1. A) Podrugdje prikupljanja vrste C. chione i V. verrucosa s naznac¢enim podrucjem Jadranskog
mora (zuto okvir) i Alboranskog mora (plavi okvir). Plava tocka prikazuje podrucje uzorkovanja. B)
Uvecani prikaz Jadranskog mora s lokacijama uzorkovanja ozna¢enim crnim okvirom: C) Chioggia; D)
Barbariga; E) Paski zaljev; F) Pasmanski kanal i G) KasStelanski zaljev. Karta je pripremljena u
programu QGIS 3.12.1 sa satelitskim slikama dobivena pomoéu Google Earth
(http://earth.google.com/).

Tablica 3.1.2. Lokacije i datumi uzorkovanja vrste Venus verrucosa.

Lokacija Datum prikupljanja Broj jedinki
Barbariga 08.2016. 3
Paski zaljev 02.2019. 3
. L 11.2015. 2
Kastelanski zaljev 09.2016. 3

Nakon prikupljanja uzorci su transportirani u laboratorij, te je tkivo pazljivo odstranjeno.
Ljusture su oprane vodom i ostavljene da se osuSe na zraku. Duzina svake ljusture izmjerena je
pomocu pomic¢ne mjerke to¢nosti 0,1 mm, a suha masa ljustura izvagana je pomocu digitalne

vage toc¢nosti 0,01 g. Svaki uzorak je oznacen sa jedinstvenom identifikacijskom oznakom.
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3.2. Okoli$ni ¢imbenici

3.2.1. Okolisni ¢imbenici kori$teni u analizi stabilnih izotopa kisika (5'0) i ugljika (8*3C) u

ljusturama vrste Callista chione i Venus verrucosa

Prosjecna dnevna modelirana temperatura i salinitet koriStene su prilikom analize
podataka o stabilnim izotopima kisika (5'80) i ugljika (6*3C) u ljusturama vrste C. chione i V.
verrucosa. Ovi podatci koriste se za paleotermometrijsku jednadzbu koju su dali Grossman i
Ku (1986) te za jednadzbu koju su dali Purroy i suradnici (2018a; detaljnije u Poglavlju 3.3.).

Analiza stabilnih izotopa izotopima kisika (5!20) i ugljika (6'3C) u ljusturama vrste C.
chione radena je na jedinkama prikupljenim na lokacijama Chioggia i Caleta de Vélez. Podatci
o prosje¢nim dnevnim modeliranim temperaturama i salinitetu na lokaciji Chioggia dobiveni
su koriste¢i klimatski model AdriSC (Denamiel i sur., 2019; 2021; Prani¢ i sur., 2021) te su
dobiveni na rezoluciji od 1-km na dubinama na kojima su prikupljeni uzorci. Ovaj model
postavljen je da radi kontinuirano tijekom razdoblja od 33 godine u periodu od 1987. do 2020.
godine. Na lokaciji u Alboranskom moru za dobivanje prosjeénih dnevnih podataka o
temperaturi i salinitetu koristen je proizvod Copernicus Med MFC fizikalne reanalize oceana
(https://resources.marine.copernicus.eu/product-
detail/MEDSEA_MULTIYEAR_PHY_006_004/INFORMATION; Escudier i sur., 2020.) koji
radi na 1/24° (oko 4-5 km) rezolucije.

Analiza stabilnih izotopa na ljuSturama vrste V. verrucosa radena je na jedinkama
prikupljenim na lokacijama u Barbarigi, Paskom zaljevu i Kastelanskom zaljevu. Za potrebu
ove analize prosjecne dnevne temperature mora i salinitet dobiveni su koriste¢i 3D numericki
model ROMS koji ima prostornu rezoluciju od 20 vertikalnih (sigma) nivoa u koordinatnom
sustavu modela koji prati topografiju/batimetriju. Validacija ovog modela provedena je u
vec¢em broju studija u kojima su koristeni dostupni okoli$ni ¢imbenici (npr. CTD profili i
satelitski podatci SST koriSteni u studijama Janekovi¢ i sur., 2010; 2014; Vilibi¢ i sur., 2016).
Tijekom perioda od 2009. do 2014. godine u modelu su koriStene realne vrijednosti
atmosferskog utjecaja, lateralni (prostorni/horizontalnu) rubni uvjeti te podatci o dotoku 41
rijeke Kkoji su omogucili to¢nost procjene modela za varijable u cijelom vodenom stupcu
(Janekovi¢ i sur., 2010; 2014; Vilibi¢ i sur., 2016).

Dostupne mjerene vrijednosti temperature mora izmjerene pomocu data logger-a
(Tinytag, Gemini®) koristene su za provjeru modeliranih temperatura mora. U Barbarigi podatci

o temperaturi mora su prikupljani u periodu od 14.06.2015. do 22.08.2016. (Markulin i sur.,
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2019), u Paskom zaljevu za period od 04.05.2014. do 31.12.2017 (Peharda i sur., 2019A), dok
su u Kastelanskom zaljevu podatci dostupni za period od 20.10.2015. do 27.11.2017.

3.2.2. Okolisni ¢imbenici koriSteni u analizi podataka o elementnom sastavu ljustura i

kronologijama rasta vrste Callista chione

Okolisni ¢imbenici koriSteni u analizama provedenim na vrsti C. chione prikupljeni su
pomoc¢u klimatskih modela. Prosje¢ne dnevne temperature mora, salinitet i oborine za tri
lokacije u Jadranskom moru dobivene su iz AdriSC (Denamiel i sur., 2019; 2021.; Prani¢ i sur.,
2021) klimatskog modela s rezolucijom od 1 km. Za lokaciju Caleta de Vélez koristen je model
MEDSEA MULTIYEAR_BGC_006_008 s rezolucijom od 9 km kako bi se dobili podatci
prosjeénih dnevnih temperatura mora i saliniteta, dok je za oborine koristen ERAS5 na rezoluciji
od 25 km. Koncentracije klorofila a za sve promatrane lokacije dobivene su iz Copernicus
Mediterranean  Sea  biogeokemijske  reanalize pri  rezoluciji pri  od  1/24°
(https://resources.marine.copernicus.eu/product-
detail MEDSEA_MULTIYEAR_BGC_006_008/INFORMATION; Teruzzi i sur., 2021)" te su
se dobiveni podatci odnosili na povrsinske i dubinske vrijednosti.

Fizikalni ¢imbenici apsolutna dinamicka topografija (ADT) i vrtloZnost koristeni su za
usporedbu s dobivenim kronologijama rasta $koljkasa. Cimbenik ADT razlika predstavlja
mjesecne razlike visina apsolutne dinamicke topografije izmedu podru¢ja dimenzija 0,5°X0,5°
centriranog na sjevernom rubu vrtloga u sjevernom Jonskom moru u odnosu na podrucje istih
dimenzija u srediStu vrtloga. Drugi koriSteni ¢imbenik je vrtloZnost, izracunata u sjevernom
dijelu Jonskog mora (37.0°N — 39.0°N; 17.0°E — 19.5°E), koriste¢i proceduru koju su opisali
Shabrang i suradnici (2016). Ovi ¢imbenici koriste se za procjenu rezima Jadransko - jonske
bimodalne oscilacije (BiOS, Gaci¢ i sur., 2010), koja ukazuje na porijeklo voda koje ulaze u
Jadransko more (Slika 3.2.2.1.). Kad je ¢imbenik ADT _razlika pozitivn, razina u centru vrtloga
je niza od razine na rubu vrtloga, $to ukazuje na ciklonalnu (protusatnu) rotaciju vrtloga te je u
navedenim periodima vrtloznost uglavnom pozitivna. Pozitivan ¢imbenik ADT_razlika
oznacava dotok ultraoligotrofne i vrlo slane vode iz isto¢nog Sredozemnog u Jadransko more,
koja je karakterizirana s malo nutrijenata i nizom primarnom proizvodnjom (Civitarese i sur.,
2010). Kad je ¢cimbenik ADT_razlika negativn, razina u centru vrtloga je visa od razine na rubu
vrtloga, §to ukazuje na anticiklonalnu (satnu) rotaciju. Tada je vrtloZnost uglavnom negativna.
U anticiklonalnim periodima prevladava dotok manje oligotrofne vode niZzeg saliniteta iz

zapadnog Sredozemnog u Jadransko more.
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Slika 3.2.2.1 Karta Jadransko - jonske regije s prikazanim ADW (Adriatic Deep Water - Jadranska
duboka vodam); AW (Atlantic Water - Atlantska voda), LIW (Levantine Intermediate Water -
levantinska intermedijalna voda). Preuzeto iz Peharda i suradnici (2018).

3.3. Analiza stabilnih izotopa kisika (§'%0) i ugljika (!3C) u ljusturama $koljkasa Callista

chione i Venus verrucosa

Stabilni izotopi kisika (5'80) i ugljika (8*3C) analizirani su u uzorcima vrste Callista
chione prikupljenim na lokacijama Chioggia (N=2) i Caleta de Vélez (N=2), te uzorcima vrste
Venus verrucosa prikupljenim na lokacijama Barbariga (N=3), Paski zaljev (N=3) i Kastelanski
zaljev (N=5). Prije uzorkovanja ljusturnog materijala potrebnog za geokemijsku analizu
stabilnih izotopa (880, 83C) odstranjen je povrsinski sloj ljusture pomoéu brusnih papira
razlicitih gradacija (80, 220, 500). Uzorci ljusSturnog materijala prikupljeni su iz vanjskog sloja
ljusture (Slika 3.3.1.) ruénim mikromljevenje pomo¢u Dremell® Fortiflex busilice opremljene
svrdlom s promjerom od 0.3 mm (Komet/Gebr. Brasseler GmbH and Co. KG, model br.
H52104003).
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Slika 3.3.1. Shematski prikaz presjeka ljusture Skoljkasa duz glavne osi rasta s naznacenim dijelovima
ljusture. Crne strelice prikazuju smjer rasta ljusture.

Za prikupljanje potrebne koli¢ine ljusturnog materijala (50-150 pg po uzorku)
mikromljevene su uske i plitke linije (oko 3-4 mm duzine, 300 pum $irine i 200 um dubine) duz
osi maksimalnog rasta nakon ¢ega je ljusturni materijal spremljen u kositrene ampulice (Slike
3.3.2. 1 3.3.3)).Ljusture su fotografirane s Canon kamerom (EOS 750D) spojenom sa stereo
mikroskopom (Olympus SZX12) te su udaljenosti izmedu linija uzorkovanja izmjerene
koriste¢i Image-Pro Plus ra¢unalni program. Tijekom procesa mikrobusenja vodene su detaljne
biljeSke o poziciji godiS$njih linija rasta u odnosu na linije uzorkovanja. Starost jedinki je
procijenjena brojanjem godisnjih linija vidljivih iz poprje¢nog presjeka ljusture te su odredene

kalendarske i ontogenetske godine uzorkovanja.
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Slika 3.3.2. A) Ru¢no mikromljevenje pomoc¢u Dremell® Fortiflex busilice; B) postolje za kositrene
ampulice u koje se stavlja prikupljeni ljusturni materijal.

Analiza stabilnih izotopa kisika (8'80) i ugljika (5!3C) obavljena je na Sveuéilistu u
Mainzu (JGU, Mainz, Njemacka) pomoc¢u masenog spektrometra konstantnog protoka Thermo
Finnigan MAT 253 opremljenog sa sustavom za plinove GasBench II. Uzorci ljusturnog
materijala tretirani su 99,9%-tnom fosfornom kiselinom u borosilikatnim ampulicama ispranim
helijem na 72 °C. Izmjerene vrijednosti stabilnih izotopa kisika (§*30) i ugljika (5'3C) prikazane
su u promilima u odnosu na Vienna Pee Dee Belemnite standard (%0 V-PDB). Dugoro¢na (1,5
godina) to¢nost (1 sigma) masenog spektrometra bila je 0,04%o za 830 i 0,03%o za §**C na bazi
421 mjerenje standarda NBS-19. Prosje¢na 1 sigma unutrasnja greSka preciznosti (osam
ponavljanja po uzorku) bila je 0,04%o za 520 i 0,03%o za 5*°C.
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Slika 3.3.3. A) Ljustura vrste Callista chione nakon uklanjanja povrSinskog sloja. B) Povecani prikaz
linija mikrobusenja. C) Ljustura vrste Venus verrucosa nakon uklanjanja koncentri¢nih grebena. D)
Povecani prikaz linija mikrobusenja. Crvene strelice prikazuju godisnje linije rasta, a crne strelice smjer
rasta.

Kako bi se moglo odrediti doba izgradnje ljusturnog materijala, izmjerene vrijednosti
3'80jjustura Su TUno naslagane na krivulje predvidenih 8'®Ojuswra Vrijednosti u Excelu. Pri
naslagivanju je bilo bitno da oblik krivulje izmjerenih vrijednosti najbolje odgovara obliku
krivulje predvidenih 5'8Ojjustura Vrijednosti.

Za radunanje predvidenih 8" Oyjuswra Vrijednosti koristeni su modelirani podatci dnevnih
temperatura i saliniteta te paleotermometrijska jednadzba Grossman i Ku (1986), s korekcijom

0d -0,27 %o (Dettman i sur., 1999.) koja se uobicajeno koristi kod aragonitnih ljustura:
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T5*0vota (°C) = 20,60 — 4,34 X (8 Ojustura — 580voda — 0,27) (1)

Podatci za &'0 vrijednosti zabiljezenim u morskoj vodi na svim lokacijama
rekonstruirani iz modeliranog saliniteta koriste¢i jednadzbu iz studije od Purroy i suradnika

(2018a) koja je razvijena za obalna podrucja isto¢nog Jadranskog mora:

5180voda = 0,23 x salinitet —7,54 )

Vremenski naslagani podatci koriSteni su za izraCunavanje mjesenih stopa rasta
ciljanih vrsta SkoljkaSa. Mjesecne stope rasta izrazene su kao postotak, te su izracunate tako da
je broj uzoraka ljuSturnog materijala prikupljenog unutar jedne godine zivota podijeljen s
ukupnim brojem uzoraka za pojedini mjesec za ¢itavo promatrano razdoblje te je dobiveni broj

pomnozen sa 100.

3.4. Analiza elementnog sastava ljustura vrste Callista chione

Analiza elementnog sastava ljustura provedena je na uzorcima vrste Callista chione
prikupljenim na lokacijama Chioggia (N=3), Paski zaljev (N=3), PaSmanski kanal (N=3) i
Caleta de Vélez (N=2). Za potrebe analize elementnog sastava ljusture $koljkasa izrezane su
oko podru¢ja umba sa Struers Labotom 5 pilom te ukalupljene u dvokomponentnu epoksidnu
smolu. Ukalupljeni uzorci prerezani su duz osi maksimalnog rasta Skoljkasa, 1 zatim bruseni
brusnim papirima gradacije 220, 500, 1200, 2000, 4000. Sljedeci korak bio je poliranje s 3 pm
dijamantnom pastom, nakon ¢ega su uzorci oprani deterdzentom i isprani vodom. Analiza ?Mg
i 1¥¥Ba u ljusturama je provedena je na Sveuéilistu u Mainzu (JGU, Mainz, Njemacka) na
presjecima ljuStura Skoljkasa uz pomo¢ linijskog skeniranja masenim spektrometrom visoke
rezolucije s induktivno spregnutom plazmom (LA-ICP MS, Slika 3.4.1.). Koncentracije
elemenata u ljuSturama odredivane su pomocu ESI NWR193 ArF ekscimer laserskog
ablacijskog sustava koji je opremljen s ablacijskom ¢elijom TwoVol2 i koji radi na valnoj
duljini od 193 nm, a povezan je s cetveropolnim ICP-MS Agilent. Kako bi se sprijecilo
potencijalno oneciS¢enje povrsine, prije prolaska lasera preko svakog uzorka napravljena je
preablacija. Linijsko skeniranje je obavljeno pri brzini od 5 um/s pomocu pravokutne zrake
veli¢ine 40 um x 80 pum, dok je veli¢ina preablacijske zrake bila 40 pm x 100 um. Kraca strana
zrake u oba slucaja bila je okrenuta paralelno s smjerom analize. Stopa laserskog ponavljanja

bila je 10 Hz, a energija lasera na uzorku iznosila je oko 3 J/cm?. Pozadinski intenziteti mjereni
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su 20 sekundi. Sinteticko staklo NIST SRM 612 koriSteno je za kalibriranje masenih udjela
elemenata u uzorcima ljustura Skoljkasa, a za pracenje tocnosti i preciznosti LA-ICP-MS
metode koriSten je standardni referentni materijali za kontrolu kvalitete (QCM; USGS MACS-
3, USGS BCR-2G, NIST SRM 610). Vrijednosti standardnih referentnih materijala (QCM)
izmjerene su duz 160 um dugacke linije. Rezultati svih mjerenja analizirani su koriste¢i Excel
spreadsheet (Jochum i sur., 2007; Mischel i sur; 2017). Kao unutarn;ji standard koriStena je
prethodno objavljena “3Ca vrijednost od 380 mg/g (Marali i sur., 2017a, 2017b). Nakon analize
uzorci ljustura su fotografirani s Canon kamerom (EOS 750D) spojenom sa stereo
mikroskopom (Olympus SZX12) te su udaljenosti izmedu godisnjih linija rasta izmjerene

koriste¢i Image-Pro Plus 10 racunalni program.

Slika 3.4.1. A) maseni spektrometar visoke rezolucije s induktivno spregnutom plazmom (LA-ICP MS);
B) ladica s uzorcima ljustura; C) shematski prikaz presjeka kroz umbo ljusture. Plava crta oznac¢ava put
prolaska lasera, a crne strelice pokazuju smjer rasta.
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Dobivene vrijednosti izotopa Mg i *®Ba koje su bile vece od 5 standardnih devijacija
u odnosu na prosjek niza 31 podatka, izuzete su iz daljnje analize sukladno ranijim
istrazivanjima Marali 1 suradnika (2017a, 2017b). Prethodno istrazivanje provedeno na
jedinkama vrste C. chione prikupljenim u Barbarigi pokazalo je da pozicije godis$njih linija rasta
kod ove vrste odgovaraju maksimumima omjera Mg/Ca (Markulin i sur., 2019). Kako bi se
mogle promatrati promjene u Ba/Ca omjerima tijekom vremena, dobivene vrijednosti ovog
omjera su stavljene u vremenski kontekst koriStenjem podataka o Sirinama godi$njih prirasta i
Mg/Ca omjera. Podatci unutar pojedine godine Zivota podijeljeni su po mjesecima koristec¢i
prosjeéne mjesecne stope rasta dobivene analizom stabilnih izotopa kisika (8Ojusura).
Prosje¢ne mjeseéne stope rasta izraCunate su za lokacije Chioggia i Caleta de Vélez, primjenom
pristupa koju su ranije koristili Purroy i suradnici (2018a) za procjenu mjese¢nih stopa rasta za
uzorke vrste C. chione prikupljene u Paskom zaljevu i na uséu rijeke Cetine. Za potrebe ovog
doktorskog rada koristene su njihove mjesecne stope rasta za jedinke prikupljene u Paskom
zaljevu, dok je za analizu uzoraka prikupljenih u Pasmanskom kanalu izraunat srednjak
mjesecnih stopa rasta dobivenih za Paski zaljev i usce rijeke Cetine. Prethodni rezultati analize
stabilnih izotopa kisika pokazali su da vrsta C. chione formira godi$nju liniju rasta u razdoblju
izmedu kasnog ljeta i pocetka jeseni (Purroy i sur., 2018a), stoga je vazno napomenuti da jedna
godina zivota ove vrste, tj. udaljenost izmedu dvije godiSnje linije rasta, zapravo predstavlja
podatke iz dvije kalendarske godine. Prilikom analize procijenjen je datum nastajanja godisnje
linije rasta unutar pojedinih lokacija $to je bitno za usporedbu dobivenih podataka 0 omjerima
Ba/Ca s dostupnim okolisnim podatcima. Mjese¢ni podatci 0 omjerima Ba/Ca usporedivani su
za periode kada su postojali podatci za sve tri jedinke unutar pojedinih lokacija primjenom
Spearmanovog testa korelacija. Ovaj statisticki test je primijenjen i za usporedbu podatka o
omjerima Ba/Ca u ljusturi C. chione i podatka o okoli$u, a u oba sluc¢aja koristen je statisticki

program Past 4.03.

3.5. Izrada kronologije rasta vrste Callista chione

Kronologije rasta su analizirane na uzorcima vrste Callista chione prikupljenim na
lokacijama Chioggia (N=53), Paski zaljev (N=85) 1 PaSmanski kanal (N=37). Za potrebe izrade
kronologije rasta ljusture Skoljkasa izrezane su pilom oko podrucja umba te ukalupljene u
dvokomponentnu epoksidnu smolu (Slika 3.5.1). Daljnja priprema ukalupljenih uzoraka bila je
kao i kod pripreme uzoraka za analizu elemenata, ali su nakon poliranja, pranja i ispiranja uzorci

tretirani 2 minute u 0,1 M HCI i ponovno isprani vodom. Uz tako pripremljenu povrsinu uzorka
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naljepljena je posebna prozirna folija napravljena od agara koja je natopljena s etilnim acetatom.
Nakon §to se folija osusi, odlijepi se sa povrSine uzorka te se stavlja izmedu dva predmetna

stakalca.

A

Slika 3.5.1. A) Ljustura vrste Callista chione s ozna¢enim umbom (crni isprekidani okvir); B) ljusture
pripremljene za ukalupljivanje u epoksidnu smolu; C) Struers Labopol-5 uredaj za brusenje i poliranje
uzoraka (lijevo) i Struers Labotom 3 pila (desno); D) ukalupljeni uzorak izrezan na duz osi maksimalnog
rasta; E) uzorci stavljeni u 0,1 M HCI.

Dobivene acetatne preslike fotografirane su nizom uzastopnih fotografija pomoc¢u Axio
Lab Al mikroskopa opremljenim s kamerom Zeiss AxioCam ERc 5s. Izrada kompozitnih
fotografija preslika i mjerenje Sirina zona rasta napravljene je pomocu Image-Pro Plus
racunalnog programa, a mjerenje Sirina godiSnjih prirasta napravljeno je duz osi maksimalnog

rasta na umbu (Slika 3.5.2).
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Slika 3.5.2. A) Axio Lab Al mikroskop opremljen s Zeiss AxioCam ERc 5s kamerom; B) acetatna
preslike vrste Callista chione. Bijela linija oznacava os maksimalnog rasta, a bijele strelice oznacavaju
godisnje linije rasta. Prikazano je mjerilo od 200 pm.

Acetatne preslike jedinki su vizualno unakrsno datirane koriste¢i metodu koju je razvio
Yamaguchi (1991), te su vodene detaljne biljeSke o karakteristicnim Sirokim i uskim godinama.
Validacija mjerenja i izrada kronologija rasta napravljene su pomoc¢u R paketa dplR (Bunn,
2008). Buduci da su svi uzorci $koljkasa prikupljeni zivi, prilikom mjerenja je pretpostavljeno
da zadnji formirani prsten rasta kalendarski odgovara godini sakupljanja, te su ostali prirasti
datirani brojec¢i unatrag (Butler i sur., 2010). Takoder, kao i u analizi podataka o elementnom
sastavu ljusture vazno je uzeti u obzir da su prethodni rezultati analize stabilnih izotopa kisika
pokazali su da vrsta C. chione formira godis$nju liniju rasta u razdoblju izmedu kasnog ljeta i
pocetka jeseni (Purroy i sur., 2018a), stoga jedna godina zivota ove vrste, tj. udaljenost izmedu
dvije godisnje linije rasta, zapravo predstavlja podatke iz dvije kalendarske godine. Prilikom
analize procijenjen je datum nastajanja godis$nje linije rasta unutar pojedinih lokacija $to je bitno
za usporedbu dobivenih podataka s dostupnim okolisnim podatcima. Takoder, dobivene

kronologije su usporedene s dostupnim okolisnim podatcima uzimaju¢i u obzir period
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nastajanja godisnje linije rasta unutar pojedinih lokacija. Pri tome su mjesecni podatci za okolis§
usporedivani sa podatcima za godiSnji rast.

Kako bi se naglasila korelacija medu ljusturama i zajednicki okolisni signal prisutan u
populaciji, nizovi podataka o Sirini prstenova rasta su detrendirani. Ontogenetski trend uklonjen
je pomocu kubi¢nog splajna (Cook i sur., 1990).

Indeksi rasta (GI) su izracunati za svaku godinu i svaki uzorak pomocu jednadzbe:

Gl = (|Wizmjeren0)t/ (IWpredvideno)t (3)

Gl; predstavlja indeks rasta u pojedinij kalendarskoj godini, dok IWizmjereno predstavlja
izmjerenu Sirinu godiSnjeg prirasta, a [Wpredvideno predvidenu Sirinu u istim kalendarskim
godinama.

Indeksi rasta (GI) su zatim standardizirani pomocu jednadzbe:

SGl=(Gk-w /o 4)

u predstavlja prosjek, a o standardnu devijaciju svih Gl vrijednosti u pojedinoj godini (Bunn,
2008). Konacna konstruirana kronologija za pojedine lokacije predstavlja prosjek svih SGI
kronologija. Prilikom konstrukcije kronologije vazna je procjena njene statisticke znacajnosti.
NajceSce koriStena metoda za provjeru robusnost glavne kronologije je eksprimirani

populacijski signal (EPS), prikazan jednadzbom:

EPS =n(Rbar) / (n(Rbar) + (1 - Rbar)) (5)

EPS predstavlja snagu ekspresije zajednickog signala populacije kod analiziranih uzoraka, Rbar
oznacava srednju vrijednost korelacije izmedu detrendiranih serija, a n broj uzoraka koristenih
za izradu kronologije. EPS od > 0,85 postavili su Wigley i suradnici (1984) te se tada smatra
da kronologija dobro predstavlja istrazivanu populaciju. Kona¢ne konstruirane kronologije
medusobno su usporedivane tijekom godine kada postoje podatci za sve tri promatrane lokacije.
Za statisti¢ku analizu podataka koriSten je Spearmanom test korelacije napravljen u statistickom

programu Past 4.03.
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4. Rezultati

4.1. Okolis$ni ¢imbenici

4.1.1. Okolisni ¢imbenici koristeni u analizi podatka o stabilnim izotopima kisika (5'80) i

ugljika (6'3C) u ljusturama vrsta Callista chione i Venus verrucosa

Za potrebe analize podataka 0 stabilnim izotopima kisika (8%0) i ugljika (§*3C),
prikupljenim iz uzoraka ljustura vrste Callista chione, koristeni su modelirani okoli$ni podatci
za lokacije Chiogga (ltalija) i Caleta de Vélez (Spanjolska). Prosje¢ne dnevne modelirane
temperature mora na obje lokacije pokazuje jasne godisnje cikluse, dok kod modeliranog
saliniteta nije bilo jasne cikli¢nosti (Slika 4.1.1.1. i Slika 4.1.1.2.). Na lokaciji Chioggia
prosje¢ne dnevne temperature U razdoblju od 2012. do 2015. godine iznosio bile su u rasponu
od 6,6 °C (veljaca 2012. godine) do 23,2 °C (kolovoz 2014. godine). Najnize temperature u
ovom razdoblju dobivene su u veljaci te je prosjek za ovaj mjesec, U promatranom razdoblju od
¢etiri godine, iznosio 9,2+1,9 °C. Najvise temperature su dobivene tijekom kolovoza te je
mjese¢ni prosjek za taj mjesec u promatranom razdoblju bio 22,7+0,4 °C. Raspon prosjecnog
modeliranog dnevnog saliniteta iznosio je od 37,4 (sije¢anj 2014. godine) do 38,6 (sijeCanj
2013. godine). Najnizi salinitet dobiven je tijekom svibnja s prosje¢nom vrijednosti koja je
iznosila 37,9+0,3. Najvisi modelirani salinitet dobivenje tijekom rujna s prosje¢nom vrijednosti
koja je iznosila 38,4+0,1.

Na lokaciji Caleta de Vélez raspon prosjeénih modeliranih dnevnih temperatura
promatran je u razdoblju od 2016. do 2018. godine te je iznosio od 14,1 °C (ozujak 2018.
godine) do 24,8 °C (kolovoz 2016. godine). Najnize temperature u ovom razdoblju dobivene
su u ozujku te je prosjek za ovaj mjesec iznosi 14,5+0,7 °C. NajviSe temperature su dobivene
tijekom kolovoza te je mjesecni prosjek za taj mjesec u promatranom razdoblju bio 23,6+1,7
°C. Raspon prosje¢nog modeliranog dnevnig saliniteta iznosio je od 36,2 (prosinac 2016.
godine) do 37,8 (ozujak 2016. godine). Najnizi salinitet dobivene je tijekom rujna s prosje¢nom
vrijednosti koja je iznosila 36,3+0,1. Najvisi modelirani salinitet dobivene je tijekom ozujka s

prosje¢nom vrijednosti koja je iznosila 37,4+0,6.
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Slika 4.1.1.1. Podatci o okoliSu za lokaciju Chioggia. A) modelirane dnevne temperature. B) modelirani
prosjecni dnevni salinitet. Crne krivulje predstavljaju prosje¢ne dnevne vrijednosti, a sive krivulje
predstavljaju * jednu standardnu devijaciju. Sive vertikalne linije predstavljaju kraj kalendarske godine.
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Slika 4.1.1.2. Podatci o okolisu za lokaciju Caleta de Vélez. A) modelirane prosje¢ne dnevne
temperature. B) modelirani prosje¢ni dnevni salinitet. Crne krivulje predstavljaju prosjeéne dnevne
vrijednosti, a sive krivulje predstavljaju + jednu standardnu devijaciju. Sive vertikalne linije
predstavljaju kraj kalendarske godine.
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Analiza stabilnih izotopa kisika (8'®0) i ugljika (5'3C) u ljusturama vrste Venus
verrucossa provedena je na uzorcima prikupljenim na lokacijama u Barbarigi, Paskom i
Kastelanskom zaljevu. Podatci 0 modeliranoj dnevnoj prosjecnoj temperaturi i Salinitetu
analizirani su za razdoblje od 2010. do 2017. godine. Na lokaciji u Barbarigi, u sjevernom
Jadranskom moru, modelirane prosje¢ne dnevne temperatura bile su u rasponu od 7,7 °C
(veljaca 2012. godine) do 27,2 °C (srpanj 2017. godine; Slika 4.1.1.3.A). Najnize temperature
za sve promatrane godine dobivene su u veljaci te je prosjek za ovaj mjesec iznosio 10,3+1,5
°C. NajviSe temperature U promatranom razdoblju su dobivene tijekom kolovoza te je mjese¢ni
prosjek za taj mjesec u promatranom razdoblju bio 23,5+1,8 °C. Unutar veéine godina prosjecne
modelirane temperature mora imale su duza razdoblja visih temperatura tijekom ljetnih mjeseci,
dok je 2014. godine maksimum temperature bio samo tijekom kolovoza. Prosje¢nih dnevne
temperature izmjerene pomoc¢u data logger-a bile su dostupne od polovice 2015. do polovice
2016. godine te je raspon vrijednosti u tom periodu bio od 10,6 do 25,2 °C. Prosje¢ni dnevni
modelirani salinitet u promatranom razdoblju zabiljezen je u rasponu od 33,6 (lipanj 2017.
godine) do 38,6 (studeni 2017. godine) te nije pokazivao jasne godi$nje cikluse (Slika
4.1.1.3.B). Najnizi modelirani salinitet zabiljezen je tijekom rujna te je prosjek za taj mjesec u
promatranom razdoblju iznosio 37,4+0,5. Najvisi modelirani salinitet dobiven je tijekom ozujka
te je prosjek za taj mjesec iznosio 37,4+0,3. Niski modelirani salinitet dobiven je tijekom 2010.,
2013., 2015. te 2017. godine tijekom ljetnog i jesenskog razdoblja.

Na lokaciji u Paskom zaljevu, modelirane prosje¢ne dnevne temperatura dobivene su u
rasponu od 5,7 °C (veljaca 2012. godine) do 29,2 °C (kolovoz 2017. godine; Slika 4.1.1.4.A).
NajniZe temperature u promatranom razdoblju dobivene su u veljaci te je prosjek za ovaj
mjesec, tijekom promatranog razdoblja od 2010. do 2017. godine, iznosio 10,4+1,5 °C. Najvise
temperature su dobivene tijekom kolovoza te je mjesecni prosjek za taj mjesec u promatranom
razdoblju bio 23,5+1,8 °C. Prosje¢ne dnevne temperature izmjerene pomocu data logger-a bile
su dostupne od svibnja 2014. pa do kraja 2017. te su zabiljeZene u rasponu od 7,3 °C (sijecanj
2017. godine) do 28,0 °C (srpanj 2015. godine). Modelirani prosje¢ni dnevni Salinitetu
razdoblju od 2010. do 2017. godine dobiven je u rasponu od 29,4 (svibanj 2016. godine) do
39,0 (kolovoz 2017. godine; Slika 4.1.1.4.B). Najnizi modelirani salinitet dobiven je u svibnju
te je prosjek vrijednosti za taj mjesec iznosio 36,5+0,7, dok su najvece vrijednosti dobivene
tijekom listopada s prosjekom od 37,8+0,6. Izrazito niski modelirani salinitet dobiven je krajem
2015. i sredinom 2016. i 2017. godine.
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Slika 4.1.1.3. Podatci o okolisu za lokaciju Barbariga. A) modelirane prosje¢ne dnevne temperature. B)
modelirani prosje¢ni dnevni salinitet. Crne krivulje predstavljaju prosjecne dnevne vrijednosti, a sive
krivulje predstavljaju + jednu standardnu devijaciju. Crvena krivulja predstavlja prosjeéne dnevne
temperature dobivene pomoc¢u data logger-a. Sive vertikalne linije predstavljaju kraj kalendarske
godine.
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Slika 4.1.1.4. Podatci o okolisu za lokaciju u Paskom zaljevu. A) modelirane prosjeéne dnevne
vrijednosti temperature. B) modelirani prosjeéni dnevni salinitet. Crne krivulje predstavljaju prosjeéne
dnevne vrijednosti, a sive krivulje predstavljaju + jednu standardnu devijaciju. Crvena krivulja
predstavlja prosje¢ne dnevne temperature zabiljezene pomocu data logger-a. Sive vertikalne linije
predstavljaju kraj kalendarske godine.

Na lokaciji u Kastelanskom zaljevu modelirane prosje¢ne dnevne temperature dobivene
su u rasponu od 8,7 °C (veljaca 2012. godine) do 29,21 °C (srpanj 2015. godine; Slika
4.1.1.5.A). NajnizZe temperature u promatranom razdoblju dobivene su u veljaci te je prosjek za
ovaj mjesec iznosi 10,3+1,4 °C. Najvise temperature su dobivene tijekom kolovoza te je
mjesecni prosjek za taj mjesec u promatranom razdoblju bio 23,4+1,8 °C. Modelirani prosje¢ni
dnevni salinitet u promatranom razdoblju dobiven je u rasponu od 29,7 (svibanj 2016. godine)
do 38,6 (studeni 2017. godine; Slika 4.1.1.5.B). Prosje¢nih dnevne temperature izmjerene
pomocu data logger-a bile su dostupne za razdoblje od rujna 2015. do kraja 2017. godine te je
raspon vrijednosti u tom periodu bio od 8,3 °C do 29,6 °C. Najnizi modelirani salinitet na ovom
podrucju zabiljezen je tijekom svibnja za sve promatrane godine te je prosjek za taj mjesec
iznosio 36,3+0,6, a izrazito niske vrijednosti (<35) su dobivene sredinom 2016. godine. Najvise
modelirane vrijednosti na ovoj lokaciji u promatranom periodu bile su u listopadu te je prosjek

za ovaj mjesec iznosio 37,5+0,6
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Slika 4.1.1.5. Podatci o okoliSu za lokaciju u Kastelanskom zaljevu. A) modelirane prosje¢ne dnevne
vrijednosti temperature. B) modelirani prosjeéni dnevni salinitet. Crne krivulje predstavljaju prosje¢ne
dnevne vrijednosti, a sive krivulje predstavljaju + jednu standardnu devijaciju. Crvena krivulja
predstavlja prosje¢ne dnevne temperature zabiljezene pomocu data logger-a. Sive vertikalne linije
predstavljaju kraj kalendarske godine.

4.1.2. Okolisni ¢imbenici koristeni u analizi podataka o elementnom sastavu ljustura i

kronologijama rasta vrste Callista chione

Podatci o okoliSu za potrebe analize elementnog sastava ljustura i kronologija rasta vrste
Callista chione odnose se na lokacije Chioggia, Paski zaljev, PaSmanski kanal i Caleta de Vélez.
Prosje¢ne mjesecne modelirane temperature mora na svim lokacijama pokazuju jasne godi$nje
cikluse (Slika 4.1.2.1.). Najvise modelirane temperature dobivene su za kolovoz u svim
godinama, dok su najnize temperature mora karakteristicne za mjesec veljacu. Na lokaciji
Chioggia raspon prosje¢nih modeliranih mjese¢nih temperatura u razdoblju od 1995. do 2018.
godine iznosio je od 6,7 °C (velja¢a 2012. godine) do 23,3 °C (kolovoz 2014. godine). Prosje¢na
mjesecna vrijednost za veljacu, tijekom ovog razdoblja, iznosila je 8,8+1,1 °C, dok je mjesecni
prosjek za kolovoz bio 22,6+5,0 °C. Ovi podatci jasno pokazuju da je veljata 2012. godine bila

neuobicajeno hladna.
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Sli¢ni podatci su dobiveni i za druge lokacije u Jadranskom moru. U Paskom zaljevu,
modelirana srednja mjesecna temperatura u velja¢i 2012. godine iznosila je 7,7 °C. Zanimljivo
je da ovo nije bila najniza modelirana vrijednost za ovu lokaciju, jer je za veljacu 2006. godine
srednja mjese¢na modelirana temperatura iznosila 7,61 °C. U razdoblju od 1995. do 2018.
godine, srednja mjesecna modelirana temperatura u velja¢i iznosila je 9,0+0,9 °C, dok je
vrijednost za kolovoz iznosila 21,8+0,7 °C. U PaSmanskom kanalu, u istom vremenskom
razdoblju, najniza modelirana temperatura mora takoder je zabiljeZena u velja¢i 2012. godine
te je iznosila 10,5 °C. Prosje¢ne vrijednosti u veljaci na ovoj lokaciji iznosile su 11,7+0,8 °C,
dok su u kolovozu iznosile 23,0+0,7 °C.

Na lokaciji Caleta de Vélez, u Alboranskom moru, najniza prosje¢na modelirana
temperatura mora zabiljezena je u veljaci 2013. godine te je iznosila 13,8 °C. U razdoblju od
2000. do 2018. godine, prosjek modeliranih temperatura mora u veljaci bila je 14,6+0,5 °C.
Najvisa zabiljezena prosjecna mjese¢na temperatura na ovoj lokaciji je iznosila 25,4 °C
(kolovoz 2010. godine), dok je prosjek za ovaj mjesec u promatranom razdoblju iznosio
22,9+£1,7 °C.
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Slika 4.1.2.1. Modelirane prosje¢ne mjesecne temperature mora za lokacije: A) Chioggia; B) Paski
zaljev; C) Pasmanski kanal i D) Caleta de Vélez. Sive vertikalne linije predstavljaju kraj kalendarske
godine.

Prosjecni mjesecni modelirani salinitet na svim lokacijama ne pokazuje jasne godisnje
cikluse (Slika 4.1.2.2.). Unutar lokacija u Jadranskom moru najnizi modelirani prosjecni
mjese¢ni salinitet dobiven je tijekom svibnja, a najvisi u listopadu u svim promatranim
godinama. Na lokaciji Chioggia raspon prosje¢nog modeliranog mjese¢nog aliniteta u razdoblju
od 1995. do 2018. godine iznosio je od 37,2 (lipanj 2010. godine) do 38,6 (sijecanj 2013.
godine). Najnizi saliniteta tijekom svibnja unutar promatranog razdoblja imao je prosje¢nu
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vrijednost od 37,8+0,3, a prosjek vrijednosti za mjesec listopad iznosio je 38,2+0,2. Na lokaciji
u Paskom zaljevu raspon prosje¢nog modeliranog mjese¢nog saliniteta u razdoblju od 1995. do
2018. godine iznosio je od 37,2 (lipanj 2010. godine) do 38,6 (sijecanj 2013. godine). Najnizi
iznos saliniteta zabiljeZen tijekom svibnja imao je prosjek 37,7+0,2, dok je u listopadu prosjek
bio 38,2+0,2. Na lokaciji u PasSmanskom kanalu u razdoblju izmedu 1995. do 2018. godine
minimalna modelirana srednja mjese¢na vrijednost saliniteta iznosila je od 37,2 (lipanj 1995.
godine), dok je maksimalna vrijednost bila 38,7 (sije¢anj 2017. godine). Svibanjski prosjek na
ovoj lokaciji, tijekom promatranog razdoblja, iznosio je 37,8+0,2, dok je listopadski iznosio
38,5+0,2.

Na lokaciji Caleta de VVélez modelirani prosje¢ni mjese¢nisalinitet nizi je u usporedbi s
lokacijama u Jadranskom moru. Tijekom razdoblja od 1999. do 2018. godine najnizi mjesecni
modelirani salinitet bio je 36,2 (prosinac 2001. godine), dok je maksimalna vrijednost bila 37,7
(ozujak 2006. godine). Na ovoj lokaciji najnizi salinitetbio je tokom listopada sa prosjecnom
vrijednosti za promatrano razdoblje od 36,5+0,1. Najvisi salinitet dobiven je ozujku, te je
prosjek za ovaj mjesec tijekom promatranog razdoblja iznosio 37,1+0,4. lzrazito niski
modelirani salinitet dobiven je tijekom 2017. godine, te je za tu godinu karakteristi¢an i manji

raspon godisnjih vrijednosti, od samo 0,6 (36,0 do 36,6).
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Slika 4.1.2.2. Modelirane prosje¢ne mjesecni salinitet za lokacije: A) Chioggia; B) Paski zaljev; C)

PaSmanski kanal i D) Caleta de Vélez. Sive vertikalne linije predstavljaju kraj kalendarske godine.
Prosje¢ne mjesecne modelirane oborine na svim lokacijama takoder ne pokazuju jasne
godisnje cikluse (Slika 4.1.2.3.). Na lokaciji Chioggia modelirani mjese¢ni prosjeci oborina
promatrani su u razdoblju od 1995. do 2017. godine. Najnize modelirane prosjecne mjesecne
oborine u tom razdoblju zabiljezene su u veljaci 1998. godine te su iznosile 0,001 mm/dan, a
najviSe oborina zabiljeZeno je u rujnu 2005. godine s 10,0 mm/dan. Kada se pogledaju prosjeci
na razini analiziranih godina, oni su tijekom analiziranog razdoblja varirali od 1,2 mm/dan
(2011. godina) do 2,9 mm/dan (2014. godina). Od promatranih lokacija, lokacija u Paskom
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zaljevu imala je najnize modelirane mjesecne prosjeke oborina tijekom razdoblja od 1995. do
2017. godine. Raspon prosje¢nih mjesecnih modeliranih oborina na toj lokaciji bio je od 0,01
mm/dan (kolovoz 2009. godine) do 4,8 mm/dan (lipanj 2010. godine). Prosjeci oborina na razini
godine, u promatranom razdoblju iznosili su od 0,9 mm/dan (2011. godina) do 1,9 mm/dan
(1997. godina). Na lokaciji u Pasmanskom kanalu, u razdoblju od 1995. do 2017. godine,
modelirane prosjecne mjesecne oborine iznosile su od 0,003 mm/dan (ozujak 2012. godine) do
10,7 mm/dan (rujan 2017. godine). Raspon godi$njih prosje¢nih vrijednosti oborina iznosio je
od 1,5 mm/dan (2011. godina) do 3,1 mm/dan (1995. godina). Pored 2017. godine, isti¢e se i
2015. godina u kojoj je maksimalna prosje¢na mjesecna vrijednost oborina u rujnu iznosila 10,4
mm/dan.

Na lokaciji Caleta de Vélez, u razdoblju od 2000. do 2018. godine, raspon modeliranih
prosjeénih mjese¢nih oborina iznosio je od 0,003 mm/dan (lipanj 2016. godine) do 9,6 mm/dan
(prosinac 2009. godine). Tijekom ovog razdoblja godisnji prosjeci oborina bili su u rasponu od
0,8 mm/dan (2005. godina) do 2,3 mm/dan (2010. godina).

Modelirane prosje¢ne mjeseCne koncentracije klorofila a na svim lokacijama,
promatrane u razdoblju od 1999. do 2018. godine, prikazane su na Slici 4.1.2.4. Na lokaciji
Chioggia dobivene su slicne koncentracije klorofila a na povrsini i na dnu. Najniza povrSinska
koncentracija od 0,20 mg Chl mte najniza koncentracija na dnu od 0,17 mg Chl m= dobivene
su u istom periodu, odnosno tokom listopada 2000. godine. Najvise koncentracije u
promatranom razdoblju dobivene su u razli¢itim periodima, na povrsini je taj maksimum
iznosio 1,34 mg Chl m3te je zabiljezen u travnju 2017. godine, dok je na dnu taj maksimumt

iznosio 1,08 mg Chl m=, a zabiljezena je u travnju 2011. godine.
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Slika 4.1.2.3. Modelirane prosje¢ne mjesecne vrijednosti oborina dobivene za lokacije: A) Chioggia; B)
Paski zaljev; C) Pasmanski kanal i D) Caleta de Vélez. Sive vertikalne linije predstavljaju kraj
kalendarske godine.

Zbog specifi¢nosti/zatvorenosti lokacija u PaSkom zaljevu 1 PaSmanskom kanalu, treba
biti oprezan u interpretaciji podataka dobivenih klimatskim modelom s rezolucijom od 5 km.
U Paskom zaljevu raspon modeliranih prosje¢nih mjese¢nih koncentracija povrsinskog
klorofila a iznosio je od 0,05 mg Chl m= (srpanj 2012. godine) do 0,2 mg Chl m™ (sijecan;
2015. godine). Modelirane koncentracije dobivene na dnu bile su u rasponu od 0,02 mg Chl m-

3 (studeni 2006. godine) do 0,19 mg Chl m= (sije¢anj 2017. godine). Na ovoj lokaciji je vidljiva
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ciklicnost modeliranih koncentracija klorofila a na povrsini i na dnu s ve¢im koncentracijama
zabiljezenim u hladnijim mjesecima. Na lokaciji u PaSmanskom kanalu najniza zabiljeZena
modelirana koncentracija klorofila a na povrsini iznosila je 0,06 mg Chl m™ (srpanj 2012.
godine), a na dnu bila je 0,009 mg Chl m? (studeni 2006. godine). Najvisa modelirana
koncentracija klorofila a na povrsini iznosila je 0,21 mg Chl m™ (velja¢a 2011. godine), a na
dnu je bila 0,40 mg Chl m= (kolovoz 2018. godine). Takoder su vidljivi neki godisnji ciklusi,
ali postoje razlike u vrijednostima dobivenim na povrSini i na dnu, primjerice periodi
maksimalnih godi$njih koncentracija se na dnu pojavljuju u ranijem periodu godine nego na
povrsini.

Na lokaciji Caleta de Vélez najniza modelirana mjesena prosje¢na koncentracija
klorofila a na povrsini iznosila je 0,07 mg Chl m™ (srpanj 2015. godine), a na dnu je bila 0,04
mg Chl m= (sije¢anj 2016. godine). Najvisa povrsinska modelirana koncentracija na ovoj
lokaciji iznosila je 0,87 mg Chl m= (ozujak 2006. godine), dok je na dnu najvisa bila 0,75 mg
Chl m? (lipanj 2005. godine). Za ovu lokaciju karakteristi¢ne su velike razlike izmedu
modeliranih koncentracija klorofila a na povrsini i na dnu.

Vrijednosti apsolutne dinamicke topografije (ADT razlika) i vrtloznosti na razini
Jadranskog mora, u razdoblju od 1993. do 2019. godine, prikazane su na Slici 4.1.2.5. Najniza
prosjeéna mjesecna vrijednost ¢imbenika ADT razlika zabiljezena je u sije¢nju 1997. godine i
iznosila je -16,9 cm, a najvisa vrijednost bila je zabiljezena u veljaci 2003. godine te je iznosila
8,4 cm. Godisnji periodi unutar kojih su zabiljezeni pojedini mjeseci s pozitivnim prosjeénim
mjesecnim vrijednostima ¢imbenika ADT razlika zabiljezeni su od 1998. do 2005. godine, od
2009. do 2016. godine te u 2019. godini. Pozitivne vrijednosti ovog ¢imbenika ukazuju na to
da je u navedenim periodima bila ciklonalna (protusatna) rotacija vrtloga. Negativne prosjecne
mjese¢ne vrijednosti ¢cimbenika ADT_razlika dobivene su u preostalim razdobljima, tj. od
1993. do 1997. godine, od 2006. do 2008. godine te od 2017. do 2018. godine. Negativne
vrijednosti upucuju na to da je u ovim razdobljima prevladavala anticiklonalnu (satnu) rotaciju

vrtloga.
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Slika 4.1.2.4. Modelirane prosjecne mjeseéne koncentracije klorofila a na povrsini i na dnu za lokacije:
A) Chioggia; B) Paski zaljev; C) Pasmanski kanal i D) Caleta de Vélez. Sive vertikalne linije
predstavljaju kraj kalendarske godine.

Najniza prosje¢na mjesecna vrtloznost zabiljeZena je u sijeCnju 1996. godine i iznosila
je -2,49 e® s, a najvisa je zabiljezena u listopadu 2015. godine te je iznosila 1,49 e®s™.
Pozitivna prosje¢na mjese¢navrtloznost dobivena je tijekom 1994. godine, te u razdobljima od
1997. do 2006. godine i od 2008. do 2019. godine. Negativna prosjeéna mjese¢na vrtloznost

dobivena je u preostalim periodima.
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Slika 4.1.2.5. Mjese¢ni prosjeci: A) apsolutne dinamicke topografije (ADT) i B) vrtloZnosti. Sive
vertikalne linije predstavljaju kraj kalendarske godine.

4.2. Analiza stabilnih izotopa kisika (§'%0) i ugljika (6**C) u ljusturama

4.2.1. Analiza stabilnih izotopa kisika (5'®0) i ugljika (6*C) u ljusturama vrste Callista chione

Analizirano je ukupno 136 uzoraka ljuSturnog materijala prikupljenog iz ljustura Cetiri
jedinke vrste C. chione, s dvije lokacije (Tablica 4.2.1.1). Procijenjena starost analiziranih
jedinki bila je od 9 do 16 godina. Uzorkovanje je provedeno na ljuSturnom materijalu
polozenom u razdoblju od 8 do 12 godine Zivota $koljkasa na lokaciji Chioggia, dok je na
lokaciji Caleta de Vélez taj period bio od 6 do 9 godina. Vrijednosti 8'®Ojjuswra Kretale su se od
-0,65 do +2,22 %o kod jedinki prikupljenih u Chioggi, te od -0,43 do +1,73 %o na lokaciji Caleta
de Vélez. Prosje¢ne amplitude $'®Ojuswra podatka dobivenih analizom ljusura s lokacije
Chioggie (2,74 + 0,01 %o; prosjek =+ 1 standardna devijacija) bile su vise od onih dobivenih
analizom ljustura s lokacije Caleta de Vélez (1,98 + 0,3%o). Vrijednosti 8*Cjjustura Kretale su se
od -3,37 do -0,08 %o kod jedinki prikupljenih u Chioggi, te od -0,19 do +1,06 %o kod jedinki s
lokacije Caleta de Vélez. Amplitude §°C jjusura vrijednosti iz Chioggie (3,55 £ 0,13 %o) bile su
vise nego one dobivene za podatke iz ljustura jedinki s lokacije Caleta de Vélez (1,15 + 0,02
%o). Usporedba vrijednosti stabilnih izotopa kisika (8*®Ojjustura) | Ugljika (8Ciustura) pokazala je

statisti¢ki znacajnu pozitivnu korelaciju izmedu ova dva ¢imbenika u obje analizirane jedinke
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s lokacije Caleta de Vélez. Premda korelacija izmedu stabilnih izotopa kisika i ugljika u

ljusturama jedinki prikupljenim u Chioggi nije bila statisticki znacajna, vrijednosti r ukazuju na

negativan odnos ova dva ¢imbenika (Tablica 4.2.1.2).

Tablica4.2.1.1. Podatci o jedinkama vrste Callista chione koristenim u analizi stabilnih izotopa
kisika (5'%0) i ugljika (8*3C). Uzorci $koljkasa prikupljeni na lokacijama Chioggia (ITA) i
Caleta de Velez (SPA). ID - identifikacijska oznaka jedinke, datum - datum uzorkovanja
Skoljkasa, L - duzina ljusture, W - suha masa ljusture, starost - procijenjena starost jedinke, N -
broj uzoraka ljuSturnog materijala, godine - raspon kalendarske godine na koje se uzorci
odnose, ontogene - raspon godina Zivota Skoljkasa na koje se uzorci odnose.

ID Datum L W starost N godine ontogene
(mm) (9) (godine)
ITA-C-34  11.2018. 70,8 52,22 16 29 2012 - 2015 8-12
ITA-C-44  11.2018. 72,5 45,09 14 28 2012 - 2014 8-10
SPA-C-39  08.2018. 75,0 79,68 9 37 2016 - 2018 6-9
SPA-C-82  08.2018. 76,5 81,48 9 42 2016 - 2018 6-9

Tablica 4.2.1.2. Vrijednosti stabilnih izotopa kisika (5'80) i ugljika (8*3C) u ljusturama vrste
Callista chione prikupljenim na lokaciji Chioggia (ITA) i Caleta de Vélez (SPA). Statisti¢ki
znacajne vrijednosti su podebljane.

82 Ojustura (%0V/-PDB) 8 Cjuscura (%0V-PDB)

ID (;\:Irigi iEZZ) Xtsd max(al\r/rl:gllituda) Xtsd r P
ITAC34  053,4222(275) 0752076 337,008 (345) 1362008 023 0237
ITA-C-44  -065,+2,09 (2,74) 069+072  -337,-028(3,64) -148+086 -031 0114
SPA-C-39  -006,+173 (1,79) 093+048 +007,+1,06 (113) 0,65+038 047 0003
SPA-C-82  -043,+173(216) 084+049  -0,19,+098 (116)  0,38+028 065 <0,001

Analiza stabilnih izotopa kisika (§*80) pokazala je da ciklusi §*8Ojjusura 0Odgovaraju jasno

vidljivim linijama rasta, potvrduju¢i njihovo godi$nje formiranje (Slika 4.2.1.1.) Analiza

stabilnih izotopa ugljika (§*3C) nije pokazala jasne godisnje cikluse.
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Slika 4.2.1.1. Vrijednosti 5'®Ojuswra (Sivo; prikazano na yi-osi, obrnute vrijednosti) i §*Cjustura (CINO;
prikazano na y»-osi, obrnute vrijednosti) u ljusturama jedinki vrste Callista chione prikupljenim na
lokacijama Chioggia (A) = ITA-C-2; B) = ITA-C-3) i Caleta de Vélez (C) = SPA-C-39; D) = SPA-C-
82). Crne vertikalne linije predstavljaju godisnje linije rasta.

Kako bi se utvrdila dinamika rasta ljusture tijekom godine, kao i doba formiranja
godinje linije rasta, podatci o §®Ojjustura vrijednostima naslagani su na predvidene vrijednosti
3'80jjustura KOje SU izraunate pomoéu paleotermometrijske jednadzbe Grossman i Ku (1986). U
jednadzbi su koritene modelirane temperature mora i vrijednosti 580 u morskoj vodi
procijenjene uz pomoé¢ modeliranog saliniteta. Izmjerene 5'8Ojjusura Vrijednosti najbolje su se
slagale s predvidenim §'Ojjuswra vrijednostima u razdoblju izmedu svibnja i studenog za
lokaciju u Chioggi te je sezonski prekid rasta zabiljezen kad su se temperature morske vode
spustile ispod 14 °C. Na lokaciji Caleta de Vélez izmjerene 5'®Ojjusura Vrijednosti najbolje su se
slagale s predvidenim 8'®Ojjuswra vrijednostima u razdoblju izmedu travnja i prosinca, te je kod
jedne jedinke zabiljezen rast i u sije¢nju (SPA-C-39). Sezonski prekid rasta zabiljezen je u
periodu kada su se temperature morske vode spustile ispod 16 °C. Godisnje linije na obje

lokacije formiraju se u tijekom ljeta ili rane jeseni (Slika 4.2.1.2.).
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Slika 4.2.1.2. Predvidene vrijednosti 6Oy Na lokacijama uzorkovanja (crna linija; sive linije
predstavljaju + jednu standardnu devijaciju), izmjerene 38Ojjustura vrijednosti u ljuSturama analiziranih
jedinki vrste Callista chione (krugovi) i modelirane vrijednosti temperature (plava krivulja) za lokacije:
A) Chioggia i B) Caleta de Vélez. Vrijednosti na osi yi su obrnute, a na osi y, su prikazane dnevne
temperature mora. Vertikalne crne linije prikazuju kraj kalendarske godine, a svijetlo plava podrucja
predstavljaju razdoblja u kojima dolazi do prekida rasta. Crvene strelice ozna¢avaju poziciju godi$nje
linije rasta za svaku analiziranu jedinku.

Vrijednosti stabilnih izotopa kisika izmjerene u ljusturama vrste C. chione koriStene su
za procjenu mjesecnih stopa rasta ljustura. Prema dobivenim rezultatima jedinke prikupljene u
Chioggi pocinju izgradnju ljusturnog materijala u svibnju, a maksimalne stope rasta su
zabiljezene u kolovozu. U razdoblju nakon kolovoza mjesecne stopa rasta ljusture opadaju.
Povecanje stopa rasta ljusture zabiljezeno je u studenom, nakon ¢ega dolazi do sezonskog
prekida rasta (Slika 4.2.1.3.A). Jedinke vrste C. chione prikupljene na lokaciji Caleta de Vélez
pokazuje nesto duzi period rasta sa prekidom zabiljezenim samo u veljaci i ozujku. Maksimalne

mjesecne Stopa rasta zabiljeZene su u svibnju i studenom (Slika 4.2.1.3.B).
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Slika 4.2.1.3. Mjesec¢ne stope rasta analiziranih jedinki vrste Callista chione prikupljenih na lokacijama:
A) Chioggia i B) Caleta de Vélez.

Usporedba prosjeénih mjeseénih stopa rasta jedinki vrste C. chione prikupljenih na lokacijama
Chioggia i Caleta de Vélez, te prethodno objavljenih podataka o jedinkama prikupljenim u
Paskom zaljevu i na uscu rijeke Cetine (Purroy i sur., 2018a) ukazuje na sli¢nosti u stopama
rasta (Slika 4.2.1.4.). Najduzu sezonu rasta imaju jedinke prikupljene na lokaciji Caleta de
Vélez, sa prekidom rasta zabiljezenim samo u veljaci i ozujku. Na ostale tri lokacije rast ove
vrste zapocinje u svibnju te zavrsava u studenom na lokaciji u Chioggi i na uscu rijeke Cetine,
dok je u PaSkom zaljevu zabiljeZen rast i1 tijekom prosinca. Maksimalne prosjetne mjesecne
stope rasta zabiljezene su tijekom ljetnih mjeseci kod jedinki prikupljenih u Jadranskom moru,

dok na lokaciji Caleta de VVélez nema izraZzenih pikova tijekom ljeta. Prosje¢ne mjesecne stope
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rasta koristene su u daljnjoj analizi podataka o elementnom sastavu ljusture vrste C. chione.
Takoder, za potrebe analize elementnog sastava kao i kronologija rasta procijenjen je mjesec
nastanka godis$nje linije rasta unutar pojedinih lokacija. Tako je za lokaciju Chioggia odreden

rujan, a za Caletu de Vélez, Paski zaljev i PaSmanski kanal je odreden listopad.
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Slika 4.2.1.4. Usporedba prosje¢nih mjesecnih vrijednosti stopa rasta jedinki vrste Callista chione
prikupljenih na lokacijama Chioggia i Caleta de Vélez, te prethodno objavljenih podataka o jedinkama
prikupljenim u Paskom zaljevu i na usc¢u rijeke Cetine (Purroy i sur., 2018a).

4.2.2. Analiza stabilnih izotopa kisika (8*80) i ugljika (6!3C) u ljusturama vrste Venus verrucosa

Analizirano je ukupno 470 uzoraka ljusturnog materijala prikupljenog iz 11 ljustura
vrste Venus verrucosa s ukupno tri lokacije (Tablica 4.2.2.1.). Procijenjena starost analiziranih
jedinki bila je od 4 (K16-29) do 10 (P19-6) godina. Uzorkovanje je provedeno na ljusturnom
materijalu poloZenom u razdoblju od 2 do 6 godine Zivota Skoljkasa, kada je rast ljusture
dovoljno brz i moguce je prikupiti > 10 uzoraka izmedu linija rasta. Izuzetak je primjerak K16-
41, na kojem su prikupljeni uzorci za 4-8 godinu starosti s ciljem prikupljanja materijala za

sli¢ne kalendarske godine (2011.-2015. godine) kao za druge ljusture sa te lokacije.
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Tablica 4.2.2.1. Podatci o jedinkama vrste Venus verrucosa koristenim u analizi stabilnih
izotopa kisika (8'80) i ugljika (8*3C). Jedinke su prikupljene na lokacijama Barbariga (S), Paski
zaljev (P) i Kastelanski zaljev (K). ID — identifikacijska oznaka jedinke, datum — datum
uzorkovanja Skoljkasa, L — duzina ljusture, W — suha masa ljusture, starost — procijenjena
starost jedinke, N — broj uzoraka ljusturnog materijala, godine — raspon kalendarske godine na
koje se uzorci odnose, ontogene — raspon godina zivota Skoljkasa na koje se uzorci odnose.

ID Datum L W starost N godine ontogene
(mm) (9) (godine)

S3V5 08.2016. 50,6 31,72 8 36 2012 - 2014 4-6
S3V6 08.2016. 49,5 31,51 8 33 2010 - 2013 2-5
S3vil 08.2016. 47,6 31,32 7 30 2012 - 2014 3-5
P19-6 02.2019. 53,9 46,23 10 57 2012 - 2015 3-6
P19-8 02.2019. 48,8 33,21 8 75 2014 - 2017 3-6
P19-9 02.2019. 48,9 58,42 6 48 2014 - 2016 2-4
K3-15 11.2015. 45,8 29,23 7 30 2011 - 2014 2-5
K13-15  11.2015. 45,0 25,13 7 44 2011 - 2015 2-6
K16-13  09.2016. 35,5 10,89 6 29 2013 - 2015 3-5
K16-29  09.2016. 34,9 11,11 4 42 2014 - 2016 2-4
K16-41  09.2016. 44,4 26,99 9 46 2011 - 2015 4-8

Vrijednosti 5'8Ojjusura Kretale su se od -1,16 do +2,47 %o kod jedinki vrste V. verrucosa
prikupljenih na lokaciji Barbariga, od -1,05 do +2,88 %o u Paskom zaljevu, te od -1,50 do +2,13
%o u Kastelanskom zaljevu. Prosje¢ne amplitude $*®Ojjusiura iz Barbarige (3,20 £ 0,27 %o; prosjek
+ 1 standardna devijacija) bile su slicne onima iz Paskog zaljeva (3,46 £ 0,21 %o), dok je manji
raspon vrijednosti zabiljezen za analizirane uzorke iz Kastelanskog zaljeva (2,79 £+ 0,19 %o).
Vrijednosti $*3Cijusura Kretale su se od -1,77 do +0,24 %o kod jedinki prikupljenih u Barbarigi,
od -1,73 do +0,32 %o u Paskom zaljevu, te od -3,17 do +0,22 %o u Kastelanskom zaljevu.
Amplitude 83C jjusura Vrijednosti iz Barbarige (1,65 + 0,04 %o) i Paskog zaljeva (1,62 + 0,40
%0) 1male su sli¢ne vrijednosti, dok su u KaStelanskom zaljevu zabiljeZene najvise amplitude
(2,58 £ 0,53%0). Usporedba vrijednosti stabilnih izotopa kisika i ugljika pokazala je da je
statisti¢ki znacajna, ali umjerena, pozitivna korelacija zabiljezena u jednoj ljusturi iz Barbarige
(S3V5), slaba pozitivna korelacija zabiljezena je u jednoj ljusturi iz Paskog zaljeva (P19-8).
Kod ljustura prikupljenim u Kastelanskom zaljevu zabiljezene su umjerene (K3-15, K16-41) i

slabe (K16-41) pozitivne korelacije (Tablica 4.2.2.2).
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Tablica 4.2.2.2. Vrijednosti stabilnih izotopa kisika (8*20) i ugljika (6'3C) u ljusturama vrste
Venus verrucosa prikupljenim na lokacijama Barbariga (S), Paski zaljev (P) i Kastelanski zaljev
(K). Statisticki znacajne vrijednosti su podebljane.

3180)justura (%0 VPDB) 883Cljustura (%0 VPDB)
D Min,.max < v sd Min,-max < v sd ; 0
(amplituda) (amplituda)
S3V5 -0,74,+2,47 (3,21) 1,04+0,80 -1,77,-0,08 (1,69) -054+0,38 0,33 0,047
S3V6 -1,16,+2,30 (3,46) 1,10+0,92 -1,38,+0,24(1,62) -0,20+0,40 0,10 0,581
S3v1l -0,91,+2,02(2,93) 0,61+£090 -1,52,+0,12(1,64) -0,47+0,38 0,00 0,993
P19-6 -0,59,+2,73(3,32) 086+1,02 -0,84,+0,32(1,16) -0,25+0,31 0,05 0,694
P19-8 -0,83,+2,88 (3,71) 0,75+1,02 -1,73,-0,04 (1,78) -0,58+0,31 0,23 0,045
P19-9  -1,05,+2,31(3,36) 0,74+0,88 -1,70,-0,21(1,91) -0,67+0,32 0,17 0,260
K3-15  -0,75,+1,87(2,62) 0,86+0,80 -2,89,+0,22(3,11) -0,79+0,65 0,66 <0,001
K13-15 -0,93,+1,95(2,88) 0,63+0,79 -2,85,+0,06(2,91) -0,73+0,60 0,37 0,013
K16-13 -0,93,+1,63 (2,56) 041+0,80 -3,17,-0,93(2,24) -1,75+056 0,13 0,489
K16-29 -1,50,+1,47 (2,97) 0,20+0,73 -2,10,-0,27(1,83) -1,01+045 027 0,089
K16-41 -0,80,+2,13(2,93) 1,00+0,73 -2,70,+0,09 (2,79) -0,76+0,67 0,48 0,001

Analiza stabilnih izotopa kisika (8'%Ojusura) pokazala je da ciklusi u dobivenim

podatcima odgovaraju jasno vidljivim linijama rasta na sve tri lokacije, potvrdujuci njihovo

godisnje formiranje (Slike 4.2.2.1-3.). Analiza stabilnih izotopa ugljika (8Cijuswra) Nije

pokazala jasne godi$nje cikluse ovog ¢imbenika. Ipak, minimalne vrijednosti 8*3Cijuswra K0Od

jedinki prikupljenih u Barbarigi (Slika 4.2.2.1.) i kod ve¢ine jedinki prikupljenih u

Kastelanskom zaljevu (Slika 4.2.2.3.) zabiljezene su u periodu nastajanja godi$nje linije rasta.
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Slika 4.2.2.1. Vrijednosti 5'®Ojuswra (Sivo; prikazano na yi-osi, obrnute vrijednosti) i 8*Cjustura (CINO;
prikazano na y»-osi, obrnute vrijednosti) u ljuSturama vrste Venus verrucosa prikupljenim na lokaciji
Barbariga (A) = S3V5; B) = S3V6; C) = S3V11). Crne vertikalne linije predstavljaju godisnje linije

rasta.
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Slika 4.2.2.2. Vrijednosti 88Oy (SiVO; prikazano na yi-osi, obrnute vrijednosti) i 8*Cijuswra (CINO;
prikazano na y»-0si, obrnute vrijednosti) u ljusturama vrste Venus verrucosa prikupljenim u Paskom
zaljevu (A) = P19-6; B) = P19-8; C) = P19-9). Crne vertikalne linije predstavljaju godisnje linije rasta.
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Slika 4.2.2.3. Vrijednosti §'®Ojuswra (SiVo; prikazano na yi-osi, obrnute vrijednosti) i §**Cjjustura (CINO;
prikazano na y,-osi, obrnute vrijednosti) ljusturama vrste Venus verrucosa prikupljenim u
Kastelanskom zaljevu (A = K3-15; B = K13-15; C = K16-13; D = K16-29, E = K16-41). Crne vertikalne
linije predstavljaju godisnje linije rasta.

Podatci o 8180 vrijednostima dobiveni iz ljustura vrste V. verrucosa naslagani su na predvidene
vrijednosti §®Ojjustura (Slika 4.2.2.4.). Izmjerene 5'80jusura Vrijednosti najbolje su se slagale sa
predvidenim §'80jjusura vrijednostima u razdoblju izmedu travnja i prosinca. Samo je kod jedne
jedinke iz Paskog zaljeva rast zapoc¢eo u ozujku (P19-6). Sezonski prekid rasta zabiljezen je u
periodu izmedu sijecnja i ozujka kada su se temperature morske vode spustile ispod 12 °C u
Barbarigi i ispod 13 °C u Paskom i Kastelanskom zaljevu. Godisnje linije na svim lokacijama

nastaju u razdoblju kasnog ljeta ili rane jeseni.
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Slika 4.2.2.4. Predvidene vrijednosti 88Oy Na lokacijama uzorkovanja (crna linija; sive linije
predstavljaju + jednu standardnu devijaciju), izmjerene 8'®Ojjusiura vrijednosti u ljusturama analiziranih
jedinki vrste Callista chione (krugovi i kvadrati) i modelirane vrijednosti temperature (plava krivulja)
za lokacije: A) Barbariga, B) Paski zaljev i C) Kastelanski zaljev. Vrijednosti na osi y1 Su obrnute, a na
0Si Y. su prikazane dnevnepovrSinske temperature mora. Vertikalne crne linije prikazuju Kraj
kalendarske godine, a svijetlo plava podrucja predstavljaju razdoblja u kojim dolazi do prekida rasta.
Crveni krugovi i strelice oznacavaju poziciju godiSnje linije rasta.
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Vrijednosti stabilnih izotopa kisika izmjerenih u ljusturama koriStene su za procjenu
mjesecnih stopa rasta. ProsjeCne mjesecne stopa rasta pokazale su da jedinke prikupljene u
Barbarigi po¢inju izgradnju ljusturnog materijala u travnju, a maksimalne vrijednosti stopa
rasta su zabiljeZene u srpnju. Nakon tog mjese¢ne stope rasta variraju, te do kraja godine ostaju
viSe od proljetnih vrijednosti. U Paskom zaljevu mjesecne stope rasta polako se povecavaju te
dostizu maksimum u srpnju i kolovozu nakon ¢ega opadaju s vremenom. Samo jedna jedinka
zapocela je s rastom u ozujku (P19-6). U Kastelanskom zaljevu jedinke vrste V. verrucosa
zapocele su rasti u travnju te su zabiljezena dva razdoblja maksimalnog rasta; jedan tijekom

lipnja, a drugi u razdoblju od listopada do studenog (Slika 4.2.2.5.).

30 "~
A
S3V5
20 1 mm S3V6 N
s S3v11
—O— Prosjek
10 A
0
N
X 301
Nt
m B
4
©
—= 20 A P19-6
@ e P19-8
Q . P19-9
.8 —O— Prosjek -
(7
10 A
()
c
Q
Q
7
Q 0
"~
=
30 4
C
20 - K3-15
K13-15
K16-13
N K16-29
10 - H K16-41
—O— Prosjek
0
£ 32 3§ 5§ ¢ 5 8 5 § 5 &
9 = 5 > 2 Q a o 2 S 3 ]
= D S o s = » o b7 o o
7)) +~ n Y = 0] a

Slika 4.2.2.5. Mjesecne stope rasta analiziranih jedinki vrste Venus verrucosa prikupljenih na
lokacijama: A) Barbariga, B) Paski zaljev i C) Kastelanski zaljev.
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4.3. Analiza elementnog sastava ljustura vrste Callista chione

Za potrebe analiza elementnog sastava ljustura vrste Calliste chione koristeno je ukupno
15 jedinki prikupljenih sa pet lokacija (Tablica 4.3.1.). Procijenjena starost jedinki bila je od 11
(CET-C-1, CET-C-3, SPA-C-1) do 17 (PAG-3-C) godina. U analizama nisu koristeni podatci
za prvih nekoliko godina zivota, buduci da tijekom rane ontogenije pozicije godi$njih linija
rasta nisu bile dovoljno jasne.

Tablica 4.3.1. Podatci o jedinkama vrste Callista chione koristenim u analizi elementnog
sastava ljustura.

ID Datum DuZina Suha Procijenjena Analizirane  Analizirane

prikupljanja ljusture masa starost kalendarske godine

(mm) ljusture (godine) godine Zivota

ITA-C-1 11.2018. 72,3 51(3%15)97 15 2005 - 2018 2-15
ITA-C-2* 11.2018. 70,8 52,22 16 2005 - 2018 3-16
ITA-C-3* 11.2018. 72,5 45,09 15 2006 - 2017 3-14
PAG-C-1 10.2015. 58,5 34,47 14 2003 - 2015 2-14
PAG-C-2 10.2015. 58,8 31,21 16 2003 - 2015 4-16
PAG-C-3 10.2015. 57,7 33,21 17 2003 - 2013 5-15
PSM-C-1 06.2016. 65,7 42,32 15 2004 - 2015 4-15
PSM-C-2 06.2016. 72,8 61,57 13 2004 - 2015 2-13
PSM-C-3 06.2016. 68,3 36,53 15 2004 - 2015 3-15
SPA-C-1 08.2018. 71,5 41,08 11 2008 - 2018 2-11
SPA-C-2 08.2018. 82,3 41,84 13 2007 - 2018 2-12
SPA-C-3 08.2018. 68,7 39,52 12 2009 - 2018 3-12

*Jjusture takoder koriStene za analizu stabilnih izotopa kisika i ugljika

4.3.1. Analiza Mg/Ca omjera u ljusturama vrste Callista chione

Analiza elementnog sastava pokazala je da Mg/Cajjustura OMjeri zabiljezeni u ljusturama
vrste Callista chione pokazuju godi$nje ciklicne varijacije (Slika 4.3.1.1.). Maksimumi
Mg/Cajjustura OMjera zabiljezeni Su oko pozicije formiranja godiSnje linije rasta. Raspon
Mg/Cayjustura OMjera prikupljenih na lokaciji Chioggia iznosio je od 0,35 mmol/mol (ITA-C-2)
do 2,94 mmol/mol (ITA-C-3) te su na ovoj lokaciji ujedno zabiljeZene najvise vrijednosti u
Jadranskom moru. Jedinka ITA-C-1, procijenjene starosti od 14 godina, imala je najmanji
raspon Mg/Cajjustura OMjera od 0,36 do 1,15 mmol/mol (0,58 + 0,15 mmol/mol). Period najvisih
Mg/Cajjustura Vrijednosti na ovoj lokaciji zabiljezen je u ranoj jeseni i odgovara vremenskom

periodu od jednog do dva mjeseca. Raspon Mg/Cajusura OMjera kod jedinki prikupljenih u
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Paskom zaljevu iznosio je od 0,30 mmol/mol (PAG-C-3) do 2,32 mmol/mol (PAG-C-2). Period
kada su zabiljezene najvisi Mg/Cajjusura OMjeri je duzi na ovoj lokaciji i zabiljezen je takoder u
jeseni. Kod jedinki prikupljenih u Pasmanskom kanalu raspon Mg/Caijustura OMjera iznosio je od
0,33 mmol/mol (PSM-C-2) do 2,39 mmol/mol (PSM-C-1). Premda jedinke PSM-C-1 i PSM-
C-3 imaju jednaku procijenjenu starost od 15 godina, raspon Mg/Cajjusura OMjera kod jedinke
PSM-C-3 bio je nizi te je iznosio od 0,39 do 1,49 mmol/mol (0,78+0,28 mmol/mol) dok je kod
jedinke PSM-C-1 iznosio od 0,49 do 2,39 mmol/mol (1,13+0,37 mmol/mol). Mg/Cajjustura
omjeri kod jedinke PSM-C-3 bili su sli¢ni vrijednostima zabiljeZenim kod preostale dvije
jedinke s ove lokacije tijekom perioda od 2005. do 2007. godine, no nakon tog razdoblja po¢inju
opadati.
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Slika 4.3.1.1. Mg/Cajjusura OMjeri zabiljezeni u jedinkama vrste Callista chione prikupljenim na
lokacijama u Jadranskom moru: A) Chioggia; B) Paski zaljev; C) Pasmanski kanal. Sive vertikalne linije
predstavljaju kraj kalendarske godine.
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Raspon Mg/Caijustura OMjera kod jedinki prikupljenih na lokaciji Caleta de Vélez je iznosio je
0d 0,27 mmol/mol (SPA-C-3) do 2,01 (SPA-C-1) mmol/mol. Kod jedinke SPA-C-2 zabiljezene
su izrazito niske vrijednosti Mg/Cajjuswura U periodu od 2012. do 2014. godine te je u tom
razdoblju raspon iznosio od 0,48 do 0,73 mmol/mol (0,59+0,05 mmol/mol). Na ovoj lokaciji

karakteristi¢ni su visestruki pikovi Mg/Cajjustura OMjera (Slika 4.3.1.2.).
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Slika 4.3.1.2. Mg/Cajjustura OMjeri zabiljezeni u jedinkama vrste Callista chione prikupljenim na lokaciji
Caleta de Vélez. Sive vertikalne linije predstavljaju kraj kalendarske godine.

4.3.2. Analiza Ba/Ca omjera u ljusturama vrste Callista chione

Analiza elementnog sastava pokazala je da Ba/Cajjusura OMjeri zabiljezeni u ljusturama
vrste Callista chione nemaju jasne godisnje cikli¢ne varijacije (Slika 4.3.2.1.). Rezultati su
pokazali odredene prostorne 1 vremenske varijacije u vrijednostima Ba/Cajjusura. RAspon
Ba/Cayjustura OMjera kod jedinki prikupljenih na lokaciji Chioggia iznosio je od 1,29 pmol/mol
(ITA-C-2) do 111,75 pmol/mol (ITA-C-3). Izrazene maksimalne vrijednosti zabiljezene su u
periodu od 2006. do 2007. godine kod sve tri analizirane jedinke sa ove lokacije. Takoder je u
svim jedinkama vidljiv i rast Ba/Cajjuswra OMjera nakon 2013. godine. Raspon Ba/Cajjustura
omjera kod jedinki prikupljenih u Paskom zaljevu iznosio je od 2,92 pmol/mol (PAG-C-1) do
210,53 umol/mol (PAG-C-3). Ba/Cajjustura OMjeri dobiveni za tri analizirane jedinke sa ove
lokacije su imaliizrazene sinkronizirane pikove unutar pojedinih godina. Istiu se maksimalne
Ba/Cayjustura Vrijednosti zabiljezene 2004. godine kao i razdoblje sa povecanim vrijednostima od
2007. do 2008. godine. Kod jedinki prikupljenih u Pasmanskom kanalu raspon Ba/Cajjustura
omjera iznosio je od 0,47 umol/mol (PSM-C-2) do 99,11 umol/mol (PSM-C-3) te je taj raspon
ujedno i najmanji od svih lokacija u Jadranskom moru. Na ovoj lokaciji su karakteristicne

izrazite varijacije Ba/Cajjusura OMjera izmedu pojedinih jedinki i kalendarskih godina.
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Slika 4.3.2.1. Ba/Cajuwra OMjeri zabiljezeni u jedinkama vrste Callista chione prikupljenim na
lokacijama u Jadranskom moru: A) Chioggia; B) Paski zaljev; C) Pasmanski kanal. Sive vertikalne linije
predstavljaju kraj kalendarske godine.

Raspon Ba/Cajjusura OMjera zabiljezen kod jedinki prikupljenih na lokaciji Caleta de
Vélez je iznosio je od 0,59 umol/mol (SPA-C-1) do 63,88 umol/mol (SPA-C-3). Izrazeni su
pikovi u 2007. (SPA-C-2) i 2010. (SPA-C-3) godine, a vrijednosti izrazito variraju izmedu
jedinki 1 tijekom razli¢itih kalendarskih godina (Slika 4.3.2.2).
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Slika 4.3.2.2. Ba/Cayjusura OMjeri zabiljezeni u jedinkama vrste Callista chione prikupljenim na lokaciji
Caleta de Vélez. Sive vertikalne linije predstavljaju kraj kalendarske godine.

Prosje¢ni mjese¢ni Ba/Cayjusiura OMjeri imali su statisti¢ki znac¢ajnu pozitivnu korelaciju
izmedu pojedinih jedinki unutar istih lokacija (Slika 4.3.2.3.). Na lokaciji Chiogga izmedu
jedinki ITA-C-1 i ITA-C-2 zabiljezena je snazna korelacija (r=0,803, p<0,001), a izmedu
jedinke ITA-C-1i ITA-C-3 zabiljezena je umjerena korelacija (r=0,664, p<0,001). Takoder,
izmedu jedinki ITA-C-2 i ITA-C-3 (r=0,596, p<0,001) zabiljeZzena je umjerena korelacija.
Statisticki znacajna korelacija Ba/Cajjusura OMjera zabiljezena je i izmedu sve tri jedinke
prikupljene u Paskom zaljevu. Podatci 0 Ba/Cajjusra OMjerima u ljusturi PAG-C-1 imali su
snaznu korelaciju s jedinkom PAG-C-2 (r=0,738, p<0,001) te umjerenu korelaciju s jedinkom
PAG-C-3 (r=0,547, p<0,001). Izmedu jedinki PAG-C-2 i PAG-C-3 (r=0,709, p<0,001)
zabiljeZzena je snazna korelacija. Kod jedinki prikupljenih u PaSmanskom kanalu nije bilo
statisticki znacajne korelacije (Slika 4.3.2.3.) kao ni kod jedinki prikupljenih na lokaciji Caleta
de Vélez (Slika 4.3.2.4.).
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Slika 4.3.2.3. Prosje¢ni mjeseéni Ba/Cayjusra OMjeri zabiljezene u jedinkama vrste Callista chione
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Sive vertikalne linije predstavljaju kraj kalendarske godine.
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Slika 4.3.2.4. Prosje¢ni mjesecni Ba/Cajusa OMjeri zabiljezeni u jedinkama vrste Callista chione
prikupljenim na lokaciji Caleta de Vélez. Sive vertikalne linije predstavljaju kraj kalendarske godine.
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Prosjecni mjesecni omjeri Ba/Cayjuswura kK0d jedinki prikupljenih u Paskom zaljevu i u
Caleti de Vélez nisu pokazali korelacije s dostupnim podatcima o okoli$nim ¢imbenicima. Kod
jedne jedinke prikupljene na podrucju sjevernog Jadranskog mora (ITA-C-3) omjer Ba/Cajjustura
pokazao je umjerenu pozitivnu korelaciju s temperaturom mora (r=0,409, p=0,008) i slabu
negativnu korelaciju s povrsinskim koncentracijama klorofila a (r=-0,379; p=0,024). Kod sve
tri jedinke u prikupljene u PaSmanskom kanalu zabiljezena je umjerena pozitivna korelacija
izmedu omjera Ba/Cajuswra 1 temperature mora (PSM-C-1, r=0,486, p<0,001; PSM-C-2,
r=0,533, p<0,001; PSM-C-3, r=0,401, p=0,004). Takoder, za ovu lokaciju, umjerene pozitivhe
korelacije zabiljezene su i s koncentracijama klorofila a u pridnenom sloju vodenog stupca
(PSM-C-1, r=0,391, p=0,005; PSM-C-2, r=0,392, p=0,006; PSM-C-3, r=0,382, p<0.001), te
slabe i umjerene negativne korelacije s vrijednostima klorofila a u povrsinskom sloju vodenog
stupca (PSM-C-1, r=-0,409, p=0,003; PSM-C-2, r=-0,415, p=0.002; PSM-C-3, r=-0,356,
p=0.024).

4.3.3. Izrada kronologija rasta vrste Callista chione

Kronologije rasta vrste Callista chione pripremljene su za tri lokacije: Chioggia, Paski
zaljev i Pasmanski kanal. Za potrebe izrade kronologije rasta za lokaciju Chioggia prikupljeno
je ukupno 52 jedinki. Raspon duljina njihovih ljustura kretao se od 61,8 do 85,5 mm (73,1 £
3,3 mm; Slika 4.3.3.1.A), dok je raspon suhe mase ljusture iznosio od 39,24 do 79,67 g (49,01
+ 7,72 g). Starost je bilo moguce procijeniti na 34 od ukupno 52 jedinke, i ona je bila u rasponu
od 15 do 46 godina (29,9 £ 8,8 godina), dok je duljina navedenih jedinki bila u rasponu od 66,5
do 85,5 mm (73,3 £ 3,3 mm). Prilikom izrade kronologije rasta na pojedinim lokacijama
koriStene su jedinke koje su imale dovoljno jasne pozicije godis$njih linija rasta te je bilo moguce
to¢no izmjeriti njihovu medusobnu udaljenost. Na lokaciji Chioggia bilo je ukupno 21 takvih
jedinki te je njihova duljina bila u rasponu od 66,5 do 855 mm (73,17 £ 2,96 mm), a
procijenjena starost se kretala u rasponu od 18 do 46 godina (28,9 + 8,1 godina).

U Paskom zaljevu prikupljeno je ukupno 85 jedinki vrste C. chione ¢iji se raspon duljina
kretao od 62,2 do 81,3 mm (73,3 = 3,2 mm; Slika 4.3.3.1.B), a raspon suhe mase ljusture je
iznosio od 32,6 do 68,9 g (44,63 + 6,4 g). Starost je procijenjena za 63 jedinke u rasponu od 14
do 41 godine (26,0 + 5,1 godina) dok je duljina varirala od 62,2 do 81,3 mm (73,3 3,4 mm).
Za izradu kronologija rasta koristeno je ukupno 48 jedinki. Njihova duljina bila je u rasponu od
62,2 do 81,3 mm (73,4 = 3,7 mm), dok je raspon procijenjene starosti iznosio od 18 do 41
godine (26,3 £ 4,9 godina).
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U Pasmanskom kanalu analizirano je ukupno 37 jedinki ¢iji je raspon duljina ljusture
iznosio od 69,30 do 88,60 mm (76,2 + 4,8 mm), a raspon suhe mase ljustura kretao se od 36,11
do 95,09 g (58,15 + 12,20 g; Slika 4.3.3.1.C). Starost je na ovoj lokaciji bilo moguce procijeniti
kod 33 jedinke te je ona iznosila od 14 do 41 godina (26,8 + 4,8 godina), dok je duljina ljusture
za te jedinke bila u rasponu od 69,3 do 88,6 mm (76,8 £ 4,9 mm). Prilikom izrade kronologije
rasta koristeno je 27 jedinki s duljinama u rasponu od 69,3 do 87,3 mm (76,2 = 4,7 mm), dok
je procijenjana starost iznosila od 21 do 41 godine (26,8 +4,8 godina).

Duljine vecine analiziranih jedinki bile su unutar raspona od 70 do 80 mm, dok je
najveci broj jedinki preko 80 mm prikupljen na lokaciji u Pasmanskom kanalu. Procijenjena
starost kretala se od 14 do 46 godina, a najvise jedinki je bilo unutar raspona od 20 do 40 godina.

Na lokaciji Chiogga prikupljeno je najvise jedinki starijih od 40 godina (Slika 4.3.3.2.).
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Slika 4.3.3.1. Prikaz ucestalosti duljina ljustura $koljkasa Callista chione prikupljenih na lokacijama u:
A) sjeverozapadnom dijelu Jadranskog mora; B) Paskom zaljevu i C) Pasmanskom kanalu. Plavom
bojom su oznaceni podatci koji se odnose na jedinke uklju¢ene u izradu kronologije, dok siva boja
oznacava podatke o jedinkama koje nisu ukljucene u izradu kronologija rasta.
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Slika 4.3.3.2. Prikaz duljina i starosti ljustura Skoljkasa Callista chione prikupljenih na lokacijama u
Chioggi (krugovi), Paskom zaljevu (kvadrati) i PaSmanskom kanalu (trokuti). Plava boja oznacava
podatke za ljusture koje su ukljuéene u izradu kronologije, a siva boja oznac¢ava podatke za ljusture koje
nisu ukljuéene u izradu kronologija.

Tijekom prvih nekoliko godina Zivota rast ljusture je ubrzan 1 pozicije godiSnje linije
rasta ¢esto nisu dovoljno jasne te stoga nije moguce tocno izmjeriti udaljenosti izmedu njih.
Zbog toga Sirine godisnjih zona prirasta tokom ranijeg ontogenetskog razdoblja nisu mjerene.
Takoder, kod pojedinih jedinki nisu bile dovoljno jasne pozicije godisnjih linija rasta na samom
rubu, odnosno linija koje predstavljaju ontogenetski najstarije godine te one takoder ponekad
nisu mjerene i koristene za izradu kronologija. Prosjecna Sirina godiS$nje zona prirasta na
lokaciji Chioggia imala je najvecu vrijednost tijekom Seste godine Zivota te je iznosila 489+240
um (Slika 4.3.3.3.A). U 15. godini zivota vrijednosti su iznosile 116+47 um nakon ¢ega padaju
ispod 100 um. Tijekom 27. godine Zivota prosje¢ne vrijednosti §irine godiSnje zone prirasta
imale su vrijednosti 50+21um te su nastavile padati s porastom starosti. Broj izmjerenih
godisnjih zona prirasta za pojedinu godinu zivota kretao se od 10 do 26 tijekom perioda od 6.
do 33. godine Zivota, nakon ¢ega je bio manji od 10. Dvije jedinke su dosegle maksimalnu
procijenjenu starost zabiljezenu na ovoj lokaciji, a koja je iznosila 46 godina (Slika 4.3.3.2.B).

NajviSa zabiljezena vrijednost prosjecne Sirine godiSnje zona prirasta na lokaciji u
Paskom zaljevu iznosila je 461+154 pm tijekom sedme godine Zivota (Slika 4.3.3.2.C).

Tijekom 11. godine zivota prosjecne vrijednosti bile su 221+104 um, nakon ¢ega padaju ispod
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200 pum, a nakon 18. godine zivota iznosile su manje od 100 pm. Broj izmjerenih godis$njih
zona prirasta po pojedinoj godini zZivota kretao se od 10 do 48 tijekom razdoblja izmedu 7. 1 30.
godine Zivota, nakon ¢ega je bio manji od 10. Podatci o prosje¢noj Sirini godi$njih zona prirasta
u periodu od 35. do 40. godine odnose se samo na jednu jedinku (Slika 4.3.3.2D).

Kod jedinki iz Pasmanskog kanala najveéa vrijednost prosje¢ne §irine godiSnje zona
prirasta iznosila je 914+49 um tijekom 6. godine zivota (Slika 4.3.3.2E). Nakon toga prosjecne
vrijednosti naglo opadaju te nakon 9. godine zivota iznose manje od 200 um, a poslije 17.
godine vrijednosti iznose manje od 100 um te nastavljaju opadati. Broj izmjerenih godi$njih
zona prirasta po pojedinoj godini zivota iznosio je od 12 do 27 tijekom perioda izmedu 6. i 25.
godine Zivota. Podatci o prosje¢noj §irini godi$njih zona prirasta u periodu od 36. do 39. godine

odnose se samo na jednu jedinku (Slika 4.3.3.2.D).
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Slika 4.3.3.3. Sirina godisnjih zona prirasta izmjerenih na jedinkama vrste Callista chione i broj
izmjerenih godiSnjih zona prirasta po pojedinoj godini zivota prema lokacijama uzorkovanja A) i B)
Chioggia, C) i D) Pag, E) i F) Pasmanski kanal.
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Podatci o Sirini godisnjih zona prirasta za uzorke vrste C. chione prikupljene na lokaciji
Chioggia dobiveni su za razdoblje od 1979. do 2018. godine (Slika 4.3.3.4.). U periodu do 1999.
godine podatci o standardiziranim indeksima rasta dobiveni su za manji broj uzoraka (<11
uzoraka po kalendarskoj godini), te na njima nije radena daljnja analiza. U periodu od 1999. do
2018. godine vrijednosti EPS indeks su bile~0,85, dok su vrijednosti EPS indeks bile ve¢a od
0,85 za razdoblje od 2004. do 2007. godine, te 2010. do 2012, §to ukazuje na sinkronizirani rast
izmedu analiziranih jedinki. Godine s karakteristi¢no $irim zonama prirasta bile su 2000., 2004.,

2007., 2009., 2011., 2014. i 2018. godina.
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Slika 4.3.3.4. A) Standardizirani indeks rasta za jedinke vrste Callista chione prikupljene na lokaciji
Chioggia. Sive linije prikazuju podatke o pojedinim jedinkama, dok crna linija predstavlja njihovu
prosje¢nu vrijednost. Isprekidanom linijom je istaknut period koji nije koristen u daljnjim analizama. B)
Broj izmjerenih godisnjih zona prirasta po pojedinoj kalendarskoj godini (yi-os; sivo podruéje) i EPS
vrijednost (y2-0s; crna puna linija). Isprekidana crna linija predstavlja EPS vrijednost od 0,85.

Podatci o $irini godis$njih zona prirasta za uzorke vrste C. chione prikupljene u Paskom zaljevu
dobiveni su za razdoblje od 1984. do 2019. godine (Slika 4.3.3.5.). U periodu od 2002. do 2019.
godine vrijednosti EPS indeksa su bile ~0,85, dok je vrijednosti EPS indeksa bile veca od 0,85
za razdoblje od 2004. do 2009. godine, od 2014. do 2015. godine te nakon 2017. godine, §to
ukazuje na sinkronizirani rast izmedu analiziranih jedinki. Godine s karakteristicno Sirim
zonama prirasta su 2004., 2006., 2015. i 2018. godina. Zbog nesinkroniziranog rasta
analiziranih jedinki u razdoblju od 1995. do 2002. godine, te malog broja analiziranih jedinki
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tijekom perioda od 1984. do 1995. godine (Slika 4.3.3.5B) podatci o standardiziranom indeksu

rasta za razdoblje prije 2002. godine nisu koristeni za daljnju analizu.
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Slika 4.3.3.5. A) Standardizirani indeks rasta za jedinke vrste Callista chione prikupljene u Paskom
zaljevu. Sive linije prikazuju podatke o pojedinim jedinkama, dok crna linija predstavlja njihovu
prosje¢nu vrijednost. Isprekidanom linijom je istaknut period koji nije koristen u daljnjim analizama. B)
Broj izmjerenih godi$njih zona prirasta po pojedinoj kalendarskoj godini (yi-os; sivo podruéje) i EPS
vrijednost (y2-0s; crna puna linija). Isprekidana crna linija predstavlja EPS vrijednost od 0,85.

Podatci o Sirini godi$njih zona prirasta za uzorke vrste C. chione prikupljene u Pasmanskom
kanalu dobiveni su za razdoblje od 1982. do 2015. godine (Slika 4.3.3.4.). U periodu do 1996.
godine podatci o Sirinama godi$njih zona prirasta dobiveni su za manji broj uzoraka (<15
uzoraka po kalendarskoj godini) te na njima nije radena daljnja analiza. U periodu od 1996. do
2015. godine vrijednosti EPS indeksa su bile ~0,85, dok je vrijednosti EPS indeksa bile veca
od 0,85 za razdoblje od 1996. do 2004. godine, te od 2008. do 2015, §to ukazuje na
sinkronizirani rast izmedu analiziranih jedinki. Godine sa karakteristicno Sirim zonama prirasta

su 2000., 2004., 2007., 2009., 2011., 2014. i 2018. godina.
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Slika 4.3.3.6. A) Standardizirani indeks rasta za jedinke vrste Callista chione prikupljene u Pasmanskom
kanalu. Sive linije prikazuju podatke o pojedinim jedinkama, dok crna linija predstavlja njihovu
prosje¢nu vrijednost. Isprekidanom linijom je istaknut period koji nije koristen u daljnjim analizama. B)
Broj izmjerenih godisnjih zona prirasta jedinki po pojedinoj kalendarskoj godini (y1-os; sivo podrudje)
i EPS vrijednost (y.-0s; crna puna linija). Isprekidana crna linija predstavlja EPS vrijednost od 0,85.

Usporedba kronologija rasta dobivenih za jedinke vrste C. chione prikupljenih s tri lokacije u
Jadranskom moru napravljena je za period od 2002. do 2015. godine. Statisti¢ki znacajna,
snazna korelacija dobivena je samo izmedu lokacije u sjeverozapadnom Jadranskom moru i
Paskom zaljevu (r=0,793; p<0,001). Postoje odredene sli¢nosti u vrijednostima
standardiziranog indeksa rasta izmedu tih dviju lokacija, primjerice 2004., 2009., 2014.12018.
godine su karakterizirane ve¢im vrijednostima. S druge strane, vidljivo je i podudaranje izmedu
karakteristi¢no uzih godina kao §to su 2006., 2008., 2010., 2012. i 2017. godina. Zanimljivo je
napomenuti da su 2006. i 2012. godine karakterizirane nizim vrijednostima standardiziranih
indeksa rasta na sve tri lokacije. Kronologija rasta u PaSmanskom kanalu podudara se s
kronologijom rasta u Chioggi tijekom 1999. 1 2000. godine. Iako postoje odredena poklapanja
izmedu sve tri lokacije, primjerice nesto niZe vrijednosti tijekom 2002. godine i rast vrijednosti

tijekom 2013. godine, Skoljkasi u PaSmanskom kanalu biljeze nesto drugaciji signal (4.3.3.7.).

68



o 147 —— Chioggia

-+ v

% Paski zaljev

— — — — Pasmanski kanal

L 124

Q

o

£

c 1,0 1

o

N

©

s 0,8 -

©

c

S

vl 0,6 1 r r r T 17 T T T 1 T T T T T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Slika 4.3.3.7. Usporedba kronologija rasta vrste Callista chione dobivene na tri lokacije u Jadranskom
moru.

Usporedba kronologije rasta na lokaciji u Chioggi s dostupnim okolisnim ¢imbenicima
radena je za razdoblje od 1999. do 2018. godine za sve ¢imbenike osim oborina koje su
usporedivane u periodu od 1999. do 2017. godine (Slika 4.3.3.8.). U promatranom periodu nije
bilo statisti¢ki znacajne korelacije izmedu kronologije rasta i okoli$nih ¢imbenika na ovoj
lokaciji. Pozitivne vrijednosti Spearmanovog koeficijenta korelacije izmedu kronologija rasta i
temperature zabiljeZene su u svim mjesecima osim u rujnu i prosincu. Vrijednosti dobivene u
usporedbi sa salinitetom imale su uglavnom pozitivne vrijednosti, dok su u veljac¢i, svibnju
listopadu i studenom imale negativne vrijednosti (Slika 4.3.3.8).

Usporedba kronologije rasta na lokaciji u Paskom zaljevu s dostupnim okoliSnim
¢imbenicima radena je za razdoblje od 2002. do 2018. godine za temperaturu mora, salinitet te
klorofila a (dno, povrsina, prosjena vrijednost). Cimbenici ADT razlika i vrtloznost su
usporedivani u periodu od 2002. do 2019. godine, a oborine su usporedivane u periodu od 1999.
do 2017. godine. U promatranom periodu statisticki znacajna, umjerena korelacija zabiljezena
je izmedu kronologije rasta i oborina tokom srpnja (r=0,682; p=0,01). Takoder, umjerene
korelacije su zabiljeZzena i s povrSinskom koncentracijom klorofila a tijekom travnja (r=0,497
p=0,04), te s prosje¢nom koncentracijom Klorofila a tijekom travnja (r=0,517; p=0,03) i
studenog (r=-0,623; p=0,007) (Slika 4.3.3.9.). Pozitivne vrijednosti Spearmanovog koeficijenta
korelacije izmedu kronologija rasta i temperature zabiljezene su tijekom duzeg dijela godine,
dok su negativne vrijednosti bile u ozujku te u periodu od lipnja do rujna. Vrijednosti
Spearmanovog koeficijenta korelacije kronologije rasta i salinteta imale su uglavnom negativne

vrijednosti osim u svibnju, kolovozu, listopadu i studenom.
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Slika 4.3.3.8. Usporedba kronologije rasta na lokaciji Chioggia s okoliSnim ¢imbenici. Stupci prikazuju
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Slika 4.3.3.9. Usporedba kronologije rasta na lokaciji u Paskom zaljevu s okolisnim ¢imbenicima.
Stupci prikazuju Spearmanov koeficijent korelacije, a linija prosje¢ne vrijednosti: A) temperature mora;
B) oborina; C) saliniteta; D) klorofila a (povrsina); E) ¢cimbenika ADT _razlika; F) klorofila a (dno); G)
vrtloznosti; H) Klorofila a (prosjek). Zvjezdicom je oznacena statisticki znacajna korelacija.

Usporedba kronologije rasta na lokaciji u Paskom zaljevu s dostupnim okoliSnim
¢imbenicima radena je za razdoblje od 1996. do 2015. godine za sve ¢imbenike osim klorofila
a (dno, povrsina, prosjecna vrijednost) ¢iji su podatci dostupni od 1999. godine. U promatranom
periodu statisticki zna¢ajna umjerena korelacija zabiljeZena je samo izmedu kronologije rasta i
prosjeéne koncentracije klorofila a tokom kolovoza (r=0,592; p=0,01; Slika 4.3.3.10.).
Pozitivne vrijednosti Spearmanovog koeficijenta korelacije dobivenog izmedu kronologija

rasta i temperature zabiljezene su tijekom veceg dijela godine, dok su negativne vrijednosti bile
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u kolovozu i rujnu. Vrijednosti Spearmanovog koeficijenta korelacije dobivene u usporedbi sa

salinitetom imale su uglavnom negativne vrijednosti osim u travnju, lipnju i prosincu.
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Slika 4.3.3.10. Usporedba kronologije rasta na lokaciji u PaSmanskom kanalu s okoli$nim ¢imbenicima.
Stupci prikazuju Spearmanov koeficijent korelacije, a linija prosje¢ne vrijednosti: A) temperature mora;
B) oborina; C) saliniteta; D) klorofila a (povrsina); E) ADT _razlika; F) klorofila a (dno); G) vrtloznosti,
H) klorofila a (prosjek). Zvjezdicom je oznacena statisticki znacajna korelacija.
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5. Rasprava

5.1. Stabilni izotopi kisika i ugljika u ljusturama $koljkasa Callista chione i Venus verrucosa

Ovaj doktorski rad daje prve podatke o stabilnim izotopima kisika (5'20) i ugljika (5'3C)
u ljusturama vrste Venus verrucosa, kao i podatke o ovim ¢imbenicima u ljusturama vrste C.
chione na dvije lokacije na kojima do sada nisu bila provedena takva istrazivanja. Dobiveni
rezultati ukazuju na veliki potencijal obje istrazivanje vrste kao arhiva temperature mora u
obalnim podruc¢jima. Nadalje oni omogucuju detaljniji uvid u dinamiku rasta ovih gospodarski
vaznih vrsta i imaju izravnu primjenu u analizi podatka o elementnom sastavu u ljusturama

(vidi Markulin i sur., 2020), kao i za interpretaciju podataka o kronologijama rasta.

5.1.1. Stabilni izotopi kisika u ljusturama skoljkasa Callista chione

Sastav stabilnih izotopa u ljuSturama vrste C. chione bio je predmetom dosada$njih
istrazivanja, ukljucujuci rad Kellera i suradnika (2002) i rad Purroy i suradnika (2018a), oba
provedena na uzorcima prikupljenim na podru¢ju Jadranskog mora. Cilj analize stabilnih
izotopa provedene u ovom doktorskom radu bio je dobiti podatke o dinamici rasta uzoraka
$koljkasa s lokacija Chioggia (Italija) i Caleta de Vélez (Spanjolska) kako bi se omogu¢ila
analiza podataka o elementnom sastavu kao i izrada kronologije rasta. Vrijednosti dobivene za
uzorke prikupljene na lokaciji Chioggia imale su relativno sli¢cne minimalne i maksimalne
vrijednosti 5'80yuswra kao one prethodno dobivene za uzorke s Paga (vidi Purroy i sur., 2018a).
Analiza uzoraka s lokacije Caleta de Vélez je pokazala manji raspon vrijednosti §®Ojjustura U
odnosu na analizirane uzorke s lokacije Chioggia, §to je ujedno i najniZi raspon vrijednosti u
svim dosadasnjim istraZivanjima. Dobiveni podatci jasno ukazuje na razlike u ¢imbenicima
okoliSa na istrazivanim lokacijama.

U vecini dosadasnjih istrazivanja stabilnih izotopa kisika u ljuSturama SkoljkaSa
utvrdeno je da se ljusturni materijal polaze priblizno u ravnotezi sa stabilnim izotopima kisika
morske vode §to omogucava rekonstrukciju temperature mora (npr. Grossman i Ku, 1986;
Wefer i Berger, 1991; Lécuyer i sur., 2004; Milano i sur., 2020). Temperatura mora u doba
nastanka ljuSture moze se rekonstruirati iz §'%Ojusre podataka, uz poznavanje vrijednosti
5'80voda na koje znadajno utjete vrijednost saliniteta (Grossman i Ku, 1986). Nedostatak
podataka o §80ueda i podatci o salinitetu koji su uglavnom dostupni u niskoj vremenskoj

rezoluciji, dovode do nesigurnosti u odredivanju temperature mora, te je potreban oprez
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prilikom interpretacije. Prema istrazivanju Keller i suradnika (2002), vrsta C. chione ne polaze
ljusturni materijal u ravnotezi sa stabilnim izotopima kisika morske vode, jer je maksimalna
rekonstruirana vrijednosti temperature u njihovom istrazivanju bila preko 30 °C. Medutim, u
istrazivanju je koristena srednja vrijednost za 8*80voda 0d 1%, i U ObZir nisu uzete sezonske
oscilacije u salinitetu i 3'80 vrijednostima mora. Kako bi omoguéili precizniju rekonstrukciju
temperature iz podataka o 8Ojjuswre, Purroy i suradnici (2018a) su razvili jednadzbu (2) koja
omogucava ra¢unanje 8'®Oyoda Vrijednosti iz podataka o salinitetu. Ova jednadzba dobivena je
iz izmjerenih podataka o salinitetu i vrijednostima §'8Oyoda Na nekoliko lokacija u obalnom
dijelu isto¢nog Jadranskog mora te je koriStena i u ovom doktorskom radu. Daljnja istrazivanja
na podruc¢ju Jadranskog mora trebala bi ukljucivati prikupljanja uzoraka mora duz gradijenta
saliniteta na Sirem geografskom podruéju kako bi se stekao bolji uvid u 8*®0 vrijednosti u
morskoj vodi i omoguéila preciznija interpretacija 8Ojjusure podataka iz ljustura.

Vremensko naslagivanje dobivenih podataka o stabilnim izotopima kisika na
predvidene vrijednosti dobivene iz modeliranih podataka o okoliSu omogucava analizu
sezonskog rasta ljustura. Prema prethodnom istrazivanju Purroy i suradnika (2018a), vrsta C.
chione na podru¢ju Paskog zaljeva i usca rijeke Cetine polaze ljusturni materijal u razdoblju od
ozujka do prosinca. Prestanak rasta odnosno usporavanje izgradnje ljusturnog materijala
zabiljezeno je u razdoblju kada su temperature mora nize od 13.6 °C (Paski zaljev), odnosno
16.6 °C (usce rijeke Cetine). Rezultati ovog istraZivanja ukazuju na prestanak rasta, odnosno
znacajno usporeni rast, na lokaciji Chioggia kada temperatura mora padne ispod 14 °C, dok je
na lokaciji Caleta de Vélez ta vrijednost temperature iznosila 16 °C, §to je sli¢no do sada
zabiljezenim vrijednostima. Prema dobivenim podatcima, najduze razdoblje usporavanja rasta
zabiljeZeno je za analizirane uzorke s lokacije Chioggia (prosinac-travanj), dok su analizirani
uzorci s lokacije Caleta de Vélez imali znacajno krace razdoblje (veljaca-ozujak). Ipak, vazno
je naglasiti da su podatci o sezonskim stopama rasta unutar promatranih populacija dobiveni na
malom broju analiziranih ljustura (<3).

Period formiranja godisnje linije rasta sli¢an je onom koje su utvrdili Purroy i suradnici
(2018a), odnosno tijekom kasnog ljeta ili rane jeseni. Prema njihovom istraZivanju godis$nje
linije koje nastaju u ljusturama vrste C. chione rezultat su nagle promjene u stopama rasta
SkoljkasSa u jesen, te nisu prouzro¢ene sporim rastom ili potpunim prestankom rasta koji se
dogada tijekom zime i ranog proljeca. Prekidi u rastu ljuStura mogu biti odgovor na endogene
procese (Brockington i Clarke, 2001) ili na gametogenezu (Sato, 1995), a spori rast moze biti
povezan s preusmjeravanjem energije na reprodukciju umjesto na rast. IstraZivanja

reproduktivnog ciklusa vrste C. chione provedena u Atlantiku (Moura i sur., 2008) i
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Sredozemnom moru (Valli i sur., 1983; Metaxatos, 2004; Galimany i sur., 2015) pokazala su
da ova vrsta ima sposobnost razmnozavanja gotovo cijele godine. Istrazivanje Purroy i
suradnika (2019) provedeno je u isto¢énom Jadranskom moru te je zabiljeZeno da kod populacije
vrste C. chione analizirane u Paskom zaljevu do ispustanja gameta dolazi tijekom srpnja, dok
je na uscu rijeke Cetine taj proces duzi te traje tijekom proljeca pa sve do srpnja. Zanimljivo je
napomenuti da je kod vrste C. chione promatrane u Paskom zaljevu dolazi do reapsorpcije
gonada, dok na uScu rijeke Cetine taj proces nije zabiljezen te se za proizvodnju gonada koristi
energija iz hrane. Budu¢i da visoke temperature mora zabiljezene tijekom istrazivanja
provedenog u ovom doktorskom radudisertaciji ne predstavljaju ograni¢avaju¢i ¢imbenik za
rast vrste C. chione, moguce je da je formiranje godiSnje linije rasta u ljuSturama povezano s

mrijestom ove vrste.

5.1.2. Stabilni izotopi kisika u ljusturama $koljkasa Venus verrucosa

Ovo istraZivanje provedeno na uzorcima vrste Venus verrucosa s tri lokacije u isto¢énom
Jadranu, Barbarigu, Paski zaljev i Kastelanski zaljev, predstavlja prve podatke o sastavu
stabilnih izotopa u ljusturama ove vrste. Premda je vrsta V. verrucosa gospodarski vazna i ima
jasno vidljive godiSnje linije rasta (Arneri i sur., 1998), nije bila ciljana vrsta u dosadasnjim
sklerokronoloskim istraZivanjima. Izuzetak je nedavni rad Markulin i suradnika (2019) u kojem
su prikazani rezultati istrazivanja elementnog sastava ljusture u tri vrste Skoljkasa iz istocnog
Jadrana, ukljucujuéi vrstu V. verrucosa.

Podatci o 88Ojjusure Za VIstu V. verrucosa ukazuju na odredene sli¢nosti u dinamici rasta
vrsta C. chione i V. verrucosa, odnosno znacajno usporavanje rasta tijekom zimskog perioda.
Vremensko naslagivanje podataka o stabilnim izotopima kisika ukazuje na to da gornja granica
temperature koja bi mogla utjecati na rast vrste V. verrucosa jo$ nije dosegnuta. Pod
pretpostavkom da V. verrucosa, polaze ljusturni materijal priblizno u ravnotezi sa stabilnim
izotopima kisika, moze se zakljuciti da ljuStura ove vrste vjerno biljezi temperaturu mora
tijekom toplijih razdoblja godine. Tijekom zadnjih nekoliko desetlje¢a temperatura mora u
Jadranu postupno se povecava (Grbec i sur., 2018). Najvisa in situ izmjerena povrSinska
temperatura mora u Jadranu iznosila je 28,8 °C (Ninc¢evi¢ Gladan i sur., 2020), $to je sli¢no i
najvisoj zabiljeZenoj temperaturi u PaSkom zaljevu koja je iznosila 28,6 °C (dubina 3 m; Purroy
i sur., 2018b). Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da vrsta V. verrucosa raste i tijekom

perioda s visokim temperaturama mora.
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Izgradnja ljusturnog materijala tijekom toplijeg dijela godine zabiljezeno je i za druge
vrste iz porodice Veneridae. Kubota i suradnici (2017) istrazivali su vrstu Mercenaria stimpsoni
(Gould, 1861) u zaljevu Funakoshi smjeStenom na sjeveroistoku Japana u Pacifiku. Njihovi
rezultati su pokazali da jedinke ove vrste starije od 10 godina stvaraju ljuSturu iskljucivo u
ljetnom periodu. Za jedinke mlade od 10 godina utvrdeno je da imaju dulju sezonu rasta te da
do prekida u rastu dolazi kad se temperature mora spuste ispod 10 °C. Goodwin i suradnici
(2001) analizirali su jedinke vrste Chione cortezi (Carpenter, 1864) prikupljene u sjevernom
djelu Kalifornijskog zaljeva. Rezultati njihovog istrazivanja pokazuju da kod ove vrste postoje
1 minimalna i maksimalna vrijednost temperature mora koja ima ograni¢avajuéi uc¢inak na rast
ove vrste. Rast zapocCinje kada temperature prijedu 17 °C dok do prekida dolazi na
temperaturama ve¢im od 31 °C. Vrijednosti gornje granice temperature mora koje ograni¢avaju
rast bile su bliske maksimalnoj in situ izmjerenoj temperaturi na podruc¢ju Kalifornijskog
zaljeva koja je iznosila 32,7 °C.

Analiza stabilnih izotopa kisika pokazala je da se godiSnje linije rasta kod vrste V.
verrucosa formiraju u razdoblju izmedu kasnog ljeta i rane jeseni. Slicno razdoblje formiranja
godiSnje linije zabiljezeno je 1 kod nekih drugih vrsta SkoljkaSa iz porodice Veneridae,
ukljucujuéi vrstu C. chione (Purroy i sur., 2018a i ovo istrazivanje) u Jadranskom i
Alboranskom moru i vrstu Ameghinomya antiqua (P. P. King, 1832) (Rubo i sur., 2018)
prikupljenu iz Patagonijskog mora, JuZzna Amerika. Kod ovih vrsta godisnja linija rasta nastaje
ubrzo nakon zabiljezenog minimuma §'®Ojjuswra Vrijednosti, odnosno maksimalnih temperatura
u moru. Budu¢i da visoke temperature mora zabiljeZene tijekom ovog istraZivanja ne
predstavljaju ograni¢avajuci ¢imbenik za rast vrste V. verrucosa, moguce je da je formiranje
godiSnje linije rasta u ljuSturama povezano s mrijestom ove vrste. U istoénom Jadranu
reproduktivni ciklus vrste V. verrucosa analiziran je jedino na populaciji u Kastelanskom
zaljevu te je zabiljeZzeno da gemetogenetski ciklus zapocinje u sijecnju, prve zrele jedinke
pojavljuju se u svibnju, a gamete se ispustaju u lipnju (Popovi¢ i sur., 2013). Populacija vrste
V. verrucosa istrazivana u tom radu ima dugacak period mrijesta koji traje od lipnja do studenog
s kontinuiranim sazrijevanjem gameta.

Veliki potencijal vrste V. verrucosa kao arhiva okolisnih promjena potvrdila je i
usporedba dobivenih vrijednosti stabilnih izotopa kisika s prethodno publiciranim podatcima o
stabilnim izotopima kisika u ljusturama vrsta C. chione (Purroy i sur., 2018a) i Glycymeris
pilosa (Peharda i sur., 2019a). Vazno je napomenuti da se usporedivani podatci odnose na
jedinke prikupljene u Paskom zaljevu te da se promatrane vrijednosti stabilnih izotopa kisika

odnose na isti vremenski period. Do sad je proveden vrlo mali broj ovakvih istrazivanja (npr.
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Peharda i sur., 2019a; Tanabe i sur., 2020), a upravo bi takav pristup omogucio da se odredi
koje vrste imaju najvec¢i potencijal kao arhiv okoliSnih promjena unutar nekog podrucja.
Jedinke ove tri vrste prikupljene su na bliskim lokacijama u Paskom zaljevu, i za razdoblje
izmedu 2014. 12015 godine postoje podatci o vrijednosti stabilnih izotopa kisika za sve tri vrste,
Sto omogucava njihovu usporedbu (Tablica 5.1.1.). Dvije vrste Skoljkasa iz porodice Veneridae
V. verrucosa i C. chione imale su veé¢e amplitude nego G. pilosa §to ukazuje na to da one
potpunije biljeze sezonske temperaturne oscilacije (Slika 5.1.1.). LjusSture vrste V. verrucosa
zabiljezile su najnegativnije i najpozitivnije 8®Ojusura Vrijednosti u odnosu na vrijednosti
5'80)justura zabiljezene u ljusturama vrsta C. chione i G. pilosa, $to znaéi da su ujedno biljeZile i

najveci raspon temperatura.

Tablica5.1.2.1. Vrijednosti stabilnih izotopa 5180 (2014. i 2015. god.) u ljusturama vrsta Venus
verrucosa, Callista chione (Purroy i sur., 2018a) i Glycymeris pilosa (Peharda i sur., 2019a).
Uzorci prikupljeni u Paskom zaljevu.

8*¥Oyjustura (%0VPDB)

ID Broj Min, max Amplituda X +sd
uzoraka
Ven P19-6 22 20,59, +2,73 3,32 114 + 1,22
us P19-8 44 -0,83, +2,56 3,39 0,61+ 1,00
Verrucosa
P19-9 35 -1,05, +2,31 3,36 0,72 0,90
AC1 18 0,82, +2,23 3,07 0,69 + 0,25
Ili

Callista AC2 22 -0.78, +2.25 3,03 0,45 + 0,23

chione
AC3 18 0,77, +2,46 3,23 0,98 + 0,22
_ AG16/1 42 -0,34, +2,52 2,86 0,72+0,77
G'y‘flyme“s AG16/2 59 -0,52, +2,35 2,87 0,51 +0,81

1Hosa
P AG17/1 39 -0,51, +1,86 2,37 0,42 +0,72

Analizirane tri vrste SkoljkaSa Zive na slicnim dubinama u PaSkom zaljevu; vrsta V.
verrucosa obitava na dubinama od 1 do 6 m te se nalazi na Sljunkovitim i Krupno zrnatijim
pjes¢anim sedimentima, vrsta C. chione se naj¢es¢e nalazi na pjescanim podlogama na
dubinama od 2 do 6 m, dok vrsta G. pilosa zivi nesto dublje (> 5 m) nastanjujué¢i muljevite
sedimente (Peharda osobno priopcenje). Usporedivane jedinke vrste V. verrucosa prikupljene
su na dubinama od 4 do 6 m, jedinke vrste C. chione na dubinama od 2 do 6 m, a jedinke vrste
G. pilosa na dubinama od 5 do 7 m. Dubine prikupljanja analiziranih $koljkasa nalaze se iznad
termokline koje se stvara tijekom ljeta, te se stoga pretpostavlja da su jedinke bile izlozene
sli¢nim temperaturama morske vode, na $to ukazuje i sliénost minimalnih §*80jjusiura Vrijednosti.

Ipak, odredene varijacije koje su zabiljeZene izmedu amplituda kod ove tri vrste potencijalno
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se odnose na maksimalne §'®Ojjusura vrijednosti koje su zabiljezene tijekom zimskih mjeseci.
Tijekom zime vodeni stupac u Paskom zaljevu dobro je izmijesan (Vidjak i sur., 2012) te su
temperature slicne na svim dubinama s kojih su uzorkovane analizirane jedinke. Prema
istrazivanju koje su proveli Purroy i suradnici (2018a) temperatura mora nije jedini ¢cimbenik
koji utjece na rast vrste C. chione u isto¢énom Jadranskom moru te autori navode dostupnost
hrane i poCetak gametogenetskog ciklusa kao potencijalne utjecaje. Moguce je da su promatrane
razlike u obrascima rasta ljuSture tijekom hladnijeg dijela godine za V. verrucosa, C. chione i
G. pilosa barem djelomi¢no uzrokovane varijacijama u nacinu hranjenja i reprodukcijskom

ciklusu.

-1.5 1

0.0 A

‘°°TTT.++

8'® Oljustura (%oVPDB)

® ‘l? _L @

3.0 T T T T T T T T T 1
P19-6 P19-8 P19-9 AC1 AC2 AC3 AG16

Venus verrucosa Callista chione

Slika 5.1.2.1. Box plot analiza raspona vrijednosti 8*®Ojuura U ljusturama vrsta Venus verrucosa,
Callista chione (Purroy i sur., 2018a) i Glycymeris pilosa (Peharda i sur., 2019a) iz Paskog zaljeva. Crne
tocke - podatci izmedu 5. i 95. percentila; vertikalna linija unutar box plotova - medijan.

5.1.3. Stabilni izotopi ugljika u ljusturama vrsta Callista chione i Venus verrucosa

Interpretacija vrijednosti stabilnih izotopa ugljika u ljuSturama Skoljkasa predstavljaju
veliki izazov u sklerokronoloskim istrazivanjima. Prema McConnaugheyju i Gillikinu (2008)
ugljik u ljuSturama Skoljkasa ima dva glavna izvora: otopljeni anorganski ugljik (DIC) u
morskoj vodi i u manjoj mjeri ugljik asimiliran prehranom. Vrijednosti 8*3Cyjuswra Stoga bi mogle
biti vrijedan izvor podataka o fiziologiji Skoljkasa i okolisnih ¢imbenika (Gillikin i sur., 2006a;
Poulain i sur., 2010). Medutim, jasna interpretacija podataka o stabilnim izotopima ugljika

limitirana je malim brojem dostupnih podataka o DIC u morskoj vodi kao i nedostatkom studija
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koje proucavaju prehranu $koljkasa. Za lokacije koje su promatrane u ovom doktorskom radu
nije bilo dostupnih podataka o DIC u morskoj vodi.

Vrsta C. chione hrani se filtriranjem suspendiranih Cestica koje ukljucuju mikroalge,
bakterije i detritus ( Charles i sur., 1990; Jargensen, 1996). Istrazivanje ishrane vrste C. chione
u istoénom Jadranskom moru dosada je napravljeno na lokacijama u Paskom zaljevu i na uséu
rijeke Cetine (Purroy i sur., 2018b). Podatci su pokazali da se nacin ishrane razlikuje izmedu
navedenih lokacija te da su za Skoljkase u podrucju Paskog zaljeva vazniji izvor hrane Cestice
nataloZene na sedimentu, dok je na podruc¢ju usca rijeke Cetine vazniji izvor hrane suspendirana
partikulatna organska tvar. Za vrstu V. verrucosa ne postoje podatci o nacinu ishrane u istoénom
Jadranskom moru, premda istrazivanje provedeno u sjeverozapadnom dijelu Sredozemnog
mora opisuje ovu vrstu kao aktivnog filtratora suspendiranih Cestica (Carlier i sur., 2007).
Studija provedena u arhipelagu Chausey, smjeStenom u Atlantskom oceanu, pokazala je da se
vrsta V. verrucosa najvise hrani mikroalgama iz vodenog stupca, ali ima i moguénost koristenja
ugljika iz makroalgi (Perez i sur., 2013).

Vrijednosti stabilnih izotopa ugljika u ljusturi vrste C. chione zabiljezene su do sad u
studijama koje su proveli Keller i suradnici (2002) te Purroy i suradnici (2018a). U ovom
doktorskom radu zabiljezena je najnegativnija vrijednost 8**Cijuewra kod jedinke prikupljene u
Chioggi (-3,37%o0), dok je na lokaciji Caleta de Vélez zabiljezena najpozitivnija 83Ciiustura
vrijednost (1,06%o) u odnosu na zabiljezene vrijednosti u svim dosadas$njim istrazivanjima.
Znacajno veéi raspon 8°Ciusura vrijednosti zabiljeZzen je na lokaciji u Chioggi u odnosu na
lokaciju u Caleti de Vélez. Negativne vrijednosti 3Cijuswra mogu biti objasnjene veéim
metabolickim stopama koje se javljaju kao posljedica razlicitih procesa kao §to je primjerice
proces oporavka energije izgubljene tijekom razmnozavanja (Gillikin i sur., 2006a). Medutim,
Purroy i suradnici (2018a) navode da zabiljezene negativne vrijednosti 8**Cjjusura kod jedinki
vrste C. chione koje su prikupljene u isto¢nom Jadranskom moru nisu rezultat procesa
razmnozavanja. Takoder, isti autori navode da postoji mogucénost da odredene sezonske
varijacije u 8Cyjusura Vrijednostima reflektiraju sezonske varijacije u primarnoj proizvodniji.

Analiza stabilnih izotopa ugljika u ljusturi vrste V. verrucosa provedena na tri lokacije
u isto¢nom Jadranskom moru pokazala je da postoje odredene prostorne i vremenske varijacije
u vrijednostima 8®*Cjjustura. Kod pet od ukupno 11 analiziranih ljustura, vrijednosti §**Cjustura
pokazale su statisti¢ki znacajnu, ali slabu i umjerenu, pozitivnu korelaciju s 8®Ojustura
vrijednostima. U ve¢ini slu¢ajeva minimum 8'3Ciiuswra Vrijednosti bio je blizu ili se poklapao s
periodom nastanka godisnje linije rasta (kasno ljeto/jesen). Najveéa amplituda 8**Cijustura

vrijednosti bila je zabiljezena u jedinkama iz Kastelanskog zaljeva nakon ¢ega slijede jedinke
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iz Barbarige i1 PaSkog zaljeva. Takoder, u ljuSturama iz Kastelanskog zaljeva zabiljeZene su 1
najnegativnije vrijednosti 8Cjjustura (-3,17%0). Kastelanski zaljev smatra se jednim od
najproduktivnijih obalnih podruéja u istoénom Jadranskom moru, pod utjecajem je slatke vode
iz rijeka Jadro i Pantan te poljoprivrednog otjecanja kao i neprociS¢enih komunalnih i
industrijskih otpadnih voda (Pucher-Petkovi¢ i Marasovi¢, 1988; Marasovi¢ i sur., 1991;
Nincevi¢ Gladan i sur., 2010). Ljetni minimum klorofila a je karakteristiCan za odredena
podrucja u isto¢nom Jadranskom moru, ukljucuju¢i Kastelanski zaljev (Ninéevi¢ Gladan i sur.,
2010). Moguce je da su niske 8'3Cijusura Vrijednosti zabiljezene u ljusturama vrste V. verrucosa
s te lokacije odraz minimuma klorofila a. Takoder velike amplitude u 8*3Cjjusura Vrijednostima
na ovoj lokaciji moguci su indikator visoke varijacije DIC u morskoj vodi $to pokazuje da je
Kastelanski zaljev zanimljiva lokacija za istrazivanje 8**Cjjusura u razli¢itim vrstama $koljkasa.
Buduci da nema dostupnih podataka o DIC u morskoj vodi na ovoj lokaciji, takve studije trebale
bi ukljucivati i analizu DIC u morskoj vodi te vremenske varijacije u dostupnosti hrane.
Zanimljivo je napomenuti da su varijacije u 8™ *Cjusura Vrijednostima izmjerenim u
ljusturama vrste V. verrucosa prikupljenim duz obale isto¢nog Jadranskog mora vece nego
varijacije 8"*Cjjusura Vrijednosti koje su u zabiljezene kod tri vrste prikupljene u Paskom zaljevu.
Usporedba triju vrsta pokazala je da vrijednosti 8**Cijusura zabiljeZene u ljusturama jedinki vrste
V. verrucossa u ovom doktorskom radu (od -1,73 do +0,32%o) imaju slican raspon kao i jedinke
vrste C. chione (od -1,51 do 0,03%o; Purroy i sur., 2018a), a nizi raspon od jedinki vrste
Glycimeris pilosa (od -0,41 do 1,16%0; Peharda i sur., 2019a). Premda su ove tri vrste
prikupljene s bliskih lokacija unutar PaSkog zaljeva te su analizirani stabilni izotopi unutar istih
kalendarskih godina, zabiljeZene razlike u vrijednostima 8**Cjjustura Najvjerojatnije ne mogu biti
pripisane samo razlikama u njihovom nafinu Zivota i ishrane. Vrsta V. verrucosa Zzivi
djelomi¢no zakopana u sedimentu, dok se jedinke vrsta C. chione i G. pilosa ukopavaju dublje
u sediment te su izloZene intersticijskoj morskoj vodi. Ove razlike ukazuje na vaznost lokalnih

okoli$nih uvjeta u interpretaciji podataka o §*Cijuswra Vrijednostima.

5.4. Elementni sastava ljustura vrste Callista chione

Podatci 0 elementnom sastavu u ljusturama vrste Callista chione dobiveni su na
presjecima ljuStura pomocu linijskog skeniranja masenim spektrometrom visoke rezolucije s
induktivno spregnutom plazmom (LA-ICP MS), te predstavljaju kontinuirani niz. Vrsta C.
chione, kao i mnoge druge vrste Skoljkasa, ne izgraduje ljusturni materijal istom dinamikom

tijekom cijele godine, stoga je analiza podataka o elementnom sastavu provedena uzimajuci u
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obzir podatke o prosje¢nim mjeseénim stopama rasta dobivene analizom stabilnih izotopa
kisika (8'80). Ovaj pristup je preuzet je iz ranijih publikacija koje ukljuéujuéu istraZivanje
Markulina i suradnika (2020) na vrsti Glycymeris pilosa, te istrazivanje Schone i suradnika
(2021) na vrsti Arctica islandica. Sli¢an pristup imali su i Frohlich i suradnici (2022), koji su
koristili podatke o dinamici rasta, dobivene iz podataka o mjerenju udaljenosti linija rasta
(,,striae*) na povrsini ljusture, kako bi mogli vremenski uglaviti podatke o elementnom sastavu
u ljusturama vrste Pecten maximus. 1z tog razloga, prilikom vremenskog naslagivanja nisu
zabiljezeni podatci o elementnom sastavu tijekom pocetka godine, kada je rast ljustura skroz

zaustavljen ili znacajno usporen.

5.4.1. Mg/Cajustura OMjeri

Prethodno istrazivanje elementnog sastava ljusture vrste C. chione pokazalo je da omjeri
Mg/Cajjustura imaju izrazenu periodi¢nu cikliénost (Markulin i sur., 2019). Takvi rezultati u
skladu su s istrazivanjima provedenim na velikom broju $koljkasa koja ukljucuju vrste Mytilus
edulis (Vander Putten i sur., 2000), A. islandica (Schone i sur., 2011; Marali i sur., 2017b) i
Saccostrea glomerata (Gould, 1850) (Tynan i sur., 2017). Visoki Mg/Cajjustura OMjeri u ovom
doktorskom radu javljaju se blizu pozicije godi$njih linija rasta za koje je procijenjeno da
nastaju tijekom jesenskog perioda, dok su niske Mg/Cajjuswura OMjeri zabiljezene tijekom ljetnog
i zimskog perioda. Podudaranje visokih Mg/Cajjustura 0mjera i godisnjih linija rasta zabiljezeno
je u prethodnim istrazivanjima koja ukazuju na to da je ugradnja Mg u aragonitnim ljuSturama
pod jakim utjecajem fiziologije Skoljkasa (npr. Poulain 1 sur., 2015; Mavromatis 1 sur., 2017;
Tanaka i sur., 2019).

Neka od prethodnih istrazivanja, provedena na dugoZivu¢im vrstama Skoljkasa, kao Sto
su vrste Tridacna gigas (Linnaeus, 1758) (Elliot i sur., 2009), A. islandica (Schone i sur., 2011).
I Glycymeris pilosa (Markulin i sur., 2020), zabiljezila su varijacije u Mg/Cajjustura OMjerima
tijekom zivota. U istrazivanju provedenom na ljuSturama vrste G. pilosa prikupljenim na pet
lokacija duz istocne obale Jadranskog mora (Markulin i sur., 2020) Mg/Cajjustura OMjeri
povecavali su se tijekom ontogenetski starijih analiziranih godina. Takoder, s povecanjem
starosti zabiljezeno je i smanjenje amplituda Mg/Cajjuswura OMjera. U ovom doktorskom radu
provedenom na vrsti C. chione prikazani su rezultati koji kod veéine analiziranih uzoraka
odgovaraju periodu od ~2 do ~16 godine Zivota te nije bilo jasnih ontogenetskih trendova u
0/Cayjustura OMjerima. Zanimljivo je da su zabiljezene varijacije u Mg/Cajjusura OMjerima izmedu

jedinki sli¢ne starosti. Primjerice, nize vrijednosti za jedinku ITA-C-1 u odnosu na druge dvije
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analizirane jedinke s lokacije Chioggia, kao i kod jedinke PSM-C-3 u odnosu na druge dvije
jedinke s lokacije u PaSmanskom kanalu.

Velike varijacije u Mg/Cajjustura OMjerima zabiljezene u prethodnim istrazivanjima (npr.
Vander Putten i sur., 2000; Elliot i sur., 2009; Poulain i sur., 2015) pokazuju da se ovaj ¢cimbenik
ne moze Koristiti za rekonstrukciju okolisnih ¢imbenika, ali moze pruziti uvid u bolje
razumijevanje dinamike rasta skoljkasa. Mg/Caijjusura OMjeri u ovom doktorskom radu koristeni
su zajedno s podatcima o mjese¢nim stopama rasta kako bi se podatci 0 Ba/Cayjustura OMjerima
mogli staviti u vremenski kontekst. Ovakav pristup preuzet je iz istrazivanja provedenog na

vrsti G. pilosa (Markulin i sur., 2020).

5.4.2. Ba/Cajustura OMjeri

Analiza Ba/Ca omjera u ljusturama $koljkasa jedna je od naj¢e$¢ih u geokemijskim
istrazivanjima Skoljkasa. Za razliku od podataka o Mg/Cajjusture, koji imaju izrazenu cikli¢nost,
Ba/Cajjusture OMjeri najéesée se sastoje od takozvanog pozadinskog signala i izrazenih ne-
periodi¢nih pikova (npr.Vander Putten i sur., 2000; Gillikin i sur., 2008; Doré i sur., 2020).
Prema Gillikin i suradnicima (2006, 2008) taj pozadinski signal Ba/Cajjusture OMjera odrazava
promjene u salinitetu u morskom okoliSu. Interpretacija izrazenih pikova u Ba/Cajjusure OMjera
puno je slozenija i na nju utje¢u brojni okoli$ni kao i fizioloski ¢imbenici (Gillikin i sur., 2006b;
Elliot i sur., 2009; Marali i sur., 2017a; Ballestra-Artero i sur., 2018).

Prethodna istrazivanja pokazala su da postoje razlike u Ba/Ca omjerima zabiljeZenim u
ljusturama razlicitih vrsta Skoljkasa. Prema podatcima u literaturi, pikova mogu znatno varirati
izmedu vrsta. Primjerice, najvisi Ba/Cajjusura OMjeri zabiljezene su u ljusturi vrste A. islandica
(299 pmol/mol; Marali i sur., 2017a), dok su znacajnije niZi pikovi zabiljezene u ljuSturama
drugih vrsta Skoljkasa ukljucujuéi vrste Decatopecten radula (Linnaeus, 1758) (~4,5 umol/mol;
Thébault i sur., 2009a) i Pecten maximus (~5 umol/mol; Gillikin i sur., 2008). U istrazivanju
koje su proveli Markulin 1 suradnici (2019), zabiljeZene su jasno vidljive razlike u omjera
Ba/Ca omjerima izmedu tri vrste Skoljkasa C. chione, Venus verrucosa i Glycymeris pilosa. U
tom istrazivanju, jedinke vrste C. chione imale su najvise pikove omjera Ba/Cajjustura OMjera
(~110 pmol/mol) dok su kod vrste V. verrucosa maksimalne vrijednosti bile nesto nize (~60
umol/mol). Najnizi pikovi zabiljeZeni su kod vrste G. pilosa (~8 umol/mol) $to je potvrdeno i
u kasnijem istrazivanju provedenom na drugim lokacijama duz isto¢ne obale Jadranskog mora
(Markulin i sur., 2020). U ovom doktorskom radu najveci pik u Ba/Cajusura OMjera bio je

zabiljezen kod jedinki vrste C. chione prikupljenih na lokaciji Chioggia (~210 umol/mol).
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Ovakve izrazene razlike izmedu maksimuma Ba/Cajjustura omjera kod razlicitih vrsta Skoljkasa
ukazuju na znacajni utjecaj fizioloskih procesa.

Podatci dobiveni u ovom doktorskom radu jasno pokazuju da u Ba/Cajjuswra OMjeri u
ljusturi vrste C. chione nemaju izrazenu cikli¢nost, $to je u skladu s rezultatima prethodnih
istrazivanja ukljucujuci istrazivanje provedeno na uzorcima vrste C. chione prikupljenim uz
zapadnu obalu Istre (Markulin i sur., 2019). Zabiljezeni pikovi bili su izrazito sinkronizirani
izmedu jedinki prikupljenih na pojedinim lokacijama, ukljucujuéi lokacije Chioggia 1 Paski
zaljev §to upucuje na to da je ugradnja Ba u ljusturu pod znacajnim utjecajem ¢imbenika
okolisa. Sinkronizirani signal izmedu analiziranih jedinki zabiljezen je i u prethodnim
istrazivanja provedena na drugim vrstama SkoljkaSa, ukljucujuéi istrazivanja provedena na
vrstama Saxidomus gigantea (Gillikin i sur., 2008), Pecten maximus (Gillikin i sur., 2008;
Barats i sur., 2009), D. radula (Thébault i sur., 2009a) i A. islandica (Marali i sur., 2017a) .

Istrazivanje provedeno na vrsti G. pilosa u Jadranskom moru pokazalo je da osim
sinkroniziranih Ba/Cajjusura 0mjera izmedu jedinki s istih lokacija postoje odredene sli¢nosti i
izmedu uzoraka s razlic¢itih lokacija (Markulin 1 sur., 2020). Takvi rezultati upucuju na to da
unutar Jadranskog mora postoji ¢imbenik ili ¢imbenici koji djeluju na regionalnoj skali i utje¢u
na ugradnju Ba u ljusture. Medutim, u ovom doktorskom radu nije bilo sli¢nosti u raspodjeli
Ba/Cajjusura OMjera izmedu jedinki vrste C. chione s razlicitih lokacija $to upucuje na
dominantnost lokalnih ¢imbenika. Sli¢ne rezultate dobili su Marali i suradnici (2017a) koji
takoder nisu zabiljezili sli¢nosti u raspodjeli Ba/Ca omjera u ljusturama vrste A. islandica
prikupljenim s cCetiri lokaciju u sjevernom Atlantiku. Isti autori navode kako razlike izmedu
lokacija mogu biti uzrokovane zbog razlicite dostupnosti Ba u morskoj vodi.

Zanimljivo je istaknuti da su kod jedinki prikupljenih na lokacijama u Pasmanskom
kanalu i Caleti de Vélez zabiljezene izrazene varijacije Ba/Cajjusura 0mjera izmedu analiziranih
jedinki, te da nije bilo izrazenih sinkroniziranih pikova Ba/Cajjusra OMjera. Moguce je da do
takvih razlika dolazi zbog odredenih heterogenosti u staniStu, ukljucujuéi varijacije u
dostupnosti hrane ili zbog razlika u fiziologiji (npr. Purton i sur; 1999; Gillikin i Dehairs, 2013).
Prema rezultatima laboratorijskog ekperimenta provedenog na vrsti A. islandica, postoje
odredena vremenska odstupanja izmedu razdoblja kad se jedinke hrane i razdoblja kad dolazi
do ugradnje Ba u ljusturu (Ballesta-Artero i sur., 2018). Isti autori navode kako je moguce da
postoje odredene razlike u fizioloSkim odgovorima izmedu analiziranih jedinki, odnosno da
nisu sve imale istu brzinu rasta i nacin ugradnje Ba u ljusturu.

Statisticka usporedba podataka Ba/Cajjuswra OMjera u analiziranim ljusturama vrste C.

chione s okolisnim podacima nije jasno pokazala koji ¢cimbenici utje¢u na ugradnju Ba. Brojna
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dosadasnja istrazivanja proucavala su poveznicu izmedu primarne proizvodnje i pikova
Ba/Cayjustura OMjera (npr. Stecher i sur., 1996; Lazareth i sur., 2003; Elliot i sur., 2009; Thébault
i sur., 2009a; Doré¢ i sur., 2020), no unato¢ tome jo$ nije u potpunosti jasno jesu li pikovi
uzrokovani direktnim ili indirektnim unosom barija. Direktni unos odvija se konzumacijom
fitoplanktonskih stanica, koje ovisno o vrsti, mogu imati razlicite koncentracije Ba (Riley i
Roth, 1971; Martin i Knauer, 1973;), dok se indirektni unos odnosi na konzumaciju Kkristala
barita (BaSO4) koji nastaju razgradnjom fitoplanktonskih stanica nakon cvatnji (Bishop, 1988;
Stecher i Kogut, 1999; Ganeshram i sur., 2003).

Osim primarne proizvodnje, neka od istrazivanja pokazala su i poveznicu drugih
okolisnih ¢imbenika s ugradnjom Ba u ljusture Skoljkasa. Primjerice, kod vrste Magallana
gigas zabiljezena je slaba veza izmedu Ba/Cajjusura OMjera sa slatkovodnim izvorima (Goodwin
i sur., 2013), dok je kod vrste Plebidonax deltoides (Lamarck, 1818) zabiljezena negativna
korelacija sa salinitetom (Izzo i sur., 2017). Takoder, neka od istrazivanja navode znacaj
koncentracije otopljenog ili partikulathog Ba u morskoj vodi (Gillikin i sur., 2006b; Carroll i
sur., 2009). Zanimljivo je da je istraZivanje koje su proveli Komagoe i suradnici (2018)
pokazalo da na ugradnju Ba u ljusturu vrste Tridacna maxima pored primarne proizvodnje,
takoder utjeCe i koncentracija otopljenog Ba u moru koja se povecava tijekom razdoblja
upwelling-a uzrokovanog tajfunima.

U ovom doktorskom radu provedenom na vrsti C. chione za usporedbu Ba/Cajjustura
omjera s okoli$nim podatcima bile su dostupne samo modelirane koncentracije klorofila a.
Premda satelitski podatci o klorofilu a pruzaju uvid u stanje fitoplanktonskih zajednica na
nekom podrudju, ipak se tako ne mogu na visokoj rezoluciji pratiti nagle promjene stanja (Kirk,
2011). Kako bi se bolje razumjeli mehanizmi ugradnje Ba u ljusturama ove vrste buduca

istrazivanja trebala bi ukljuciti i analizu primarne proizvodnje na promatranim lokacijama.

5.3. Kronologije rasta vrste Callista chione

Ovaj doktorski rad sadrzi prve podate o kronologiji rasta gospodarski vazne vrste
skoljkasa Callista chione na nekoliko lokacija u Jadranskom moru. Dosadasnja istrazivanja
vezana za kronologije rasta SkoljkaSa na podrucju Jadranskog i Sredozemnog mora bila su
ograni¢ena na vrste iz roda Glycymeris (Buseli¢ i sur., 2015; Peharda i sur., 2016: Peharda i
sur., 2018; Peharda i sur., 2019b). Zbog svoje dugovjecnosti vrste iz roda Glycymeris
prepoznate su kao zanimljive za izradu kronologija, pa su tako do sada provedena istrazivanja

na vrste G. glycymeris u sjeveroisto¢nom Atlantiku (Brocas i sur., 2013; Featherstone i sur.,
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2017; Reynolds i sur., 2017; Alexandroff i sur., 2021) te vrste G. longior u jugo-zapadnom
Atlantiku (Gimenez i sur., 2020). Prvi rad o kronologiji rasta za Jadransko te ujedno i za
Sredozemno more proveden je na uzorcima vrste G. bimaculata prikupljenim na podrucju
Paskog zaljeva, objavili su Buseli¢ i1 suradnici (2015). U navedenoj studiji dobivena je
kronologija rasta za razdoblje od 1991. do 2007. godine, odnosno za 16 godina. S obzirom na
to da je za izradu kronologije u navedenom istrazivanju koristen mali broj jedinki vrste G.
bimaculata, naredna istrazivanja fokusiraju se na vrstu G. pilosa. Prvo takvo istrazivanje radeno
je na uzorcima prikupljenim u PaSmanskom kanalu (Peharda i sur., 2016). Kronologija rasta na
ovoj lokaciji dobivena je u periodu od 1996. do 2013. godine (17 godina), a za njenu izradu
koriSteno je znacajno vise jedinki - njih 26, $to upucuje na veci potencijal ove vrste u odnosu
na vrstu G. bimaculata. Idué¢a istrazivanja provedena su na uzorcima vrste G. pilosa
prikupljenim na lokacijama u Barbarigi (Peharda i sur., 2018), te Zivogos¢u i Dra¢u (Peharda i
sur., 2019b). Na njima je potvrdeno da su godiSnje linije rasta jasnije vidljive u veéem broju
starijih jedinki ove vrste, ¢ak ~50% od ukupno analiziranih jedinki po pojedinim lokacijama
koristeno u izradi kronologija rasta. Takoder, u prilog koristenju vrste G. pilosa kao arhive
podataka o okoliSnim promjenama ide i njezina starost, jer je najstarija jedinka koriStena u
izradi kronologije na lokaciji Drace imala 97 godina. Duzina dobivenih kronologija rasta na
spomenutim lokacijama znacajno je duza od onih dobivenih u ranijim istraZivanjima, jer je
iznosila 37 godina u Barbarigi, 33 godine u Zivogoscu, te &ak 42 godine za lokaciju u Dradu.

Pored dugozivuéih vrsta iz roda Glycymeris, Jadransko more nastanjuju i neke druge
vrste SkoljkasSa koje mogu Zivjeti nekoliko desetljeca te predstavljaju zanimljive ciljane vrste
za izrade kronologija rasta. Vrsta C. chione je zbog svog gospodarskog znacaja, kao i zbog
relativno dugog Zivotnog vijeka (>40 godina; Forster 1981) jedna od njih. Istrazivanja starosti
i rasta vrste C. chione provedena su u razli¢itim podrué¢jima ukljucujuéi Jadransko more (Hall
i sur, 1974; Ezgeta-Bali¢ i sur., 2011), isto¢no Sredozemno more (Metaxatos, 2004; Leontarakis
i Richardson, 2005), te sjeverozapadnu obalu Portugala (Moura i sur., 2009). Do sad je najveca
procijenjena starost jedinke ove vrste od 44 godine bila zabiljezena je upravo u Jadranskom
moru, to¢nije na lokaciji kraj otoka Raba (Ezgeta-Bali¢ i sur., 2011).

U ovom doktorskom radu maksimalna starost vrste C. chione procijenjena je na 46
godina za dvije jedinke na lokaciji Chioggia koje su imale dovoljno jasne linije rasta da bude
uklju¢ene u izradu kronologije. Vazno je napomenuti postojanje znacajnih varijacija u
procijenjenoj starosti izmedu jedinki C. chione istih duljina ljustura (vidi Sliku 4.3.3.2).
Naprimjer, procijenjena starost Skoljkasa ¢ija je ljustura bila duga ~75 mm, kretala se od ~22

do ~45 godina. Iz ovog rezultata slijedi da se iz podataka o duzinskoj strukturi populacije ne
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moze izravno procijeniti njezina starosna struktura te je stoga potrebno provesti analizu starosti
I rasta. Takvi podatci su od iznimne vaznosti prilikom izrade planova za odrzivo upravljanje
prirodnim populacijama gospodarski vaznih vrsta Skoljkasa.

Pored njezine dugovjecnosti, potencijal vrste C. chione za izradu kronologija pokazuje
1 podatak da je od ukupnog broja analiziranih jedinki postotak jedinki koriStenih u izradi
kronologije iznosio od ~40% (Chioggia) do ~70% (PaSmanski kanal). DuZzine kronologija rasta
vrste C. chione u ovom doktorskom raduu bile su krace nego one na vrsti G. pilosa (Peharda i
sur., 2016; 2018; 2019b) te su iznosile 19 godina na lokaciji Chioggia, 17 godina na lokaciji u
Paskom zaljevu te 19 godina na lokaciji u PaSmanskom kanalu. Premda su $koljkasi iz porodice
Veneridae najviSe zastupljena skupina u sklerokronoloskim istrazivanjima (Peharda i sur.,
2021), relativno je malen broj istraZivanja koje se fokusiraju na izradi kronologije rasta. Jedno
od prvih takvih istrazivanja provelo je Schone (2003) na tri krace Zivuée vrste (<10 godina) iz
porodice Veneridae, prikupljene na podru¢ju Kalifornijskog zaljeva, Meksiko. Kronologiju
rasta za dugozivucu vrstu $koljkasa iz porodice Veneridae, vrstu Mercenaria stimpsoni (~100
godina) izradili su Tanabe i suradnici (2017) te Shirai i suradnici (2018). Dugi zivotni vijek ove
vrste, sinkroniziran rast izmedu jedinki, kao i jasno vidljive linije rasta omogucili su izradu
kronologija rasta za ovu vrstu koje se protezu i nekoliko desetljeca (Tanabe i sur., 2017; Shirai
i sur., 2018). Treba napomenuti da je kronologija objavljena u radu Shirai i suradnika (2018)
izradena na podatcima za samo tri jedinke, §to je znacajno manje nego u ovom doktorskom
radu. Prema pregledu literature nema drugih objavljenih istrazivanja vezanih za izrade
kronologija rasta na vrstama iz porodice Veneridae, te ovaj doktorski rad sadrzi znacajne
podatke za navedenu porodicu $koljkasa.

Prikupljanje podataka o rastu SkoljkaSa na nekoliko lokacija omogucava izradu mreza
kronologija i analizu prostornih sli¢nosti i razlika (Black, 2009; Butler i sur., 2009b; Brocas i
sur., 2013; Reynolds i sur 2017; Peharda i sur., 2019c¢). Do sada su takva istrazivanja provedena
na nekoliko lokacija u Tihom oceanu, Atlantskom oceanu i1 Sredozemnom moru, a ukljucivala
su vrste Panopea generosa (Black i sur., 2009), Arctica islandica (Butler i sur., 2009), G.
glycymeris (Brocas i sur., 2013) i G. pilosa (Peharda i sur., 2019b), dok su Reynolds i suradnici
(2017) radili na dvije vrste Skoljkasa - A. islandica i G. glycymeris. Istrazivanja provedena u
otvorenim morskim sustavima u Tihom i Atlantskom oceanu pokazala su da postoje odredene
statisticki znacajne korelacije izmedu kronologija rasta s razli¢itih lokacija kao 1 korelacije s
okolisnim ¢imbenicima (Black i sur., 2009; Butler i sur., 2009b; Brocas i sur., 2013; Reynolds
i sur.,2017). Usporedba kronologija rasta vrste G. pilosa na nekoliko lokacija u isto¢nom dijelu

Jadranskog mora pokazala je odredene sli¢nosti izmedu kronologija za uzorke prikupljene uz
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zapadnu obalu Istre i Pagmanski kanal, te izmedu kronologija dobivenih za lokalitete Zivogo§ée
i Drace (Peharda i sur., 2019b). Istrazivanje provedeno u sklopu ovog doktorskog rada pokazalo
je sli¢nosti samo izmedu kronologija za lokalitet Chioggia i Paski zaljev, dok kronologija
dobivena za PaSmanski kanal nije korelirala s dvije sjevernije kronologije. Uzorkovani
lokaliteti nalaze se u plitkom obalnom podru¢ju Jadranskom mora i prema Peharda i
suradnicima (2019b) heterogenost u rastu $koljkasa se moze objasniti s utjecajem lokalnih
¢imbenika na njihov rast.

Rezultati ovog istrazivanja jasno pokazuju sinkronizirani rast jedinki vrste C. chione
unutar iste populacije, na §to najvjerojatnije utjecu cimbenici okoliSa. Medutim, premda postoje
odredene statisti¢ki znacajne korelacije s pojedinim okoliSnim ¢imbenicima tijekom odredenih
razdoblja, rezultati ne pokazuju jasno koji cimbenici utjecu na rast ove gospodarski vazne vrste
Skoljkasa. Prijasnja sklerokronoloska istrazivanja identificirala su temperaturu kao jedan od
glavnih utjecaja na rast (npr. Black i sur., 2009; Reynolds i sur., 2013; Marali i Schone, 2015).
Temperatura na rast moze utjecati direktno, ali 1 indirektno kroz utjecaj na reproduktivni ciklus
Skoljkasa i1 dostupnost hrane (Gosling, 2015). Pozitivna korelacija izmedu temperature i rasta
utvrdena je kod nekoliko vrsta ukljucujuéi vrste Panopea generosa (Black i sur., 2008; 2009),
Arctica islandica (Marali i Schone, 2015), G. glycymeris (Reynolds i sur., 2013; Royer i sur.,
2013). Zabiljezena je i negativna korelacija temperature s rastom skoljkasa, kao na primjer kod
vrste Ciliatocardium ciliatum (Fabricius, 1780) (Carroll i sur., 2014). Medutim, odnos rasta
Skoljkasa i okoli$nih ¢imbenicima koji na njega utjeCu veoma je kompleksan, posebice u plitkim
podruc¢jima s visoko varijabilnim uvjetima (Epple i sur., 2006). U dosadasnjim istraZivanjima
vrste G. pilosa u Jadranskom moru kao glavni ¢imbenici koji utjeCu na rast navode se utjecaj
Jadransko - jonske bimodalne oscilacije (BiOS) na populacije na lokacijama u Barbarigi i
Pa$manskom kanalu te rije¢ni dotok na lokacijama u Zivogo$éu i Dradu (Peharda i sur., 2019b).
U ovom doktorskom radu nije zabiljeZena jasna povezanost izmedu BiOS-a i rasta vrste C.
chione. Nadalje, ni jedna od tri dobivene kronologije rasta nije korelirala s temperaturom i
salinitetom, koji se smatraju jednim od vaznijih okolisnih ¢imbenika koji utjeCu na rast
Skoljkasa. Usporedna analiza kronologija rasta i dostupnih podataka o okoliSu upucuje na to da

vrsta C. chione nije pogodna za rekonstrukciju okolisnih ¢imbenika u Jadranskom moru.

87



ZAKLJUCCI

Na temelju provedenog istrazivanja, koje je obuhvacalo analizu stabilnih izotopa kisika i ugljika
te analizu elementnog sastava u ljusturama $koljkasa kao i izradu kronologija rasta, doneseni

su zakljucci;

e Dobiveni rezultati ukazuju na veliki potencijal vrsta Callista chione i Venus verrucosa
kao arhiva temperature mora u obalnim podruéjima.

e Obje ciljane vrste polazu ljusturni materijal priblizno u ravnotezi sa stabilnim izotopima
kisika u moru i vjerno biljeze temperaturu mora tijekom toplijih razdoblja godine.

e Vremensko naslagivanje dobivenih podataka o stabilnim izotopima kisika u ljuSturama
na predvidene vrijednosti dobivene iz modeliranih podataka o okoliSu omogucéava
analizu sezonskog rasta ljustura.

e Analiza stabilnih izotopa kisika pokazala je da se kod obje ciljane vrste godisnje linije
rasta formiraju u razdoblju izmedu kasnog ljeta i rane jeseni.

e Rezultati ovog istrazivanja ukazuju na prestanak rasta, odnosno znacajno usporeni rast
vrste C. chione, na lokaciji Chioggia kada temperatura mora padne ispod 14 °C, dok je
na lokaciji Caleta de Veélez temperatura iznosila 16 °CNajduze razdoblje usporavanja
rasta zabiljezeno je za analizirane uzorke vrste C. chione s lokacije Chioggia (prosinac-
travanj), dok su analizirani uzorci s lokacije Caleta de Vélez imali znacajno krace
razdoblje (veljaca-ozujak).

e Sezonski prekid rasta vrste V. verrucosa zabiljeZen je u periodu izmedu sije¢nja i oZujka
kada su se temperature morske vode spustile ispod 12 °C u Barbarigi i ispod 13 °C u
Paskom 1 KaStelanskom zaljevu.

e Daljnja istrazivanja na podru¢ju Jadranskog mora trebala bi ukljucivati uzorkovanje
morske vode duz gradijenta saliniteta na Sirem podrucju kako bi se stekao bolji uvid u
5'80mora vrijednosti i omoguéila preciznija interpretacija §*8Ojjuswre podataka.

e Kako bi se omogu¢ila interpretacija 8:3C podataka dobivenih iz ljustura $koljkasa i
odredili ¢imbenici koji utjeCu na ovaj Cimbenik, buduca istrazivanja bi trebala
ukljucivati i analizu otopljenog anorganskog ugljika (DIC) u morskoj vodi te vremenske
varijacije dostupnosti hrane.

e Visoki Mg/Cajjusura omjeri zabiljezeni u ljusturama vrste C. chione javljaju se blizu
pozicije godisnjih linija rasta, dok su niski Mg/Cajuswura OMjeri zabiljezene tijekom

ljetnog i zimskog perioda.
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Nisu zabiljezeni ontogenetski trendovi U Mg/Cajjusura OMjerima kod vrste C. chione
starosti do ~16 godine.

Zabiljezene su varijacije u Mg/Cajjustura OMjerima izmedu jedinki vrste C.chione sli¢ne
starosti na lokacijama Chioggia i Pa§manski kanal.

U ovom doktorskom radu zabiljezene su prostorne i vremenske varijacije u Ba/Cajjustura
omjerima, a najvise vrijednosti su zabiljezene kod jedinki vrste C. chione prikupljenih
na lokaciji Chioggia.

Zabiljezeni pikovi Ba/Cajusra OMjera bili su izrazito sinkronizirani izmedu jedinki
prikupljenih na lokacijama Chioggia i Paski zaljev, $to upucuje na to da je ugradnja Ba
u ljusturu pod znacajnim utjecajem ¢imbenika okolisa.

Medu jedinkama prikupljenim na lokacijama u Pasmanskom kanalu i Caleti de Vélez
zabiljezene su izraZzene varijacije Ba/Cajusura Omjera, te nije bilo izrazenih
sinkroniziranih pikova Ba/Caijuswra OMjera unutar pojedinih godina..

Maksimalna starost vrste C. chione procijenjena je na 46 godina.

Zabiljezene su znacajne varijacije u procijenjenoj starosti izmedu jedinki C. chione istih
duljina ljustura, te se iz podataka o duzinskoj strukturi populacije ne moze izravno
procijeniti njezina starosna struktura.

Rezultati dobiveni prilikom izrade kronologije rasta jasno pokazuju sinkronizirani rast
jedinki C. chione unutar iste populacije, na $to najvjerojatnije utje¢u ¢imbenici okolisa.
Zabiljezena je statisticki znacajna snazna korelacija izmedu kronologija rasta vrste C.
chione za lokalitete Chioggia i Paski zaljev. Kronologija rasta dobivena za PaSmanski
kanal nije korelirala s dvije sjevernije kronologije.

Premda postoje odredene statisticki znaCajne korelacije s pojedinim okoliSnim
¢imbenicima tijekom odredenih razdoblja, rezultati ne pokazuju jasno koji ¢imbenici

okoli$a utje¢u na rast vrste C. chione.
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