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THESIS SUMMARY

In this thesis, we explore the ecological characteristics and restoration potential of Gongolaria
barbata, a species of brown algae that once played a crucial role in the ecosystem of the Istrian
coast (Ivesa et al., 2016). This species, historically dominant as a habitat builder, has experienced
significant decline due to various environmental stressors, both local and global (Verdura et al.,
2023). This thesis investigates the current state of the remaining populations of G. barbata, assesses
their ecological significance, and explores their potential for restoration and cultivation as a means

of conserving the species and the ecosystems it supports.

The Cystoseira sensu lato, which includes the genus Gongolaria, is taxonomically diverse, with
several species forming underwater belts and forests in the Mediterranean's rocky shores from the
upper level of the sublittoral to the upper level of the circalittoral zone (Giaccone and Bruni, 1973).
These species are highly sensitive to environmental changes, particularly eutrophication, pollution,
and overgrazing by herbivorous fish and sea urchins (Ivesa et al., 2021; Ling et al., 2015; Munda,
1982; Thibaut et al., 2014). Numerous studies have documented the decline of fucalean forests
across the Mediterranean due to these stressors, resulting in the replacement of complex algal
communities with less structurally diverse opportunistic species, a phenomenon known as “turfing”
(Filbee-Dexter and Wernberg, 2018). This shift leads to a loss of biodiversity and ecosystem

services, which are provided by the fucalean forests.

Gongolaria barbata belongs to the group of brown macroalgae, which are essential habitat-forming
species in the Mediterranean, particularly in the shallow rocky shores. These algae form dense
underwater forests that provide structural complexity, supporting high biodiversity and serving as
nurseries and shelters for various marine organisms (Boudouresque and Luck, 1972; Molinier,
1960; Piazzi et al., 2018; Pinna et al., 2020; Thiriet et al., 2016; Verges et al., 2009). However,
over recent decades, the populations of G. barbata along the Istrian coast have become fragmented
and are now limited to a few shallow infralittoral habitats, mediolittoral rockpools, and the coastal
lagoon of Séuza. Human activities such as coastal development, pollution, and overfishing, along
with global stressors like rising sea temperatures and marine heatwaves (Verdura et al., 2021), have
possibly contributed to this decline.



The research objectives of this thesis were fourfold: (1) to map the remaining populations of G.
barbata along the western Istrian coast and assess their morphometric characteristics and biomass
in order to compare the current populations with historical data, (2) to explore the possibility of
developing a general model for predicting biomass based on morphometric data, (3) to examine
the effects of extreme temperatures on the morphological and physiological responses of G.
barbata populations, and (4) to test the potential for ex situ cultivation and the long-term survival
of juvenile specimens under various environmental conditions. These objectives aimed to inform

both the ecological status of the species and its potential for restoration efforts.

The fieldwork was conducted in several locations along the Istrian coast, including shallow
infralittoral habitats, rockpool habitats and finally the Séuza lagoon, which hosts one of the few
remaining continuous populations of G. barbata. This site is particularly vulnerable due to its
shallow depth, which makes it susceptible to extreme temperature fluctuations, especially during
the summer months when marine heatwaves can occur. The study employed a combination of field
surveys and laboratory experiments to gather comprehensive data on the algae's morphology,
biomass, temperature tolerance, and growth potential under controlled conditions. The use of both
historical data and recent observations allowed for a comparison of long-term trends in population

dynamics.

One of the main components of the research involved mapping the current distribution of G.
barbata along the Istrian coast. The study identified several locations where small, fragmented
populations persist, primarily in shallow rockpools and the lagoon environment. These populations
were then analyzed for their morphometric characteristics and biomass. Also, the data collected
were compared with historical records to assess long-term changes in population size and structure.
The results revealed significant variability in individual size and biomass between locations, with
some sites showing clear signs of degradation over time. This degradation was linked to local

stressors, such as increased sea urchin populations, which graze on the algae.

In addition to field surveys, the study included a detailed analysis of the morphometric data to
develop a model for predicting biomass based on easily measurable traits. The goal was to create
a non-destructive method for estimating the biomass of G. barbata populations, which could be
used for monitoring efforts without the need to harvest entire specimens. While the development

of a general biomass prediction model based on historical data was feasible, the recent data



indicated that seasonal variations in growth patterns need to be taken into account for more accurate
predictions. Therefore, the model would require further refinement through year-round sampling

to account for seasonal changes in algal growth.

The third component of the research focused on the species’ response to temperature stress, which
is particularly relevant given the increasing frequency of marine heatwaves in the Mediterranean.
Laboratory experiments were conducted to test the thermotolerance of adult G. barbata specimens
collected from the Séuza lagoon. The algae were exposed to a range of temperatures, including
those recorded during heatwaves, to assess their physiological responses and capacity for recovery.
The results indicated that adult specimens of G. barbata are remarkably resilient to short-term
exposure to high temperatures, showing significant regenerative capacity. However, the long-term
impacts of repeated heatwaves, especially in combination with other stressors, remain a concern

for the survival of these populations.

The final component of the study explored the potential for cultivating G. barbata as part of a
population restoration strategy. Both ex situ and in situ cultivation experiments were conducted to
assess the growth and survival of juvenile specimens under different environmental conditions. In
the ex situ experiment, juvenile G. barbata were grown in controlled tanks under varying abiotic
conditions, with an emphasis on light intensity. The results showed that specific abiotic factors,
particularly light, had a significant impact on the growth rates of juvenile algae. The in situ
experiments involved transplanting juvenile specimens into the lagoon environment to test their
long-term survival and growth under natural conditions. These experiments demonstrated that it is
possible to cultivate G. barbata successfully, although the growth of juveniles was influenced by

the environmental conditions at the transplant site, particularly the variability in water temperature.

The findings of this thesis have important implications for the conservation and restoration of G.
barbata populations along the Istrian coast. The development of non-destructive methods for
estimating biomass also offers a valuable tool for monitoring the health of G. barbata populations
over time, allowing for more effective management of these critical habitats. The species' resilience
to temperature stress and its potential for cultivation provide promising avenues for restoration
efforts. However, the success of such efforts will depend on careful selection of restoration sites,
taking into account local environmental conditions and the presence of stressors such as herbivores

and nutrient pollution.



In conclusion, the thesis provides a comprehensive assessment of the current state of Gongolaria
barbata populations along the Istrian coast and offers valuable insights into the species’ potential
for restoration through cultivation. The research highlights the importance of long-term monitoring
and the need to consider both local and global stressors in conservation planning. As climate change
continues to alter marine environments, species like G. barbata that play a crucial role in ecosystem
functioning will require targeted conservation efforts to ensure their survival. The cultivation and
restoration techniques explored in this study offer a promising approach to mitigating the impacts
of environmental change and preserving the biodiversity and ecosystem services provided by G.
barbata forests. Through a combination of field surveys, laboratory experiments, and modeling,
this thesis contributes significantly to our understanding of the ecology and restoration potential of

one of the Mediterranean’s most important habitat-forming species.
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1. UvVOD

Cystoseira sensu lato (Fucales, Phaeophyceae), velike su smede alge koje predstavljaju
dominantne graditelje staniSta na kamenitom dnu Sredozemnog mora. Nedavna taksonomska
analiza roda Cystoseira podjelila je vrste u rodove Cystoseira (Cystoseira sensu stricto) Agardh,
Ericaria Stackhouse i Gongolaria Boehmer (Molinari-Novoa i Guiry, 2020). Cystoseira sensu lato
vrste (dalje ih u tekstu nazivamo i cistozire) tvore guste pojaseve ili Sume od zone mediolitorala pa
sve do gornjeg cirkalitorala (Giaccone i Bruni, 1973), time povecavaju¢i kompleksnost kamenitog
dna. Igraju klju¢nu ulogu u pruzanju skloniSta i mrijestiliSta, a takoder su i bogat izvor hrane
mnogim morskim organizmima koji naposlijetku podrzavaju brojne troficke mreze, kao i1 visoku
razinu bioraznolikosti (Boudouresque i Liick, 1972; Molinier, 1960; Piazzi i sur., 2018; Pinna i
sur., 2020; Thiriet i sur., 2016; Vergés i sur., 2009). Zajednice cistozira su jedno od
najproduktivnijih staniSta Sredozemnog mora (Ballesteros, 1989), te najvisi stadij kompleksnosti
sredozemnih algi (Ballesteros, 1989, 1990; Clayton, 1990). Rasprostranjenost pojedinih vrsta ovisi
prvenstveno o dubini i intenzitetu hidrodinamike (Ercegovi¢, 1952). RazmnoZavanje cistozira i
Sirenje populacija Cesto je ograni¢eno na usko geografsko podruéje (Riquet i sur., 2021) zbog
velikih i teskih propagula koje nakon ispustanja, brzo tonu u neposrednoj blizini jedinke (Verdura
i sur., 2018).

Brojna istrazivanja zabiljezila su regresiju u naseljima koje ove vrste tvore diljem Sredozemnog
mora, kao rezultat djelovanja razlicitih negativnih ¢imbenika poput unistavanja stanista (Thibaut i
sur., 2005), urbanog zagadenja (Munda, 1982, 1980; Perkol-Finkel i Airoldi, 2010; Pinedo i sur.,
2015; Sales i sur., 2011; Soltan i sur., 2001; Thibaut i sur., 2014), brstenja od strane jeZinaca i
herbivornih riba (Gianguzza i sur., 2011; Guidetti i Dul¢i¢, 2007; Hereu, 2006; Ling i sur., 2015;
Sala i sur., 2012, 2011, 1998; Vergés i sur., 2014, 2009), te negativnog utjecaja oluja i globalnog
zagrijavanja (Fabbrizzi i sur., 2020; Mineur i sur., 2015; Sala i sur., 2012; Smith i sur., 2023;
Verdura i sur., 2021).

Iako su neki od stresora koji negativno utjeCu na cistozire poznati, ¢esto je razlog degradacije
populacija uzajamno djelovanje raznih lokalnih i globalnih stresora. Neovisno o izvoru stresora,
ishod utjecaja navedenih ¢imbenika ili njihove kombinacije je zamjena ekoloski kompleksnih i

produktivnih algi, manje kompleksnim, oportunistickim vrstama algi koje formiraju tzv. “turf”



(Filbee-Dexter i Wernberg, 2018; Perkol-Finkel i Airoldi, 2010). To je pojava globalnog karaktera
(Filbee-Dexter i Wernberg, 2018), no u Sredozemnom moru je ¢esto povezana s eutrofikacijom,
urbanim zagadenjem te je samim time geografski povezana s urbanim sredinama (Benedetti-Cecchi
i sur., 2001). Pojava “turf’-a u nekim dijelovima Sredozemnog mora je takoder povezana s
prekomjernim utjecajem brstioca (Franco i sur., 2015; Vergés i sur., 2014) koji “otvaraju‘ prostor
za naseljavanje oportunistickih algi koje cesto u¢inkovitije i brze rastu od kompleksnih vrsta, poput
onih koje tvore podmorske Sume, te time formiraju alternativno stabilno stanje koje onemogucuje
rekolonizaciju cistozira. Takve promjene, s njima povezana homogenizacija stani$ta, kao i gubitak
usluga ekosustava (Cheminée i sur., 2013; Sala i sur., 2011) Siroko su zabiljeZeni i smatraju se
pokazateljima degradacije (Orfanidis i sur., 2011).

Obzirom na vaznu ulogu u ekosustavu i posebnu osjetljivost na prirodne 1 antropogene ucinke, kao
odgovor na njihovu degradaciju, cistozire su zaSticene raznim medunarodnim legislativnim
alatima. Prvenstveno su zaSticene Bernskom konvencijom, koja ukljucuje razlicite vrste cistozira
kao “strogo zasti¢ene” (Prilog I; Vije¢e Europe, 1979), zatim Direktivom o stanistima, gdje su
zajednice vrsta cistozira smatrane “staniStima od klju¢ne vaznosti” u EU (Direktiva 92/43/EEC,;
Prilog I, uklju¢en u “Hridinaste grebene” — Vije¢e Europe, 1992), Europskim crvenim popisom
staniSta, koji klasificira “ugrozene” fotofilne zajednice s algama koje formiraju Sume u
sredozemnom infralitoralnom i gornjem cirkalitoralnom kamenitom dnu (Dio 1, Prilog A;
Europska unija, 2016), Barcelonskom konvencijom, koja ukljucuje veéinu sredozemnih vrsta
cistozira na “Popis ugrozenih ili strogo ugrozenih vrsta” (izmijenjeni Prilog II “Protokola o
posebno zasti¢enim podrué¢jima i bioloskoj raznolikosti”; UNEP, 2019). Takoder, cistozire se
koriste kao bioindikatori "dobrog ekoloskog stanja™ u europskim obalnim vodama prema Okvirnoj
direktivi o vodama (2000/60/EC), te su ukljucene u razli¢ite ekoloske indekse (Ballesteros i sur.,
2007; Orfanidis i sur., 2011).

Jedan od glavnih odgovora znanstvene zajednice brzo rastu¢em trendu opadanja Suma makroalgi
u Sredozemnom moru je povecanje napora pri istrazivanju nacina obnove degradiranih populacija
cistozira (Cebrian i sur., 2021; Orlando-Bonaca i sur., 2022a, 2021), istrazivanju negativnog
utjecaja stresora (de Caralt i sur., 2020; Verdura i sur., 2023) te istrazivanju metoda suzbijanja

nekih od glavnih stresora (npr. utjecaj herbivora: Gianni i sur., 2020; Savonitto i sur., 2021).



Gongolaria barbata (Stackhouse) Kuntze vrsta je smede alge koja je nekoc¢ bila dominantna vrsta
u plitkim stanis$tima zapadne obale Istre. Naime, ve¢ u proslom stolje¢u zabiljeZen je utjecaj brojnih
negativnih faktora poput urbanog onecis¢enja i herbivora, koji su tu vrstu doveli do funkcionalnog
izumiranja (Hanel, 2002; Munda, 1980; 1993; 2000). Trenutno se na zapadnoj obali Istre pojedina,
uglavnom tockasta ili fragmentirana naselja vrste G. barbata, pronalaze na tek nekoliko lokacija,
pozicionirana u plitkom infralitoralu i u mediolitoralnim lokvicama te pod prijetnjom negativnog
djelovanja herbivora. Uz ,,degradirana“ naselja, jedina kontinuirana i zdrava populacija nalazi se u

plitkom infralitoralu lagune Séuza (Ivesa i sur., 2022).

U prvom djelu ovog doktorskog rada izvrSeno je kartiranje plitkih staniSta koje vrsta G. barbata
nastanjuje uz zapadnu i juznu obalu Istre, te je procijenjena njezina rasprostranjenost i relativna
brojnost. Nadalje, na odabranim lokacijama izmjerene su morfometrijske karakteristike i biomasa
jedinki G. barbata u svrhu usporedbe i karakterizacije stanja preostalih populacija u pojedinim
staniStima (plitki infralitoral, lokvice i laguna). Dio recentnih podataka se zatim iskoristio za
usporedbu s povijesnim podacima, u svrhu odredivanja dugoro¢nih promjena populacija vrste G.
barbata. Recentni i povijesni podaci su zatim iskoriSteni za izradu op¢ih modela predikcije biomase
na temelju morfometrijskih karakteristika. Ovo istrazivanje pruza uvid u stanje preostalih
populacija vrste G. barbata u plitkim staniStima te postavlja temelj za buduce pracenje stanja.
Nadalje, nudi informacije o dugoro¢nim promjenama u morfometrijskim karakteristikama ovih
populacija i procjenjuje potencijal razvoja op¢ih prediktivnih modela za nedestruktivnu procjenu

biomase.

U obalnoj laguni Séuza nalazi se jedno od posljednjih utoéista vrste G. barbata u istarskom
priobalju. Upravo zbog male dubine lagune, postoji direktna prijetnja populaciji G. barbata od
negativnog utjecaja ekstremnih klimatskih dogadaja, tj. poviSene ljetne temperature. U drugom
djelu doktorskog rada, simulirali smo morske toplinske valove razliCitog intenziteta kako bismo
definirali u¢inak ekstremnih temperatura na jedinke G. barbata, uz istrazivanje otpornosti i
potencijala za oporavak ove vrste. Pratili smo temperature u laguni Séuza, i na temelju ljetnih
ekstrema proveli ex situ eksperiment termotolerancije, koji se sastojao od faze stresa i faze
oporavka. Istrazili smo ucestalost, trajanje i intenzitet morskih toplinskih valova (MTV) na juznoj
obali Istre kako bismo postavili lagunarne uvjete u $iri okolisni kontekst i uspostavili realne uvjete

za testiranje termalnih performansi. Ovaj eksperiment proveden je kako bismo istrazili: (1) imaju



li zabiljeZene ekstremne temperature u laguni Séuza Stetne u¢inke na morfoloske i fizioloske
karakteristike vrste G. barbata; i (2) jesu li talusi vrste G. barbata sposobni za regeneraciju nakon
ponovnog izlaganja povoljnim temperaturnim uvjetima. Ove informacije ¢e pridonijeti opéem
znanju o ekologiji vrste koja formira morsku Sumu u izazovnim temperaturnim uvjetima, pruzajuci

uvid u buduce akcije o€uvanja i obnove ugrozenih vrsta koje formiraju stanista u Jadranskom moru.

U tre¢em djelu doktorskog rada, implementirali smo metodu uzgoja, koja se sastojala od tri kljucne
faze: poCetne faze ex situ uzgoja, faze aklimatizacije prije presadivanja, te faze presadivanja na
izvornu donorsku lokaciju. Glavni cilj bio nam je istraziti rani uzgoj vrste G. barbata i procijeniti
utjecaj abioti¢kih ¢imbenika, poput svjetlosti i temperature, na rast i prezivljavanje u ranim
stadijima razvoja mladih jedinki. Uz to, bavili smo se izazovima vezanim uz kratkoro¢no
pohranjivanje rane kulture vrste G. barbata prije faze presadivanja. Presadivanje juvenilnih jedinki
in situ strateski je provedeno tijekom najtoplijeg razdoblja godine, Sto je predstavljalo posebno
izazovne temperaturne uvjete za mlade, osjetljive jedinke. Istrazili smo ucinke ovih ekstremnih
uvjeta na rast ranih stadija vrste G. barbata, kao i utjecaj smanjenja temperature tijekom jesensko-
zimskih mjeseci. Dodatno, usporedno s pracenjem rasta, pratili smo i stopu sedimentacije i
dinamiku hranjivih tvari kako bismo dobili cjelovitu sliku o njihovom utjecaju na juvenilne jedinke.
Ovo istrazivanje prvenstveno naglasava vaznost odabira odgovarajucih uvjeta rasta u ranoj fazi ex
situ uzgoja, ali takoder istice kako izbor specificnih uvjeta dugoro¢no utjee na rast i razvoj
makroalgi. Nadalje, klju¢no je pracenje viSe abiotickih ¢imbenika na terenu radi utvrdivanja
karakteristika potencijalnih odredisnih i/ili donorskih lokacija. Ovi podaci mogu posluziti kao
"markeri" za obnovu populacija, pomoci pri odabiru prikladnih lokacija za obnovu, te u konaénici,

doprinijeti uspjesnoj obnovi.



2. CILJEVI I HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Ciljevi istrazivanja:

1) Opisati morfometriju i biomasu vrste Gongolaria barbata, usporediti razli¢ite populacije plitkih

staniSta, lokvica i lagune te usporediti s povijesnim podacima.

2) Ustanoviti potencijal izrade modela predikcije biomase vrste Gongolaria barbata na temelju

morfometrijskih podataka koriste¢i povijesne i recentno prikupljene podatke.
3) Ispitati utjecaj ekstremnih temperatura na populacije vrste Gongolaria barbata.

4) Ispitati potencijal ex situ uzgoja vrste Gongolaria barbata.

Glavne hipoteze istrazivanja:

1) Nema razlike u morfometriji i biomasi recentno kao i povijesno prikupljenih podataka za

populacije vrste Gongolaria barbata u plitkim stanistima, lokvicama i laguni.

2) Moguca je izrada opéeg modela predikcije biomase za vrstu Gongolaria barbata temeljem

morfometrijskih podataka koriste¢i povijesne i recentno prikupljene podatke.

3) Ekstremne temperature u ex situ uvjetima ne utjeCu znacajno na fiziologiju i morfometriju

jedinki vrste Gongolaria barbata.

4) Ex situ uzgoj vrste Gongolaria barbata je mogu¢.



3. PREGLED LITERATURE
3.1. Vrste u Sredozemnom moru i u Jadranskom moru

Neki autori smatraju da je identifikacija vrsta iz roda Cystoseira s.l. samo na temelju morfoloskih
karakteristika nedovoljna zbog iznimne morfoloske plasti¢nosti skupine (Orellana i sur., 2019).
Draisma i sur. (2010) dokazali su polifiliju europskih vrsta roda Cystoseira, te na temelju toga
zakljucili da je potrebna podjela na tri roda. Nadalje, Orellana i sur. (2019) na temelju analize
morfologije i DNK vrse podjelu na Cystoseira C. Agardh, 1820, Carpodesmia Greville, 1830 i
Treptacantha Kiitzing, 1843. Zaklju¢no, Molinari-Novoa i Guiry (2020) revidirali su rodove koje
su predlozili Orellana i sur. (2019), zakljucuju¢i da Gongolaria Boehmer, 1760 i Ericaria
Stackhouse, 1809 imaju prioritet nad rodovima Treptacantha Kiitzing i Carpodesmia Greville.
Prema tome, Cystoseira, Gongolaria i Ericaria ispravna su imena za tri klada (Molinari-Novoa i
Guiry, 2020).

Unutar roda Cystoseira Agardh, taksonomski je trenutno prihvaceno 20 imena vrsta, jedna
podvrsta, dva varijeteta i devet formi. U sinonimiji, postoji 105 imena vrsta, 16 imena podvrsta, 36
imena varijeteta i 21 ime forme. Dodatno, ukljuceno je 15 imena s nejasnim statusom, kao i 62
imena koja do sada nisu provjerena. Sto se ti¢e roda Gongolaria Boehmer, taksonomski je trenutno
prihvaéeno 15 imena vrsta, dva varijeteta i pet formi. U sinonimiji, postoji Sest imena vrsta. Kod
roda Ericaria Stackhouse, taksonomski je trenutno prihvaceno 14 imena vrsta i jedan varijetet. U
sinonimiji, postoje dva imena vrsta i jedno ime forme. Ako se gleda ukupan broj vrsta smedih algi
iz skupine cistozira koje tvore guste Sume na kamenitom dnu Sredozemnog mora, sluzbeno je

taksonomski prihvaceno 49 vrsta (Guiry i Guiry, 2024).

Od 49 vrsta koje pronalazimo u Sredozemnom moru, njih deset se nalazi na zapadnoj obali Istre
(Tablica 1, Ivesa i sur., 2016). Nekoliko je nizih taksonomskih jedinica od navedenih vrsta koje

takoder pronalazimo na zapadnoj obali Istre (Tablica 1).



Tablica 1. Taksoni cistozira na istarskoj obali.

Taksoni

Cystoseira compressa (Esper) Gerloff & Nizamuddin
Cystoseira compressa subsp. rosetta (Ercegovic) Cormaci, Furnari, Giaccone, Scammacca &
Serio
Cystoseira compressa f. plana (Ercegovic) Cormaci, Furnari, Giaccone, Scammanca & Serio*
Cystoseira foeniculacea (Linnaeus) Greville
Cystoseira foeniculacea f. latiramosa (Ercegovic) Gémez-Garreta, Barceld, Ribera & Lluch
Cystoseira foeniculacea f. tenuiramosa (Ercegovi¢) Gomez Garreta, Barcelo, Ribera & Lluch
Cystoseira humilis Schousboe ex Kiitzing
Cystoseira pustulata (Ercegovic) Neiva & Serrdo
Gongolaria montagnei (J.Agardh) Kuntze
Gongolaria barbata (Stackhouse) Kuntze
Ericaria corniculata (Turner) Neiva & Serrao
Ericaria crinita (Duby) Molinari & Guiry
Ericaria amentacea (C.Agardh) Molinari & Guiry
Ericaria dubia (Valiante) Neiva & Serrao*
*Rijetke vrste/taksoni

3.2. Istrazivanje cistozira na zapadnoj obali Istre

Najznacajnije informacije vezane uz rasprostranjenost navedenih vrsta duz istarske obale iznijeli
su sljedeci autori: Ercegovi¢ (1952), Munda (2000) te Ivesa i sur. (2016). Bitno je spomenuti i
rovinjskog ,,sakupljaca i preparatora morskih organizama“ Antonija Zaratina, koji je krajem 19.
stoljeca izradio desetak herbarija, tako doprinijev§i poznavanju rasprostranjenosti pojedinih vrsta
cistozira duz istarske obale. Ercegovi¢ (1952) u detalje opisuje ekologiju, morfologiju i vegetacijski
ciklus pojedinih vrsta. Fokus njegovog istrazivanja bile su cistozire na podruéju €itavog Jadrana,
zbog Cega nije uspio detaljno obraditi cijelu istarsku obalu, ve¢ je cistozire uz Istru uzorkovao na
svega nekoliko lokacija. Unato¢ tome, njegovi podaci su vrlo znaajni pri odredivanju
rasprostranjenosti algi u pedesetim godinama proSlog stolje¢a, pogotovo u kontekstu cijelog
Jadrana. Munda (2000) usporeduje svoje podatke o prisutnosti/odsutnosti razli¢itih vrsta crvenih,
smedih i zelenih algi iz rovinjskog priobalja (razdoblja 1967. - 1970. i 1978. - 1983.) s podacima
iz dnevnika algologa Paula Kuckuck-a iz 19. stolje¢a. U toj usporedbi su obuhvaéene i cistozire.
Nadalje, Ivesa i sur. (2016) su detaljno obradili rasprostranjenost i abundanciju cistozira duz
zapadne obale Istre u razdoblju od 2001. do 2013. godine, uzevsi u obzir i dubinsku raspodjelu

vrsta, kao i utjecaj jezinaca i eutrofikacije na cistozire.



Prema Battelli i Alberti (2003), Antonio Zaratin je cistozire pronasao na nekoliko postaja duz
istarske obale: “ispod topova”, “Molo Sanita” i Plava laguna (Molindrio) kod Poreca, Vrsar, Monte
i otok Sveta Katarina kod Rovinja, Pula, te Rabac. U svojim herbarskim primjercima spominje
vrste: Cystoseira compressa, C. aectocarpa (napomena: nisu pronadeni literaturni navodi za ovu
vrstu, stoga bi bilo pozeljno provjeriti herbarski primjerak), Gongolaria barbata, Cystoseira
corniculata, Ericaria amentacea (napomena: Cystoseira ericoides (Linnaeus) Agardh, danas pod
nazivom Ericaria selaginoides (Linnaeus) Molinari i Guiry, medutim poznato je da se navedena
vrsta zasigurno ne nalazi u istarskom priobalju te se Zaratinijev primjerak odnosi na vrstu E.
amentacea), G. barbata, Cystoseira arbuscola (napomena: ne postoje literaturni navodi, stoga bi
bilo pozeljno provjeriti herbarski primjerak) i Gongolaria usneoides (Linnaeus) Molinari i Guiry
(napomena: niti jedan istraziva¢ nakon njega ne spominje navedenu vrstu pronadenu u istarskom
priobalju, stoga bi takoder bilo poZeljno prouditi herbarski primjerak). Potrebno je napomenuti
kako je Antonio Zaratin uglavnom sakupljao naplavljene primjerke i one dostupne s kopna. Stoga

nije ciljano sakupljao vrste s vece dubine, ali su one mogle biti pronadene uz obalu kao naplavine.

Munda (2000) u svojoj usporedbi povijesnih podataka zakljucuje kako kroz vrijeme dolazi do
znacajnog opadanja broja vrsta iz svih skupina makroalgi, Rhodophyta, Heterokontophyta i
Chlorophyta. Napominje kako je krajem 19. stoljeca sveukupno zabiljezeno 280 svojti, dok je u
razdoblju 1967. - 1970. uocen pad na 213 svojti, te u razdoblju 1978. - 1983. pad na 128 svoijti.
Dakle u nesto manje od 100 godina, 152 svojte algi su ,,nestale* ili nisu pronadene u rovinjskom
priobalju. Navodi i kako Kuckuck za vise postaja u rovinjskom priobalju biljezi sveukupno sedam
vrsta cistozira: G. barbata, C. compressa, C. foeniculacea, G. montagnei, E. corniculata, E. crinita

i E. amentacea.

Munda (2000) je u razdoblju 1967.-1970. pronasla sve vrste cistozira koje je zabiljezio i Paul
Kuckuck, a po prvi je puta zabiljezila i vrstu E. dubia na nekoliko postaja u priobalju Rovinja. Od
tada navedena vrsta nije pronadena u istarskom priobalju, no postoji pohranjeni primjerak u Centru
za istrazivanje mora u Rovinju. U drugom razdoblju istrazivanja 1978.-1983., Munda u priobalju

Rovinja nije pronasla sljedece vrste: G. barbata, C. foeniculacea, E. crinita i E. dubia.

Polovicom proslog stoljeca, s ciljem doprinosa istraZivanju cistozira u ¢itavom Jadranu, Ercegovi¢
(1952) uzorkuje cistozire na nekoliko postaja u istarskom priobalju: Rt Opasna i otok Porer kod

Premanture, otoci Sveti Ivan od Pelaga, Sveti Andrija kod Rovinja i Sveta Katarina kod Rovinja,



oto¢i¢ Lunga i svjetionik Marmi kod Vrsara. Na Rtu Opasna zabiljezio je sljedece vrste: E.
corniculata, G. montagnei i C. foeniculacea, a kod otoka Porer: E. amentacea, E. crinita i C.
foeniculacea. Kod otoka Sveti Ivan od Pelaga zabiljezio je vrste: E. corniculata, E. amentacea i E.
crinita, Sveti Andrija: E. amentacea, E. crinita i C. compressa te kod otoka Sveta Katarina: E.
corniculata, E. amentacea, E. crinita, G. barbata i C. foeniculacea. Kod otoci¢a Lunga zabiljezio
je vrste: E. amentacea, E. crinita i C. compressa, dok kod svjetionika Marmi: E. corniculata i C.

foeniculacea.
3.3. Stanje cistozira na zapadnoj obali Istre

Ivesa i sur. (2016), Devescovi (2015), Ivesa i Devescovi (2014) te Zavodnik i sur. (2002) donose
najznacajnije i najdetaljnije informacije o cistozirama istarskog priobalja u razdoblju od 2000-ih
do 2013. Njihova istrazivanja pruzaju informacije o dubinskoj i geografskoj distribuciji, biomasi,
te kvalitativan kronoloski pregled dinamike degradacije i obnove populacija cistozira u 0dnosu na
povijesne razine eutrofikacije i prisutnost jezinaca. Opisuju prostornu i dubinsku rasprostranjenost
pojedinih vrsta, ali i biomasu kao kvantitativnu karakteristiku koja omogucuje usporedbu koli¢ine
i sastava pojedinih vrsta na razli¢itim lokacijama. Istrazene su cistozire u priobalju Umaga,
Novigrada, Vrsara i Rovinja te su zabiljeZene sljedece vrste: Ericaria amentacea, Gongolaria
barbata, Cystoseira compressa, Cystoseira humilis, Ericaria corniculata, Ericaria crinita,
Cystoseira foeniculacea i Gongolaria montagnei. Trenutno je poznato (neobjavljeni podaci) da se
uz istarsko priobalje zasigurno nalaze sve svojte objavljene u radu Ivesa i sur. (2016), uz svojte C.
foeniculacea f. latiramosa i C. compressa f. plana, ¢iji su rijetki talusi bili zabiljezeni 2009. godine,

dok vrsta Ericaria dubia do danasnjeg dana nije zabiljeZena u istarskom priobalju.

Pregledom i uzorkovanjem u infralitoralu, doneseni su dokazi i zakljucci o postojanju gustih Suma
cistozira u priobalju zapadne obale Istre (Ivesa i sur., 2016). Ovisno o konfiguraciji morskog dna,
veli¢ina naselja varirala je od nekoliko stotina metara do jednog kilometra, te su uglavnom tvorila
mijesane Sume s varijacijama koje su ovisile o prostornoj skali i dubinskom gradijentu (Devescovi,
2015). Pronadene su sve ocekivane vrste u rasponima dubine 0,5-2m,5-7mi 10 - 12 m (Ivesa
i sur., 2016; Ivesa i Devescovi, 2014). U rasponu dubine od 0,5 do 2 m, najzastupljenije vrste su
bile G. barbata, C. compressa i E. crinita, dok su C. foeniculacea i C. c. pustulata pokazivale nize
vrijednosti abundancije i biomase. Vrste E. amentacea i G. montagnei nisu pronadene unutar tog

dubinskog raspona. Sli¢an trend uocen je na svim lokacijama duz istarske obale za navedeni raspon
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dubina. U rasponu dubine od 5 do 7 m, najzastupljenije vrste su bile G. barbata, C. compressa, E.
corniculata, C. foeniculacea i G. montagnei ovisno o lokaciji uzorkovanja. U rasponu dubine od
10 do 12 m, dominirale su vrste E. corniculata, C. foeniculacea i G. montagnei, dok su vrste G.

barbata i C. c. pustulata pokazivale nize vrijednosti biomase (bile su pratece vrste).
3.4. Vrsta Gongolaria barbata

Vrsta Gongolaria barbata je Siroko rasprostranjena diljem Sredozemnog mora, ukljucujuéi
Jadransko more, Crno more i Azovsko more (Cormaci i sur., 2012; Ercegovi¢, 1952; Fabbrizzi i
sur., 2020; Gomez Garreta i sur., 2001; Munda, 2000; Ribera i sur., 1992; Sadogurska, 2021). Pad
brojnosti vrste je snazno povezan s ljudskim utjecajem (Blanfuné i sur., 2019; Mariani i sur., 2019;
Thibaut i sur., 2015, 2005). U sjevernom Jadranu vrsta G. barbata tvori guste Sume na manjim
dubinama od 0,5 do 3 m, naseljavajuéi stanista s umjerenim razinama sedimentacije (Ivesa i sur.,
2016; Ivesa i Devescovi, 2014). Nadalje, ova vrsta bila je ¢esta duz istarske obale, gdje danas

obi¢no naseljava zasti¢ena stanista poput uvala, lokvica i laguna (Ercegovi¢, 1952; Munda, 2000).

Kod vrste G. barbata morfoloski razlikujemo tri dijela: bazalnu plocicu, stabljiku i grane (Slika 1).
Ostali dijelovi vazni za morfolosku diferencijaciju razvijaju se iz navedenih glavnih dijelova.
Bazalna plocica je jednostavna i diskoidalna. Iz jednostavne plocice raste jedan uspravan kauloid,
na ¢ijem Se gornjem kraju nalazi gladak vrSak koji je najceS¢e izdignut iznad insercije primarnih
grana (Ercegovi¢, 1952). Maksimalna visina talusa je do 1 m, dok pojedini kauloidi dosezu visinu
do 50 cm, a promjer kauloida 3-5 mm (Gémez Garreta i sur., 2001). Primarne grane u proljece
dosezu 40-70 cm u duljini i nose sekundarne grane koje mogu biti valjkasto-listicaste, s prisutnim
aerocistama (do 5-6 u lancu). Tijekom kasnog ljeta, broj aerocista znatno je smanjen. Primarne
grane Cesto otpadaju, ostavljajuci do 1 cm duge oziljke iz kojih nerijetko izlaze manje adventivne
grane. Receptakuli su terminalno smjesteni i najéesce cilindri¢no kopljastog oblika, hrapavi ili
glatki, a njihova veli¢ina varira od 5 do 20 mm (Cormaci i sur., 2012). Prema Ercegovicu (1952)
vegetativno razdoblje vrste zapocinje u drugoj polovici jeseni, obi¢no pocetkom do sredine
studenog. Ovo razdoblje obiljeZzava pojava kratkih primarnih i sekundarnih grana, koje razvijaju
kompaktne receptakule i aerociste. Primarne grane dozivljavaju znacajan rast tijekom zime 1 prvog
dijela proljeca, dosezu¢i maksimalnu duljinu 1 gustocu svih strukturnih komponenti tijekom travnja
ili pocetkom svibnja. Alga se ponekad tijekom ljeta nalazi u stanju mirovanja (Marzocchi i sur.,

2003). U zaklonjenim podruc¢jima (poput laguna i zatvorenih zaljeva), alga ne pokazuje intenzivan
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rast, a od lipnja do kraja rujna stabla su gola i prekrivena epibiontima. Na izloZenijim staniStima
alga ne prekida vegetacijsko razdoblje, ali je ono tijekom ljeta usporeno (Ercegovi¢, 1952; Falace
i sur., 2024).

Pet taksona je trenutno dobro opisano u literaturi: Gongolaria barbata, Gongolaria barbata f.
aurantia (Kitzing) Falace, Alongi i Kaleb, Gongolaria barbata f. hoppei (C.Agardh) Falace,
Alongi i Kaleb, Gongolaria barbata f. turneri Falace, Alongi i Kaleb i Gongolaria barbata f.
repens (A.D.Zinova i Kalugina) Sadogurska. Naime, uglavhom je G. barbata epilitska vrsta,
medutim ovisno o okolisnim karakteristikama, pronalazi se i u pleustofitskom obliku (Battelli i
Catra, 2021; Falace i sur., 2024; Ramdani i sur., 2021; Sadogurska, 2021), te u bento-
pleustofitskom obliku (Ivesa i sur., 2022; Lenzi i sur., 2024).

Vrsta G. barbata se smatra euritermnom vrstom koja podnosi temperature u rasponu od 8 do 23
°C, s optimalnim rastom i razvojem talusa na temperaturi izmedu 8 i 16-17 °C (Ercegovi¢, 1952),
ali ¢ini se da prezivljava i podnosi temperature daleko iznad navedenog limita, od ispod nule do
>30 °C, barem kratkoro¢no (Ive$a i sur., 2022; Orfanidis, 1991). Pokazuje visoku morfolosku
varijabilnost, ciklicki ovisnu o godi$njem dobu i geografski o izlozenosti valovima i drugim
okolisnim faktorima, poput intenziteta svjetla i temperature (Ercegovié, 1952; Falace i Bressan,
2006; Sadogurska, 2021). Konkretno, veli¢ina receptakula te oblik i veli¢ina aerocista pokazuju
najvecu plasticnost (Sadogurska, 2021). Plodnost vrste primije¢ena je prvenstveno tijekom

proljeca, od ozujka do lipnja, te rane jeseni (Cebrian i sur., 2021).

Na granama viSeg stupnja nalaze se receptakuli (grane koje nose rasplodne strukture; Slika 2A, B).
Na receptakulima se nalaze rasplodne komorice (konceptakuli; Slika 2C) unutar kojih se razvijaju
anteridiji i oogoniji (cistozire su jednodomne vrste; Slika 2C, D) (Guern i Guern, 1962). Vrsta se
razmnoZzava oogamijom, pomocu velike nepomicne jajne stanice i biflagelatnih spermija
(Ercegovi¢, 1952). Mejoza se odvija tijekom formiranja gameta (n), dok se zigota (2n) razvija u
jedinu diploidnu vegetativnu fazu Zivotnog ciklusa (Gémez Garreta i sur., 2001). Oplodnja je
vanjska, a tvori veliku zigotu (~70-130 pum) koja brzo tone na kamenito dno, gdje se pric¢vrsti
tijekom prvih 12-72 sata (Falace i sur., 2018; Orfila, 2014; Verdura i sur., 2018).
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Slika 1. Grada talusa vrste Gongolaria barbata. Plavom bojom su oznaceni visegodi$nji dijelovi
alge, dok su narancastom bojom oznaceni jednogodisnji dijelovi alge. Shematski prikaz vrste G.

barbata iz Ercegovi¢ (1952).

Slika 2. Primarne grane koje nose receptakule (A), pojedini receptakuli (B), nezreli konceptakuli

(C) i zreli konceptakuli s anteridijima i oogonijima (D).



3.5.  Morfometrija, biomasa i alometrija

lako je potreba za detekcijom stresora koji uzrokuju regresiju populacija morskih Suma velika
(Gann i sur., 2019), znanje o stanju populacija je ograni¢eno na svega nekoliko vrsta, te usku
prostornu i vremensku skalu istrazivanja (Krumhansl i sur., 2016). Studije koje uspjesno
obuhvacaju dugoro¢ne promjene u populacijama makroalgi u Sredozemnom moru su rijetke
(Verdura i sur., 2023), a vec¢ina njih se temelji na usporedbi povijesnih podataka prikupljenih
nestandardiziranim metodama, te su takvi podaci ¢esto kvalitativne prirode (npr. Munda, 2000;
Tamburello i sur., 2022). Regresija morskih Suma u Sredozemnom moru, izaziva znacajnu
zabrinutost zbog moguéih negativnih utjecaja na bioraznolikost 1 funkcije ekosustava,
naglaSavajuéi hitnu potrebu za ucinkovitim mjerama ocuvanja i obnove populacija, te za razvojem

ucinkovitih i standardiziranih protokola za dugoro¢ni monitoring populacija (Verdura i sur., 2023).

U mnogim istrazivanjima koja se bave cistozirama, morfometrijska mjerenja (Verdura i sur., 2021)
I mjerenja biomase (Ivesa i sur., 2016) predstavljaju temelj za praéenje stanja populacija, i
promjena koje se desavaju uslijed djelovanja negativnih antropogenih i/ili prirodnih stresora. Osim
Sto se morfometrijske karakteristike 1 biomasa koriste za procjenu stanja populacija cistozira na
terenu, takoder predstavljaju kljuéne parametre u pracenju vrsta tijekom razlicitih eksperimentalnih
tretmana u laboratoriju (Bilajac i sur., 2024; de Caralt i sur., 2020; Ivesa i sur., 2021; Verdura i

sur., 2021), kojima se Cesto ucinkovito detektiraju promjene uzrokovane razli¢itim stresorima.

Osim procjene stanja populacija na odredenom podruéju, morfometrijske karakteristike i biomasa
pruzaju uvid i u: sezonalnu dinamiku populacije (Falace i Bressan, 2006), varijabilnost pojedinih
parametara izmedu populacija (Sto je uvjetovano razlicitim okolisnim uvjetima) na razli¢itim
geografskim skalama (Ercegovi¢, 1952; Falace i sur., 2024; Orlando-Bonaca i sur., 20223;

Sadogurska, 2021), te intraspecijske varijacije (Falace i sur., 2024).

Procjena stanja cistozira na hridinastom morskom dnu, moze se provesti koristenjem kvalitativnih
I kvantitativnih metoda uzorkovanja (Bianchi i sur., 2004). Kvalitativne metode koriste se
prvenstveno za procjenu stanja naselja, identifikaciju vrsta i opis strukture zajednice, bez potrebe
za mjerenjem abundancije, morfometrijskih karakteristika ili procjene biomase. Manje su
invazivne i koriste se u preliminarnim istrazivanjima ili kada je potrebna brza procjena ekosustava.
Kvantitativna procjena morskih Suma ceS¢e pruza detaljnije informacije o proucavanom
organizmu; glavni parametri koji se prouc¢avaju ukljuc¢uju biomasu, biovolumen, brojnost jedinki,
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gustoc¢u, frekvenciju pojavljivanja, pokrovnost i morfometrijske karakteristike. Osim navedenih
metoda, postoje i semi-kvantitativne metode koje su znacajne za donosenje opcih zakljucaka o
nekom naselju ili zajednici, Sto olakSava rad na terenu, osobito kada se istrazivanje provodi na

Sirem geografskom podrucju (Braun-Blanguet, 1979).

Metode uzorkovanja cistozira se dijele na destruktivne i nedestruktivne (Bianchi i sur., 2004), a
svaka od njih ima svoje prednosti i nedostatke. Medutim, kombinacija ovih dviju metoda moze
rezultirati znaCajnim i sveobuhvatnim rezultatima. Destruktivha metoda omogucéava precizniju
taksonomsku determinaciju i objektivnu procjenu pojedinih parametara, no njezini nedostaci
ukljucuju produljeno vrijeme boravka na terenu, visoke troskove izvedbe, potrebu za
profesionalcima, ograni¢enost na malu povrs$inu uzorkovanja, kao i negativan utjecaj na ekosustav.
S druge strane, nedestruktivna metoda obuhvaca pregled video zapisom i vizualni cenzus. Prednosti
pregleda video zapisom ukljucuju objektivnu procjenu, ponovljivost metode, mogucnost
automatizacije, kra¢i boravak pod vodom, istrazivanje Sireg podruc¢ja i minimalan utjecaj na
ekosustav. Nedostaci su niza preciznost i poteSkoce u interpretaciji fotografije a posteriori.
Prednosti vizualnog cenzusa su nizak troSak, trenutni rezultati, ponovljivost, i nizak utjecaj na

ekosustav, ali nedostaci su rizik subjektivnosti i ¢esto produljeni boravak pod vodom.

Za prikupljanje detaljnih informacija o biomasi morskih algi, potrebno je destruktivno uzorkovati
jedinke te navedene parametre precizno izmijeriti u laboratoriju. Alternativu predstavlja
nedestruktivno uzorkovanje, pri kojem se parametri koji ne zahtijevaju fizicko prikupljanje uzoraka
mjere direktno na jedinkama na terenu. U ekoloskim istrazivanjima, Cesto se koristi parametar
biomasa, dok su rijetka istrazivanja koja uklju¢uju nedestruktivne mjere (parametre), poput in situ
mjerenja duljine jedinki (Mulas i sur., 2022a). Nadalje, metoda videozapisa predstavlja veliki

potencijal za nedestruktivno mjerenje i procjenu odredenih parametara na terenu (Overrein i sur.,
2024).

U nekim slucajevima, biomasu cistozira je mogucée procijeniti na temelju morfometrijskih
karakteristika prikupljenih direktno na terenu, §to zapravo predstavlja prednost nad destruktivnom
metodom upravo iz razloga Sto jedinke ili populacija na morskom dnu ostaju netaknuti 1 neoStecent,

dok se istovremeno iz populacije dobivaju sve nuzne informacije, potrebne za procjenu stanja
(Orfanidis i sur., 2017).
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U posljednje vrijeme, brojna istrazivanja se odvijaju na polju biometrije i alometrijskih odnosa, u
svrhu procjene biomase makroalgi (Aller-Rojas i sur., 2020; Gevaert i sur., 2008; Scrosati i sur.,
2020; Stagnol i sur., 2016; Starko i Martone, 2016; Wickham i sur., 2019). Tako se npr. u
istrazivanjima Koriste morfometrijske karakteristike za procjenu mokre biomase (Campbell i
Starko, 2021), zatim za procjenu suhe biomase (Scrosati i sur., 2020) ili pak za procjenu sadrzaja
ugljika ili dusika u morskim makroalgama (Gevaert i sur., 2008, 2001). Takoder, radi se i na izradi
odnosa mokre biomase i suhe biomase, kao i njihovog odnosa sa zarenom suhom biomasom (Mulas
i sur., 2022b).

Istrazivanje odnosa biomase i morfometrijskih karakteristika moze rezultirati prakticnim
metodama koje ¢e se naposlijetku koristiti u svrhu nedestruktivne procjene biomase u kontekstu
ekoloskih istrazivanja ili pak u kontekstu procjene prinosa u marikulturi (Campbell i Starko, 2021,
Overreinisur., 2024; Stagnol i sur., 2016). Navedeno zna¢ajno doprinosi smanjenju destruktivnosti
I invazivnosti metoda na funkcije morskih ekosustava (Tait i Schiel, 2011) te predstavlja temelj za
procjenu prinosa ekosustava, zaliha ugljika u kontekstu protokola za prilagodbu klimatskim

promjenama (Nellemann i sur., 2009), kao i za kvantifikaciju usluga ekosustava.

U Jadranskom moru, o¢ekuje se porast utjecaja raznih stresora na cistozire, poput gubitka stanista,
promjene u kvaliteti mora, utjecaja nativnih i invazivnih herbivora, te sve ve¢i utjecaj klimatskih
promjena (Verdura i sur., 2023). Upravo iz tog razloga, kao i zbog regresije cistozira diljem
Sredozemnog mora, pozeljno bi bilo razviti nedestruktivnu ili manje destruktivnu metodu koja bi
omogucila brzu i preciznu procjenu biomase algi, $to je kljucno za pracenje stanja specifi¢nih
populacija (Ivesa i sur., 2016) ili za odredivanje potencijala za sekvestraciju ugljika. Naime,
cistozire mogu predstavljati bitne donore ugljika susjednim sustavima, pri ¢emu se taj ugljik
sekvestrira u sedimentima i dubokim vodama tijekom dugog vremenskog razdoblja (Moreda i sur.,
2024).

Istrazivanja alometrijskih odnosa biomase i morfometrijskih karakteristika cistozira su rijetka, sa

svega nekoliko istrazivanja koja obuhvacaju tek nekolicinu vrsta na uskom geografskom podrucju
(Mulas i sur., 2022b; Orfanidis i sur., 2017).
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3.6. Utjecaj globalnog zagrijavanja i morskih toplinskih valova na cistozire

Uz rastudi trend zagrijavanja diljem globalnog priobalnog oceana (Johnson i Lyman, 2020; Lima i
Wethey, 2012), ucestalost i intenzitet morskih toplinskih valova (MTV) na uzlaznoj su putanji
(Frolicher i sur., 2018; Oliver, 2019; Oliver i sur., 2021) kao posljedica antropogenih klimatskih
promjena. Granice termotolerancije organizama sve se ¢e$¢e prekoracuju i to sa sve veéim
intenzitetom (Frolicher i sur., 2018; Oliver i sur., 2018; Sen Gupta i sur., 2020), pri ¢emu MTV-
ovi imaju razli¢ite utjecaje na razmnozavanje Vrsta, pomicanje areala i uspostavu stranih vrsta
(Smith i sur., 2023). Stovise, povecana ucestalost MTV-ova povezana je s naglim porastom
masovnih pojava smrtnosti organizama diljem svijeta (Hanley i sur., 2023), pri ¢emu je posebno
pogoden ckosustav Sredozemnog mora tijekom posljednja dva desetljeca (Estaque i sur., 2023;
Garrabou i sur., 2022). Najdramati¢nije pojave u kontekstu geografskog opsega i broja pogodenih
vrsta dogodili su se 1999. i 2003. godine duz sjeverozapadnog dijela Sredozemnog mora (Cerrano
i sur., 2000; Garrabou i sur., 2009; Perez i sur., 2000). Ove dvije pojave utjecale su na vise od 40
vrsta iz raznih taksonomskih skupina duz tisuc¢e kilometara obale. Nadalje, tijekom razdoblja od
2015. do 2019. godine, ovaj bazen je dozivio dodatne masovne pojave smrtnosti koje su zahvatile
tisu¢e kilometara obale od povrSine do 45 m dubine i obuhvatile 50 taksona iz osam koljena
(Garrabou i sur., 2022).

Klimatski ekstremi i promjene u globalnom vodenom ciklusu od kljuéne su vaznosti za
najsjeverniji, najpli¢i i najproduktivniji dio Sredozemnog mora, sjeverni Jadran (Bianchi i Morri,
2000). Temperature trenutno padaju ispod 11 °C zimi (Bianchi, 2007) i priblizavaju se 30 °C ljeti.
Zbog slozene cirkulacije (Vilibi¢ i sur., 2023), sjeverni Jadran prolazi kroz razdoblja eutrofikacije
(Degobbis i sur., 2000; Bakovac i sur., 2012), pojave proizvodnje sluzavih nakupina poznatih pod
nazivom ,,mucilagine* (Giani i sur., 2005), pojave hipoksije i anoksije (Pakovac i sur., 2015) te
Stetnih cvjetanja algi (Facca i sur., 2014). Uz ove stresore, invazije alohtonih vrsta (Ivesa i sur.,
2015; Shiganova i Malej, 2009) i ,,eksplozije jeZinaca (IveSa i sur., 2016) predstavljaju poremecaje
1 sur., 2023; Ivesa i sur., 2022, 2021, 2016). Sredozemno more se opéenito smatra relevantnim
modelom za procjenu ekoloskog ucinka klimatskih promjena na bioraznolikost u moru, kao i za
ispitivanje mogucih strategija prilagodbe i ublazavanja negativnih utjecaja. Ove strategije imaju

potencijal za Siru primjenu u drugim regijama (Cramer i sur., 2018). Sukladno recenom,
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specifi¢nosti sjevernog Jadrana, ¢ine ga savrSenim prirodnim laboratorijem za proucavanje
ugrozenih populacija, njihovu obnovu i najbolju praksu ocuvanja i zastite (Gljusc¢i¢ i sur., 2023;

Lokovsek i sur., 2023; Orlando-Bonaca i sur., 2022a, 2021).

Cistozire igraju vaznu ulogu kao graditelji staniSta (Blanfuné i sur., 2019; Gianni i sur., 2013) i
pruzatelji usluga ekosustava, jer njihova trodimenzionalna struktura pruza staniste i zaklon za
manje alge, beskraljeznjake i ribe na stjenovitom dnu (Bonaca i Lipej, 2005; Cheminée i sur., 2013;
Orlando-Bonaca i sur., 2022b; Pitacco i sur., 2014; Vergeés i sur., 2009). U posljednjim desetlje¢ima
zabiljezena je regresija u sastavu zajednica dominantnih smedih algi iz reda Fucales u razli¢itim
regijama Sredozemnog mora, $to je rezultat uniStavanja staniSta (urbanizacija i ekstremni olujni
dogadaji), zagadenja, prekomjernog brstenja (jezinci i herbivorne ribe) i globalnog zagrijavanja
(Darmaraki i sur., 2019; Fabbrizzi i sur., 2020; Gianni i sur., 2013; Mineur i sur., 2015; Verdura i
sur., 2021).

U nasoj studiji fokusirali smo se na termotoleranciju i otpornost makroalge Gongolaria barbata
koja formira Sume i nastanjuje stjenovito dno sjevernog Jadrana. Ova vrsta pripada skupini
termofilnih mediteransko-atlantskih algi i geografski je $iroko rasprostranjena (Orfanidis, 1991).
Duz obale koja je obuhvacena ovim istrazivanjem, povijesni podaci pokazuju da populacije vrste
G. barbata, kao i populacije drugih vrsta cistozira, prolaze kroz razdoblja regresije i oporavka, $to
je vjerojatno povezano s eutrofikacijom te pojavom i brojnoscu jezinaca (Ivesa i sur., 2016). Od
2016. godine, terenska opazanja dovela su nas do hipoteze da je vrsta G. barbata ponovno u fazi
regresije, pri ¢emu je njezina rasprostranjenost ogranic¢ena na svega nekoliko plitkih lokacija. Jedna
od najveéih i moguce posljednjih dobro razvijenih $uma nalazi se u plitkoj obalnoj laguni Séuza

(Pomerski zaljev) na juznoj obali Istre (Ivesa i sur., 2022).

Bioloski odgovori na MTV-ove dogadaju se na individualnoj, populacijskoj i na razini zajednice,
intenziviraju se prema toplim rubnim podru¢jima rasprostranjenosti vrsta, dok sredi$nja podrucja
raspona i populacije na hladnim rubovima rasprostranjenosti ostaju uglavnom pod minimalnim
utjecajem (Hanley i sur., 2023; Smith i sur., 2023). U posljednjih nekoliko godina, posebno se
istrazuju marginalne/ekstremne populacije, s ciljem razumijevanja kako ¢e populacije u
povoljnijim staniStima reagirati na buduce klimatske scenarije (Kolzenburg, 2022), jer one ve¢
sada dozivljavaju ekstremne uvjete koji se ocekuju u buduénosti. Istrazivanje tih populacija moze

dovesti do spoznaja o fizioloSkim granicama tolerancije 1 ekoloskim ¢imbenicima koji utjecu na
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brojnost organizama, rasprostranjenost vrsta i evolucijske procese (Bridle i Vines, 2007; Brown i
sur., 1995). Plitke populacije nastanjuju podru¢ja c¢iji uvjeti predstavljaju gornju granicu
termotolerancije (Gémez-Gras i sur., 2022; Verdura i sur., 2021), stoga su izrazito ugrozene MTV-

ovima (Gomez-Gras i sur., 2022).

Na cistozirama je opéenito vrSen mali broj istrazivanja koji govori o utjecaju povisenih temperatura
na juvenilne i odrasle jedinke. Veéina istrazivanja je vrSena u ex Situ uvjetima (de Caralt i sur.,
2023; Fabbrizzi 1 sur., 2023; Lokovsek i sur., 2024), dok je manji broj studija obuhvacao
kombinaciju ex situ i in situ eksperimenata za istrazivanje razine utjecaja ekstremnih temperatura

na cistozire (Mulas i sur., 2022a; Verdura i sur., 2021).
3.7. Uzgoj cistozira i metode obnove populacija u Sredozemnom moru

Makroalge iz skupine cistozira klju¢ne su u oblikovanju hridinastog morskog dna, ¢ime igraju
znacajnu ulogu u ocuvanju stabilnosti i integriteta morskih ekosustava u Sredozemnom moru.
Medutim, tijekom posljednjih nekoliko desetlje¢a, ove vrste dozivjele su znacajan pad brojnosti
uslijed kombinacije prirodnih i antropogenih faktora. Kao odgovor na kontinuirani gubitak i
fragmentaciju Suma makroalgi diljem obala Sredozemlja, znanstvena zajednica sve vise usmjerava
paznju na aktivnu obnovu vrsta koje formiraju morske Sume, s naglaskom na usavr$avanje tehnika

za obnovu njihovih populacija (Cebrian i sur., 2021).

Neki od kljuénih preduvjeta za uspjesnu obnovu populacija ukljucuju selekciju odgovarajuéih
prihvatnih i donorskih postaja, odabir ciljnih vrsta, te shodno tome i selekciju metoda obnove
(Cebrian i sur., 2021). Nadalje, poznavanje reproduktivne fenologije kao i Zivotnog ciklusa ciljnih
vrsta takoder je od presudne vaznosti i treba biti temeljito prouceno prije samog pokusaja obnove

populacija (Rindi i sur., 2023; Savonitto i sur., 2019).

Najproucavanija metoda obnove ukljucuje prikupljanje reproduktivnog materijala s donorskih
lokacija/populacija, poticanje oplodnje, uzgoj u strogo kontroliranim ex situ uvjetima, te kona¢no
presadivanje materijala na odredi$nu lokaciju (De La Fuente i sur., 2019; Orlando-Bonaca i sur.,
2021; Tamburello i sur., 2019; Verdura i sur., 2018). Ostale metode ukljucuju in situ presadivanje
odraslih jedinki (Susini i sur., 2007) ili premjesStanje plodnih grana s ciljem Sirenja propagula
(Verdura i sur., 2018).
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Uspjesni pokusaji obnove zahtijevaju duboko razumijevanje ekologije i1 biologije vrsta, kao 1
svojstava i karakteristika donorskih i odredi$nih lokacija, s ciljem povecanja u¢inkovitosti obnove.
Mnostvo abiotickih i bioti¢kih ¢imbenika, ukljucujuéi temperaturu (Verdura i sur., 2021), svjetlost,
sedimentaciju (Irving i sur., 2009) i hranjive tvari (Lenzi i sur., 2024) igraju klju¢nu ulogu u rastu

I razvoju mladih i odraslih jedinki, imajuci utjecaj na ukupni uspjeh obnove populacija.

Postoje mnoge prijetnje koje potencijalno sprjeCavaju uspjesnu obnovu populacija. Neke od
prijetnji su primjerice utjecaj stohastickih dogadaja poput nevremena na konstrukcije koje
sadrzavaju pri¢vrs¢ene mlade jedinke (Orlando-Bonaca i sur., 2021), negativni utjecaj eutrofikacije
(Ivesa i sur., 2021), kao i utjecaj herbivora u ranim fazama obnove (Monserrat i sur., 2023).
Sukladno tome, pronalaze se i razna rijeSenja za neke od navedenih prijetnji. Primjerice, sve je vise
istrazivanja o nacinu suzbijanja brstioca u ranim fazama obnove (Gianni i sur., 2020; Savonitto i
sur., 2021), kao i nac¢inu tretiranja morske vode u ranoj fazi ex situ uzgoja u svrhu sprijeavanja

kontaminacije (Lokovsek i sur., 2023).

Velike smede alge razvile su specifi¢ne morfoloske i fizioloske prilagodbe kako bi optimizirale
svoje performanse u postoje¢im okolisnim uvjetima. Svako odstupanje od optimalnog raspona
uvjeta moze potaknuti reakcije na stani¢noj, individualnoj ili populacijskoj razini, cCesto s
negativnim posljedicama (Smith i sur., 2023). S obzirom na prisutnost nekoliko desetaka vrsta
cistozira u Sredozemnom moru i njihovu ekolosku vaznost (Guiry i Guiry, 2024), postoji hitna
potreba za istrazivanjima kako bi se utvrdili optimalni rasponi abiotickih 1 bioti¢kih ¢imbenika za
svaku vrstu, osobito u kontekstu rane faze uzgoja i obnove, uzimajuéi u obzir prijetnje njihovom
opstanku. Takoder, kljuéno je u obzir uzeti zahtjeve pojedinih vrsta u razli¢itim zivotnim fazama
(de Caralt i sur., 2023).

U posljednja dva desetljeca, eksperimenti obnove populacija ili uzgoja provedeni su samo na
nekoliko vrsta cistozira, uglavnom na ogranicenoj prostornoj skali. Najproucavanije vrste u tom

kontekstu su Gongolaria barbata, Cystoseira compressa i Ericaria amentacea.
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4, MATERIJALI | METODE
4.1. Sjeverni Jadran

Sjeverni Jadran je najsjeverniji biogeografski sektor Sredozemnog mora (Bianchi i Morri, 2000) i
ukljuéuje 20 000 km? povrsine Jadranskog mora. Rezimi otjecanja sjevernih talijanskih rijeka, koje
ispustaju svoje vode priblizno 100 km od zapadne istarske obale, igraju klju¢nu ulogu u
kratkoro¢nim i dugoro¢nim varijacijama cutrofikacije sjevernog Jadrana (Degobbis i sur., 2000;
bakovac i sur., 2015, 2012). Na svojoj zapadnoj i sjevernoj strani, sjeverno jadranski biogeografski
sektor obuhvaca pretezno pjesc¢anu talijansku obalu od Ancone do Trsta, a zapadna obala istarskog
poluotoka predstavlja njegovu isto¢nu granicu. Uz ovu obalu, morsko dno je uglavnom stjenovito
do dubine od priblizno 12 m, §to ga ¢ini posebno pogodnim za formiranje Suma velikih smedih algi

(Ivesa i sur., 2016).

Produktivnost sjevernog Jadrana ogranicena je dostupno$éu nutrijenata, posebno fosfora
(Chiaudani i Vighi, 1982). Promjene u sastavu nutrijenata u priobalnom dijelu sjevernog Jadrana
su brze, a koncentracije opadaju prema jugu, u smjeru otvorenog mora (Campanelli i sur., 2011).
U usporedbi s drugim dijelovima Jadrana, sjeverni Jadran se smatra eutrofnim podru¢jem (Matek
I Ljubesi¢, 2024), §to je posebno izrazeno zbog utjecaja rijeke Po koja donosi visoke koli¢ine
fosfora i dusika (Degobbis i sur., 1986; Granéli i sur., 1999). Tijekom procesa eutrofikacije (od
1911. do 1982. godine) dolazi do smanjenja prozirnosti, primarne produkcije bentosa i
koncentracije kisika u sjevernom Jadranu (Justi¢, 1988). Medutim, recentna istraZivanja ukazuju
na smanjenje protoka rijeke Po zbog ucestalijih razdoblja suSe uzrokovanih klimatskim
promjenama (Grilli i sur., 2020). Ova promjena dovodi do smanjenog unosa nutrijenata, $to
pogoduje razvoju oligotrofnih uvjeta (Cozzi i sur., 2018). Novija istrazivanja doista pokazuju

desetljetni trend znacajnog smanjenja eutrofikacije u sjevernom Jadranu (Brush i sur., 2020).
4.2. Kartiranje vrste Gongolaria barbata duz zapadne i juzne obale Istre

Godine 2021., u sklopu projekta Hrvatske zaklade za znanost IP-2019-04-6984 “Odgovori smedih
algi roda Cystoseira, koje formiraju stanista, na lokalne i globalne stresore (HabCYS)”, izvr§eno
je kartiranje vrsta iz rodova Cystoseira, Ericaria i Gongolaria na zapadnoj obali Istre u zoni
gornjeg infralitorala te u zoni plime i oseke, $to obuhvaca i mediolitoralne lokvice. Detaljno je

pregledana obala do dubine od 1 metra od Savudrije do Rovinja, ukljucujuéi priobalje op¢ine Bale
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(San Polo) i cijelu obalu Kamenjaka. Za procjenu brojnosti i pokrovnosti KoriSten je
semikvantitativni indeks Braun-Blanquet (Braun-Blanquet, 1979). Metoda se temelji na vizualnoj
procjeni brojnosti ili pokrovnosti odredenih organizama na specificnom podru¢ju. PovrSina
prekrivena odredenom vrstom reda Fucales ocjenjuje se prema skali koja se kre¢e od -/+ do 5.
Oznaka minus (-) predstavlja odsustvo vrste, oznaka plus (+) predstavlja prisustvo vrste u maloj
brojnosti (pokrovnost < 1%). Ostale kategorije postepeno predstavljaju veca naselja (1 = 1-5%, 2
= 6-25%, 3 = 26-50%, 4 = 51-75%, 5 = 76-100%).

Vrsta Gongolaria barbata u laguni Séuza potencijalno formira jednu od posljednjih zdravih
populacija na obali Istre. 1z tog razloga, vizualno je procijenjena rasprostranjenost vrste G. barbata
ronjenjem te hodanjem kroz lagunu tijekom zime, proljeca i ljeta 2021. godine. Uz procjenu
rasprostranjenosti vrste G. barbata, takoder je procijenjena rasprostranjenost morske cvjetnice

Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson, koja je dominantni makrofit u laguni.
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4.3. Lokacije uzorkovanja

Tijekom Kartiranja 2021.-2023. vrsta G. barbata je bila najbrojnija na lokacijama Lanterna,
Funtana, Bijela uvala, laguna Séuza i Kamenjak. Shodno tome, uzorkovanje jedinki u svrhu
usporedbe morfometrijskih karakteristika i biomase preostalih populacija, te za izradu
predikcijskih modela biomase na temelju morfometrijskih karakteristika vrseno je na navedenim

lokacijama koje ¢e biti detaljnije opisane u sljede¢im poglavljima (Slika 3).

Novigrad

Barbariga

Liznjan

o

5 10 km

Slika 3. Lokacije uzorkovanja jedinki vrste Gongolaria barbata za analizu morfometrijskih

karakteristika na zapadnoj i juznoj obali Istre: Lanterna, Funtana, Bijela uvala, Kamenjak, S¢uza 1
i Séuza 2.
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Nadalje, u svrhu usporedbe morfometrijskih karakteristika izmedu recentno uzorkovanih i
povijesno uzorkovanih jedinki G. barbata na zapadnoj obali Istre, istrazene su sve plitke lokacije
(0,5-2 m) opisane u radu Ivesa i sur. (2016). Dakle istrazene su lokacije u blizini Umaga (Basanija,
Katoro i Lovreéica), Novigrada (Novigrad sjever, Lanterna i Cervar), Vrsara (Funtana sjever,
Funtana jug i Petalon) i Rovinja (Skaraba, Gustinja i Kolone). Na lokacijama gdje su pronadene
populacije G. barbata, vrseno je uzorkovanje. Od navedenih lokacija, vrsta G. barbata je recentno
pronadena samo u Lanterni i Funtani jug, stoga se usporedba morfometrije odnosila prvenstveno
na dvije navedene lokacije za koje su morfometrijski podaci prikupljeni 2009. i 2023. godine (Slika
4).

Lanterna 2009 Novigrad

Lanterna 2023

Funtana 2009

Funtana 2023 B .
-

-~
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Funtana

o
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Slika 4. Lokacije uzorkovanja vrste Gongolaria barbata na lokacijama Lanterna i Funtana za
usporedbu morfometrijskih karakteristika plitkih stanisSta tijekom 2009. 1 2023. godine.
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4.3.1. Lanterna

Lanterna je lokacija na sjevernom dijelu zapadne obale Istre (podruéje grada Novigrada), u
neposrednoj blizini turistickog naselja. Brojnost i rasprostranjenost pojedinih vrsta cistozira su na
lokaciji Lanterna detaljno istrazeni 2009. godine na dubinama od 0,5 do 12 m (Ivesa i sur., 2016).
Na plitkom kamenitom dnu vrsta Gongolaria barbata je pokazivala vrlo visoke vrijednosti
biomase po jedinici povrSine, te je time bila dominantna vrsta u dubinskom rasponu od 0,5-2 m.
Tvorila je uglavhom mijesane Sume u kombinaciji s vrstom Ericaria crinita. Vrsta G. barbata je
bila brojna i tvorila je mijeSane Sume s razli¢itim vrstama cistozira i na dubini od 5-7 m, medutim

s nizom brojnos$¢u u odnosu na dubine od 0,5 do 2m.

Slika 5. Vrsta Gongolaria barbata u plitkom infralitoralu lokacije Lanterna. Veca slika predstavlja
taluse vrste G. barbata pod obrastajem, dok manja slika predstavlja taluse koji su degradirani
uslijed utjecaja jezinaca.

Dakle za navedenu lokaciju postoje povijesni podaci o morfometriji i biomasi vrste G. barbata koji
¢e se u ovome radu koristiti za usporedbu morfometrijskih karakteristika (INTERREG projekt

“Implementation of the Water Quality Monitoring in the Western Istria Coastal Sea - Northern
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Adriatic”, WICQOS), te za testiranje izrade modela predikcije biomase za populacije G. barbata u
plitkim staniStima. Takoder, kao dodatno opazanje, poznato je da je plitko kamenito dno trenutno
bogato jezincima, s vrlo visokom brojnosti po jedinici povrsine (37 jedinki/m?; osobna opazanja;
Slika 5).

4.3.2. Funtana

Funtana je lokacija u sredisnjem dijelu zapadne obale Istre (podruéje Vrsara), takoder u
neposrednoj blizini turistickog naselja. Slicno kao za Lanternu, lokacija Funtana je dobro istrazena
2009. godine (Ivesa i sur., 2016). Kamenito dno na dubinama od 0,5 do 2 m bilo je nastanjeno
mijeSanim Sumama razli¢itih vrsta cistozira: Gongolaria barbata, Cystoseira compressa, Ericaria

crinita, Cystoseira foeniculacea i Cystoseira humilis (Slika 6).

Slika 6. MijeSano naselje cistozira u plitkom infralitoralu lokacije Funtana u kojem se nalazi i vrsta
Gongolaria barbata.

Pojedine su se vrste pojavljivale i na ve¢im dubinama (u rasponu od 5 do 12 m), medutim s nizim

vrijednostima biomase, osim za vrstu Cystoseira corniculata, koja inae u vecoj brojnosti
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nastanjuje samo dublje kamenito dno. Za navedenu lokaciju takoder postoje povijesni podaci o
morfometriji i biomasi vrste G. barbata koji ¢e se u ovome radu Koristiti za usporedbu
morfometrijskih karakteristika, te za testiranje izrade modela predikcije biomase za populacije G.

barbata u plitkim stanistima.

4.3.3. Bijela uvala

Lokacija Bijela uvala nalazi se na obalnom podrucju Porefa, na zapadnoj obali Istre. To je
poluzatvorena uvala smjeStena u blizini turistickog naselja, s blagim nagibom obale i pretezno
kamenitim podmorjem. Jedna od najvecih i najguséih Suma vrste Ericaria crinita na zapadnoj
istarskoj obali nalazi se u ovoj uvali u zoni infralitorala (osobna opazanja), s neSto manjom
brojnosti ostalih vrsta cistozira, pretezito vrsta Cystoseira compressa, Gongolaria barbata i
Cystoseira foeniculacea. Takoder, tu se nalaze i mediolitoralne lokvice koje su naseljene brojnim

jedinkama Cetiriju vrsta cistozira: G. barbata, C. compressa, C. foeniculacea i E. crinita.

Slika 7. Mijesano naselje cistozira s dominacijom vrste Gongolaria barbata u mediolitoralnoj
lokvici lokacije Bijela uvala.

Uz vrste iz reda Fucales, mnoge druge vrste makroalgi su bile prisutne prilikom ljetnog

uzorkovanja: Laurencia obtusa (Hudson) J.V.Lamouroux, Gelidium sp. J.VV.Lamouroux, Padina
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pavonica (Linnaeus) Thivy, Halimeda tuna (J.Ellis & Solander) J.V.Lamouroux, Ulva lactuca
Linnaeus, Polysiphonia sp. Greville, Dictyopteris polypodioides (De Candolle) J.VV.Lamouroux i
Caulerpa cylindracea Sonder. Mediolitoralne lokvice na lokaciji Bijela uvala su pod stalnim
rezZimom plime 1 oseke, pod kojim stalno dolazi do izmjene volumena morske vode, uglavnom
¢esce nego u lokvicama na Kamenjaku. Gongolaria barbata je na navedenoj lokaciji uzorkovana
u 7 takvih, manjih lokvica (Slika 7).

4.3.4. Kamenjak

Na jugu Istre u zaSti¢enom podrucju Kamenjak nalazi se viSe mediolitoranih lokvica koje
nastanjuju smede alge reda Fucales (Slika 8). Upravo u dvjema takvim lokvicama je provedeno
uzorkovanje vrste Gongolaria barbata. One prema svojoj poziciji spadaju pod visoke

mediolitoralne lokvice u kojima je izmjena morske vode ogranic¢ena.

Slika 8. Mijesano naselje cistozira u mediolitoralnoj lokvici lokacije Kamenjak gdje pronalazimo
i vrstu Gongolaria barbata.

U uskom pojasu mediolitorala, od vrsta koje tvore Sume, nalaze se vrste Ericaria amentacea i
Ericaria crinita. Gusta naselja vrste Ericaria crinita se mogu pronaci i u infralitoralu, medutim u
plitkom infralitoralu je prisutan veliki pritisak hridinastog jezinca Paracentrotus lividus Lamarck,
1816 koji uvelike ograni¢ava rast te vrste i suzava njenu rasprostranjenost u uskom pojasu
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mediolitorala. Uz vrste G. barbata, E. crinita, Cystoseira compressa i Cystoseira foeniculacea, u
ljetnom razdoblju u mediolitoralnim lokvicama bili su prisutni i sljede¢i taksoni algi: Acetabularia
acetabulum (Linnaeus) P.C.Silva, Alsidium sp. C.Agardh, Cladophora sp. Kiitzing, 1843,
Dictyota dichotoma (Hudson) J.V.Lamouroux, Flabellia petiolata (Turra) Nizamuddin, Gelidium
sp., Halimeda tuna, Halopteris scoparia (Linnaeus) Sauvageau, Jania rubens (Linnaeus)
J.V.Lamouroux, Laurencia obtusa, Padina pavonica, Peyssonnelia heteromorpha (Zanardini)
Athanasiadis, Rytiphlaea tinctoria (Clemente) C.Agardh, Sphacelaria cirrosa (Roth) C.Agardh,

Ulva sp. Linnaeus i Valonia utricularis (Roth) C.Agardh.

4.3.5. Laguna Séuza

Laguna Séuza, poznata i kao Pomerski zaljev ili Ribnjak, nalazi se U juznoj Istri, u sjevernom
Jadranu (44°49'13,3572"N, 13°53'22,7400"E). To je plitka obalna laguna povrSine 68,6 ha, duboka
do 1,5 m, s kamenitim, muljevitim i pjeskovitim tipovima dna. Umjetni nasip razdvaja lagunu od
ostatka Medulinskog zaljeva, Sto rezultira intenzivnim varijacijama temperature, saliniteta i

hidrodinamike, kao i snaznom sedimentacijom, erozijom i antropogenim pritiscima.

Slika 9. Populacija vrste Gongolaria barbata s dominantnom morskom cvjetnicom Cymodocea
nodosa u laguni S¢uza.
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Centralni, najve¢i dio pokriven je muljevitim pijeskom, gdje dominira velika livada morske
cvjetnice Cymodocea nodosa. Sjeverni rub prekriven je muljem i erodiranom crvenicom, dok male
pjescane sprudove nalazimo na sjeverozapadu i jugoistoku. Zapadni, juzni i jugoistocni dijelovi
lagune, plitki do 0,7 m, imaju kamenito dno, pogodno za naseljavanje vrste smede alge Gongolaria
barbata (Slika 9), s velikim, erodiranim dijelovima prekrivenim $ljunkom, pijeskom, muljem i

erodiranim i odbacenim kamenitim materijalom.

Sezonski temperaturni trendovi u laguni Séuza uglavnom prate one sjevernog Jadrana; medutim, u
gornjim i donjim granicama termalnog raspona postoje ekstremne fluktuacije koje nisu zabiljezene
izvan lagune. Temperature se krecu od ispod 0 °C zimi do iznad 34 °C ljeti (Ivesa i sur., 2022), §to
ovu lagunu ¢ini jedinstvenom termalnom anomalijom na istarskoj obali i korisnim prirodnim

laboratorijem za proucavanje ucinaka ekstremnih temperatura na vrstu G. barbata.

U proslosti je laguna Séuza povremeno koristena kao prostrani pasivni bazen za marikulturu
komercijalnih vrsta riba i $koljkasa, buduéi da predstavlja uto¢iste i mjesto razmnozavanja mnogih
morskih organizama. Unato¢ uklju¢ivanju lagune u mrezu Natura 2000 i o¢itoj vaznosti lagune za
lokalnu biolosku raznolikost, kao i za komercijalni ribolov (uzgoj i refugij), provedeno je vrlo malo

istrazivanja ili procjena kako bi se bolje upravljalo ovim zasti¢enim podru¢jem.
4.4, Morfometrija vrste Gongolaria barbata

4.4.1. Morfometrijske karakteristike i biomasa

Recentno uzorkovanje jedinki vrste Gongolaria barbata u svrhu odredivanje biomase i
morfometrijskih karakteristika provedeno je u sljede¢im lokacijama: Lanterna, Funtana, Bijela
uvala, Kamenjak i Séuza (Slika 3). Naime, Lanterna i Funtana predstavljaju staniite plitkog
infralitorala, Bijela uvala i Kamenjak predstavljaju staniste mediolitoralnih lokvica, te dvije

lokacije unutar lagune Séuza predstavljaju staniste obalne lagune.

Uzorkovanje jedinki vrste G. barbata u laguni S¢uza i Bijeloj uvali provedeno je u ljeto 2021.
godine, a u Funtani, Lanterni i na Kamenjaku u ljeto 2023. godine. 1z vizualnih opazanja populacija
G. barbata na istarskoj obali u posljednjih nekoliko godina, moguce je zakljuciti da prevladava
faza regresije rasprostranjenosti i brojnosti ove vrste. Upravo iz tog razloga, u svrhu opisa
morfometrijskih karakteristika i biomase, uzorkovana je ograni¢ena koli¢ina jedinki. Primjerice,

naselja u Lanterni su bila visoke brojnosti, medutim vidno degradirana. Lokvice ina¢e imaju manju

29



povrsinu od infralitoralnih stanista, ali predstavljaju vrijedna ,,utoCista® za vrste cistozira zbog
odsustva herbivora, stoga je u njima uzorkovan ogranic¢en broj jedinki. Jedina populacija gdje se
mogao uzorkovati veéi broj jedinki je bila laguna Séuza, zbog iznimne brojnosti vrste G. barbata
i otpornosti populacije. Naime, zbog smanjenog broja jedinki u nekim stani$tima, reprezentativan
uzorak mogao se dobiti i bez uzorkovanja unutar kvadrata, posebno u stanistima gdje bi daljnje
uzorkovanje moglo negativno utjecati na opstanak populacije. Stoga je uzorkovanje provedeno
nasumic¢no unutar podruéja rasprostranjenja populacije G. barbata, pri ¢emu je uzorkovan manji
broj jedinki.

Alge su pazljivo uzorkovane ¢eki¢em i dlijetom, pohranjene u plasti¢ne vrecéice i prenesene u
plasti¢ne bazene u kontrolirane uvjete u Centar za istrazivanje mora, gdje su odmah sljede¢i dan
analizirane. Na vecini jedinki izmjereni su sljede¢i parametri: ukupna duljina kauloida (L_ktot),
duljina kauloida (L_K), broj kauloida (N_k), duljina talusa (L_t), promjer glavnog kauloida (Fi_K),
promjer bazalne plocice (Fi_bas) i mokra biomasa (W_w; Slika 10). Biomasa je mjerena vagom s

preciznosti mjerenja od dvije decimale, dok su ostali parametri mjereni kaliperom ili ravnalom.

A

L_ktot (ukupna
duljina kauloida)

Fi_k (promjer
kauloida)

Fi_bas (promjer
bazalne plocice)

L_t (duljina talusa)

N_k = zbroj svih
kauloida

Slika 10. Izmjerene morfometrijske karakteristike ukupna duljina kauloida, duljina kauloida i
duljina talusa (A) te broj kauloida, promjer kauloida i promjer bazalne plocice (B).

U Tablici 2. prikazan je broj jedinki vrste Gongolaria barbata koristenih za analizu
morfometrijskih karakteristika i biomase na istrazenim lokacijama u plitkom infralitoralu,
mediolitoralnim lokvicama i obalnoj laguni. Na 8 jedinki od 35 s lokacije Funtana, nisu izmjerene

karakteristike L_ktot i L_k, te na 19 od 37 jedinki s lokacije Séuza 2 nije izmjerena karakteristika
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Fi_bas (zbog degradiranosti ili nepostojanja bazalne ploc¢ice). Dakle, dalje u tekstu i na grafickim
prikazima jedinke iz Lanterne poprimaju naziv ,,LA“, jedinke iz Funtane naziv ,,FU*, jedinke iz
Bijele uvale ,,.BU“, jedinke iz Kamenjaka ,,KA*, epilitske jedinke iz lagune ,,SC1*, te bento-

pleustofitske jedinke (dalje u tekstu nazivamo ih pleustofitske jedinke) iz lagune ,,SC2*.

Tablica 2. Broj jedinki vrste Gongolaria barbata koristenih za analizu morfometrijskih
karakteristika i biomase, te izradu alometrijskih modela na istrazenim lokacijama: laguna Séuza i
Bijela uvala (istrazivanje provedeno tijekom ljeta 2021. godine) te Funtana, Lanterna i Kamenjak
(istrazivanje provedeno tijekom ljeta 2023. godine). Za alometrijske modele nisu koriStene
karakteristike promjer kauloida i promjer bazalne plocice.

Karakteristika | Lanterna Funtana Bijelauvala Kamenjak Séuzal  Séuza2

Ukupnaduljina | g 27 31 11 72 37
kauloida
Duljina kauloida 29 27 31 11 72 37
Broj kauloida 29 35 31 11 72 37
Duljina talusa 29 35 31 11 72 37
Promjer kauloida 29 35 31 11 72 37
Promjer bazalne 29 35 31 11 72 19
plocice

Mokra biomasa 29 35 31 11 72 37

4.4.2. Povijesni i recentni podaci morfometrijskih karakteristika

U travnju 2009. uzorci vrste Gongolaria barbata prikupljeni su u plitkom infralitoralu (0,5 - 2 m)
na lokacijama Lanterna i Funtana (Slika 4). Unutar tri ,,plohe®, veli¢ine priblizno 10 x 10 m,
udaljene nekoliko desetaka metara jedna od druge, nasumicno je postavljeno po tri kvadrata
veli¢ine 50 x 50 cm. Unutar kvadrata su pomocu cekica i dlijeta prikupljene sve prisutne vrste
cistozira. Nakon prikupljanja, uzorci su transportirani u laboratorij u plasti¢nim vre¢ama, a vrste
su identificirane prema Ercegovicu (1952) i Gomez-Garreta i sur. (2001). lzmjereni parametri
ukljuc¢uju ukupnu duljinu kauloida, duljinu kauloida, duljinu talusa, broj kauloida te promjer
kauloida. Za usporedbu morfometrijskih karakteristika vrste G. barbata s dvije lokacije (Funtana i
Lanterna) i u dva vremenska razdoblja (2009. i 2023. godina), analizirane su sljedece

morfometrijske karakteristike: duljina kauloida (L_K), duljina talusa (L_t), ukupna duljina kauloida
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(L_ktot), promjer glavnog kauloida (Fi_k) i broj kauloida (N_k). Prikupljanje i obrada uzoraka za
Funtanu 2023. i Lanternu 2023. opisani su u prethodnom poglavlju, a broj prikupljenih jedinki za
analizu prikazan je u Tablici 3.

Tablica 3. Broj jedinki vrste Gongolaria barbata koristenih za analizu morfometrijskih
karakteristika na dvjema lokacijama tijekom 2009. i 2023. godine.

Karakteristika Lanterna 2009 Funtana 2009 Lanterna 2023  Funtana 2023
Ukupna duljina 146 97 29 27
kauloida
Duljina kauloida 146 97 29 27
Broj kauloida 146 97 29 27
Duljina talusa 146 96 29 27
Promjer kauloida 146 96 29 27

4.4.3. Alometrija

Za izradu modela predikcije biomase na temelju glavnih morfometrijskih karakteristika koristili
smo iste podatke koji su koristeni za usporedbu morfometrijskih karakteristika izmedu razlicitih
lokacija (Tablica 2). Dakle, podaci su prikupljeni od jedinki uzorkovanih na sljede¢im lokacijama:
Lanterna, Funtana, Bijela uvala, Kamenjak 1 Séuza. Za izradu modela predikcije koriStene su
sljedece karakteristike: mokra biomasa (W_w), ukupna duljina kauloida (L_ktot), broj kauloida
(N_K), duljina glavnog kauloida (L_k) i duljina talusa (L _t).

Nadalje, osim uzorkovanja provedenog tijekom 2021. i 2023. godine, za izradu modela koristeni
su i povijesni podaci morfometrijskih karakteristika jedinki vrste Gongolaria barbata prikupljeni
u sklopu projekta WICOS tijekom 2009. godine. U tu svrhu, koriSten je uzorak od 39 kvadrata. U
Tablici 4. prikazan je broj kvadrata unutar kojih je uzorkovana vrsta Gongolaria barbata na pet
razli¢itih lokacija tijekom 2009. godine i koji su Koristeni za izradu alometrijskih modela predikcije

biomase na temelju povijesnih podataka.

Za svaki kvadrat pojedinac¢no, sumirane su sljedec¢e karakteristike: mokra biomasa (Tot_WW),
ukupna duljina kauloida (L_ktot), broj kauloida (N_k), duljina kauloida (L_k), duljina talusa (L_t),
biomasa grana (Grane) i broj jedinki (N_axes).
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Tablica 4. Broj uzoraka kvadrata unutar kojih je uzorkovana vrsta Gongolaria barbata za pojedine
morfometrijske karaktersitike i biomasu na pet lokacija tijekom 2009. godine. Navedeni podaci su
koriSteni za izradu alometrijskih modela na razini kvadrata iz povijesnih podataka.

Karakteristika Lovrecica Lanterna Cervar Funtana Petalon

Ukupna QUIjlna 3 8 7 17 4
kauloida

Duljina kauloida 3 8 7 17 4
Duljina talusa 3 8 7 17 4
Broj jedinki 3 8 7 17 4
Biomasa grana 3 8 7 17 4
Mokra biomasa 3 8 7 17 4

4.4.4. Analiza podataka

44.4.1. Morfometrijske karakteristike i biomasa

Za analizu podataka morfometrije iz 2021. i 2023. godine, koriStena je kanonic¢ka analiza glavnih
koordinata (eng. Canonical Analysis of Principal Coordinates, CAP). Sve analize provedene su
koriste¢i softver Primer v7 s dodatkom PERMANOVA+. Podaci su prikupljeni s ukupno 215
uzoraka iz razli¢itih lokacija oznatenih kao LA, FU, BU, KA, SCI1 i SC2. Svi podaci su
transformirani koristenjem D1 euklidske udaljenosti. Analiza je provedena kako bi se istrazile
razlike izmedu grupa uzoraka temeljenih na faktoru Lokacija. Permutacijski test proveden je s 9999
permutacija za procjenu znacajnosti rezultata. Graficki prikaz rezultata analize CAP prikazan je na
slici koja prikazuje raspodjelu uzoraka prema kanonickim koordinatama CAP1 i CAP2, s

oznacenim grupama prema lokacijama.

4.4.4.2.  Povijesni i recentni podaci morfometrijskih karakteristika

Za usporednu analizu morfometrijskih podataka (na lokacijama Funtana i Lanterna tijekom 2009.
i 2023. godine) takoder je koristena metoda analize CAP. Podaci su prikupljeni s ukupno 299
uzoraka iz razlicitih lokacija i godina oznacenih kao FU23, LA23, FU09 i LA09. Svi podaci su
transformirani koristenjem D1 euklidske udaljenosti. Analiza je provedena kako bi se istrazile
razlike izmedu razli¢itih grupa uzoraka temeljenih na njihovoj lokaciji i vremenskim razdobljima.

Permutacijski test proveden je s 9999 permutacija za procjenu znacajnosti rezultata. Graficki prikaz
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rezultata analize CAP prikazan je na slici koja prikazuje raspodjelu uzoraka prema kanoni¢kim

koordinatama CAP1 i CAP2, s oznacenim grupama prema lokacijama i godinama.

4.4.4.3. Alometrija

Primarno su izradeni linearni i nelinearni univarijatni modeli na neobradenim podacima, gdje je
potvrdeno da su linearni modeli bolji po predikciji biomase. Nadalje, kako bismo opisali odnos
izmedu mokre biomase (W_w) i razli¢itih morfometrijskih karakteristika poput ukupne duljine
kauloida (L_ktot), broja kauloida (N_k), duljine kauloida (L_k) i duljine talusa (L_t),
transformirane su sve varijable (log10) i prilagodeni univarijatni i multivarijatni linearni modeli
koriste¢i pojedinacéne prediktorske varijable i razliCite kombinacije varijabli. Navedeno je

rezultiralo s ukupno 15 generiranih linearnih modela za svaku lokaciju istrazivanja.

Dobiveni modeli za recentni set podataka su zatim usporedeni odvojeno za svaku lokaciju koristeci
AICc, a najbolji modeli su odabrani na temelju uvjeta AAICc < 2. Odgovarajuée R? vrijednosti su
koristene ovisno o tome jesu li modeli univarijatni (“visestruki R?”) ili multivarijatni (“prilagodeni
R?”). Op¢enito, niza vrijednost kriterija zna¢i da je model bolji. Ako su vrijednosti generiranih
modela unutar uvjeta AAICc < 2, modeli se smatraju jednakima po kvaliteti predikcije, te u tom
slu¢aju nema razloga za odabir jednog modela nad drugim. Za svaki model su generirani graficki
prikazi aktualnih naspram predvidenih vrijednosti. Grafi¢ki su prikazani svi univarijantni modeli i

dva multivarijatna modela s najboljim karakteristikama.

Takoder, u zasebnoj analizi, generirani su modeli s interakcijama izmedu morfometrijskih mjera 1
faktora Lokacija (razine: LA, FU, BA, KA, SC1, SC2), kako bi se omoguéili varijabilni nagibi i
presjeci po lokaciji. Generirano je sveukupno 45 modela. Izradeni su univarijatni i multivarijatni
modeli za predikciju mokre biomase (W_w) koristeci razlicite kombinacije prediktorskih varijabli.
Modeli su ukljucivali i interakcijske termine s faktorom Lokacija kako bi se istrazilo moze li se
izgraditi op¢i model predikcije. Za izradu modela, koriStene su sve moguce kombinacije
prediktorskih varijabli. Za generiranje svih kombinacija prediktora koriStena je funkcija koja je
generirala modele s jednostavnim prediktorima, kao i modele s kombinacijama dvaju, triju i Cetiriju
prediktora. Na taj nacin osigurana je sveobuhvatna analiza svih mogucih scenarija predvidanja.
Modeli su evaluirani koriste¢i kriterij AICc i koeficijent determinacije R? kako bi se utvrdila

njihova preciznost i u¢inkovitost.
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Kako bi saznali je li moguc¢a izrada modela predikcije biomase na razini kvadrata iz povijesnih
uzorkovanja 2009. godine, generirani su univarijatni i multivarijatni modeli za predikciju mokre
biomase (Tot WW) koristeci razli¢ite kombinacije prediktorskih varijabli. Prediktorske varijable
su: ukupna duljina kauloida (L_ktot), duljina kauloida (L_k), mokra biomasa grana (Grane), duljina
talusa (L_t), broj kauloida (N_K) i broj jedinki (N_axes). Podaci su log10-transformirani, te su
definirane razli¢ite kombinacije modela kako bi se identificirali najbolji prediktori za mokru
biomasu. Ukupno je izraden 31 model. Modeli su usporedeni i rangirani na temelju njihovih

primjenu.

Za procjenu utjecaja veli¢ine uzorka na koeficijente nagiba i presjeka, proveli smo eksperiment
ponovnog uzorkovanja s vra¢anjem (eng. ,.bootstrap ‘), koriste¢i podatke Tot WW i Grane
(koeficijenti linearne jednadZbe koja proizlazi iz modela Tot WW~Grane) iz povijesnog skupa
podataka (n = 39). Podaci su loglO-transformirani, generiran je linearni model, zatim su
koeficijenti nagiba i presjeka izvu€eni iz modela i koriSteni kao referentne vrijednosti za kasniju
usporedbu s novim generiranim modelima i izvucenim koeficijentima povezanima s razli¢itim
veli¢inama uzorka. Zatim smo proveli eksperiment ponovnog uzorkovanja koji se sastoji od 1000
iteracija, pocevsi s veli¢inom uzorka od n = 3, 1 povecavajuci veli¢inu uzorka za 3 jedinice, sve do
veli¢ine n = 39, ¢ime se dobiva 1000 koeficijenata nagiba i 1000 koeficijenata presijeka za svaku
veli¢inu uzorka. Referentne vrijednosti koeficijenata nagiba i presijeka iz originalnog linearnog
modela su zatim oduzete od novih generiranih vrijednosti koeficijenata nagiba i presjeka iz
razli¢itth veli¢ina uzoraka, zatim je apsolutna vrijednost izraCunata iz dobivenih razlika
koeficijenata nagiba i presjeka. Dobivene apsolutne vrijednosti razlika nagiba i presjeka su zatim
graficki prikazane, svaka vrijednost prikazana je na y-osi, dok je porast veli¢ine uzorka prikazan

na X-0si.

Metode generiranja i odabira najboljih modela, kao i1 odabir minimalne veli¢ine uzorka, koriStene
su na identiCan nacin za predvidanje mokre biomase smede alge Saccharina latissima
(Laminariales, Phaeophyceae) u juznoj Britanskoj Kolumbiji (Campbell i Starko, 2021). Izrada i
testiranje svih modela vrSeno je u softveru R koriste¢i pakete: MuMIn, za izraCunavanje AICc-a,;

broom, za rezimiranje modela; officer i flextable, za izradu tablica u Word dokumentu; tidyverse,
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skup paketa za operacije s podacima; Imtest, za testiranje linearnih modela; car, za dijagnostiku
linearnih regresijskih modela; ggplot2 i cowplot; za vizualizaciju podataka i modela.

4.5. Eksperiment termotolerancije

4.5.1. Temperaturni uvjeti unutar i izvan lagune

Temperatura mora u laguni na mjestu uzorkovanja neprekidno je pracena u razdoblju od
01.01.2020. do 31.12.2022. koristenjem HOBO Pendant® Temperature/Light 64K Data Loggera,
smjestenog 0,5 m ispod morske povrSine, s biljezenjem temperature svakih 30 minuta. Za analizu
podataka, dnevne maksimalne vrijednosti temperature izdvojene su iz cijelog skupa podataka. Te
su vrijednosti zatim podvrgnute funkciji ,,exceedence®, dostupnoj u paketu heatwaveR (Schlegel i
Smit, 2018). U funkciji su odredene granice od 28, 30, 32 i 34 °C kako bi se identificirali slu¢ajevi
kada temperatura prelazi pojedine ekstremne temperature. U funkciji ,,exceedence, postavljeno je
minimalno trajanje od 5 uzastopnih dana za granice od 28, 30 i 32 °C, a minimalno trajanje od
jednog dana uzeto je u obzir za granicu od 34 °C. Ovaj pristup omogucio je vizualnu identifikaciju
razdoblja u kojim su zabiljezene ekstremne temperature. Podaci su grupirani prema godini i
temperaturi, te je generiran sazetak koji prikazuje ukupan broj dana koji prelaze svaku
temperaturnu granicu za svaku pojedinu godinu. Ovaj sazetak omogucio je kasniju vizualizaciju
trajanja odredenih dogadaja, pruzajuci uvid u ucestalost i intenzitet fluktuacija temperature tijekom
promatranih godina. Nadalje, najtoplija razdoblja zabiljezena u laguni u 2022. godini vizualizirana
su koriStenjem dijagrama pravokutnika kako bi se pobliZze objasnio dnevni raspon temperature i
fluktuacije (Prilog Slika P8). Radi opisa temperaturnih uvjeta izvan lagune, podaci o temperaturi
povrsine mora (SST) dobiveni iz satelita (OISST v.2) preuzeti su s ERDDAP posluzitelja podataka
(Simons i Chris, 2023). Koristena je srednja vrijednost temperature za piksele duz juzne obale Istre
(geografske sirine od 44°22'30" do 44°52'30"N i geografske duzine od 13°30'0"” do 14°7'30"E) za
svaku vremensku tocku (dnevne prosjecne vrijednosti temperature) u razdoblju od 1983. do kraja
2022. godine. In situ podaci i dnevne prosjecne SST vrijednosti temperatura preklopljeni su za
razdoblje od 2020. do kraja 2022. godine kako bi se vizualizirali razli¢iti uvjeti unutar i izvan

lagune, te time temperatura lagune postavila u §iri okoli$ni kontekst.

Nadalje, radi istrazivanja dugoro¢nog trenda (intenziteta i trajanja) ekstremnih morskih toplinskih
valova izvan lagune, podaci o SST-u podvrgnuti su funkcijama ,ts2clm®, ,,detect event i

Hlolliplot iz paketa heatwaveR (Schlegel i Smit, 2018). Funkcija ,ts2cIm“ omogucila je
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odredivanje sezonske klimatologije i praga 90. percentila za izraCunavanje morskih toplinskih
valova kao $to je definirano u Hobday i sur. (2016, 2018). Funkcija ,,detect_event* omogucila je
otkrivanje trajanja i intenziteta morskih toplinskih valova, dok je funkcija ,,lolliplot* omogucila
vizualizaciju trajanja i intenziteta morskih toplinskih valova u razdoblju od pocetka 1983. do kraja

2022. godine.

4.5.2. Eksperimentalni dizajn
Dana 07.03.2023. godine, 45 jedinki je nasumi¢no uzorkovano iz plitke obalne lagune Séuza (Slika

11) i pazljivo smjeSteno u kamene bazene koji su sadrzavali prirodnu morsku vodu (14 °C), gdje

su zadrzane do 09.03.2023. godine.

Jedinke su pri¢vrséene na ploc¢ice od vapnenca (10 cm x 10 cm X 2 c¢cm) elasti¢nim trakicama te
rasporedene u staklene akvarije od 24 L koji su sadrzavali filtriranu morsku vodu i odrzavani na
konstantnoj temperaturi od 18 °C. Zatim su simulirana Cetiri razli¢ita scenarija morskih toplinskih
valova. Kontrolna temperatura od 18 °C odabrana je jer se ta temperatura podudara s razdobljem

vrhunca vegetacije ove vrste unutar lagune.
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Slika 11. Karta juzne istarske obale koja prikazuje lagunu Séuza, mjesto uzorkovanja jedinki
Gongolaria barbata (crvena elipsa), most (isprekidana linija) i kanale izmjene vode (strelice).
Pozicija lagune na istarskoj obali prikazana je na Slici 3.
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Slika 12. Shema eksperimentalnog dizajna eksperimenta termotolerancije.

Maksimalne temperature (28, 30, 32 i 34 °C) odabrane su na temelju promatranja ljetnih uvjeta u
laguni, tijekom kojih ova vrsta estivira. Eksperimentalni dizajn sastojalo se od tri odvojena

spremnika za svaki tretman, s po tri jedinke smjeStene unutar svakog spremnika (Slika 12).

Tijekom sljede¢ih dana, temperatura je odrzavana na 18 °C u kontrolnim akvarijima, dok je u
ostalim tretmanima povecana na 21 °C 10.03.2023., na 23 °C 11.03.2023. i na 25 °C 13.03.2023.
Dana 14.03.2023., temperatura Cetiri ekstremna tretmana povecana je na 28, 30, 32 ili 34 °C (Slika
13). Zatim su provedena pocetna mjerenja biomase, morfometrije i fiziologije. Eksperiment je
trajao 38 dana, §to je ukljucivalo fazu stresa (tretman) i1 fazu oporavka. Faza stresa trajala je 17
dana, tijekom kojih su uzorci izloZeni odredenim uvjetima stresa. Faza oporavka karakterizirana je
postupnim smanjenjem temperature na kontrolne uvjete, pocevsi od 18. dana i trajala je 10 dana (1
°C dan?, tretman 28 °C; 1,2 °C dan?, tretman 30 °C; 1,4 °C dan’, tretman 32 °C; i 1,6 °C dan™?,
tretman 34 °C), nakon ¢ega su uzorci odrzavani na 18 °C preostalih 10 dana (Slika 13). Mjerenje
biomase 1 duljine talusa provodilo se iskljucivo tijekom faze stresa (dani 0, 3, 6, 10, 14 1 17), dok
je mjerenje efektivnog kvantnog prinosa (YlI; ,,effective quantum yield) i maksimalnog kvantnog

prinosa (Fv/Fm; ,,maximum quantum yield*) dobiveno tijekom obje faze, stresa i oporavka (dani
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stresa 0, 3, 6, 10, 14, 17 i dani oporavka 28, 31, 35 i 38). Tijekom svake tocke mjerenja, uzorci su
pazljivo uklonjeni iz spremnika i njezno osuseni pomocu papirnatih maramica kako bi se uklonio
visak vode. Zatim su jedinke fotografirane koriStenjem digitalnih kamera visoke razlucivosti kako
bi eventualna strukturalna oSte¢enja bila zabiljezena. Izmjerena je mokra biomasa i duljina talusa,
nakon cega je provedeno mjerenje YlI. U slucaju Fv/Fm, uzorci su bili podvrgnuti razdoblju
adaptacije u tami od 15 minuta, nakon ¢ega su izvrSena pojedinacna mjerenja u tamnim uvjetima.
Oba mjerenja kvantnog prinosa izvrSena su koriStenjem MINI-PAM-II (Heinz Walz GmbH),

mjerenjem fluorescencije na granama.
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Slika 13. Shema tretmana: kontrolni uvjeti na 18 °C i ekstremni uvjeti na 28, 30, 32 i 34 °C.
Tijekom prvih 7 dana nakon uzorkovanja, temperatura je postupno povecana na 25 °C, a osmog je
dana u razli¢itim tretmanima dosegnuta specificna temperaturna granica. Fazi stresa slijedilo je 10
dana postupnog smanjenja temperature, nakon ¢ega je uslijedila faza oporavka.

Biomasa 1 duljina talusa procijenjeni su kao postotci usporeduju¢i mjerenja svake jedinke u
odredenoj toc¢ki vremena s njihovim pocetnim vrijednostima. Te promjene prikazane su tako da se
mjerenje na dan 0 postavlja kao 100% za biomasu i duljinu talusa, dok su naknadne tocke vremena
pokazatelji postotka biomase i duljine talusa koji su preostali u odnosu na pocetna mjerenja.

Temperatura od 18 °C odrzavana je koriStenjem temperaturnog kontrolera morske vode (Teco
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TK500) i1 klima uredaja. ViSe temperature regulirane su s 100 W grijatima za akvarij. Za
odrzavanje kvalitete vode, 50% morske vode u svakom spremniku mijenjano je na tjednoj razini.
Prirodna morska voda namijenjena za izmjenu volumena u eksperimentu, zagrijavana je na 25 °C
i pohranjena u odvojenom akvariju. Kao izvor svjetla koriStene su fluorescentne cijevi (Phillips
Master TL-D 36 W/865, 6000 K), pruzajuéi priblizno osvjetljenje od 50 umol fotona m 2 s%, dok
je fotoperiod slijedio ciklus od 12 h svjetla i 12 h tame.

Prije glavnog eksperimenta 2023. godine, proveden je i preliminarni eksperiment koji je obuhvacao
duze vremensko razdoblje izlaganja jedinki poviSenim temperaturama. Preliminarni eksperiment
termotolerancije proveden je 2022. godine. Jedinke su izlozene razli¢itim temperaturnim
tretmanima (28, 30, 32 i 34 °C), te su fotoaparatom biljezene vizualne promjene u izgledu talusa
tijekom razli¢itih mjernih intervala. Stresna faza trajala je 62 dana, dok je cijeli eksperiment trajao

166 dana. Fotografije jedinki preliminarnog eksperimenta prikazane su u Prilozima na Slici P9.

4.5.3. Analiza podataka

Za istrazivanje utjecaja temperature na biomasu koristen je linearni mjeSoviti model (eng. Linear
Mixed effects Model, LMM), dok je za analizu utjecaja temperature na duljinu talusa, Fv/Fm i YII
koristen generalizirani linearni mjesoviti model (eng. Generalized Linear Mixed effects Model,
GLMM) s Poissonovom distribucijom pogreske i “logit link” funkcijom. Temperatura je bila
ukljuCena kao fiksni faktor, a vrijeme je ukljuceno kao “crossed-random” faktor. Dodatno,
ukljucen je drugi nasumicni faktor, jedinke ugnijezdene unutar akvarija. Za istrazivanje utjecaja
fiksnog faktora primijenjen je test tipa II Wald 2 na svaki prilagodeni model. Nadalje, provedeni
su Tukey post-hoc testovi kako bi se utvrdile specifi¢ne razlike izmedu temperaturnih tretmana.
Sve analize izvedene su koriste¢i program R (R Core Team, 2023), pri ¢emu su modeli prilagodeni
koriStenjem paketa Ime4 (Bates i sur., 2015) i MASS (Ripley i sur., 2023). p-vrijednosti su dobivene
putem testa Wald y2 koriste¢i funkciju ,,Anova‘“ iz paketa car (Fox i Weisberg, 2019), a p-
vrijednost <0,05 koriStena je za zakljucivanje o statistickoj znacajnosti. Za Tukeyev post-hoc test

koristena je funkcija ,,glht* iz paketa multcomp (Hothorn i sur., 2008).
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4.6. Uzgoj

4.6.1. Eksperimentalni dizajn
Dana 18.04.2023. godine, plodni receptakuli prikupljeni su iz lagune S¢uza (Slika 1, 2).
Receptakuli su o¢is¢eni od necistoca i epibionata, zatim omotani aluminijskom folijom i pohranjeni

na 4 °C tijekom 24 sata kako bi se potaknulo oslobadanje gameta.

Glinene plocice promjera 5,5 cm s centralnom rupom od 0,5 cm koristene su kao podloga za prihvat
propagula. Ukupno osam akvarija, svaki s po osam glinenih ploc¢ica i nekoliko manjih ploc¢ica za
mjerenje ex situ (po 4 manje plocice rasporedene u dva akvarija na svakoj svjetlosnoj razini),
postavljeno je u inkubator. Tijekom ex situ faze, pracene su po dvije ozna¢ene manje plocice iz dva
akvarija po svjetlosnom tretmanu, dok su preostale plocice bile namijenjene za naknadno praéenje

na terenu.

Receptakuli su nasumi¢no postavljeni iznad plo¢ica u akvarijima u svrhu oslobadanja gameta.
Razina filtrirane morske vode (filtrirane kroz filter od 0,22 um) iz lagune bila je podeSena tako da
prekrije plocice i receptakule. Zatim su akvariji prebaceni u inkubator (Memmert Compressor
Cooling Inkubator ICP260), gdje je temperatura odrzavana na 18 °C, a intenzitet svjetla postavljen
jena 15 i 70 umol fotona m 2 s 1. Dana 19.04.2023. &etiri akvarija je podvrgnuto nizem intenzitetu
svjetla, dok je drugih &etiri podvrgnuto visem intenzitetu svjetla. Razina od 15 pmol fotonam2s™*
je blizu onoj koja se inace biljezi u Sumama ili ispod Suma Gongolaria barbata (Irving i sur., 2009),

dok je za usporedbu u ovom eksperimentu koristena i znatno visa svjetlosna razina.

Prva mjerenja prezivljavanja i visine izvrSena su 21.04.2023. godine. Dana 22.04.2023. godine,
receptakuli su uklonjeni iz akvarija. Naknadno, u svaki akvarij dodano je po 100 mL filtrirane
morske vode. Prva izmjena vode provedena je 24.04.2023., a od tog trenutka nadalje, volumen u
svakom akvariju prilagoden je na 500 mL filtrirane morske vode oboga¢ene Von Stosch medijem.

Ukupni volumen filtrirane morske vode u akvariju zamijenjen je u sljede¢im datumima:

24.04.2023., 28.04.2023., 02.05.2023., 05.05.2023. i 10.05.2023.

Za pripremu Von Stoch otopine, potrebno je otopiti 8,5 g natrijeva nitrata (NaNOs) u 200 mL
destilirane vode, zatim dodati 2,15 g natrijeva hidrogen fosfata dodekahidrata (Na2HPOa-12H-0),
55,6 mg zeljezo (II) sulfata heptahidrata (FeSO.-7H-0), 3,9 mg manganova (11) klorida tetrahidrata
(MnCl2-4H20) 1 0,74 g dinatrij EDTA (Na2:EDTA-2H20), svaki u 200 mL destilirane vode. Zadnja
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otopina sastoji se od 10 mL otopine biotina (10 mg biotina u 500 mL destilirane vode) i 0,2 mL
otopine vitamina B12 (10 mg B12 u 10 mL destilirane vode), kojima se dodaje 40 mg tiamina. Na
kraju se dodaje destilirana voda kako bi se dobio ukupni volumen od 200 mL. Navedene otopine
se ¢uvaju na 5°C. Za pripremu kona¢nog medija za uzgoj juvenilnih algi, 1 mL svake od Sest

pripremljenih otopina dodaje se u jednu litru filtrirane morske vode.

Dana 12.05.2023., nakon redovitih mjerenja, plocice su premjestene u sustav otvorenog protoka s
nefiltriranom morskom vodom pod intenzitetom svjetla od 50 umol m2 s™X. U ovom sustavu,
HOBO TidbiT v2 Water Temperature Data Logger biljezio je temperaturu. PloCice su ostale u
sustavu otvorenog protoka do 07.06.2023., kada je ukupno 40 glinenih plocica bilo pri¢vrs¢eno
plastiénim vezicama u dva kaveza s ,,mrezastim® poklopcem (Slika 14). Svaki kavez predstavlja
jedan od tretmana razli¢itog intenziteta svjetlosti. Mrezasti kavezi postavljeni su nekoliko metara
jedan od drugog u obalnoj laguni Séuza (Slika 14), blizu izvornog mjesta prikupljanja plodnog

materijala, na dubini od priblizno 0,5 metara.

Slika 14. Mrezasti kavez za uzgoj pri¢vriéen u laguni Séuza (A) te glinene plogice s juvenilnim
jedinkama i uredaj za mjerenje temperature pri¢vrs¢eni unutar kaveza (B).

Mijerenje visine i prezivljavanje U ex Situ fazi izvrSeno je na Cetiri glinene plocice (manje plocice)
na obje razine svjetlosti, dok su preostale plocice bile namijenjene za kasniju transplantaciju i
praenje rasta i razvoja jedinki u in situ uvjetima. Uzorci su pregledani pomoc¢u stereolupe

(Olympus SZX 12) i fotografirani pomoc¢u Zeiss-Axiocam 105 color kamere. Visina je mjerena
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pomoc¢u ZEN Blue softvera, dok je prezivljavanje mjereno pomocu softvera FIJI (Image J). Na
svakoj glinenoj plocici, olovkom je oznacena povrsina od 0,6 X 0,7 cm (Cetiri tocke) zbog
jednostavnijeg mjerenja prezivljavanja i visine juvenilnih jedinki. PreZivljavanje je praceno na
povecanju od 8,4 x 1,2, dok su mjerenja visine provedena na povecanju od 48 x 1,2. Navedeni
parametri praceni su: 21.04.2023., 24.04.2023., 26.04.2023., 28.04.2023., 02.05.2023.,
05.05.2023. 1 12.05.2023. u ex situ laboratorijskim uvjetima (Slika 15).

Za in situ mjerenja na terenu, svaki uzgojni kavez u laguni sadrzavao je po 20 glinenih plocica s
juvenilnim uzorcima. Iz svakog kaveza je uzeto po Cetiri glinene plocice na kojima su izvedena
mjerenja. Pocetna mjerenja visine za jedinke na terenu provedena su 11.07.2023. Naknadna
mjerenja izvedena su 27.07.2023., 18.08.2023., 01.09.2023., 15.09.2023., 17.10.2023.,
14.11.2023., 14.12.2023., 24.01.2024., 24.02.2024. i 21.03.2024. (Slika 15). Ciljane plocice bile
su odvojene iz kaveza i pazljivo prenesene do obale gdje su provedena mjerenja. Za odredivanje
visine, plo¢ice s mladicama algi su fotografirane horizontalno. Pored svake glinene plocCice
postavljeno je ravnalo kako bi bilo moguce izmjeriti visinu jedinki. Fotografije su pohranjene i
kasnije analizirane u FIJI (Image J) softveru. Nakon posljednjeg in situ mjerenja, sve plo€ice su
prenesene u kontrolirane ex situ uvjete u laboratorij Centra za istrazivanje mora, Rovinj, na daljnje

pracenje.

4.6.2. Abioticki parametri

Za odredivanje temperature i svjetlosnih uvjeta na terenu, HOBO Pendant® Temperature/Light
64K Data Logger-i su fiksirani u jednom od kaveza, na istoj razini kao i glinene plocCice s
juvenilnim jedinkama. Salinitet je mjeren tockasto s YSI ProSOLO sondom. Za praéenje stope
sedimentacije, kao i koli¢ine organskih i anorganskih frakcija u sedimentu, 10.07.2023. postavljene
su dvije menzure (promjera 2,5 cm) u svaki uzgojni kavez, u blizini glinenih plo¢ica. Navedeni
parametri analizirani su 27.07.2023., 23.08.2023., 01.09.2023., 15.09.2023., 02.10.2023.,
17.10.2023., 14.11.2023., 14.12.2023., 24.01.2024., 24.02.2024., 21.03.2024. i 06.06.2024 (Slika
15).

U laboratoriju, sadrzaj svake menzure filtriran je na prethodno vaganom i ozna¢enom GF/F filtru.
Nakon filtracije, filteri su suseni (100 °C, 24 sata), izvagani, zareni u mufolnoj peci (450 °C, 5

sati), te ponovno izvagani.
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Ukupni protok, izrazen u mg/cm?/dan, izra¢unava se oduzimanjem mase praznog filtra od mase
filtra nakon suSenja, a zatim dijeljenjem te vrijednosti s povrSinom menzure (povrsina kruga, krug
= r’m, u nasem sludaju: 1,252 x 3,141592654 = 4,909 cm?) i brojem dana koliko su menzure stajale
na terenu. Postotak anorganske frakcije (%) dobiven je dijeljenjem sedimentnog protoka (ukupni

protok — organski udio dobiven kao gubitak zarenjem) S ukupnim protokom i mnozenjem s 100.

Uzorci morske vode za odredivanje hranjivih soli (nitrat - NOs", nitrit - NO2", fosfat - PO,
amonijev ion - NHq4* i silikat - SiO4*) i klorofila a (Chl a) prikupljeni su u blizini sume G. barbata
u laguni Séuza. Uzorci su filtrirani na prethodno zarenom Whatman GF/F filteru i pohranjeni na
—18 °C. Analiza hranjivih soli je provedena koristenjem spektrofotometrijske metode prema
Strickland i Parsons (1972). Granice detekcije i reprodukcije za hranjive soli bile su sljedece: nitrat
0,05 0,025 umol L%; nitrit 0,01 i 0,01 pmol L™%; amonijev ion 0,1 i 0,098 umol L?; silicij 0,1 i
0,06 pmol L%; i fosfat 0,03 i 0,03 pmol L1, Otopljeni anorganski dusik (TIN) izradunat je kao
zbroj NO3", NO2™ i NH4".

Analiza Chl a provedena je fluorometrijski unutar nekoliko dana nakon ekstrakcije u 90% acetona,
prema Holm-Hansen i sur. (1965). S obzirom na volumen filtrirane vode (500 mL), granica
detekcije za Chl a bila je 0,01 pg L™,

Navedeni parametri analizirani su za uzorke morske vode prikupljene na sljede¢im datumima:
07.06.2023., 03.07.2023., 01.09.2023., 15.09.0203., 02.10.2023., 14.11.2023., 14.12.2023.,
24.01.2024., 26.02.2024., 21.03.2024 (Slika 15).

4.6.3. Analiza podataka
4.6.3.1. Exsitu rast

Podaci ex situ rasta su analizirani koriStenjem linearnog mjesovitog modela (LMM) kako bi se
procijenili u¢inci svjetlosti i vremena na logaritam visine algi. Model je ukljucivao fiksne faktore
svjetlost, vrijeme i njihove interakcije, dok je glinena plocica tretirana kao nasumi¢ni faktor kako
bi se kontrolirala varijabilnost izmedu razliCitih glinenih plocica. Znacajnost fiksnih faktora

testirana je koriStenjem Type 11 Wald hi-kvadrat testa.

Kako bi se detaljnije istrazila interakcija izmedu svjetlosti i vremena, izraGunati su procijenjeni

marginalni prosjeci (EMMs). Ovi prosjeci usporedivani su kroz razli¢ite vremenske toc¢ke kako bi
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se identificirale znacajne razlike izmedu uvjeta svjetlosti. Usporedbe izmedu uvjeta svjetlosti u

svakoj vremenskoj tocki provedene su koristenjem Tukey (HSD) testa.

Sve statisti¢ke analize provedene su koriStenjem programa R, pri ¢emu su glavni paketi bili Ime4
za postavljanje linearnog mjesovitog modela, car za provodenje Type II Wald hi-kvadrat testa,
emmeans za procjenu marginalnih prosjeka i provodenje post-hoc usporedbi. Znacajnost je

odredena na razini od 0,05.
4.6.3.2.  EXsitu prezivljavanje

Podaci o prezivljavanju analizirani su koriStenjem generaliziranog linearnog mjeSovitog modela
(GLMM) s binomnom raspodjelom i “logit link” funkcijom kako bi se procijenio utjecaj svjetlosti
i vremena na prezivljavanje algi. Model je ukljucivao fiksne faktore svjetlost, vrijeme i njihove
interakcije, dok je glinena plocica tretirana kao nasumicni faktor kako bi se uzela u obzir varijacija
izmedu ploCica. Za optimizaciju modela koriSten je "bobyqa" optimizator. Znacajnost fiksnih

faktora testirana je koristenjem Type II Wald hi-kvadrat testa.

Kako bi se dodatno istrazila interakcija izmedu svjetlosti i vremena, izracunati su procijenjeni
marginalni prosjeci (EMMSs). Ovi prosjeci usporedivani su kroz razli¢ite vremenske tocke kako bi
se identificirale znacajne razlike u prezivljavanju izmedu uvjeta svjetlosti. Usporedbe izmedu

uvjeta svjetlosti u svakoj vremenskoj tocki provedene su koristenjem Tukey (HSD) testa.

Glavni kori$teni paketi bili su Ime4 za postavljanje generaliziranog linearnog mjesovitog modela,
car za provodenje Type II Wald hi-kvadrat testa, emmeans za procjenu marginalnih prosjeka i

provodenje post-hoc usporedbi. Znacajnost je odredena na razini od 0,05.
4.6.3.3. Insitu rast

Podaci o visini analizirani su koriStenjem linearnog mjeSovitog modela (LMM) kako bi se
procijenili utjecaji svjetlosti i vremena na logaritam visine algi. Model je ukljuc¢ivao fiksne faktore
svjetlost, vrijeme i njihove interakcije, dok je plocica tretirana kao nasumicni faktor kako bi se
uzela u obzir varijacija izmedu razlicitih plo¢ica. Znacajnost fiksnih faktora testirana je koristenjem

Type Il Wald hi-kvadrat testa.

Kako bi se dodatno istrazila interakcija izmedu svjetlosti 1 vremena, izracunati su procijenjeni

marginalni prosjeci (EMMs). Ovi prosjeci usporedivani su kroz razli¢ite vremenske tocke kako bi
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se identificirale znacajne razlike u visini izmedu razli¢itih uvjeta svjetlosti. Usporedbe izmedu

uvjeta svjetlosti u svakoj vremenskoj tocki provedene su koristenjem Tukey (HSD) testa.

Glavni paketi ukljucivali su Ime4 za postavljanje linearnog mjesovitog modela, car za provodenje
Type Il Wald hi-kvadrat testa te emmeans za procjenu marginalnih prosjeka i provodenje post-hoc

usporedbi. Znacajnost je odredena na razini od 0,05.

4.6.3.4.  Abioticki parametri

U svrhu koreliranja rasta uzgojenih juvenilnih jedinki u laguni S¢uza s abioti¢kim parametrima,
izvrSena je PCA analiza. Sljedeci abioti¢ki parametri su bili ukljuc¢eni u analizu: ukupni protok
sedimenta (ukupni protok), temperatura (Temp), svjetlost (Svj), salinitet (Sal), klorofil a (Chl a),
ukupni anorganski dusik (TIN), fosfat (PO%) i silikat (SiO4*). Uz navedene abioticke parametre,
kao varijabla s dvije razine koriStena je i promjena u rastu (kavez 1 - C1 Arast i kavez 2 - C2 Arast;
rast u pojedinim tockama mjerenja u odnosu na primarno mjerenje rasta). Prije provodenja analize,
podaci su normalizirani. U analizi su koriSteni bioti¢ki i abioti¢ki podaci po mjesecima, od lipnja
2023. do ozujka 2024. (Slika 15). Analiza je izvrSena u programu Primer v7 s PERMANOVA+
dodatkom.
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Slika 15. Vremenski prikaz biotic¢kih i abiotickih mjerenja provedenih ex situ i in situ. Tocke
predstavljaju datume uzorkovanja. Plava boja oznacava bioticka uzorkovanja, dok crvena boja
oznacava abioti¢ka uzorkovanja.
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5. REZULTATI
5.1. Kartiranje cistozira

Tijekom prolje¢a 2021. godine mapiran je veci dio zapadne obale Istre, a najveca naselja vrsta reda
Fucales su pronadena u okolici Poreca, Funtane i Vrsara, gdje se nalazilo mnostvo tockastih
naselja, ali i gustih kontinuiranih naselja cistozira. U obalnom dijelu sjeverno od Pore¢a, pronadena
su tockasta ,naselja“ cistozira, ali njihova brojnost i povrSina doseze vrlo niske razine. U
rovinjskom priobalju, gdje su nekad cistozire bile brojne, pronadeno je vrlo malo lokacija u kojima
je zabiljezeno nekoliko primjeraka vrsta Cystoseira compressa, Gongolaria barbata i Ericaria
crinita. Na jugu Istre, pregledana je cijela obala Kamenjaka, gdje su pronadene sljedece vrste u
mediolitoralu i gornjem infralitoralu: C. compressa, G. barbata, E. crinita, Ericaria amentacea,
Cystoseira foeniculacea. Najzanimljivija naselja cistozira pronadena su u mediolitoralnim
lokvicama na krajnjem jugu Kamenjaka. Navedena naselja su karakterizirana kao mijeSana naselja,
s relativno visokom brojnosti pojedinih vrsta. Takoder, za razliku od centralnog dijela priobalja
Istre, na jugu su pronadeni relativno Siroki i kontinuirani pojasevi vrste E. amentacea u zoni
mediolitorala. Nadalje, na jugu Istre, u laguni Séuza, u gornjem infralitoralu, pronadeno je najveée

poznato naselje vrste G. barbata u priobalju Istre, a mozda i Sire.

Na temelju zabiljezene pojavnosti vrste G. barbata duz zapadne obale Istre prema Braun-
Blanquetovoj metodi, utvrdeno je da se ova vrsta na tom podruéju rijetko pojavljuje (Slika 16). U
kategoriji jedan (s pokrovno$c¢u od 1-5%) vrsta G. barbata zabiljezena je 49 puta u pregledanom
priobalnom podruéju (40 puta u infralitoralu, 9 puta u lokvicama). U kategoriji dva (6-25%)
zabiljezena je 22 puta (15 puta u infralitoralu, 7 puta u lokvicama). U kategoriji tri (26-50%)
zabiljezena je 8 puta (3 puta u infralitoralu, 5 puta u lokvicama). U kategoriji Cetiri (51-75%)
zabiljezena je 5 puta (1 put u infralitoralu 1 4 puta u lokvicama). U najviSoj kategoriji pet (76-

100%) zabiljezena je samo 2 puta, oba puta u infralitoralu (Slika 16).

Kartiranje dominantnih vrsta makrofita u laguni Séuza, pokazalo je da se dominantna zajednica u
laguni Séuza sastoji od livade morske cvjetnice Cymodocea nodosa s makroalgama Cladophora
prolifera (Roth) Kitzing, Valonia aegagropila C.Agardh i Rytiphlaea tinctoria (pronadenih u
epilitskom i bento-pleustofitskom obliku), povremeno okruzene malim naseljima cvjetnice Zostera

noltii Hornemann na plitkim rubovima (Slika 17). Na juznoj i jugozapadnoj obali lagune, vrsta G.

47



barbata zajedno s makroalgama Laurencia sp. J.VV.Lamouroux, V. aegagropila C.Agardh i R.
tinctoria tvori kontinuirana naselja u infralitoralnoj zoni, protezu¢i se dalje prema plitkoj
mediolitoralnoj zoni. Mnogi talusi vrste G. barbata takoder rastu na pokretnim stijenama, Sljunku

te ¢ak i na otpadu (hrdavim metalnim predmetima i cestovnim gumama).
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Slika 16. Toplinska karta i stupicasti grafikon relativne brojnosti vrste Gongolaria barbata u
plitkim stani$tima zapadne i juzne istarske obale. Na stupic¢astom grafikonu vidljiva je frekvencija
pojavljivanja pojedine Braun-Blanquet kategorije (1-5) u plitkom infralitoralu i u lokvicama.

Tijekom vizualnih promatranja u laguni, pronadene su dvije razli¢ite morfoloske varijante vrste G.

barbata. Jedna forma ima pri¢vrséene, epilitske taluse (Prilog Slika P1A). Druga forma ima
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odvojene, slobodno-zivuce (pleustofitske) taluse koji zive na dnu odvojeni od podloge (Prilog Slika
P1B, C). Brojni odvojeni talusi vrste G. barbata locirani su raspr$eno na podrucju od priblizno 200
x 300 m (Slika 17). Neki od odvojenih talusa jo$ uvijek zadrzavaju svoje bazalne plocice, koje su
povremeno deformirane, dok se drugi sastoje u potpunosti od snazno razgranatih kauloida, s
nedostatkom bazalne plocice. Na temelju nasih opaZanja, takvi primjerci mogu nastaviti Zivjeti i
razvijati se poput epilitskih, ali pritom gube svoj karakteristi¢ni “stablasti” oblik i “visoku”
strukturu tipi¢nu za vrstu G. barbata. Umjesto toga, talus se transformira u strukturu sastavljenu
od gusto isprepletenih kauloida (Prilog Slika P1). Koliko nam je poznato, ovo je prva takva pojava
primijecena u sjevernom Jadranu. Krajem proljeca i ljeti, talusi su snazno prekriveni serpulidima,

spuzvama, kolonijalnim plastenjacima, mahovnjacima i drugim algama, §to znacajno povecava

lees J Cymodocea nodosa

’¥ Gongolaria barbata

Gongolaria barbata-ot

Slika 17. Rasprostranjenost dominantnih makrofita u laguni Séuza. Kontinuirana naselja vrste
Gongolaria barbata naseljavaju juznu i jugozapadnu obalu lagune. U legendi, Gongolaria barbata
predstavlja epilitske primjerke, dok Gongolaria barbata-ot predstavlja pleustofitske primjerke.

U sveobuhvatnom istrazivanju cistozira gdje je uzorkovanje vrSeno u razdoblju 2009. u zoni

infralitorala, na lokacijama na podru¢ju Novigrada (Novigrad sjever, Lanterna i Cervar) i Vrsara
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(Funtana sjever, Funtana jug i Petalon) zabiljezena je prisutnost vrste G. barbata (Ivesa i sur., 2016)
na gotovo svim dubinama uzorkovanja. U razdoblju od 2021. do 2023. ponovno su Kkartirane sve
navedene lokacije te su jedinke vrste G. barbata pronadene samo na lokaciji Lanterna te na lokaciji
Funtana jug. Na lokacijama na podru¢ju Rovinja vrsta G. barbata nije pronadena niti 2009., niti u
razdoblju 2021.-2023. Nadalje, na lokaciji Lovrecica (podruc¢je kod Umaga), vrsta G. barbata

takoder nije pronadena u recentnom uzorkovanju.

5.2 Morfometrija vrste Gongolaria barbata

5.1.1. Morfometrijske karakteristike i biomasa

Morfometrijske karakteristike 1 biomasa, usporedeni su za jedinke prikupljene u razdoblju 2021.-
2023. na lokacijama Lanterna, Funtana, Bijela uvala, Kamenjak i Séuza. Usporedba omoguéuje
uvid u recentno stanje preostalih populacija vrste Gongolaria barbata na istarskoj obali, te vrijedne

temelje za dugoro¢no prac¢enje promjena U populacijama.

Razli¢ite morfometrijske Kkarakteristike i biomasa vrste Gongolaria barbata prikazani su za
ispitane lokacije, s jasnim razlikama izmedu lokacija (Prilog Tablica P1). Ukupna duljina kauloida
(L_ktot) ukazuje na to da uzorci s lokacija Séuza 1 i Séuza 2 imaju znadajno veée vrijednosti u
usporedbi s ostalim lokacijama, uz veéu varijabilnost izmedu uzoraka (Slika 18A). S¢uza 2
pokazuje najviSe vrijednosti duljine kauloida (L k). Tako je broj uzoraka mali (n = 11), lokacija
Kamenjak ima sliéne prosje¢ne i maksimalne vrijednosti. Vrijednosti na S¢uza 1 su usporedive s
lokacijama Lanterna i Bijela uvala, dok jedinke na lokaciji Funtana imaju najnize vrijednosti ovog
parametra (Slika 18B). Sto se ti¢e ukupnog broja kauloida/razgranjenja (N_k), mjerenja na lokaciji
Séuza 2 poprimaju najveée vrijednosti, §to sugerira intenzivnije razgranjenje i potencijalno stariju
dob. Takoder je zanimljiva razlika u navedenoj varijabli izmedu Séuza 1 i Séuza 2 unatod
uzorkovanju u ,,istoj populaciji“ (lagunarnoj) (Slika 18C). Duljina talusa (L_t) je najveéa na
lokalitetima Séuza 2 i Kamenjak, pri ¢emu je varijabilnost najizrazenija za skupinu Séuza 2, dok
ih po vrijednostima prate mjerenja na lokacijama Séuza 1 i Bijela uvala (Slika 18D). Promjer
glavnog kauloida (Fi_k) pokazuje znacajne razlike izmedu lokacija. Vidljivo je kako nasuprot
jedinkama s lokacija Lanterna, Bijela uvala i Kamenjak, jedinke s lokacija Funtana, kao i epilitske
i pleustofitske jedinke s lokacije S¢uza pokazuju vidno niZe vrijednosti promjera kauloida i

promjera bazalne ploc€ice (Slika 18E, F). Navedena razlika je pogotovo ocita na uzorcima iz lagune,
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Slika 18. Usporedba pojedinih morfometrijskih karakteristika vrste Gongolaria barbata sa sest
lokacija (uzorci prikupljeni 2021. i 2023. godine): ukupna duljina kauloida (A), duljina kauloida
(B), broj kauloida (C), duljina talusa (D), promjer kauloida (E) i promjer bazalne plocice (F).
Lokacije: LA — Lanterna, FU — Funtana, BU — Bijela uvala, KA — Kamenjak, SC1 - Séuza 1 i SC2
— Sc¢uza 2.

gdje su epilitske jedinke pokazivale najnize vrijednosti navedenih karakteristika. lako su jedinke
iz Bijele uvale i Kamenjaka uzorkovane u istom stanistu, mediolitoralnim lokvicama, tek se mala
frakcija grupe Kamenjak preklapa s grupom Bijela uvala. Navedene razlike ocite su kod
karakteristika poput duljine kauloida, duljine talusa, promjera kauloida, ali i promjera bazalne
plocice. Sli¢no tome, suprotno ocekivanom (uzorkovanje u plitkom infralitoralu), jedinke s
Lanterne se razlikuju po karakteristikama bazalne plocice 1 promjera kauloida od jedinki s lokacije

Funtana (Slika 18E, F). Sto se ti¢e biomase, najvise vrijednosti pokazuju pleustofitske jedinke s
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lokacije Séuza 2, dok ih po vrijednostima prate one s Kamenjaka i Bijele uvale, te nesto nize

vrijednosti pokazuju one iz Lanterne, Funtane i epilitske jedinke s lokacije S¢uza 1 (Slika 19).
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Slika 19. Usporedba biomase vrste Gongolaria barbata sa Sest lokacija uzorkovanja (uzorci

prikupljeni 2021. i 2023. godirle). Lolv<acije: LA — Lanterna, FU — Funtana, BU — Bijela uvala, KA
— Kamenjak, SC1 — S¢uza 1 1 SC2 — S¢uza 2.
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Slika 20. Kanoni¢ka analiza glavnih koordinata (CAP) za morfometrijske karakteristike (ukupna
duljina kauloida - L_ktot; duljina talusa - L _t; duljina kauloida - L_k; promjer kauloida - Fi_Kk;
promjer bazalne plocice — Fi_bas; broj kauloida - N_K) i biomasu (W_w) jedinki Gongolaria
barbata na razli¢itim lokacijama (LA - Lanterna, FU - Funtana, BU - Bijela uvala, KA - Kamenjak,
SC1 - Séuza 1, SC2 - Séuza 2). Uzorci su prikupljeni tijekom 2021. i 2023. godine.
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CAP graf prikazuje distribuciju jedinki s razlicitih lokacija na temelju njihovih morfometrijskih
karakteristika i biomase. Prva kanonicka os (CAP1) objasnjava najveci dio varijacije izmedu
uzoraka (67,38%), dok druga os (CAP2) obuhvaca dodatnih 53,39% varijacije. Ovi rezultati
ukazuju na znacajnu varijabilnost morfometrijskih karakteristika vrste G. barbata izmedu razli¢itih
lokacija, pri ¢emu se posebno isti¢e lokacija S¢uza 2 s visim vrijednostima u veéini izmjerenih
parametara (Slika 20). Statisticka znacajnost tih razlika potvrdena je permutacijskim testom (p <
0,0001).

5.1.2. Povijesni i recentni podaci morfometrijskih karakteristika

Promjene u morfometrijskim karakteristikama vrste Gongolaria barbata na dugoro¢noj
vremenskoj skali analizirane su usporedbom morfometrijskih podataka prikupljenih na lokacijama
Lanterna i Funtana tijekom 2009. i 2023. godine. Ova analiza omogucuje uvid u promjene koje su
se dogodile tijekom 14-godiSnjeg razdoblja, pruzajuci vrijedne informacije o dugoro¢nim

trendovima u morfometrijskim karakteristikama ove vrste na navedenim lokacijama.

Prikaz usporedbe pojedinih varijabli (ukupna duljina kauloida, duljina kauloida, duljina talusa, broj
kauloida, promjer kauloida) pruza nam uvid u detaljne razlike pojedinih lokacija po godinama
uzorkovanja. lako je broj uzoraka za lokaciju Lanterna bio znatno manji 2023. u usporedbi s 20009.
godinom (vidi Materijali i metode), jasno je vidljivo da recentno uzorkovanje nije obuhvatilo
sljedece veli¢inske klase ukupne duljine kauloida: 40-50 cm, 50-60 cm, 60-70 cm, 80-90 cm i klasu
iznad 100 cm (Slika 21A). Vecina jedinki uzorkovanih 2009. godine spadala je pod veli¢inske Klase
od 0-10 cm i 10-20 cm, $to se takoder podudara s uzorkovanjem iz 2023. gdje vecina jedinki spada
u klase od 0 do 20 cm. Sli¢an trend uocen je i kod jedinki u Funtani. Nedostaju klase ukupne duljine
kauloida od 30 do 60 cm, 70-80 cm i klase iznad 100 cm (Slika 22A). Veéina jedinki u obje
istrazivane godine, 2009. i 2023. godine, pripada klasama od 0 do 20 cm, dok su rijetke jedinke
zabiljezene u ve¢im veli¢inskim klasama 2023., §to nije bio slucaj s jedinkama uzorkovanim 2009.

godine (Slika 21A i Slika 22A).

Sto se tice veli¢inskih klasa duljine kauloida na lokacijama Lanterna i Funtana u 2009. godini,
vecina jedinki pripadala je veli¢inskim klasama unutar raspona od 0 do 15 cm. Jedinke uzorkovane
2023. godine na lokaciji Lanterna takoder su spadale u navedene klase, medutim, uoc¢ena je gotovo
zanemariva zastupljenost klase 15-20 cm te potpuna odsutnost klase 20-25 cm (Slika 21B). U

Funtani, jedinke zabiljeZene 2009. godine se pojavljuju ¢ak i u veli¢inskim klasama od 25 do 35
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cm. Medutim, recentno uzorkovanje iz 2023. godine pokazuje potpunu odsutnost jedinki koje bi

pripadale klasama ve¢im od 10 cm (Slika 22B).

Vecina jedinki na lokaciji Lanterna u 2009. spadala je u veli¢inske klase talusa od 10 do 40 cm, uz
znacajnu frakciju jedinki unutar klase do 50 cm. Nasuprot tome, jedinke uzorkovane 2023. godine
na istoj lokaciji pojavljuju se iskljucivo u rasponu od 0 do 20 cm (Slika 21C). Sli¢an trend uocen
je 1 na lokaciji Funtana, gdje su pojedine jedinke 2009. godine dosezale veliCinske frakcije od 50
do 60 cm, dok su gotovo sve recentno prikupljene jedinke iz 2023. godine bile ograni¢ene na
veli¢insku klasu od 0 do 20 cm (Slika 22C).

Sto se ti¢e broja kauloida, veéina jedinki uzorkovanih na obje lokacije i u obje godine, pokazuje
slican trend i spada u skupinu od 1 do 4 kauloida (Slika 21D i Slika 22D). Pojedine jedinke bile su
zabiljezene u frakcijama od 4 do 8 kauloida ili od 8 do 12 kauloida. U 2009. godini jedinke na
lokaciji Lanterna rijetko su se pojavljivale u frakcijama do 36 kauloida (Slika 21D), dok su jedinke
u Funtani dosezale frakciju do 24 kauloida (Slika 22D). Nasuprot tome, jedinke uzorkovane 2023.
godine na lokaciji Lanterna pokazuju potpunu odsutnost klase iznad 8 kauloida, dok jedinke u

Funtani iste godine pokazuju potpunu odsutnost frakcije iznad 16 kauloida (Slika 21D i Slika 22D).

Zanimljivo je da se kod promjera kauloida na lokaciji Lanterna 2023. godine odsutne najmanje
veli¢inske frakcije, dok su se pojavile pojedine jedinke u klasi od 0,6 do 0,7 cm, koja je bila potpuno
odsutna 2009. godine (Slika 21E). U slucaju lokacije Funtana, gotovo da nije bilo razlike u
promjeru kauloida izmedu 2009. i 2023. godine (Slika 22E).

CAP analiza i graficki prikaz odvajaju pojedine lokacije i godine u zasebne grupe. Prva kanonic¢ka
os (CAP1) obuhvaca najveci dio varijacije izmedu uzoraka (59,05%), dok druga os (CAP2)
dodatno objasnjava 27,91% varijacije. Vidljivo je znacajno preklapanje velikog dijela uzoraka
jedinki prikupljenih godine 2009. na lokacijama Lanterna i Funtana, ali se za iste lokacije takoder
istiCe zasebno grupiranje jedinki prikupljenih 2023. na lokaciji Lanterna, i jedinki prikupljenih za
isto razdoblje na lokaciji Funtana (Slika 23). Jedinke prikupljene na lokaciji Funtana 2023.
djelomic¢no se preklapaju s jedinkama u 2009. na lokacijama Lanterna i Funtana, medutim u svom
vecem dijelu formiraju zasebnu grupu. Jedinke prikupljene na lokaciji Lanterna 2023. godine pak
tvore zasebnu grupu, gotovo bez preklapanja s tri ostale grupe (LA09, FU09 i FU23). Statisticka

znacajnost tih razlika potvrdena je permutacijskim testom (p < 0,0001).
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Slika 21. Usporedba klasa pojedinih morfometrijskih karakteristika jedinki Gongolaria barbata za
lokaciju Lanterna (2009. i 2023. godine). Karakteristike: ukupna duljina kauloida (A), duljina
kauloida (B), duljina talusa (C), broj kauloida (D) i promjer kauloida (E). Lokacija i godina: LA09
— Lanterna 2009., LA23 — Lanterna 2023.
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Slika 22. Usporedba klasa pojedinih morfometrijskih karakteristika jedinki Gongolaria barbata za
lokaciju Funtana (2009. i 2023. godine). Karakteristike: ukupna duljina kauloida (A), duljina
kauloida (B), duljina talusa (C), broj kauloida (D) i promjer kauloida (E). Lokacija i godina: FU09
— Funtana 2009., FU23 — Funtana 2023.
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Slika 23. Kanonicka analiza glavnih koordinata (CAP) za morfometrijske karakteristike (ukupna
duljina kauloida - L_ktot, duljina talusa - L _t, duljina kauloida - L_k, promjer kauloida - Fi_K i
broj kauloida - N_Kk) jedinki Gongolaria barbata s dvije lokacije, Lanterna (LA) i Funtana (FU), u
dva vremenska razdoblja: 2009. (LAQ09, FU09) i 2023. godine (LA23, FU23).

5.1.3. Alometrija vrste Gongolaria barbata

5.1.3.1.  Analiza prediktivnih modela mokre biomase na istrazenim lokacijama

Kako bi se procijenila moguénost izrade modela za predikciju mokre biomase (W_w) vrste
Gongolaria barbata koji su specifiéni za pojedinu lokaciju, analizirani su univarijatni i
multivarijatni modeli koji ukljucuju razli¢ite kombinacije morfometrijskih karakteristika. Podaci
se temelje na mjerenjima izvrSenim u razdoblju od 2021. do 2023. na jedinkama s lokacija

Lanterna, Funtana, Bijela uvala, Kamenjak 1 Séuza.

Modeli predikcije specifi¢ni za lokacije S¢éuza 1 i Séuza 2 u 11 od 15 modela objasnjavaju preko
80% varijacije mokre biomase (W_w) (Prilog Tablica P2; Tablica P3). Za obje lokacije, najbolji
univarijatni model bio je onaj koji ukljucuje varijablu ,,ukupna duljina kauloida“ (L_ktot) (Slika
24A i slika 26A) i koja objasnjava gotovo 90% varijacije mokre biomase (Prilog Tablica P2;
Tablica P3). Ostali univarijantni modeli za lokaciju Séuza 1 pokazali su jako niske vrijednosti R?
(R (N_K) = 68%, R? (L_k) = 45%, R? (L_t) = 41%) (Slika 24B, C, D). Univarijantni modeli za
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Slika 24. Graficki prikaz aktualnih i predvidenih vrijednosti biomase za univarijatne modele
predikcije za lokaciju Séuza 1: model koji uklju¢uje ukupnu duljinu kauloida — L_ktot (A), model
koji ukljucuje duljinu kauloida — L_k (B), model koji ukljucuje duljinu talusa — L_t (C) i model
koji ukljucuje broj kauloida — N_k (D).

lokaciju Séuza 2 su takoder pokazali niske R? vrijednosti i generalno su pri dnu uéinkovitosti
modela (R? (N_K) = 77%, R2 (L_k) = 46%, R? (L_t) = 43%) (Slika 26B, C, D). Za lokaciju S¢uza
1, najbolji modeli prema kriteriju AlCc i koeficijentu determinacije (R?) su: W_w ~ L_ktot + L_t
+ N_k AAICc: -98,792997 R?: 0,9189226; W_w ~ L ktot + L k + L_t AAICc: -98,785661 R?:
0,9189144; W _w~L ktot+L t AAICc: -98.084468 R?: 0,9167529 (Prilog Tablica P2; Slika 25A,
B). Za oblik Séuza 2, najbolji modeli su: W_w ~L_ktot +L_k AAICc: -57,393904 R?: 0,9118692;
W_w ~ L ktot + L t AAICc: -57,162501 R% 0,9113163; W_w ~ L _ktot AAICc: -56,569097 R?:
0,9092483 (Prilog Tablica P3; Slika 27A, B). Ovi modeli takoder pokazuju visoku mo¢ predikcije,
medutim iz navedenog je vidljivo da ukupna duljina kauloida (L ktot) igra klju¢nu ulogu u
objasnjavanju mokre biomase, budué¢i da univarijatni model koji ukljucuje varijablu L _ktot

objasnjava samo 1-2% manje varijacije u biomasi nego najbolji multivarijatni modeli za lokaciju
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Séuza 1, dok za lokaciju Séuza 2 gotovo da i nema razlike izmedu najboljeg multivarijatnog modela

I univarijatnog modela koji ukljucuje varijablu L_ktot.

A Aktualne vs Predvidene vrijednosti SC1
Model: W_w ~L_ktot+L_t+N_k

Altualna W_w

°

B Aktualne vs Predvidene vrijednosti $C1
Model: W_w ~L_ktot + L_k+L_t

Aktualna W_w

0.0 05 1.0

Predvidena W_w

05 1.0
Predvidena W_w

Slika 25. Grafi¢ki prikaz aktualnih i predvidenih vrijednosti biomase za dva visokorangirana
multivarijatna modela predikcije za lokaciju Séuza 1: model koji uklju¢uje ukupnu duljinu kauloida
— L_ktot, duljinu talusa — L_t i broj kauloida — N_k (A) i model koji ukljué¢uje ukupnu duljinu
kauloida — L_ktot, duljinu kauloida — L_K i duljinu talusa — L_t (B).

A Aktualne vs Predvidene vrijednosti $C2
Model: W_w ~ L_ktot

20

Aktualna W_w
o

o

05

B  Aktualne vs Predvidene vrijednosti SC2

Aktualna W_w

2.0

Model: W_w ~ L_k

0.8 16

1.2
Predvidena W_w

C  Aktualne vs Predvidene vrijednosti SC2
Model: W_w ~L_t

20

&

Aktualna W_w
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o

0.5

13 15
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Aktualne vs Predvidene vrijednosti SC2
Model: W_w ~ N_k

1.2 1.4
Predvidena W_w

1.6

0.5 1.0

Predvidena W_w

Slika 26. Graficki prikaz aktualnih i predvidenih vrijednosti biomase za univarijatne modele
predikcije za lokaciju S¢uza 2: model koji ukljucuje ukupnu duljinu kauloida — L_ktot (A), model
koji ukljuéuje duljinu kauloida — L_k (B), model koji uklju¢uje duljinu talusa — L_t (C) i model

koji ukljucuje broj kauloida — N_k (D).
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A Aktualne vs Predvidene vrijednosti $C2 B Aktualne vs Predvidene vrijednosti 3C2
Model: W_w ~ L_ktot + L_k Model: W_w ~ L_ktot + L_t

2.0

Aktualna W_w

1.0 15 10
Predvidena W_w Predvidena W_w

Slika 27. Grafi¢ki prikaz aktualnih i predvidenih vrijednosti biomase za dva visokorangirana
multivarijatna modela predikcije za lokaciju Séuza 2: model koji uklju¢uje ukupnu duljinu kauloida
— L_ktot i duljinu kauloida — L_k (A) i model koji uklju¢uje ukupnu duljinu kauloida — L_Kktot i
duljinu talusa — L_t (B).

Modeli predikcije specifi¢ni za lokaciju Bijela uvala samo u 4 od 15 slu¢ajeva objasnjavaju vise
od 80% varijacije u mokroj biomasi (Prilog Tablica P4). Najbolji univarijatni model koji ukljucuje
varijablu N_k objasnjava tek 72% varijacije u mokroj biomasi, dok ostali univarijatni modeli
pokazuju puno nize vrijednosti (R? (L_ktot) = 68%, R? (L_k) = 51%, R? (L_t) = 48%) (Slika 28A,
B, C, D).

Za lokaciju Bijela uvala, najbolji modeli su: W_w~L t+N k AAICc: -17,882439 R2: 0,8486283;
W_w ~ L_ktot + L_t+ N_k AAICc: -15,399172 R 0,8438619; W w~L k+L t+N_k AAICc:
-15,276677 R%: 0,8432437 (Prilog Tablica P4; Slika 29A, B). Najbolji multivarijatni model za
lokaciju Bijela uvala objasnjava ¢ak 12% viSe varijacije u mokroj biomasi od najboljeg

univarijatnog modela (N_K).
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A Aktualne vs Predvidene vrijednosti BU B Aktualne vs Predvidene vrijednosti BU
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Slika 28. Grafi¢ki prikaz aktualnih i predvidenih

0.75 1.00 125 1.50
Predvidena W_w

vrijednosti biomase za univarijatne modele

predikcije za lokaciju Bijela uvala: model koji ukljué¢uje ukupnu duljinu kauloida — L_ktot (A),
model koji ukljuéuje duljinu kauloida — L_k (B), model koji uklju¢uje duljinu talusa — L_t (C) i
model koji ukljucuje broj kauloida — N_k (D).

B  Aktualne vs Predvidene vrijednosti BU
Model: W_w ~L_ktot + L_t+ N_k

A Aktualne vs Predvidene vrijednosti BU
Model: W_w ~L_t + N_k
20 20

Aktualna W_w

0.8 10 15 X 1.0 15
Predvidena W_w Predvidena W_w

Slika 29. Graficki prikaz aktualnih i predvidenih vrijednosti biomase za dva visokorangirana
multivarijatna modela predikcije za lokaciju Bijela uvala: model koji uklju¢uje duljinu talusa— L _t
I broj kauloida — N_k (A) i model koji ukljucuje ukupnu duljinu kauloida — L_ktot, duljinu talusa
—L_tibroj kauloida— N_k (B).
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Osam od 15 modela za lokaciju Funtana objasnjavaju preko 80% varijacije u mokroj biomasi
(Prilog Tablica P5). Model koji najbolje objasnjava varijaciju mokre biomase je univarijatni model
koji uklju¢uje varijablu L _ktot (R? = 90%) (Slika 30A). Ostali univarijatni modeli za lokaciju
Funtana su gotovo pri dnu liste generiranih modela (R? (L_t) = 66%, R? (N_K) = 64%, R? (L_k) =
35%) (Prilog Tablica P5; Slika 30B, C, D). Najbolji multivarijatni modeli imaju mogucnost
predikcije usporedivu s najboljim modelom koji uklju¢uje ukupnu duljinu kauloida (Slika 31A, B).

A Aktualne vs Predvidene vrijednosti FU B Aktualne vs Predvidene vrijednosti FU
Model: W_w ~ L_ktot Model: W_w ~L_k

Aktualna W_w
B

0.0 0.5 1.0 15 : 0.25 0.50 0.75 1.00

Predvidena W_w Predvidena W _w
C Aktualne vs Predvidene vrijednosti FU D Aktualne vs Predvidene vrijednosti FU
Model: W_w ~ L_t Model: W_w ~ N_k
2.0 2.0

Aktualna W_w
B

05 0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 05 1.0 1.5
Predvidena W_w Predvidena W_w

Slika 30. Graficki prikaz aktualnih i predvidenih vrijednosti biomase za univarijatne modele
predikcije za lokaciju Funtana: model koji uklju¢uje ukupnu duljinu kauloida — L_ktot (A), model
koji ukljucuje duljinu kauloida — L_k (B), model koji ukljucuje duljinu talusa — L_t (C) i model
koji ukljucuje broj kauloida — N_k (D).
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A Aktualne vs Predvidene vrijednosti FU B Aktualne vs Predvidene vrijednosti FU
Model: W_w ~ L_ktot + L_t Model: W_w ~ L_ktot + L_k

ualna W_w
Aktualna W_w
- N

Akt

05 1.0 1 0.5 10
Predvidena W_w Predvidena W_w

Slika 31. Grafi¢ki prikaz aktualnih i predvidenih vrijednosti biomase za dva visokorangirana
multivarijatna modela predikcije za lokaciju Funtana: model koji uklju¢uje ukupnu duljinu
kauloida— L_ktot i duljinu talusa— L_t (A) i model koji uklju¢uje ukupnu duljinu kauloida — L_ktot
I duljinu kauloida — L_Kk (B).

Najbolji model za lokaciju Kamenjak pokazuje tek 66% varijacije mokre biomase (ukljucuje
varijablu N_K), dok ostali univarijatni modeli pokazuju 46% (L_ktot), 22% (L_t) i 13% (L_k)
varijacije (Prilog Tablica P6; Slika 32A, B, C, D). Najbolji multivarijatni modeli za lokaciju
Kamenjak hijerarhijski se nalaze ispod najboljeg univarijatnog modela koji ukljucuje varijablu N_k
(Prilog Tablica P6; Slika 33A, B).

Za lokaciju Lanterna univarijatni modeli opisuju tek 54% (N_Kk), 52% (L_ktot), 31% (L_K) i 31%
(L_t) varijacije u mokroj biomasi (Prilog Tablica P7; Slika 34A, B, C, D). Najboljim modelima,
pokazali su se multivarijatni modeli koji takoder opisuju samo 55% varijacije u mokroj biomasi,
$to su iznimno niske vrijednosti R? (Prilog Tablica P7; Slika 35A, B). Ti modeli uklju¢uju varijable
L_ktot, L_kiN_Kk.
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Slika 32. Graficki prikaz aktualnih i predvidenih vrijednosti biomase za univarijatne modele
predikcije za lokaciju Kamenjak: model koji uklju¢uje ukupnu duljinu kauloida — L_ktot (A),
model koji ukljuéuje duljinu kauloida — L_k (B), model koji ukljucuje duljinu talusa — L_t (C) i
model koji ukljucuje broj kauloida — N_k (D).
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Slika 33. Graficki prikaz aktualnih i predvidenih vrijednosti biomase za dva visoko rangirana
multivarijatna modela predikcije za lokaciju Kamenjak: model koji uklju¢uje ukupnu duljinu
kauloida — L_ktot i duljinu kauloida — L_k (A) i model koji ukljucuje ukupnu duljinu kauloida —
L_ktot i broj kauloida — N_k (B).
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Slika 34. Graficki prikaz aktualnih i predvidenih vrijednosti biomase za univarijatne modele
predikcije za lokaciju Lanterna: model koji uklju¢uje ukupnu duljinu kauloida — L_Kktot (A), model
koji ukljucuje duljinu kauloida — L_k (B), model koji ukljucuje duljinu talusa — L_t (C) i model
koji ukljucuje broj kauloida — N_k (D).

A Aktualne vs Predvidene vrijednosti LA B  Aktualne vs Predvidene vrijednosti LA
Model: W_w ~ L_ktot + L_k Model: W_w ~ L_ktot + L_t
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Slika 35. Graficki prikaz aktualnih i predvidenih vrijednosti biomase za dva visoko rangirana
multivarijatna modela predikcije za lokaciju Lanterna: model koji uklju¢uje ukupnu duljinu
kauloida — L_ktot i broj kauloida — N_k (A) i model koji ukljucuje ukupnu duljinu kauloida —
L_ktot i duljinu talusa — L_t (B).
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5.1.3.2.  Analiza op¢ih prediktivnih modela mokre biomase

Kako bi se procijenila moguénost izrade opéih modela za predikciju mokre biomase (W_w) vrste
Gongolaria barbata, analizirani su modeli koji ukljucuju interakcije izmedu prediktorskih varijabli
i faktora Lokacija. Cilj je bio utvrditi moze li se izraditi op¢i model predikcije biomase, te je li on
generalno bolji od modela koji uklju¢uju faktor Lokacija (modela koji uzimaju u obzir pojedine

lokacije).

Gotovo 20 od 45 modela objasnjava preko 80% varijacije u biomasi (Prilog Tablica P8). Svih 20
modela, ukljucuju faktor Lokacija kao aditivnu varijablu ili kao interakcijsku varijablu, dok prvi
najbolji model koji ni na koji nacine ne sadrzava faktor Lokacija opisuje tek 79% varijacije u

biomasi (Prilog Tablica P8).

Usporedbom svih modela, moze se zakljuciti da su modeli koji ukljucuju faktor Lokacija pokazali
najbolje AICc i R? vrijednosti, te se znacajno razlikuju od modela koji ne ukljuéuju navedeni faktor.
Primjerice, ako usporedujemo model W_w ~ LL_ktot * Lokacija+ N_k * Lokacija + L_t * Lokacija
(AlCc =-172,743570, R? = 0,8982677) on znac¢ajno bolji od modela W _w ~L_ktot+L_k+N_k+L _t
+ Lokacija (AlICc =-112,814025, R? = 0,8513544), i opisuje gotovo 5% vise varijacije, te je takoder
znacajno bolji od modela koji potpuno iskljucuje faktor LokacijaW_w ~L_ktot+ N_k+L_t (AlCc
= -44,061133, R? = 0,7858297) te opisuje gotovo 11% vise varijacije u mokroj biomasi (Prilog
Tablica P8; Slika 37A, B). Ovi rezultati sugeriraju da su ove varijable zajedno s faktorom Lokacija

klju€ne za izradu modela za predikciju mokre biomase.

Od univarijatnih modela koji ne sadrzavaju faktor Lokacija, najboljim se pokazao model koji
sadrzava varijablu L_ktot (AICc = 7,879278, R? = 0,7218719). Dakle objasnjava 72% varijacije u
mokroj biomasi, §to ukazuje na najveci utjecaj navedene varijable na varijablu W_w, u kombinaciji
s faktorom Lokacija. Ostali univarijatni modeli objasnjavaju po 4% (N _k), 22% (L _t)128% (L_k)
manje varijacije u mokroj biomasi od modela koji ukljucuje L_ktot (Prilog Tablica P8; Slika 36A,
B, C, D).

Generalno, modeli koji ukljucuju cijeli set podataka, pokazivali su nize vrijednosti predikcije od

onih koji ukljucuju faktor Lokacija.
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Slika 36. Grafi¢ki prikaz aktualnih i predvidenih vrijednosti biomase za opée univarijatne modele
predikcije: model koji ukljucuje ukupnu duljinu kauloida — L_Kktot (A), model koji ukljucuje broj
kauloida — N_k (B), model koji ukljuéuje duljinu talusa — L_t (C) i model koji uklju¢uje duljinu

kauloida— L_k (D).
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Slika 37. Graficki prikazi aktualnih i predvidenih vrijednosti biomase za najviSe rangirani
multivarijatni model koji ukljucuje interakciju s faktorom Lokacija (A) 1 op¢i model koji ukljucuje
iste varijable, ali bez interakcije s faktorom Lokacija (B).
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5.1.3.3.  Alometrija povijesnih podataka

Kako bi se procijenila moguénost izrade modela za predikciju ukupne mokre biomase u kvadratu
(Tot_WW) vrste Gongolaria barbata u plitkim staniStima zapadne obale Istre, analizirani su
univarijatni i multivarijatni modeli koji uklju¢uju sumirane vrijednosti pojedinih morfometrijskih

karakteristika i karakteristika biomase (na razini 34 uzoraka kvadrata).

Gotovo 24 od ukupno 31 modela (univarijatnih ili multivarijatnih), pokazuje mogucnost
objasnjavanja varijacije u mokroj biomasi od vise od 90%. Od navedenih, 16 ih objasnjava
varijaciju u mokroj biomasi od preko 99%. Iz rezultata je vidljivo da gotovo svi multivarijatni i
onaj univarijatni koji ukljucuju varijablu Grane objasnjavaju preko 99% varijacije u mokroj
biomasi (Prilog Tablica P9; Slika 38A,; Slika 39A, B).

A Aktualne vs Predvidene vrijednosti: B Aktualne vs Predvidene vrijednosti:
Model: Tot_WW ~ Grane Model: Tot WW ~ L_ktot

Aktualna Tot_WW
Aktualna Tot_WW

2 3 1 2
Predvidena Tot_WW Predvidena Tot_WW

Aktualne vs Predvidene vrijednosti: Aktualne vs Predvidene vrijednosti:
Model: Tot WW ~ N_k Model: Tot_WW ~ L_t

Aktualna Tot_WW
Aktualna Tot_WW

> ) 1.5 20 25
Predvidena Tot WW Predvidena Tot WW

Slika 38. Graficki prikaz aktualnih i predvidenih vrijednosti biomase za univarijatne modele
predikcije na razini kvadrata: model koji ukljucuje biomasu grana - Grane (A), model koji ukljucuje
ukupnu duljinu kauloida — L_ktot (B), model koji ukljucuje broj kauloida — N_k (C) i model koji
ukljucuje duljinu talusa — L_t (D).
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Najbolji multivarijatni model (Tot. WW ~ L_ktot + Grane + N_k) objasnjava gotovo 99,85%
varijacije u mokroj biomasi, dok najbolji univarijatni model (Tot_ WW ~ Grane) objasnjava tek
0.3% manje varijacije (99,55%) (Prilog Tablica P9). Unato¢ tome $to je multivarijatni model prema
AICc uvjetu pokazao bolje znacajke za predikciju (AICc (L_ktot + Grane + N_K) = -164,026064,
AlICc (Grane) = -122,295083), minimalna razlika u R? vrijednosti ukazuje na visoku zna¢ajnost

varijable Grane u predikciji mokre biomase na razini kvadrata.

Od ostalih univarijatnin modela, model koji ukljucuje samo varijablu L ktot objasnjava 92%
varijacije u mokroj biomasi, model koji uklju¢uje varijablu N_k objasnjava 78% varijacije, model
koji ukljucuje varijablu L _t objasnjava 76% varijacije, te op¢enito najgore rangiran model koji
ukljucuje varijablu N_axes objasnjava tek 43% varijacije u mokroj biomasi (Prilog Tablica P9;
Slika 38A, B, C, D).

A Aktualne vs Predvidene vrijednosti: B Aktualne vs Predvidene vrijednosti:
Model: Tot WW ~ L_ktot + Grane + N_k Model: Tot WW ~ L_ktot + Grane + N_k + N_axes

Aktualna Tot_WW
Aktualna Tot_ WW

2 3 1 2
Predvidena Tot WW Predvidena Tot WW

Slika 39. Graficki prikaz aktualnih i predvidenih vrijednosti biomase za dva visokorangirana
multivarijatna modela predikcije na razini kvadrata: model koji uklju€uje ukupnu duljinu kauloida
— L_ktot, biomasu grana - Grane i broj kauloida — N_k (A) i model koji uklju¢uje ukupnu duljinu
kauloida — L_ktot, biomasu grana - Grane, broj kauloida — N_k i broj jedinki — N_axes (B).

Nadalje, osim same izrade 1 testiranja modela, izvrSen je 1 eksperiment ponovnog uzorkovanja u
svrhu odredivanja minimalnog broja uzoraka za izradu u¢inkovitog modela predikcije biomase na
razini kvadrata (u obzir je uzet univarijatni model Tot WW~Grane). Rezultati eksperimenta
ponovnog uzorkovanja pokazali su da je izrada univarijatnog modela sa slicnim karakteristikama
kao §to je onaj model koji ukljucuje samo varijablu Grane mogucéa s brojem uzoraka od 12 do 15

kvadrata (Slika 40A, B).
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w

Razlika u nagibu
Razlika u Odsjecku y
N

0.5

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
Broj uzoraka Broj uzoraka

Slika 40. Graficki prikaz rezultata ekperimenta ponovnog uzorkovanja gdje je prikazano
odstupanje koeficijenta nagiba i koeficijenta odsjecka na osi y pri izradi univarijatnog modela
(Tot. WW~Grane) s brojem uzoraka u rasponu od 3 do 39 (broj kvadrata).

5.3. Termotolerancija

5.3.1. Temperaturni uvjeti povrsinskog sloja u laguni Séuza

Laguna Séuza izloZzena je vrlo hladnim zimama i vrlo toplim ljetima. Temperature povrsinskog
sloja mora mogu pasti ispod 0 °C u zimskom razdoblju, pri ¢emu dolazi do zamrzavanja dijela
lagune, pogotovo onog dijela gdje se nalazi dobro razvijena populacija vrste Gongolaria barbata
koja tijekom zimskih mjeseci zna imati plodne receptakule. Ljeti temperature redovito prelaze
vrijednosti od 34 °C.

U 2020. godini temperatura je premasila 28 °C ukupno 51 dan, 30 °C 27 dana, 32 °C 6 dana i 34
°C 2 dana (Slika 41). Najduze razdoblje temperature iznad 28 °C trajalo je 42 dana (20.06. — 30.08.;
Slika 42A). Takoder, najduze razdoblje temperature iznad 30 °C trajalo je 11 dana (07.08. —17.08.;
Slika 42B). Temperatura je premasila 32 °C najvise 6 dana (27.06. —2.07.; Slika 42C). Naposljetku,
najduze razdoblje s temperaturom iznad 34 °C bilo je 2 dana (31.07. — 01.08.; Slika 42D). U 2021.
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godini temperatura je premasila 28 °C ukupno 76 dana, 30 °C 56 dana, 32 °C 35 dana i 34 °C 6
dana (Slika 41). Najduze razdoblje temperature iznad 28 °C trajalo je uzastopno 45 dana (01.06 —
15.07.; Slika 42E). Nadalje, temperatura je ostala iznad 30 °C 27 dana (16.06. — 12.07.; Slika 42F).
Dodatno, temperatura je premasila 32 °C 18 dana (30.07. — 16.08.; Slika 42G). PremaSivanje

temperature od 34 °C zabiljezeno je po jedan dan u lipnju, srpnju i kolovozu (Slika 42H).

U 2022. godini temperatura je premasila 28 °C ukupno 112 dana, 30 °C 57 dana, 32 °C 19 dana i
34 °C 3 dana (Slika 41). Najduze razdoblje temperature iznad 28 °C trajalo je uzastopno 70 dana
(02.06. — 10.08.; Slika 421). Takoder, temperatura je ostala iznad 30 °C 23 dana (15.06. — 07.07,;
Slika 42J), te je premasila 32 °C 14 dana (23.06. — 06.07.; Slika 42K). Kona¢no, premasivanje od
34 °C trajalo je tri dana (07.07.- 09.07.; Slika 42L). Podaci su tabli¢no prikazani u Prilozima (Prilog
Tablice P10-P13).

Godine
100 A
2020
2021
2022
80

60 4

Broj dana (n)

40

20

—{ b

>28 °C >30°C >32°C >34 °C

Slika 41. Grafi¢ki prikaz broja dana tijekom kojih je temperatura mora u laguni Séuza premasila
odredene granice (28, 30, 32 i 34 °C) u 2020., 2021. i 2022. godini.

Kada se usporeduju temperaturni uvjeti izvan lagune s in situ temperaturama iz lagune, in situ
podaci pokazuju da su prosjene temperature morske vode znatno vise u toplijem dijelu godine,
dok su znatno nize u hladnijem dijelu godine (Prilog Slika P5). Osim toga, kada se razmatraju
podaci o SST-u izvan lagune i vremensko razdoblje od ranih 1980-ih do danas, postaje ocito:
ucestalost, trajanje (Prilog Slika P6) i intenzitet (Prilog Slika P7) toplinskih valova znacajno su se
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povecali tijekom zadnjeg desetlje¢a. Usporedujuci ucestalost dogadaja toplinskih valova u
desetljecu 2013.-2022. s ucestalos¢u dogadaja u razdobljima 1983.-1992., 1993.-2002. i 2003.—
2013., ucestalost se povecala redom za 14,6, 4 i 2,1 puta. Kada se zbroji trajanje toplinskih valova
u svakom desetljecu, u posljednjem desetljecu trajanje se povecalo za 19,7, 4,51 2,7 puta, redom,
a kada se zbroji kumulativni intenzitet (koji je funkcija trajanja dogadaja toplinskih valova i

prosjecnog intenziteta dogadaja toplinskih valova), povecao se redom za 19,5, 4,6 i 2,5 puta.
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Slika 42. Prekoracenje temperaturnih granica od 28, 30, 32 i 34 °C u razdoblju od 1. lipnja do 1.
rujna za godine 2020. (A-D), 2021. (E-H) i 2022. (I-L).
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5.3.2. Eksperiment termotolerancije

Biomasa za jedinke u tretmanu od 18 °C ostala je relativno stalna tijekom cijelog eksperimenta u
usporedbi s Cetiri ostala tretmana (Slika 43A). Jedinke u tretmanu 28 °C pokazale su vrijednosti
vece od 80% pocetnih vrijednosti do kraja eksperimenta, dok su one u tretmanima od 30 i 32 °C
pale ispod 80%, a jedinke u tretmanu od 34 °C pale su ispod 60% (Slika 43A). Jedina znacajna
razlika u biomasi uo¢ena je izmedu tretmana 34 i 18 °C (Prilog Tablica P14). Duljina talusa bila je
relativno konzistentna i usporediva za jedinke u tretmanima 18, 28, 30 i 32 °C (Slika 43B).
Medutim, doslo je do drasticnog smanjenja duljine talusa za jedinke u tretmanu 34 °C na 14.1 17.
danu, rezultiraju¢i kona¢nom vrijednoscu od 63,63% (Slika 43B). Znacajne razlike uocene su

izmedu tretmana od 34 °C i tretmana od 18 i 28 °C (Prilog Tablica P14).
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Slika 43. Utjecaj razlicitih tretmana u eksperimentu termotolerancije na promjenu biomase (srednja
vrijednost + standardna pogreska), A; duljine talusa (srednja vrijednost * standardna pogreska),
B; maksimalnog kvantnog prinosa (Fv/Fm; srednja vrijednost + standardna pogreska), C; i
efektivnog kvantnog prinosa (YII; srednja vrijednost + standardna pogreska), D. Fv/Fm i YII su
izmjereni 1 vizualizirani u fazama stresa i oporavka (C, D). Srednje vrijednosti su izraCunate na
temelju veli¢ine uzorkan = 9.
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Vrijednosti Fv/Fm i YII ostale su stalne tijekom cijelog eksperimenta za jedinke u tretmanima 18,
281 30 °C (Slika 43C, D). No, veca varijabilnost primijeena je u tretmanima 32 i 34 °C. Jedinke
u tretmanu 34 °C pokazale su opadajuci trend u varijablama Fv/Fm i YIlI (s ograni¢enim
potencijalom oporavka). Tretman 32 °C je takoder pokazao pad, ali bez daljnjeg pada u fazi
oporavka, kada su se vrijednosti prinosa stabilizirale.

Znacajne razlike pronadene su za Fv/Fm izmedu tretmana 34 i 18 °C, tretmana 32 i 28 °C, tretmana
34 i 28 °C, tretmana 32 i 30 °C, te tretmana 34 i 30 °C (Prilog Tablica P14). Dodatno, znacajne
razlike u Yll-u otkrivene su izmedu tretmana od 321 18 °C, tretmana 32 1 28 °C, te izmedu tretmana

34 °C i svih ostalih tretmana (Prilog Tablica P14).

5.3.3. Vizualna opazanja

Na 10. dan eksperimenta termotolerancije, primijeéena je vrlo blaga nekroza na vrhovima grana
pri temperaturama od 28-32 °C, ali zna¢ajna oStecenja talusa opazena su na algama pri temperaturi
34 °C (Slika 44). U 17. danu, nisu primijecene znac¢ajne promjene pri 28 i 30 °C, ali vece nekroze
grana i raspadanja primijeceni su pri 32 °C. Alge izloZene temperaturi od 34 °C izgubile su gotovo
sve grane, a boja kauloida je pocela primjetno tamniti. Blaza nekroza i raspadanje primijeéeni su
28. dana kod jedinki izloZenih temperaturama u rasponu od 28-32 °C, ali nisu uo¢ena veca
oSteCenja talusa. Alge izlozene na temperaturi od 34 °C dalje su se raspadale, s primjetnim
raspadom kauloida. U tretmanu od 18 °C primijecena je blaga nekroza grana. Isti trend opazen je
u 38. danu, ali neke od algi koje su bile izlozene temperaturi od 34 °C su uvenule. Zanimljivo je
da je na svim temperaturnim tretmanima primije¢en podmladak na kamenitoj podlozi za koju su
bile pri¢vricene odrasle jedinke, ali samo su juvenilne jedinke u tretmanu na 18 °C prezivjele do

kraja eksperimenta.
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Dan 0 Dan 10 Dan 17 Dan 28 Dan 38

Slika 44. Fotografije odabranih jedinki iz eksperimenta termotolerancije, izloZenih razli¢itim
temperaturnim tretmanima (28, 30, 32 i1 34 °C) i promjene u izgledu tijekom razli¢itih mjernih
intervala. “Dan 17” je zavrs$ni dan faze stresa, dok je “Dan 38” zavr$ni dan faze oporavka.

75



54. Uzgoj

5.4.1. Rezultati ex situ ranog uzgoja - rast

Linearni mjeSoviti model i analiza devijacije (Wald y? test) provedeni su kako bi se istrazio utjecaj
svjetlosti 1 vremena na logaritam visine alge. Rezultati su pokazali znacajan utjecaj vremena na
visinu alge, s vrijedno$¢u hi-kvadrata od 34 017,05 i p-vrijedno$¢u manjom od 0,001, $to ukazuje
da promjene u vremenu znacéajno utje¢u na visinu alge. Takoder je utvrdena znacajna interakcija
izmedu svjetlosti i vremena (y*> = 277,44, p < 0,001; Prilog Tablica P15), §to sugerira da utjecaj
svjetlosti na visinu varira ovisno o to¢ki u vremenu. Medutim, glavni faktor svjetlosti sam po sebi
nije bio statisti¢ki znacajan (y*>= 1,78, p = 0,183; Prilog Tablica P15), $to ukazuje da sama svjetlost

nije znacajno mijenjala visinu alge tijekom svih vremenskih toc¢aka.

Kako bi se dodatno istrazile ove interakcije, proveden je Tukey HSD post-hoc test kako bi se
usporedio utjecaj razliitih razina svjetlosti (visoka razina naspram niske razine) u razli¢itim
vremenskim to¢kama. Rezultati su pokazali znacajne razlike u visini algi izmedu uvjeta visoke i
niske razine svjetlosti u odredenim vremenskim to¢kama (Prilog Tablica P16). Konkretno, u
vremenskoj tocki T4 (28.04.2023.) utvrdena je znacajna razlika, s procijenjenom razlikom od
0,176, t-omjerom od 3,53 i p-vrijednos¢u od 0,010. Sli¢no tome, u vremenskoj toc¢ki T5
(02.05.2023.) utvrdena je znacajna razlika, s procijenjenom razlikom od 0,160, t-omjerom od 3,19
I p-vrijedno$¢u od 0,016. Takoder razlike su uocene i u to¢ki T7 (12.05.2023.), s procijenjenom
razlikom od 0,143, t-omjerom od 2,68 i p-vrijednos¢u od 0,026. Medutim, nisu utvrdene znacajne

razlike izmedu razina svjetlosti u ranijim vremenskim to¢kama (T1, T2 i T3), $to sugerira da utjecaj

Ovi rezultati ukazuju na to da, iako sama svjetlost nema znacajan utjecaj na visinu alge tijekom
svih vremenskih tocaka, njezin utjecaj postaje znaCajan u kasnijim fazama rasta, posebno u

interakciji s vremenom.

5.4.2. Rezultati ex situ ranog uzgoja - prezivljavanje

Generalizirani linearni mjeSoviti model (GLMM) koriSten je za ispitivanje utjecaja svjetlosti i
vremena na prezivljavanje, pri ¢emu je glinena plocica tretirana kao nasumicni faktor. Analiza je
pokazala da i svjetlost 1 vrijeme znacajno utjecu na prezivljavanje, $to je naznaceno vrijednoscu

Wald-ovog hi-kvadrata od 19,31 za svjetlost i 728,08 za vrijeme, obje s p-vrijednostima manjim
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Slika 45. Promjene u veli¢ini prilikom ex situ uzgoja juvenilnih jedinki vrste Gongolaria barbata
pri razli¢itom intenzitetu svjetlosti, prikazane dijagramom pravokutnika od 21.04.2023. godine do
12.05.2023. godine. Za svaku to¢ku mjerenja, koristen je cijeli set podataka za pojedinu svjetlosnu
razinu. Dijagram pravokutnika prikazuje medijan (sredi$nja crta), interkvartilni raspon (obojani
dio), raspon podataka unutar 1,5 puta interkvartilnog raspona (vertikalne linije) i odstupanja (tocke
izvan 1,5 puta interkvartilnog raspona).

od 0,001 (Prilog Tablica P17). Nadalje, utvrdeno je da je interakcija izmedu svjetlosti i vremena
takoder znacajna, s vrijedno$cu hi-kvadrata od 129,07 i p-vrijedno$¢u manjom od 0,001 (Prilog
Tablica P17). Ova znac¢ajna interakcija sugerira da utjecaj svjetlosti na prezivljavanje varira ovisno

o vremenskoj tocki, naglasavajuéi vaznost razmatranja kombiniranog utjecaja ovih ¢imbenika.

Kako bi se dodatno istrazile ove interakcije, proveden je Tukey HSD post-hoc test. On je pokazao
da su u odredenim vremenskim tockama postojale znacajne razlike u prezivljavanju izmedu uvjeta
visoke i1 niske svjetlosti (Prilog Tablica P18; Slika 46). Konkretno, u vremenskoj tocki T5
(02.05.2023.) razlika izmedu visoke i niske svjetlosti bila je znacajna, s p-vrijedno§éu manjom od
0,001, sto ukazuje na znatno smanjenje prezivljavanja u uvjetima visoke svjetlosti u toj vremenskoj
tocki. Sli¢no tome, u vremenskoj to¢ki T6 (05.05.2023.) i T7 (12.05.2023.) razlika je takoder bila
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statisticki znacajna, s p-vrijedno$¢u manjom od 0,001 Sto dodatno potvrduje “negativan” utjecaj

visoke svjetlosti na prezivljavanje u toj fazi.

Ovi nalazi pokazuju da svjetlost i vrijeme neovisno i interaktivno utjeCu na prezivljavanje, pri ¢emu
uvjeti visoke svjetlosti imaju posebno Stetan utjecaj tijekom odredenih vremenskih razdoblja (Slika
46). Znacajna interakcija izmedu svjetlosti 1 vremena naglasava sloZenost ovih u¢inaka i potrebu
za razmatranjem oba ¢imbenika u istrazivanju dinamike prezivljavanja juvenilnih jedinki vrste

Gongolaria barbata.
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Slika 46. Promjene u prezivljavanju prilikom ex situ uzgoja juvenilnih jedinki vrste Gongolaria
barbata pri razli¢itom intenzitetu svjetlosti od 21.04.2023. godine do 12.05.2023. godine. Srednje
vrijednosti su izracunate na temelju veli¢ine uzorka n = 4 (Cetiri glinene plocice), te je za svaku
vrijednost prikazana standardna pogreska.

5.4.3. Rezultati in situ rasta

Linearni mjeSoviti model koriSten je za ispitivanje utjecaja svjetlosti i vremena na logaritam visine
alge, pri ¢emu je glinena plocica tretirana kao nasumicni faktor. Analiza je otkrila znacajan glavni
utjecaj svjetlosti, s vrijednos¢u hi-kvadrata od 7,52 i p-vrijednosc¢u od 0,006, sto ukazuje na to da

svjetlost znacajno utjeCe na visinu alge (Prilog Tablica P19). Vrijeme je takoder imalo vrlo
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znacajan utjecaj, s vrijednosc¢u hi-kvadrata od 3066,72 i p-vrijedno$¢éu manjom od 0,001, Sto
pokazuje da su promjene tijekom vremena snazno povezane s varijacijama u visini alge. Dodatno,
zabiljezena je znaCajna interakcija izmedu svjetlosti i vremena (y* = 189,02, p < 0,001), Sto sugerira

da utjecaj svjetlosti na visinu alge varira ovisno o vremenskoj to¢ki (Prilog Tablica P19; Slika 47).
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Slika 47. Promjene u veli¢ini (y os 1 — dijagram pravokutnika) prilikom in situ faze uzgoja
juvenilnih jedinki vrste Gongolaria barbata iz dva mreZasta kaveza i temperatura mora (y os 2 —
crna linija) u laguni Séuza. Prikaz se odnosi na razdoblje od 11.07.2023. godine do 21.03.2024.
godine. Za svaku tocku mjerenja, koristen je cijeli set podataka za pojedini uzgojni kavez. Dijagram
pravokutnika prikazuje medijan (srediSnja crta), interkvartilni raspon (obojani dio), raspon
podataka unutar 1,5 puta interkvartilnog raspona (vertikalne linije) i odstupanja (tocke izvan 1,5
puta interkvartilnog raspona).

Tukey HSD test otkrio je nekoliko vremenskih to¢aka u kojima su razlike izmedu uvjeta svjetlosti
bile statisticki znacajne (Prilog Tablica P20; Slika 47). U vremenskoj to¢ki T6 (17.10.2023.),
razlika u visini algi izmedu uvjeta svjetlosti bila je zna¢ajna, s p-vrijedno$¢u manjom od 0,05, $to
ukazuje na znatno smanjenje visine algi. U vremenskoj toc¢ki T7 (14.11.2023.), zabiljezena je

znacajna razlika, s p-vrijednoséu manjom od 0,001. U vremenskoj toc¢ki T8 (14.12.2023.), razlika
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u visini algi bila je znacajna, s p-vrijedno$¢éu manjom od 0,001. U vremenskoj tocki T9
(24.01.2024.), zabiljezena je znacajna razlika, s p-vrijednosc¢u od 0,0014. U vremenskoj to¢ki T10

(26.02.2024.), zabiljezena je joS jedna zna¢ajna razlika, s p-vrijedno$¢u manjom od 0,05.

Ovi rezultati sugeriraju da, iako svjetlost opcenito utjece na visinu talusa, njen utjecaj je posebno
izrazen u odredenim vremenskim toCkama, posebno u T6, T7, T8, T9 i T10, gdje su uocene

znacajne razlike.

5.4.4. Abioticki parametri

Temperatura mora je u razdoblju stagnacije rasta vrste Gongolaria barbata varirala od 20 °C do
30 °C (Slika 47). Uglavnom je temperatura u tom razdoblju bila iznad 25 °C, s visokom
frekvencijom pojavljivanja temperature iznad 30 °C. U razdoblju kad se temperatura stabilizirala
tek nekoliko stupnjeva iznad 20 °C, biljezio se ,,oporavak®, odnosno pocetak faze rasta mladih
jedinki. Zatim je doslo do stagnacije rasta kada je temperatura postepeno padala do 5 °C krajem
sijeCnja, te je stagnacija trajala do kraja veljace, kada su temperature pocele rasti i dosegle
vrijednosti od 13 do 15 °C. U posljednjem mjerenju tijekom ozujka 2024., zabiljeZen je ponovni
rast mladih jedinki kad je temperatura dosegla vrijednosti iznad 15 °C (Slika 47).

Postotni udjeli sedimenta i organske tvari u ukupnom protoku sli¢no su varirali u oba kaveza. U
kavezu 1 odreden je udio sedimenta od 71,03% do 82,86%, a organske tvari od 17,14% do 28,97%,
dok je kod kaveza 2 udio sedimenta varirao izmedu 64,38% i 83,08%, a organske tvari izmedu
16,92 do 35,62% (Slika 48).

Takoder, vrijednosti ukupnog protoka sedimenta (anorganska + organska frakcija) uglavnom se
preklapaju za dva kaveza u pojedinim vremenima s minimalnim varijacijama. Ukupni protok je
nesto nizi u razdoblju od 27.07.2023. do 02.10.2023. (kavez 1: min-0,54 mg/cm?/dan, max-1,12
mg/cm?/dan; kavez 2: min-0,37 mg/cm?/dan, max-1,19 mg/cm?/dan), te se zatim gotovo trostruko
povecava u idué¢ih 15 dana (kavez 1: 3,33 mg/cm?/dan; kavez 2: 2,34 mg/cm?/dan). Zatim dolazi
do smanjenja do 14.11.2023. (kavez 1: 1,45 mg/cm?/dan; kavez 2: 1,37 mg/cm?/dan). U idu¢ih
mjesec dana protok se poveéava (kavez 1: 4,57 mg/cm?/dan; kavez 2: 3,32 mg/cm?/dan) i doseze
najvise vrijednosti 24.01.2024. od 11,75 mg/cm?/dan u kavezu 1 i 10,97 mg/cm?/dan u kavezu 2.
Sedimentacija opada u velja¢i 2024. (kavez 1: 1,29 mg/cm?/dan; kavez 2: 0,82 mg/cm?/dan) i
ozujku 2024. (kavez 1: 2,16 mg/cm?/dan; kavez 2: 2,01 mg/cm?/dan), no onda se poveéava tijekom

iduca tri mjeseca (kavez 1: 4,03 mg/cm?/dan; kavez 2: 4,53 mg/cm?/dan).
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Slika 48. Udio sedimenta (y os 1/stupicasti graf) i ukupni protok sedimenta (y os 2/linijski graf) u
razdoblju od 27.07.2023. do 06.06.2024. Za obje varijable prikazane su standardne pogreske.

Salinitet u lipnju i srpnju 2023. godine bio oko 38,50, nakon ¢ega su se vrijednosti u rujnu snizile
na 33,71, a polovicom rujna povecale na 37,40. Zatim se postepeno smanjiva od listopada kad je
iznosio 38,40, do prosinca kad je iznosio 35,52. Najniza vrijednost saliniteta od 27,24 zabiljezena
je krajem sije¢nja 2024, krajem veljace 2024. iznosio je 36,10, dok je krajem ozujka 2024. iznosio
30,70.

Ukupni anorganski dusik (TIN; nitrati, nitriti i amonij) pokazuje trend opadanja od lipnja 2023.
(5,280 pumol/L), do sredine rujna, kada su zabiljezene minimalne vrijednosti (1,720 pmol/L). Zatim
slijedi rast do maksimalne zabiljezene vrijednosti polovicom studenog 2023. (10,468 umol/L), te
postepeni pad do ozujka 2024. kad je vrijednost TIN-a iznosila 3,320 umol/L (Slika 49A).
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Nesto visa koncentracija fosfata (PO4>) zabiljezena je u lipnju i srpnju 2023., s vrijednostima od
0,051 0,081 pumol/L, dok su vrlo niske koncentracije fosfata mjerene od rujna 2023. godine do
sijecnja 2024. (Slika 49B). Ponovni rast uocen je tijekom veljace 2024. (0,05 pmol/L).

Koncentracije Chl a su najvise bile u ljetnom razdoblju 2023. godine, s maksimalnom vrijednosti
od 1,77 pg/L u srpnju 2023. Zatim slijedi pad koncentracija tijekom jeseni i zime na minimalnu
vrijednost 0,73 pg/L u sije¢nju 2024. (Slika 49C).

Koncentracije SiO4* bile su visoke u lipnju i srpnju 2023 (10,412 umol/L i 11,194 umol/L), dok
je nagli pad zabiljezen pocéetkom rujna 2023. (3,619 umol/L). Nakon blagog porasta do polovice
studenog 2023. (5,954 umol/L), slijedi lagani pad do minimalne vrijednosti krajem veljace 2024.
(2,027 pumol/L) (Slika 49D).
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Slika 49. Dinamika ukupnog anorganskog dusika (A), fosfata (B), klorofila a (C) i silikata (D) u
laguni S¢uza u razdoblju od lipnja 2023. do ozujka 2024. Svaka vrijednost na grafi¢kom prikazu
se temelji na mjerenju iz jednog uzorka morske vode.

Odnos izmedu varijabli okolisa i prirasta juvenilnih jedinki vrste Gongolaria barbata u dva
eksperimentalna kaveza (C1 Arast i C2 Arast) prikazan je na dijagramu analize glavnih komponenti
(Slika 50) gdje PC1 i PC2 objasnjavaju 56% odnosno 14,9% ukupne varijance. Na PC1, prirast
juvenilnih jedinki (C1 Arast i C2 Arast) snazno je negativno povezan sa Temp (-0,409), Chl a (-
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0,373), SiO4* (0,342), Sal (-0,314) i Svj (-0,309), dok umjereno pozitivno sa ukupnim fluksom
(0,299) i TIN (0,170). Na PC2, prirast jedinki pokazuje pozitivan odnos sa PO,* (0,622), Chl a
(0,280) i SiOs* (0,168), dok je sa ostalim okolisnim varijablama blago negativno povezan. Ovi

odnosi pokazuju da je najveci prirast juvenilnih jedinki ostvaren u hladnijem dijelu godine (kasna

zima / rano proljece).
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Slika 50. PCA prikaz odnosa abioti¢kih parametara i parametara rasta u laguni Séuza u razdoblju
od lipnja 2023. do ozujka 2024. Temp — temperatura, Sal — salinitet, Svj — svjetlost, ukupni protok
— ukupni protok sedimenta, TIN — ukupni anorganski dusik, POs* — fosfati, Chl a — klorofil a,
SiO4* —silikati, C1 Arast — rast juvenilnih jedinki u kavezu 1 i C2 Arast — rast juvenilnih jedinki u

kavezu 2.
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6. RASPRAVA
6.1. Rasprostranjenost i morfometrija vrste Gongolaria barbata

Regresija vrste Gongolaria barbata primijecena je duz srediSnjeg dijela zapadne istarske obale,
gdje su se populacije vrste G. barbata smanjivale od 2016. godine, te je vrsta na lokalnoj razini

funkcionalno izumrla u kratkom vremenskom razdoblju.

Kartiranjem preostalih populacija vrste G. barbata na zapadnoj i juznoj obali Istre, saznali smo
informacije o tome gdje se trenutno nalaze populacije i koja je njihova relativna brojnost, sto ¢e
uvelike doprinijeti daljnjem dugoro¢nom praéenju te vrste na istarskoj obali. Generalno, vec¢ina
preostalih populacija su fragmentirane i ¢esto degradirane kao posljedica djelovanja stresora poput
utjecaja brstioca. Najbrojnije populacije se nalaze u plitkom infralitoralu i lokvicama obale
Lanterne, Pore¢a, Funtane, Vrsara, te u lokvicama Kamenjaka. Najzdravija populacija, ujedno i
jedina kontinuirana morska $uma koju tvori vrsta G. barbata nalazi se u obalnoj laguni S¢uza na
krajnjem jugu Istre. Na temelju rezultata kartiranja, recentno uzorkovanje jedinki u svrhu
usporedbe morfometrijskih karakteristika i biomase provedeno je u tri staniSta, u plitkom
infralitoralu, mediolitoralnim lokvicama i obalnoj laguni. Usporedba morfometrije i biomase
pokazala je da trenutno postoji velika varijabilnost pojedinih izmjerenih karakteristika kako izmedu
populacija, tako i unutar populacija, s nekim populacijama poput onih u laguni S¢uza ili lokvica

Kamenjaka koje se veli¢inski isti¢u po pojedinim karakteristikama.

Na vecini lokacija gdje su populacije pronadene i proucavane u razdoblju od 2009.-2013. (Ivesa i
sur., 2016), vrsta G. barbata recentno nije pronadena. Na lokacijama gdje je ona recentno
pronadena, Sto ukljucuje plitki infralitoral priobalja Lanterne i Funtane, usporedba recentnih
podataka morfometrije s povijesnim podacima pokazala je znacajno smanjenje vrijednosti ve¢inu
morfometrijskih karakteristika, $to ukazuje na znacajne promjene u ekoloskim uvjetima u

razdoblju od nesto vise od 10 godina, koje su dovele do negativnog utjecaja na preostale populacije.

Vrsta Gongolaria barbata formirala je bujne Sume tijekom razdoblja od 2003. do 2013. duz
zapadne obale Istre u sjevernom Jadranu 1 bila je naj¢eS¢a vrsta iz reda Fucales u dubinskom
rasponu od 0,5 do 2 m; manje je bila prisutna u dubinskom rasponu od 5 do 7 m 1 prili¢no rijetka
na dubinama od 10 do 12 m (Ivesa i sur., 2016). U posljednjem desetljecu, vrsta je obitavala na

slovenskoj obali (Orlando-Bonaca i sur., 2008), na Conero obali u Italiji (Perkol-Finkel i sur.,
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2012), na Balearskim otocima (Sales i Ballesteros, 2009), u Albaniji (Blanfuné i sur., 2019), na
crnogorskoj obali (Maci¢ i sur., 2010) i u nekim drugim mediteranskim regijama (Ribera i sur.,
1992; Thibaut i sur., 2016, 2015), kao i u Crnom moru, gdje je nekad bila dominantna vrsta
(Sadogurska, 2021). Medutim, malobrojne su studije jasno identificirale stresore koji su ugrozili

opstanak i mozda potaknuli regresiju vrsta iz reda Fucales (Tamburello i sur., 2019).

Detaljno stanje populacija cistozira u sjevernom Jadranu kao i promjene koje su se deSavale kroz
proslost nisu u potpunosti poznate. Znanstveno je teSko precizirati ove promjene, prvenstveno zbog
nedostataka standardiziranih metoda prikupljanja podataka tijekom proteklih desetljec¢a. Dostupni
podaci Cesto su fragmentirani i heterogeni, §to otezava cjelovito razumijevanje dinamike ovih
populacija (npr. Munda, 2000). Medutim, moguce je korelirati zabiljezene podatke o razli¢itim
stresorima koji su uglavnom deskriptivne prirode s biljeskama istrazivaca koji su u odredenim
razdobljima prikupljali informacije o vrstama. Tako je konkretno iz informacija prikupljenih u
proslom stoljec¢u moguce povezati uzajamno djelovanje faktora eutrofikacije i utjecaja jezinaca na
cistozire (IveSa i sur., 2016; Munda, 2000); Cesto se veca brojnost jezinaca povezuje sa smanjenjem
populacija cistozira, dok dugotrajna i intenzivnija razdoblja eutrofikacije takoder negativno utjecu
na njihovo stanje (Ivesa i sur., 2016). Medutim, postoji i hipoteza da intenzivni dogadaji
eutrofikacije mogu dovesti do smanjenja brojnosti jezinaca (Ivesa i sur., 2016). Ove korelacije
sugeriraju sloZzene medusobne odnose izmedu ekoloskih faktora i populacija cistozira, no potrebna

su daljnja istraZivanja kako bi se te veze preciznije definirale i razumjele.

6.1.1. Morfometrijske karakteristike i biomasa

Morfometrija vrste Gongolaria barbata opcenito pokazuje visok stupanj varijabilnosti i
plasti¢nosti obzirom na okoliSne faktore, te obzirom na razdoblje godine, geografsku poziciju 1
staniste (Ercegovi¢, 1952; Falace i Bressan, 2006). Na primjer, smatra se da varijabilnost i
plasti¢nost receptakula jedinki vrste G. barbata u Crnom moru ovisi o rezimu hidrodinamike i o
razdoblju u godini. Shodno tome, Orlando-Bonaca i sur. (2022a) primjecuju varijabilnost
receptakula, aerocista 1 koli¢ine konceptakula izmedu neposredno udaljenih populacija te nazivaju
navedene populacije zasebnim ekotipovima, specificno zbog razli¢itih uvjeta u okoliSu, razlici u
sedimentaciji i stopi suspenzije (Sto dovodi do povecanog turbiditeta), te zbog utjecaja
antropogenog pritiska. Razlike u morfologiji jednogodisnjih i visegodisnjih dijelova alge, takoder

su uocene izmedu neposredno udaljenih populacija u sjevernom Jadranu (Falace i sur., 2024).

85



Naposlijetku, prepoznavanje velikog broja intraspecijskih taksona (Guiry i Guiry, 2024) vrste G.
barbata pokazuje da su istrazivaéi smatrali vrstu visoko polimorfnom §to je dovelo do potrebe

koriStenja morfoloskih i molekularnih metoda karakterizacije populacija (Falace i sur., 2024).

Navedeno je sukladno opazanjima Ercegoviéa (1952), koji tvrdi kako opcenito sve vrste cistozira
pokazuju razli¢iti vegetacijski ciklus i varijabilnost sukladno okolisnim ¢imbenicima poput
temperature, sedimentacije i izlozenosti. Vegetativno razdoblje vrste G. barbata prema Ercegovicu
(1952) zapocinje u drugoj polovici jeseni, obi¢no pocetkom do sredine studenog. Ovo razdoblje
obiljezava pojava kratkih primarnih i sekundarnih grana, koje razvijaju kompaktne receptakule i
aerociste. Primarne grane dozivljavaju znacajan rast tijekom zime i prvog dijela proljeca,
pokazujuéi maksimalnu duljinu i gustocu svih strukturnih komponenti tijekom travnja ili pocetkom
svibnja. Alga se ponekad tijekom ljeta nalazi u stanju mirovanja. U zaklonjenim podruc¢jima alga
ne pokazuje intenzivan rast, a od lipnja do kraja rujna kauloidi su goli i prekriveni epibiontima. Na

izlozenijim staniStima alga ne prekida vegetacijsko razdoblje, ali je ono tijekom ljeta usporeno.

Iz recentnog istrazivanja morfometrije i biomase jedinki G. barbata s razli¢itih lokacija i stanista,
vidljivo je kako glavne karakteristike koje u ljetno doba najvise doprinose ukupnoj biomasi
(ukupna duljina kauloida, duljina kauloida, broj kauloida, duljina talusa) kao i biomasa jedinki,
pokazuju najvise vrijednosti kod pleustofitskih primjeraka u laguni S¢uza (grupa Séuza 2; Prilog
Slika P1). Neovisno o tome §to su jedinke uzorkovane u neposrednoj blizini (nekoliko desetaka
metara) epilitskih jedinki u laguni S¢uza (grupa Séuza 1), kao i o manjem uzorku jedinki (nSC2 =
37, nSC1 = 72), jedinke s lokacije S¢uza 1 nisu uspjele zahvatiti toliko Sirok raspon vrijednosti
pojedinih varijabla koji su pokazivale jedinke s lokacije Séuza 2. Primjerice, varijabla koja
ukljucuje ukupnu duljinu kauloida je dosezala u pojedinim opazanjima s lokacije Séuza 2 i preko
550 cm, dok je kod lokacije Séuza 1 maksimalna vrijednost bila tek negdje ispod 200 cm. Medutim,
minimalne vrijednosti pleustofitskih jedinki nalazile su se u rasponu jedinki s lokacije Sé¢uza 1 kod
svih navedenih parametara. U usporedbi s drugim populacijama vrste G. barbata na zapadnoj obali
Istre, veli¢ina i broj kauloida sugeriraju da je vrsta G. barbata u laguni Séuza ekotip/morfotip
prilagoden Zivotu u lagunama. Laguna je takoder domacin drugih pleustofitskih vrsta poput zelenih
alga Cladophora prolifera i Valonia aegagropila, kao i crvene alge Rytiphlaea tinctoria.
Populacije pleustofita, tipicne za lagunska okruzenja Sredozemnog mora, najcesce ukljucuju vrste

Valonia aegagropila, Rytiphlaea tinctoria, Lychaete echinus (Biasoletto) Wynne, i Chaetomorpha
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linum (O.F.Mdiller) Kutzing (Calvo i sur., 1980; Cecere i sur., 1992; Orestano i Calvo, 1985). Sli¢na
obalna laguna, poznata kao Stjuza, nalazi se u Strunjanu, Sloveniji, i predstavlja isti tip stanista, ali
s razli¢itom dominantnom vrstom koja tvori Sume makroalgi, to¢nije vrsta Cystoseira foeniculacea.
U navedenoj laguni je takoder zabiljezena vrsta G. barbata f. aurantia (Kutzing) Falace, Alongi &
Kaleb koja se uglavnom pojavljuje u pleustofitskom ,,slobodno-plutaju¢em® obliku, kao i brojne
druge makroalge (pronalazimo ih takoder u laguni Séuza) koje se &esto pojavljuju u ovom obliku
(Battelli i Catra, 2023, 2021). Takoder, sli¢ne pojave slobodnozivuéih cistozira opaZene su i u
drugim mediteranskim lagunama, poput G. barbata f. aurantia u laguni Nador u Maroku (Ramdani
i sur., 2021), te G. barbata u laguni Orbetello, gdje se slobodnozivuée jedinke, sli¢no kao u laguni
Séuza, pronalaze u agregacijama na dnu lagune (Lenzi i sur., 2024). Sli¢no, pleustofitske jedinke
taksona G. barbata f. repens (A.D.Zinova & Kalugina) Sadogurska pronalaze se u Crnom moru u

zaljevu Dzharylhach (Sadogurska, 2021).

Vrsta G. barbata obi¢no ima jedan glavni kauloid pri¢vr$éen na hridinastu podlogu te nekoliko
boc¢nih kauloida koji proizlaze iz glavnog kauloida (Ercegovié¢, 1952). Slican opis ima vrsta G.
barbata iz Crnog mora (Khailov, 1979). Talus se sastoji od glavnog kauloida i bo¢nih kauloida na
kojima rastu adventivne i glavne grane. Autor opisuje tek nekoliko bo¢nih kauloida na talusu kod
jedinki starih 4-6 godina; nadalje, u dobi od 6 do 19 godina, formiranje bo¢nih kauloida se
povecava, dosezuéi do 16 boénih kauloida. O¢ito je da je vrsta u laguni S¢éuza pokazala veéi stupanj
morfoloske varijabilnosti, posebno u broju bo¢nih kauloida; epilitske jedinke imale su nesto ispod
40 kauloida, dok pleustofitske do 81 kauloid (Ivesa i sur., 2022). Broj kauloida u obje forme
sugerira da su talusi u laguni prili¢no stari, iako je tesko tocno precizirati starost buduéi da vrste

pokazuju razli€ite stupnjeve rasta ovisno o specifi¢nim uvjetima u okolisu (Lenzi i sur., 2024).

Takoder je zanimljivo opazanje da je lagunska populacija vrste G. barbata (epilitske i pleustofitske
jedinke), pokazivala najnize vrijednosti promjera kauloida i promjera bazalne plocice kod
proucenih populacija. To se isti¢e pogotovo u usporedbi s promjerom bazalne plocice jedinki u
Lanterni, koje su uglavnom bile degradirane, medutim s nesto ve¢im bazalnim plocicama. Pojedine
pleustofitske jedinke iz lagune jo$ uvijek su zadrzavale bazalnu ploc¢icu (Prilog Slika P1B), koja je
s vremenom postala izobli¢ena i nefunkcionalna, dok druge uopce nisu zadrzavale bazalnu ploc¢icu
(neprepoznatljiva), gubeci time prepoznatljivu stablastu strukturu i "visoki" uzorak rasta tipican za

vrstu (Cormaci i sur., 2012; Gomez Garreta i sur., 2001). Time, moze se pretpostaviti da lagunarni
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uvjeti, koji su opcenito karakterizirani manjom izloZzeno$¢u i hidrodinamikom zbog razlicitih
endogenih procesa, ne dovode do formacije bazalnih plocica veceg promjera (Fowler-Walker i sur.,
2006). Sli¢no je primijetio i Ercegovi¢ (1952), da dubinski primjerci vrste Gongolaria barbata (30-
40 m dubine) imaju malu plo¢icu kao rezultat mirnijih uvjeta, dok primjerci plitkih izloZenih
stani$ta imaju nesto Sire bazalne ploc¢ice. Medutim, uslijed stohastickih dogadaja poput oluja ili
jaceg vjetra, a time i izrazenije hidrodinamike, pretpostavka je da se epilitska forma vrste G.
barbata u laguni s vremenom transformira u pleustofitsku formu i ostatak svog zivota provodi na
dnu. Izoliranost, mala dubina i mirni uvjeti lagune zatim omogucuju prezivljavanje odvojenih
talusa u plitkom infralitoralu, proizvodnju velikog broja kauloida, kao i sezonalnu proizvodnju

primarnih grana i reproduktivnih struktura, receptakula.

Odvajanje bazalne plocice je Cesto opaZzena pojava, posebno kod nekih vrsta kelpova (Koehl i
Wainwright, 1977; Milligan i DeWreede, 2000). Do odvajanja bazalne plo¢ice moze doci
primjerice zbog modifikacije podloge od strane beskraljeSnjaka (Dayton i sur., 1984; McLay i
Hayward, 1987) ili fizickog utjecaja valova (Dayton i sur., 1984).

Neovisno o uzorkovanju u sli¢énim staniStima, Uocljiva je razlika u duljini kauloida i duljini talusa
izmedu jedinki uzorkovanih u lokvicama u Bijeloj uvali i na Kamenjaku (Prilog Slika P2). Naime,
lokvice na lokaciji Bijela uvala su veli¢inski manje i dubinski pli¢e od onih na Kamenjaku, stoga
potencijalno stabilniji uvjeti lokvica Kamenjaka omogucuju efikasniju formaciju visih kauloida i
bolji rast primarnih grana od onih u Bijeloj uvali. U Bijeloj uvali i na Kamenjaku uo¢ene su jedinke
koje formiraju receptakule ¢ak i tijekom ljeta, $to je sukladno opazanjima Ercegovica (1952) kako
jedinke na izloZzenim stanistima ne pokazuju istaknuto razdoblje mirovanja. Medutim, to nije bio
slu¢aj s jedinkama u laguni S¢uza. Takoder to nije bio slu¢aj s jedinkama na lokaciji Funtana, iako
su jedinke imale dobro razvijene primarne grane, dok jedinke na lokaciji Lanterna nisu imale
razvijene primarne grane, ali su bile obrasle epibiontima te se njihov talus nalazio u degradiranom
stanju (Prilog Slika P3A, B, C).

Kao dodatno opaZanje, moze se uoditi kako je u laguni S¢uza zbog fizicke izolacije (prvenstveno
most koji odvaja lagunu od Medulinskog zaljeva) prisutnost jezinaca ograni¢ena na mali dio u
blizini mosta, posebno na vanjskoj strani. Medutim iznimno visoke temperature u laguni
potencijalno ogranicavaju Sirenje jezinaca na dio lagune gdje je vrsta G. barbata najbrojnija

(Yeruham i sur., 2015). Nedostatak glavnih brstioca moze biti jedan od glavnih ¢imbenika koji
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omogucuje prezivljavanje ove vrste. U laguni je takoder uocena prisutnost i djelovanje herbivorne
ribe Sarpa salpa na jednogodi$nje dijelove alge (primarne grane i receptakule), kao i na
viSegodiS$nje dijelove (na vegetacijske vr§kove). Isto tako, lokvice su takoder dobro izolirane od
glavnih brstioca, Sto moze biti razlog prezivljavanja pojedinih vrsta cistozira u njima, te
istovremenog odsustva ili uglavnom niske brojnosti na istim lokacijama u plitkom infralitoralu. Na
lokaciji Funtana prisustvo jezinaca nije bilo zabiljezeno, dok je na lokaciji Lanterna uocena
iznimno visoka brojnost jezinaca u infralitoralu pa sve do granice mediolitorala sto je potencijalno

doprinijelo zabiljeZenoj degradaciji talusa G. barbata (Prilog Slika P3A, B, C).

Navedene usporedbe populacija pruzaju uvid u varijabilnost morfometrijskih karakteristika i
biomase jedinki u pojedinim stanistima, isticu ekoloSsku posebnost i osjetljivost pojedinih
populacija, te zavr$no pruzaju referentne vrijednosti pojedinih karakteristika za buduce pracenje
populacija i1 detekciju promjena. U budué¢im istrazivanjima usporedbe morfometrijskih
karakteristika, svakako bi trebalo u obzir uzeti i abioticke parametre poput temperature, svjetlosti,
saliniteta, koli¢ine nutrijenata i izloZenosti, kao i bioticke parametre poput djelovanja brstioca,

buduc¢i da su oni klju¢ni elementi koji znacajno utje¢u na morfometriju pojedinih populacija.

6.1.2. Povijesni i recentni podaci morfometrijskih karakteristika

Kontinuirano mjerenje pojedinih morfometrijskih karakteristika makroalgi kroz vrijeme,
omogucuje prikupljanje dugog niza podataka o morfometriji. Na taj nacin, ovisno o kontekstu
istrazivanja ili monitoringa, odabiru se metode i morfometrijske karakteristike koje su jednostavne
za pracenje u Cesto oteZzanim terenskim uvjetima, a dovoljno su precizne za detekciju utjecaja
pojedinih prirodnih ili antropogenih stresora. Postojanje povijesnih i recentnih podataka moze
uvelike doprinijeti detekciji razine utjecaja pojedinih stohastickih ili predvidivih dogadaja na
populacije makroalgi. Tako je, primjerice moguée detektirati utjecaj pojedinih stresora na
veli¢inske frakcije populacije, 1 time uvidjeti je li utjecaj viSe usmjeren ka manjim jedinkama ili

pak odraslim, uglavnom reproduktivno zrelim jedinkama.

Verdura i sur. (2021) mjerenjem i praéenjem distribucije veli¢inskih klasa vrste Ericaria crinita
prije, tijekom i nakon morskog toplinskog vala, ustanovljuju razliku u utjecaju morskog toplinskog
vala na dvije populacije, gdje su odrasle (reproduktivno zrele) jedinke s jedne lokacije nastradale,
dok su mikrouvjeti druge lokacije omogucili opstanak veée frakcije duljinskih klasa algi. Navarro

i sur. (2011) koriste morfometrijske karakteristike (veliinska struktura) za procjenu utjecaja
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stohastickog dogadaja, oluje, na populacije smede alge Ericaria zosteroides (C.Agardh) Molinari
I Guiry u dubokim vodama, te zakljuCuju da je oluja drasticno promijenila distribuciju veli¢ine
eliminirajuci vec¢inu visih jedinki, dok druga lokacija zbog manje izloZenosti oluje nije nastradala.
Nadalje, Mulas i sur. (2022a) koriste dugoro¢ne podatke morfometrijskih karakteristika za
procjenu utjecaja temperature i sezonalnosti na formaciju biomase, kao i za samu nedestruktivnu

procjenu biomase.

Osim utjecaja fizickih ¢imbenika poput stohastic¢kih oluja ili morskih toplinskih valova, promjene
u veli¢inskoj strukturi prirodne ili eksperimentalne populacije moze posluziti i u detekciji
negativnih bioloskih ¢imbenika poput utjecaja herbivora. Tako Monserrat i sur. (2023) koriste
veli¢inske klase juvenilnih jedinki vrste Cystoseira compressa kao jednu od mjera detekcije razine

utjecaja brstioca na juvenilne jedinke.

U sveobuhvatnom istrazivanju cistozira gdje je uzorkovanje vrSeno godine 2009. u zoni
infralitorala, lokacije uzorkovanja na podrugju Novigrada (Novigrad sjever, Lanterna i Cervar) i
Vrsara (Funtana sjever, Funtana jug i Petalon) pokazivale su iznimno visoku biomasu vrste
Gongolaria barbata (Ivesa i sur., 2016). Medutim, u kasnijem razdoblju, od 2021. do 2023., kada
su iste lokacije ponovno pregledane, jedinke vrste G. barbata pronadene su samo na lokaciji
Lanterna, i to u izgrizenom, degradiraju¢em stanju, te na lokaciji Funtana. U rovinjskom akvatoriju
vrsta nije zabiljezena kartiranjem u razdoblju 2021.-2023., dok je u razdoblju od 2009.-2015.
lokalizirano utvrdena na pojedinim lokacijama (Ferrairo i sur., 2016; Koli¢, 2013). Vrsta je do
2015. godine ¢inila gusta naselja u Uvali Faborso (Ferrario i sur., 2016) te manja izolirana naselja
na lokaciji Barabiga (Koli¢, 2013). Medutim, unutar WICOS istrazivanja ove lokacije nisu uzete u
obzir, jer se nasumi¢nim uzorkovanjem nastojalo ispitati prisustvo vrste G. barbata u Sirem
rovinjskom podruéju. Za podruc¢je Rovinja, postoje povijesni podaci koji ukazuju da je G. barbata
bila jedna od ceS¢ih vrsta plitkog infralitorala, medutim i1 u proslom stoljecu je prvenstveno zbog
urbanog onecis¢enja uocen pad brojnosti populacija i zamjena ove alge s manje kompleksnim,
oportunistickim vrstama (Munda, 1980, 1982, 1993, 2000).

U ovom istrazivanju, na temelju provedenih morfometrijskih usporedbi alge G. barbata na
lokacijama Lanterna i Funtana za godine 2009. i 2023., vidljive su znaCajne promjene u
morfometrijskim karakteristikama izmedu povijesnih i recentnih uzoraka na obje lokacije.

Zanimljivo je da su jedinke prikupljene na lokaciji Funtana 2023. godine pokazale djelomi¢no
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preklapanje s grupom koje tvore jedinke uzorkovane 2009. godine, potencijalno zbog bolje
razvijenosti i boljeg fizickog stanja talusa (odsustvo jezinaca; Prilog Slika P4A, B) u usporedbi s

jedinkama iz Lanterne uzorkovanih 2023. godine.

Na lokacijama Lanterna i Funtana, recentni uzorci iz 2023. godine nisu obuhvatili veée veli¢inske
klase ukupne duljine kauloida, duljine kauloida i duljine talusa. Smanjena prisutnost vecih jedinki
u recentnim uzorcima moze ukazivati na promjene u ekoloskim uvjetima ili antropogene utjecaje
koji su mogli ograniciti rast i razvoj ovih algi. Uzorkovanje 2023. godine, detektiralo je trend vece
frekvencije jedinki s manjim brojem kauloida, medutim takoder su izostajale odredene vece
veli¢inske frakcije koje upuéuju na smanjenje broja starijih jedinki (Khailov, 1979). Gubitak veéih
veli¢inskih frakcija jedinki, predstavlja direktnu prijetnju populacijama, prvenstveno zbog toga §to
su odrasle jedinke reproduktivno zrele (Verdura i sur., 2021), stoga njihovo iskljuéivanje iz

populacije dovodi do niZe otpornosti i ograni¢ava mogucnost daljnjeg Sirenja i oporavka naselja.

Ukupno gledano, rezultati ukazuju na znac¢ajne promjene u morfometrijskim karakteristikama vrste
G. barbata izmedu 2009. i 2023. godine, posebno istiu¢i degradiranu populaciju na lokaciji
Lanterna (Prilog Slika P3A, B, C, D). Ove promjene mogu biti rezultat razli¢itih faktora,
ukljucujuéi promjene u okoliSnim uvjetima, pritiske na stanista ili promjene u dinamici populacija
(Verdura i sur., 2023). Uzimajuci u obzir da recentnim uzorkovanjem nisu zabiljezene populacije
vrste G. barbata na vecini lokacija uzorkovanja iz 2009. godine, te razinu degradiranosti preostalih
populacija osobito u plitkim stani$tima duz istarske obale, zakljucujemo da su potrebna daljnja
istrazivanja i pracenje preostalih populacija kako bi se bolje razumjeli uzroci ovih promjena i

njihovi potencijalni uéinci na morski ekosustav.

6.1.3. Alometrija

Alometrijski modeli pruzaju korisne informacije o mokroj biomasi cistozira. Ako je poznat
biometrijski odnos mokre biomase i suhe biomase $to se takoder eksperimentalno procjenjuje
(Ballesteros, 1990; Mulas i sur., 2022b), moguce je iz mokre biomase dobiti informacije o suhoj
biomasi. Kao nekakav krajnji cilj, dobiva se godiSnja produkcija suhe biomase po metru
kvadratnom godisnje za pojedinu vrstu na odredenom podrucju (Ballesteros, 1990, 1988; Mulas i
sur., 2022a; Sales i Ballesteros, 2012), ili pak stanje zaliha ugljika makroalgi (Mulas i sur., 2022a,
2022b). Nedavno je dokazana znacajna dugoro¢na (~70 godina) sekvestracija organskog ugljika iz

makroalgi unutar i izvan naselja vrste G. barbata u plitkim priobalnim uvalama Sredozemnog mora
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(Moreda i sur., 2024). Buduci da je vrsta Gongolaria barbata ujedno i vrsta koja je pod direktnom
prijetnjom mnogih lokalnih i globalnih stresora (Verdura i sur., 2023), razvoj nedestruktivnih
metoda procjene biomase, znac¢ajan je u kontekstu pracenja stanja vrste generalno, ali i u kontekstu

pracenja promjena uzrokovanih klimatskim promjenama.

Osim usporedbe morfometrijskih karakteristika i biomase recentno uzorkovanih jedinki vrste G.
barbata s razlicitih lokacija, i usporedbe morfometrijskih karakteristika povijesnih i recentnih
podataka, testirana je i mogucnost izrade predikcijskih modela biomase na temelju morfometrijskih
karakteristika. Najprije su koristeni podaci recentnih mjerenja izvr$enih u razdoblju od 2021.-2023.
te su u tom slucaju izradeni univarijatni i multivarijatni modeli specifi¢ni za svaku lokaciju. Zatim
je testirana mogucnost izrade opéeg modela predikcije tako da se sve lokacije obuhvate kao jedan
skup podataka ali s uklju¢enim faktorom Lokacija, u krajnju svrhu usporedbe modela specificnih

za lokaciju i op¢ih modela predikcije.

Usporedba modela interakcije s modelima koji ukljucuju cijeli set podataka (sve lokacije), pokazala
je bolji predikcijski potencijal modela koji ukljucuju interakcije/adicije (hijerarhijski najbolje
rangirani model W_w ~ L_ktot * Lok + N_k * Lok + L_t * Lok; AICc = -172.743570 i R? =
0.8982677), u usporedbi s najbolje rangiranim op¢im modelima predikcije (npr. model W_w ~
L_ktot + N_k + L_t; AICc = -44.061133 i R? = 0.7858297), pogotovo univarijatnih modela koji
ukljuéuju samo jednu prediktornu varijablu (dakle varijable L_ktot, N k, L t, L k). Sli¢ni rezultati
su Cesti u takvim istraZivanjima, pogotovo iz razloga Sto je rast i razvoj algi na razli¢itim lokacijama
uvjetovan varijabilnim pritiscima brojnih okoli$nih parametara. Ako su uvjeti na razli¢itim
lokacijama isti ili sli¢ni, moguce je napraviti op¢i model predikcije, dok je u suprotnom
preporucéeno testiranje izrade modela specificnog za lokaciju ili regiju (Campbell i Starko, 2021).
Prema ovoj analizi, univarijatni modeli su se prema mo¢i predikcije hijerarhijski pronasli gotovo
na dnu liste svih modela (L_ktot — objasnjava 72% varijacije u biomasi, N_k — objasnjava 68%
varijacije u biomasi, L_t — objasnjava 50% varijacije u biomasi, L_k — objasnjava 44% varijacije

u biomasi).

U kontekstu nedestruktivnog uzorkovanja u svrhu predikcije jedne varijable na temelju drugih,
univarijatni modeli su Cesto pozeljni zbog jednostavnosti prikupljanja mjerenja samo jedne
varijable u terenskim uvjetima, npr. duljine talusa (Mulas i sur., 2022a). U sluc¢aju da predikcijska

moc¢ jedne varijable ne objaSnjava dovoljni postotak varijabilnosti u Zeljenoj varijabli, nuzno je
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koristiti viSe varijabli kako bi predikcija bila preciznija, no navedeno u tom slucaju zahtjeva
produzeni boravak i rad u Cesto otezanim terenski uvjetima. Varijabla L_ktot u slucaju gdje je u
interakciji s faktorom Lokacija objasnjava 87% varijabilnosti u biomasi, u slucaju adicije
objasnjava 82% varijabilnosti, te u slu¢aju gdje nema interakcije ili adicije gotovo 72%
varijabilnosti. Stoga ona predstavlja najveéi potencijal za izradu relativno pouzdanih univarijatnih
modela, ali prema rezultatima ovog istrazivanja, onih modela koji su specifi¢no izradeni i testirani

za pojedinu lokaciju.

Pri izradi modela specifi¢nih za pojedine lokacije, doista su u vecini slucajeva multivarijatni modeli
pokazali najbolje prediktorne karakteristike: R? (Séuza 1) = 92%, R? (Séuza 2) = 91%, R? (Bijela
uvala) = 85%, R? (Lanterna) = 55%. Jedino su kod lokacije Funtana i lokacije Kamenjak
univarijatni modeli bili rangirani iznad multivarijatnih (redom R? = 90% i R? = 66%). Prema tome,
na lokacijama S¢uza 1, S¢uza 2 i Funtana, univarijatni modeli koji uklju¢uju faktor L_ktot (ukupna
duljina kauloida) najbolje opisuju varijabilnost u biomasi (s R? od preko 90%). Tako univarijatni
modeli s navedenom varijablom za lokacije S¢uza 1 i Séuza 2 nisu najvise rangirani modeli,
medutim objaSnjavaju samo nekoliko posto manje varijabilnosti od najviSe rangiranih
multivarijatnih modela (za lokaciju Séuza 1 samo 2% razlike s multivarijatnim modelom u
objasnjavanju varijabilnosti, dok kod lokacije S¢uza 2 nema razlike). Najbolji univarijatni model
za lokaciju Bijela uvala uklju¢uje varijablu N_k, medutim objasnjava gotovo 12% manje
varijabilnosti u biomasi u usporedbi s visokorangiranim multivarijatnim modelom. Univarijatni
model za lokaciju Funtana koji ukljucuje L_ktot je najbolje rangirani model (R? = 90%). Svi modeli
za lokacije Kamenjak i Lanterna objaSnjavaju jako nizak postotak varijabilnosti biomase

(Kamenjak — manje od 66%, Lanterna — manje od 55%).

U 2009. godini, mjerenje biomase i morfometrijskih karakteristika provedeno je na zapadnoj obali
Istre u plitkim staniStima (Ivesa i sur., 2016) te su za morfometrijske karakteristike dobiveni podaci
na razini jedinki, dok je biomasa dobivena samo na razini kvadrata (sumarna biomasa jedinki u
kvadratu; sveukupno uzorak od 39 kvadrata). 1z tog razloga, morfometrijske karakteristike su
sumirane zbog standardizacije s biomasom. U ovom istrazivanju, izradeni su univarijatni i
multivarijatni modeli koji su naposlijetku usporedeni u svrhu odabira najprakti¢nijeg modela u

kontekstu vjerodostojnosti predikcije 1 prakticnosti koristenja.
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Multivarijatni modeli su se pokazali najpouzdanijima za predikciju biomase na razini kvadrata
(npr. najbolji model Tot WW ~ L_ktot + Grane + N_k; AICC = -164.026064 i R? = 0.9985057).
Neovisno o tome, pri izradi prikaza odnosa aktualnih/izmjerenih vrijednosti i modelom
predvidenih vrijednosti, vidljivo je da varijabla Grane predstavlja najbolju varijablu za predikciju
biomase zasebno, dakle kao univarijatni model. lako su neki od multivarijatnih modela hierarhijski
rangirani na vi$oj poziciji od zasebne varijable Grane, univarijatni model s navedenom varijablom
objasnjava samo 0,03% manje varijabilnosti nego najbolji multivarijatni model, $to opravdava
njegovo kori$tenje u kontekstu prakti¢nosti (Campbell i Starko, 2021). 1z grafickog prikaza
aktualnih i predvidenih vrijednosti, jasno je vidljivo da svaki multivarijatni model koji sadrzava
navedenu varijablu pokazuje odli¢ne performanse pri predikciji biomase. Potrebno je napomenuti
da varijabla Grane zapravo ne predstavlja morfometrijsku karakteristiku, ve¢ veliki dio ukupne
biomase unutar kvadrata, stoga je visoko korelirana sa samom varijablom koja se predvida,
ukupnom biomasom. Dakle, jedinke su uzorkovane i odijeljene na visegodiSnje (viSegodiSnji
kauloid) i sezonske dijelove (grane). Uzorkovanje je obavljeno u proljece kada je vrsta na vrhuncu
svog vegetacijskog razdoblja, stoga su primarne grane (Grane) bile potpuno razvijene i generalno

su ¢inile veliku frakciju ukupne biomase (uglavnom preko 66%).

Samo saznanje o efikasnosti modela koji ukljucuje varijablu Grane, predstavlja korak ka smanjenju
invazivnosti i destruktivnosti trenutnih metoda prikupljanja podataka o biomasi. Trenutna praksa
za monitoring, pracenje stanja ili provodenje eksperimenata je prikupljanje cijelih jedinki 1
mjerenje istih u laboratorijskim uvjetima. Budu¢i da su grane dijelovi organizma koji se razvijaju
preko zime, proljeca i ranog ljeta, nakon ¢ega zbog endogenih procesa najvjerojatnije uvjetovanih
okolisnim ¢imbenicima (poglavito temperaturom) otpadaju ili degradiraju (Ercegovi¢, 1952;
Marzocchi i sur., 2003; Mulas i sur., 2022a), uzorkovanje samih grana u razdoblju prije samog
otpustanja istih ne bi znacajno degradiralo ostatak talusa alge, tj. visegodi$nji kauloid, iz kojeg bi
iduce sezone izrasla gotovo ista koli¢ina biomase grana (uz vjerojatno minimalna odstupanja zbog

same starosti jedinke ili varijacija u okolisnim ¢imbenicima; Ercegovi¢, 1952).

Buduc¢i da se za plitka stanista, koriStenje modela koji obuhvaca varijablu Grane pokazalo efikasno
na Sirem podrucju zapadne obale Istre, Sto prema definiciji predstavlja op¢i model predikcije,
postoji mogucnost da se ista metoda ili model moze iskoristiti u drugim dijelovima Jadrana ili

Sredozemnog mora kao uéinkovit alat za procjenu ukupne biomase. Sire podrugje (na razini
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Jadranskog mora) nije testirano, stoga je za ostale regije potrebno prvo izraditi regionalno
specificne modele, te izvrsiti usporedbu modela ukljucujuéi regiju kao jedan od glavnih faktora.
Shodno tome, nakon odabira najboljeg univarijatnog modela, izvrsen je eksperiment ponovnog
uzorkovanja kako bi se utvrdio minimalni uzorak potreban za izradu pouzdanog modela predikcije
ukoliko bude bilo potrebe za izradu novih modela na drugim lokacijama/regijama Jadrana ili
Mediterana (vidi Campbell i Starko, 2021). Prema rezultatima provedenog eksperimenta ponovnog
uzorkovanja, koristenje uzorka od 12 do 15 kvadrata trebalo bi biti dovoljno za izradu modela
predikcije sa sli¢nim karakteristikama (iste vrijednosti koeficijenta nagiba 1 koeficijenta odsjecka
na osi y) onog modela izradenog koriste¢i podatke iz 39 kvadrata/uzoraka (veli¢ina uzorka
koriStenog u naSem istrazivanju). Navedeno predstavlja korak naprijed ka izradi preciznih modela
predikcije biomase na Sirokom podrucju, pri tome koriste¢i u¢inkovite i nedestruktivne metode

uzorkovanja, koje su manje invazivnog karaktera od postojecih.

Zakljucno, najveci potencijal za daljnja istrazivanja ima univarijatni model koji ukljucuje varijablu
L_ktot (ukupnu duljinu kauloida) za lokacije Séuza 1 (Séuza-epilitske jedinke), Séuza 2 (Séuza-
pleustofitske jedinke) i Funtana. Modeli za lokacije Bijela uvala, Kamenjak i Lanterna nisu
dovoljno dobro opisali varijabilnost biomase. Razlog niske razine opisa biomase potencijalno ovisi
o nekoj varijabli koja nije obuhvaéena ovim uzorkovanjem i analizom, ili o razdoblju uzorkovanja
zbog same sezonske varijabilnosti vrste (Mulas i sur., 2022a; Valdazo i sur., 2020). Shodno tome,
kao jedan od nedostataka ali ujedno i poteskoca pri izradi modela na razini jedinki iz recentnih
podataka, svakako je razdoblje prikupljanja uzoraka. Jedinke u razli¢itim staniStima pokazuju
razli¢iti vegetacijski rast (Ercegovi¢, 1952). Primjerice zbog iznimno visokih temperatura u laguni
Séuza, uzorci prikupljeni ljeti zadrzavaju samo odredeni postotak grana u usporedbi s
maksimumom vegetacije koji je uglavnom u zimsko/proljetnom razdoblju. Cesto zbog veée
hidrodinamike, jedinke u lokvicama 1 plitkom infralitoralu ne doZivljavaju toliko ekstremne
temperaturne uvjete, te ukoliko im otpadaju grane, dolazi do rasta novih, $to doprinosi odrzavanju
biomase. Medutim i kod njih se dakako isticu sezonalne razlike u formaciji primarnih grana. Stoga,
osim ljetnog uzorkovanja provedenog u ovom istrazivanju, potrebno je uzeti u obzir utjecaj sezone
na rezultate, te u buducnosti obuhvatiti uzorkovanje i1 u ostalim sezonama. Dodatno, pracenje
abioti¢kih parametara na razli¢itim lokacijama i sezonama, bi pruzalo kvalitetniju sliku o glavnim

¢imbenicima koji utje¢u na alometrijske odnose. Nasuprot tome, povijesni podaci uzorkovanja u
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vegetacijskom maksimumu vrste, predstavljaju vrijedne informacije u kontekstu to¢ne procjene

biomase.
6.2. Termotolerancija

U eksperimentu termotolerancije, primijetili smo da vrsta Gongolaria barbata pokazuje izuzetnu
otpornost na klimatske ekstreme, podnoseé¢i temperature mora do 32 °C i pokazuje sposobnost
morfoloskog i fizioloskog oporavka nakon dugotrajne izlozenosti toplinskom stresu. Testirane
jedinke pokazuju termalnu toleranciju vecu od one ranije zabiljeZene za ovu vrstu, s procijenjenim
pragovima od 23 °C (Ercegovi¢, 1952) i < 30 °C u izoliranim slu¢ajevima (Ivesa i sur., 2022;
Orfanidis, 1991).

Istrazivanjem morskih toplinskih valova na juznoj istarskoj obali, ukljucujuéi razdoblje od 1983.
do 2023. godine, nasi rezultati potvrduju da su u posljednjem desetlje¢u u usporedbi s prethodnima
znacajno porasle frekvencija, trajanje i intenzitet morskih toplinskih valova. Trenuta¢no nije
moguce pravilno otkriti MTV-ove unutar lagune, prema definiciji Hobday i sur. (2018, 2016), zbog
nedostatka dugoro¢nih podataka o temperaturi, a SST moZe biti neprikladan za detekciju
varijabilnosti na malim skalama (Smale i Wernberg, 2009; Stobart i sur., 2016). Medutim,
analizirajuci trendove promatrane izvan lagune putem satelitskih podataka, mozemo zakljuciti da
su uvjeti u laguni vjerojatno sli¢ni, pogotovo zbog trendova zagrijavanja. U skladu s
prevladavajué¢im globalnim trendovima, predvida se rastu¢a frekvencija i intenzitet MTV-ova u
idu¢im desetlje¢ima (Smith i sur., 2023) §to sugerira da je procjena temperaturnih pragova za
populaciju G. barbata u laguni Séuza od klju¢éne vaznosti za zastitu, uzimajuéi u obzir da je ovo

posljednja, kontinuirana morska suma ove vrste duz istarske obale.

Tijekom uzorkovanja talusa, temperatura mora u laguni bila je otprilike 12-13 °C, a vrsta G.
barbata bila je u svom vegetacijskom maksimumu s dobro razvijenim granama i receptakulima.
Medutim, tijekom naseg ex situ eksperimenta, postupno smo povecavali temperaturu kako bismo

simulirali proljetno/jesenske (18 °C) i ljetne (28, 30, 32 i 34 °C) temperaturne uvjete.

Izuzetno visoke i izuzetno niske temperature opazaju se u laguni svake godine. Osim izraZenih
sezonalnih varijacija, ekstremne fluktuacije temperature takoder su opazene na dnevnoj razini
(Prilog Slika P8), kao rezultat dnevnih promjena u atmosferskim i morskim uvjetima, dok je raspon

bio jos visi u hladnijim razdobljima. Nas§ scenarij MTV-ova od 17 dana realisti¢an je s obzirom na
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zabiljezene maksimalne vrijednosti, ali moramo uzeti u obzir da dnevne fluktuacije temperature
mogu imati klju¢nu ulogu u ublazavanju i kompenzaciji utjecaja ekstremnih temperatura u prirodi
(Csordas i sur., 2024). Reakcije na dogadaje zagrijavanja mogu varirati ne samo kao posljedica
karakteristika MTV-ova, ve¢ i zbog postojece razlike izmedu populacija/jedinki kao rezultat
prijasnjih poremecaja ili lokalne prilagodbe (Smith i sur., 2023). Ipak, rezultati naseg pristupa
fiksnim temperaturnim granicama sugeriraju da su jedinke iz lagune vjerojatno prilagodene cak i
ekstremnijim scenarijima nego $to trenutno dozivljavaju u prirodi te ¢e vjerojatno izdrzati daljnje
zagrijavanje. Vazno je, medutim, napomenuti da neki istrazivaci smatraju da ukljucivanje samo
fiksnih termalnih pragova predstavlja pojednostavljeno rjesenje, te sugeriraju simulacije u kojima
se razmatraju trajno zagrijavanje i MTV-ovi s razli¢itim razinama varijacije temperature, jer najvisi

temperaturni tretmani ne izazivaju uvijek i najjaci u¢inak (Straub i sur., 2022).

Stres uzrokovan temperaturom ima kapacitet narusiti stani¢ne bioloske procese (Davison i Pearson,
1996) i utjecati na fotosintetske performanse (Crafts-Brandner i Salvucci, 2002), ukljuéujuci
funkcionalnost fotosintetskog aparata (Bischof i Rautenberger, 2012). U naSem istraZivanju,
primije¢en je potencijal za oporavak fotosintetskih performansi kod jedinki izloZenih
temperaturama ¢ak do 32 °C. Pretpostavljamo da ¢ista voda i1 visoka dostupnost svjetla djelomi¢no
ublazava ocekivani negativni utjecaj stresa uzrokovanog temperaturom na fotosintetski prinos
(Fv/Fm i Y1I). Nedavno istrazivanje, pokazalo je da su neke smede alge iz hladnih voda u uvjetima
visoke svjetlosti bile otporne na simulirane aktivnosti MTV-ova (Bass i sur., 2023). U laguni smo
primijetili da su stope sedimentacije visoke (Sto potencijalno ogranicava dostupnost svjetla);
medutim, obzirom na plitki poloZaj ove populacije unutar lagune, moguce je da izloZzenost ve¢im

intenzitetima svjetlosti potencijalno ublazava o¢ekivane nepovoljne ucinke visokih temperatura.

Vrsta G. barbata pokazuje godisnji ciklus rasta u kojem jedinke obi¢no pokazuju kontinuirani rast,
s veé¢im stopama rasta u hladnijim sezonama i manjim stopama u toplijim sezonama. Medutim,
prema Ercegovicu (1952), u zaklonjenim podruc¢jima poput zaljeva i laguna, gdje je cirkulacija
vode ogranicena, vrsta G. barbata dozivljava razdoblje estivacije tijekom ljetnog razdoblja zbog
intenzivnih uvjeta zagrijavanja. Navedeno razdoblje mirovanja moze trajati dulje vrijeme, do 3
mjeseca, tijekom kojeg se gube sezonalni dijelovi alge. Ovaj smo trend primijetili kako in situ, tako
I u laboratoriju, te pretpostavljamo da se naknadna regeneracija pokrece snizavanjem temperature

(Prilog Slika P9). U ovom istrazivanju na kraju eksperimenta (nakon 38 dana), sve su jedinke
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prenesene u kamene bazene i izlozene stalnom otvorenom protoku morske vode, ¢ija je temperatura
bila otprilike ~15 °C. Primijetili smo znakove regeneracije i ponovnog rasta grana iz kauloida u
razdoblju od nekoliko tjedana, Sto ukazuje na sposobnost jedinki da podnesu, prezive i morfoloski
se regeneriraju ¢ak i nakon produljenog izlaganja ekstremnim temperaturama. Medutim, vazno je
napomenuti da je regeneracija bila ogranicena medu jedinkama prethodno izlozenim tretmanu
temperature od 34 °C, kod kojih je samo dvije od devet jedinki pokazalo znakove regeneracije, $to
sugerira moguci temperaturni prag za oporavak. Sli¢no je uo¢eno i u slovenskoj laguni Stjuza, gdje
u ljetnom razdoblju, pri ekstremnim temperaturama, ukupna duljina talusa i duljina primarnih grana
pokazuju niske vrijednosti kod vrste Cystoseira foeniculacea (Battelli i Catra, 2023), dok u

hladnijem dijelu godine navedene karakteristike pokazuju viSe vrijednosti.

Iako se ocekuje da ¢e ljetni ekstremi i produljeno izlaganje iznad temperaturnih granica dovesti do
poveéane godiSnje smrtnosti odraslih jedinki u laguni, pretpostavlja se da bi MTV-ovi mogli
dodatno poremetiti sezonalni vegetativni ciklus vrste, $to rezultira raznim odgovorima organizma
(Bevilacqua i sur., 2019). Temperatura utjece na reproduktivni potencijal i procese razmnoZzavanja
kod raznih vrsta algi (Andrews i sur., 2014; Bartsch i sur., 2013; de Bettignies i sur., 2018;
Lokovsek i sur., 2024; Muth i sur., 2019). Na primjer, zagrijavanje oceana povezano je sa
smanjenjem reprodukcije i vecom od ocekivane smrtnosti sporofita (Breeman, 1988; Ladah i
Zertuche-Gonzalez, 2007; Wernberg i sur., 2011). Lokalno, MTV koji se dogodio u veljaci 2019.
godine u sjevernom Jadranu, izazvao je fenoloski pomak koji je potaknuo rano sazrijevanje jedinki
vrste G. barbata u nekim naseljima (Bevilacqua i sur., 2019), i jo$ uvijek nisu jasne posljedice
takvog pomaka na dugoro¢nu dinamiku populacije (Csordas i sur., 2024). U nasem istrazivanju, u
trenutku uzorkovanja (veljaca 2023.), gotovo su sve jedinke bile plodne, i primijetili smo da je
tijekom razdoblja aklimatizacije oslobadanje gameta bilo potaknuto na temperaturi od 18 °C, §to
je dovelo do uspjesne oplodnje 1 pri¢vr§¢ivanja propagula na podlogu za koju su bile pricvrSéene
odrasle jedinke (vapnenacki kamen). Medutim, mlade jedinke su prezivjele samo u uvjetima
kontrole (18 °C). Stetni uinci visoke temperature (28 °C) na juvenilne jedinke takoder su
primijeceni kod vrste Ericaria crinita (Verdura i sur., 2021), sredozemne vrste koja dijeli sli¢ne
bioloske znacajke s vrstom G. barbata. Nasuprot tome, kod drugih vrsta pokazana je prilagodljivost
ranih faza zivotnog ciklusa termalnom stresu. Na primjer, termalno aklimatizirani sporofiti vrste
Saccharina latissima pokazali su povecanu efikasnost fotosinteze i bilo im je potrebno manje

svjetlosti za postizanje maksimalnih stopa fotosinteze pri visokim temperaturama (Davison i sur.,
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1991), a embriji toplinski prilagodene vrste Fucus vesiculosus pokazali su povecane stope
prezivljavanja tijekom razdoblja toplinskog stresa (Li i Brawley, 2004). S obzirom na jedinstvenost
proudavane populacije u laguni Séuza, sli¢na istraZivanja trebala bi se provesti na juvenilnim
jedinkama iz Séuze, ali i na juvenilnim jedinkama drugih stanista (plitke uvale i lokvice), mozda i
s ciljem povezivanja otpornosti na visoke temperature s genetskim obiljezjima 1 filogeografijom

(Liesner i sur., 2020).

Trenuta¢no postoji veliki interes za razumijevanje uloge temperature u razli¢itim Zivotnim fazama
cistozira (de Caralt i sur., 2023) jer je gubitak populacija sada Siroko rasprostranjena pojava diljem
Sredozemlja (Thibaut i sur., 2015), a aktivna obnova populacija dobiva zamah kao jedna od glavnih
mjera zastite (Cebrian i sur., 2021). Nazalost, kao izvor propagula, populacija vrste Gongolaria
barbata u laguni Séuza je geografski izolirana i slabo je povezana sa susjednim priobaljem na jugu
Istre (Ivesa i sur., 2022). Vrsta G. barbata poznata je po niskoj sposobnosti Sirenja (Verdura i sur.,
2018), stoga je mala vjerojatnost da ¢e se §iriti izvan lagune osim ako se isto ne potice aktivnom
obnovom. Obzirom na ekstremne temperature izmjerene u laguni Séuza i neolekivano
prezivljavanje populacije G. barbata u tom okruzenju, ova populacija je potencijalan izvor
termalno tolerantnog reprodukcijskog materijala za obnovu populacija, sto bi moglo poboljsati
izglede za uspjesne i efikasne pokusaje obnove vrste u istarskom priobalju. Medutim, potrebno je
daljnje istrazivanje kako bi se utvrdilo je li ova populacija jedinstveni ekotip, koji je razvio
termalnu prilagodbu kroz mnoge generacije ili putem izloZenosti akutnom toplinskom stresu
(Coleman i Wernberg, 2020; King i sur., 2018). Bitno je istaknuti da je korist istraZivanja ove vrste
dvostruka. Moguce je optimizirati vrijeme sadnje kako bi poboljsali izglede za uspjeh obnove
(Cebrian i sur., 2021) ili temeljitije istraziti ranjivost ove rijetke populacije. Nadalje, uloga i
interakcija ¢imbenika poput kisika, svjetlosti, razine hranjivih tvari, eutrofikacije i ekstremno
niskih plima ostaju nepoznati. Takoder, uloga epibionta (primjecujemo visoki pokrov epibionta na
jedinkama G. barbata tijekom ljeta) i brstioca (npr. poznatih ¢imbenika koji utjeCu na opadanje
vrsta; Ivesa i sur., 2022, 2016) nije joS uvijek u potpunosti istrazena, te zahtijeva daljnje

istrazivanje.
6.3. Uzgoj

U eksperimentu uzgoja, istrazili smo utjecaj abiotickih ¢imbenika tijekom pocetne faze ex situ

uzgoja na kratkoro¢ne i dugorocne razvojne promjene mladih jedinki vrste Gongolaria barbata iz
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lagune S¢uza. Takoder pruzamo kljuéne informacije o praksi skladistenja i rukovanja uzgojenim
materijalom prije samog prijenosa in situ. Osim toga, naglasava se vaznost istovremenog pracenja
abiotickih ¢imbenika i pokazatelja uspjeha rasta ranih stadija vrste G. barbata in situ. Navedeno je
kljucno radi dobivanja informacija o utjecaju okoliSnih ¢imbenika na rast i razvoj talusa alge, Sto
¢e pomo¢i u odredivanju optimalnih uvjeta prezivljavanja in situ, kao i u definiranju optimalnog
razdoblja za in situ uzgoj algi. Potom isticemo stratesku uporabu donorskih lokacija u ranim fazama
obnove. Budu¢i da donorske lokacije ve¢ podrzavaju zdrave populacije zbog potencijalne
odsutnosti Stetnih ¢imbenika (Smith i sur., 2023; Verdura i sur., 2023), “povrat” mladih jedinki u
donorske populacije teoretski povecava moguénost dugorocnog prezivljavanja. Abioticke
¢imbenike na tim lokacijama potrebno je temeljito pratiti kako bi se prikupile osnovne informacije
o abiotickim zahtjevima vrste, s ciljem olakSavanja procesa odabira buducih lokacija obnove.

Posljedicno, ovaj pristup ¢e znacajno povecati vjerojatnost uspjesnih pokusaja obnove populacija.

U prvom dijelu eksperimenta, rezultati su pokazali da svjetlost sama po sebi nije znacajno utjecala
na rast jedinki nakon 21 dan uzgoja u ex situ uvjetima. Medutim interakcija svjetlosti i vremena je
bila znacajna u pojedinim tockama mjerenja (Slika 45), u korist grupe koja je bila na vecoj
svjetlosnoj razini, §to potvrduje da viSe razine svjetlosti potpomazu boljem rastu (Irving i sur.,
2009). Rezultati prezivljavanja su pak pokazali da je svjetlost imala znaCajan utjecaj na rast
juvenilnih jedinki, s znacajnim razlikama detektiranim na datume 02.05.2023., 05.05.2023. i
12.05.2023, u korist veceg preZivljavanja kod grupe koja je bila izloZena nizoj razini svjetlosti.
lako su jedinke na vecoj svjetlosnoj razini pokazivale uglavnom vece vrijednosti rasta, mnogi
primjerci u toj skupini su izgledali nezdravo ili su bili depigmentirani, a primijeceno je i odvajanje
mnogih jedinki od supstrata (Prilog Slika P10). Navedeno je detektirano pra¢enjem stope
prezivljavanja, koje je bilo znacajno nize kod grupe izlozene visem svjetlosnom intenzitetu.
Nadalje, u akvarijima izloZzenim viS§im razinama svjetlosti, zabiljezeno je intenzivno
razmnozavanje dijatomeja, pojava primije¢ena ve¢ 23. travnja, Sto se manifestiralo kao smede
obojenje vode. Unatoc filtraciji morske vode namijenjene uzgoju, kontaminacija je trajala tijekom
cijele faze ex situ uzgoja. Razlog vrlo vjerojatno lezi u nemogucnosti temeljitog CiScenja
receptakula u pocetnoj fazi eksperimenta. Pretpostavljamo da su receptakuli sadrzavali dijatomeje
koje su se brzo razmnozavale pod utjecajem intenzivne svjetlosti i hranjivog uzgojnog medija
(Prilog Slika P11). Zanimljivo je da je kontaminacija dijatomejama bila znacajno smanjena pri

nizim razinama svjetlosti. Ve¢ina kontaminacije je uklonjena njeznim ispiranjem povrsine glinenih
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plocica filtriranom morskom vodom i laganim ¢etkanjem povrsSine finom ¢etkicom, te redovitom
zamjenom uzgojnog medija. Prisutnost dijatomeja mogla je doprinijeti razlikama u prezivljavanju
izmedu dvije istrazene grupe. U nekim studijama koriste se agensi za kontrolu dijatomeja kao Sto
je GeO; (Shea i Chopin, 2007). Takoder vrijedi istaknuti znac¢ajnu uc¢inkovitost UV zra¢enja kao

metode predtretmana morske vode prije ex situ uzgoja (Lokovsek i sur., 2023).

Prema nasim opazanjima, varijacije u intenzitetu svjetlosti, u kombinaciji s hranjivim medijima,
vjerojatno mogu znacajno utjecati na razmnozavanje dijatomeja, bilo pojacavajuéi (visa razina
svjetlosti) ili suzbijaju¢i njihov rast (niza razina svjetlosti). To, zauzvrat, utjece na klju¢ne razvojne
pokazatelje naSe kulture makroalgi od interesa. Negativni utjecaj bentickih i pelagickih dijatomeja
utvrden je na odraslim jedinkama komercijalnih vrsta makroalgi (Patil i sur., 2024), a sli¢no je
utvrdeno i kod bentickih cvjetanja oportunistickih makroalgi na cistozire in situ (Ivesa i sur., 2021).
Takoder postoje i dokazi o negativnom utjecaju zasjenjivanja na in situ rast kelpa, Sto je

posredovano pelagi¢kim cvjetanjima (Kavanaugh i sur., 2009).

Takoder, vazno je napomenuti ograni¢enja nase studije i biti oprezan u tumacenju rezultata.
Nedostajao nam je mehanizam za odredivanje fizioloskog stanja uzgojenih talusa. Razlike u
pigmentaciji bile su vidljive pri analizi vertikalnih fotografija, ali nismo uzimali u obzir razliku
izmedu pigmentiranih ili depigmentiranih jedinki tijekom mjerenja. To znaci da su mjerene neke
depigmentirane jedinke, bez relevantnih informacija o njihovoj vitalnosti, razvojnom potencijalu
ili potencijalu oporavka. Unato¢ navedenom, znacajan broj jedinki je prezivio, te bio koristen u
sljedecoj fazi eksperimenta. Depigmentacija je takoder uocena kod jedinki izlozenih povisenim
temperaturama tijekom ranih razvojnih faza u nekim drugim studijama gdje su autori koristili

depigmentaciju kao znak smrtnosti (Lokovsek i sur., 2024).

Premjestanje glinenih plo¢ica u otvoreni sustav s nefiltriranom morskom vodom rezultiralo je
razvojem nitastih algi (Prilog Slika P12). To je zahtijevalo paznju te redovno ¢iséenje akvarija i
glinenih plocica. Obzirom na vrijeme i trud potreban za odrzavanje akvarija i plo€ica, koriStenje
nefiltrirane vode, u kombinaciji s neSto viSom temperaturom i svjetlosti (Prilog Slika P13),
pokazalo se neoptimalnim. Uc¢inkovitija alternativa mogla bi biti zatvoreni sustav koji koristi
filtriranu, UV steriliziranu (Lokovsek i sur., 2023) i ohladenu morsku vodu za skladiStenje plocica
s mladim jedinkama G. barbata prije njihove transplantacije u prirodno okruzenje. Ovaj pristup

mogao bi znacajno smanjiti kontaminaciju morske vode u akvariju, ¢ime bi se umanjila potreba za

101



¢is¢enjem. Minimalizacija osvjetljenja u ograni¢enom razdoblju takoder bi potencijalno sprijecila
brzi razvoj obrastaja, no s druge strane, smanjenje osvjetljenja ne bi znac¢ajno utjecalo na juvenilne
primjerke G. barbata (Irving i sur., 2009). Nadalje, premjestanje glinenih plocica s juvenilnim
jedinkama na lokaciju obnove kratko nakon zasijavanja, utjeCe na smanjenje onecisc¢enja plocica,
Sto je i dokazano raznim istrazivanjima (Lokovsek i sur., 2023; Orlando-Bonaca i sur., 2021;

Savonitto i sur., 2021).

Dvije eksperimentalne skupine uzgojenih jedinki (svaka u svom kavezu) promatrane su tijekom
duljeg razdoblja nakon in situ transplantacije (Prilog Slika P14). Posebno, u vrijeme
transplantacije, temperature mora su prelazile 26 °C, a unutar nekoliko dana, narasle su iznad 30
°C. Primarni pokazatelji uspjeha rasta jedinki (visine talusa) prvi put su izmjereni mjesec dana
nakon transplantacije, 11.07.2023. Tijekom tog razdoblja, temperature su ¢esto dosezale 30 °C, i
to do 28.08.2023., kada su pocele postupno padati. Zanimljivo, ponovno povecanje rasta jedinki u
oba kaveza zabiljezeno je tek kad su temperature pocele opadati, stabilizirajuci se u rasponu izmedu
201 24 °C (tijekom jeseni). Kako su temperature nastavile s opadanjem, ukupan rast je stagnirao,
odnosno uocen je tek blagi trend povecanja vrijednosti visine talusa. Nadalje, tek kad su
temperature krenule rasti negdje iznad 13 °C, zabiljezen je ponovni nagli rast talusa (Slika 47).
Ova otkri¢a su posebno zanimljiva u kontekstu vremena transplantacije. Tijekom ex situ uzgoja od
18.04.2023. do 07.06.2023. (priblizno 50 dana), jedinke su o¢ito dovoljno narasle i razvile dovoljno
otpornosti da tijekom in situ transplantacije izdrze i prezive stresne temperaturne uvjete tipi¢ne za
lagunu tijekom ljeta. Osim samog prezivljavanja i tolerancije, jedinke su takoder pokazale

sposobnost aktivnog oporavka i rasta nakon izlaganja tako ekstremnim temperaturama.

U studiji koju su proveli Lokovsek i sur. (2024), otkriveno je da izlaganje ranih stadija vrste G.
barbata visokim temperaturama moze izazvati deformacije i povecati smrtnost, posebno pri
temperaturama od 24 i 28 °C. Suprotno tome, niske temperature od 15 i 18 °C poticu rast mladih
jedinki, kao i regeneraciju odraslih jedinki (Bilajac i sur., 2024). Nadalje, Irving i sur. (2009)
zakljucili su da nize temperature omogucavaju rast ranih razvojnih faza vrste G. barbata. Fabbrizzi
i sur. (2023) donose informacije o sposobnosti adaptacije juvenilnih jedinki vrste Gongolaria
barbata na produljene MTV-ove do temperature od 28,5 °C. U naSem eksperimentu
termotolerancije, temperature iznad 28 °C bile su pogubne za mlade jedinke u njihovim ranim

fazama rasta, dok su zrele jedinke iz lagune pokazale otpornost na znatno vise temperature tijekom
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duljeg izlaganja (Bilajac i sur., 2024). Povisene temperature takoder su se pokazale Stetnima za
rane 1 adultne razvojne faze jedinki drugih vrsta unutar skupine Cystoseira sensu lato, konkretno
za adultne i juvenilne stadije vrsta Ericaria crinita i Ericaria mediterranea (de Caralt i sur., 2023;
Verdura i sur., 2021), te za reproduktivne strukture adultnih jedinki i zigote vrste Ericaria

amentacea (Cimini i sur., 2024).

Jasno odjeljivanje faze najveCeg prirasta juvenilnih jedinki Gongolaria barbata od perioda
mirovanja i/ili minimalnog prirasta u odnosu na abiotske ¢imbenike dobiveno je analizom glavnih
komponenti (PCA). U skladu s okoliSnim uvjetima karakteristicnim za period kasne zime i ranog
proljeéa u laguni Séuza, aktivni rast juvenilnih jedinki u oba kaveza (C1 Arast i C2 Arast; Slika 50)
odvijao se u uvjetima nizih temperatura, snizenog saliniteta i svjetlosti, te umjerenog porasta
produktivnosti vodenog stupca kao i ukupnog protoka sedimentacije. Generalno, dinamika tvari u
moru i u zatvorenim sustavima poput laguna je kompleksna, kao i njihov utjecaj na rast vrste G.
barbata. Kombinacijom in situ i ex situ eksperimenata, Lenzi i sur. (2024) su zakljucili da odrasle
jedinke G. barbata nisu posebno osjetljive po pitanju koncentracije nutrijenata te pokazuju rast u
oligotrofnim, mezotrofnim i hipertrofnim uvjetima. Medutim, najbolji rast pokazuju u hipertrofnim
uvjetima, pri visokim koncentracijama ortofosfata i TIN-a (kojeg uglavnom ¢ine nitrati), no u
takvim uvjetima su u kompeticiji s oportunisti¢kim algama koje imaju vece kapacitete asimilacije

nutrijenata.

U ovom istrazivanju, u laguni Séuza su izmjerene velike koli¢ine organske frakcije sedimenta, kao
i u drugim istrazivanjima (Podol8ak, 2022), §to moze biti rezultat razgradnje ostataka cvjetnica
(Puhr i Pikelj, 2012), konkretno u nasem slu¢aju vrste Cymodocea nodosa. Sto se ti¢e nutrijenata,
poznato je da oportunisticke alge mogu igrati znacajnu ulogu u njihovom ciklusu, ¢ine¢i vazan
izvor nutrijenata opcenito, ali pogotovo u zatvorenim sustavima poput laguna (Lenzi i sur., 2024,
2017). Navedeno je pogotovo zanimljivo zbog toga §to se maskimumi vegetacije ne preklapaju kod
dviju dominantnih vrsta u laguni, morske cvjetnice C. nodosa i smede alge G. barbata. Teoretski,
moguce je da razgradnja jednogodiSnjih dijelova jedne vrste ima utjecaja na regeneraciju
nutrijenata koje druga vrsta asimilira, i obrnuto. Osim toga, u okolici lagune nalaze se i
poljoprivredne povrSine, stoga je moguc i ,,vanjski®, tj. antropogeni donos nutrijenata. Kaleb i sur.
(2023) dokazuju pozitivni utjecaj uzgojnog medija bogatog nutrijentima, fitohormonima i

polisaharidima na rast primarnih grana vrste G. barbata, kao i na moguénost indukcije zrelosti
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reproduktivnih struktura. Time naglasavaju vaznost nutrijenata (pogotovo dusika i fosfora) kao i

mikronutrijenata (Molibden) u rastu i razvoju organizma.

Zaklju¢no, ovaj eksperiment istrazuje utjecaj svjetlosti na rane razvojne faze vrste G. barbata
tijekom ex situ uzgoja i njezin dugoro¢ni utjecaj na prezivljavanje i rast jedinki nakon
transplantacije u prirodno okruzenje. Rezultati pokazuju da intenzitet svjetlosti i drugi abioticki
¢imbenici u prirodnom okoli$u, poput temperature, nutrijenata i sedimentacije, igraju klju¢nu ulogu
u uspjesnosti uzgoja i transplantacije jedinki G. barbata. Jedini rizik tijekom ex situ uzgoja
predstavljala je kontaminacija dijatomejama u tretmanu uzgoja s visokim svjetlosnim intenzitetom.
Ovo istrazivanje naglasava vaznost optimalnog upravljanja uvjetima uzgoja ex situ i skladistenja
prije same transplantacije, kao i strateSku uporabu uvjeta donorskih lokacija kako bi se osigurali
povoljni uvjeti za dugorocan rast i prezivljavanje alge. Na temelju rezultata, preporucuje se daljnje
istrazivanje i optimizacija uvjeta uzgoja, posebno u pogledu svjetlosnih i temperaturnih ¢imbenika,

kako bi se povecala uspjesnost obnove populacija G. barbata u prirodnim staniStima.
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7.

ZAKLJUCCI

Kartiranje vrste Gongolaria barbata na zapadnoj i juznoj obali Istre pokazalo je da se
preostala nalaziSta ove vrste nalaze u plitkom infralitoralu i mediolitoralnim lokvicama, s
fragmentiranim naseljima i niskom brojnos¢u jedinki. U sredi$njem dijelu zapadne obale
Istre, G. barbata pronadena je u plitkom infralitoralu na lokacijama Lanterna i Funtana te
u mediolitoralnim lokvicama u Bijeloj uvali. Na jugu Istre, na rtu Kamenjak, evidentirano
je nekoliko lokvica s mjestimi¢nim naseljima vrste G. barbata, dok je jedina kontinuirana

morska Suma ove vrste zabiljeZena u obalnoj laguni S¢uza.

. Utvrdene su znacajne razlike u morfometriji i biomasi izmedu jedinki G. barbata

prikupljenih u plitkom infralitoralu, lokvicama i obalnoj laguni Séuza. Talusi iz lagune
Séuza, kao i oni iz lokvica na Kamenjaku i u Bijeloj uvali, isti¢u se veé¢im dimenzijama,
dok talusi iz plitkog infralitorala pokazuju najnize vrijednosti za vecinu izmjerenih
morfometrijskih karakteristika i biomase.

Pleustofitski talusi s lokacije Séuza 2 pokazuju najvise vrijednosti mokre biomase (W_w)
i ve¢ine morfometrijskih karakteristika, pri ¢emu se posebno isti¢u ukupna duljina kauloida
(L_ktot) i broj kauloida (N_k). Epilitski talusi s lokacije Séuza 1 takoder su karakterizirani
visokim vrijednostima ukupne duljine kauloida (L_ktot) i broja kauloida (N_k), ali su te
vrijednosti znantno niZe u usporedbi s talusima s lokacije S¢uza 2. Nasuprot tome, talusi iz
lagune S¢uza, u usporedbi s ostalim proucenim populacijama, pokazuju najniZe vrijednosti
promjera bazalne ploCice (Fi_bas) i promjera kauloida (Fi_k).

Talusi iz plitkog infralitorala lokacija Lanterna i Funtana pokazuju najniZe vrijednosti
biomase i ve¢ine morfometrijskih karakteristika. U usporedbi s ostalim lokacijama, talusi s
ovih dviju lokacija imaju najniZze vrijednosti mokre biomase (W_w), ukupne duljine
kauloida (L_ktot), duljine kauloida (L_k), duljine talusa (L_t) i broja kauloida (N_K).
Suprotno tome, talusi na lokaciji Lanterna izdvajaju se najve¢im vrijednostima promjera
bazalne plocice (Fi_bas) i promjera kauloida (Fi_k) u usporedbi s ostalim prouc¢avanim
lokacijama.

Talusi iz mediolitoralnih lokvica lokacije Bijela uvala se isti¢u s visokim vrijednostima
ukupne duljine kauloida (L_ktot), mokre biomase (W_w) i broja kauloida (N_k), dok su
vrijednosti duljine kauloida (L k) i duljine talusa (L _t) nize u usporedbi s talusima na

lokacijama Séuza 1, S¢uza 2 i Kamenjak. Talusi iz mediolitoralnih lokvica lokacije
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Kamenjak izdvajaju se visokim vrijednostima mokre biomase (W_w) te izrazito visokim
vrijednostima duljine kauloida (L k), duljine talusa (L t), promjera bazalne plocCice
(Fi_bas) i promjera kauloida (Fi_k).

. Usporedba recentnih 1 povijesnih podataka ukazuje na =znaCajne promjene u
morfometrijskim karakteristikama vrste G. barbata izmedu 2009. i 2023. godine u plitkom
infralitoralu, s posebnim naglaskom na degradaciju populacije na lokaciji Lanterna. Na
lokacijama Lanterna 1 Funtana talusi iz 2009. godine pokazivali su vece vrijednosti ukupne
duljine kauloida (L_ktot), duljine kauloida (L_k), duljine talusa (L _t) i broja kauloida (N_K)
u usporedbi s talusima s istih lokacija iz 2023. godine. Ove razlike odrazavaju se i na izgled
jedinki, koje pokazuju znakove degradacije, Sto moze biti pokazatelj negativnih ekoloskih
promjena na tim lokacijama tijekom proteklih godina.

Testiranje lokalno specificnih modela za predikciju biomase na temelju morfometrijskih
karakteristika pokazalo je znacajnu razliku u predikcijskoj mo¢i pojedinih morfometrijskih
karakteristika medu lokacijama. Opcenito, multivarijatni modeli su hijerarhijski bolje
rangirani za lokacije Séuza 1 (W_w~L ktot+L _t+N k), Séuza2 (W_w~L ktot+L k),
Bijela uvala (W_w ~ L _t + N _K) i Lanterna (W_w ~ L_ktot + L_k), dok su univarijatni
modeli imali veéu predikcijsku mo¢ za lokacije Kamenjak (W_w ~ N_k) i Funtana (W_w
~ L ktot). U vecini sluajeva najbolje ocijenjeni univarijatni modeli ukljucuju
morfometrijske karakteristike ukupnu duljinu kauloida (L_ktot) i broj kauloida (N_k), sto
ukazuje na njihov znaajan potencijal za daljnje istraZivanje i1 razvoj ucinkovitih modela
predikcije biomase.

Lokalno specifi¢ni modeli, razvijeni na temelju recentnih podataka na razini pojedina¢nih
jedinki, pokazuju bolju predikcijsku sposobnost u usporedbi s op¢im modelima. Opéi
modeli ukljucuju jedinke s razli¢itih lokacija, medutim razli¢iti uvjeti u pojedinim
staniStima dovode do velikih varijacija u odnosu morfometrijskih karakteristika i biomase.
Izrada opéeg modela za predikciju biomase koriStenjem povijesnih podataka na razini
kvadrata pokazala se izvedivom. lako univarijatni model s varijablom Grane (biomasa
primarnih grana, Tot WW ~ Grane) nije najbolje rangirani model, on pokazuje tek nesto
slabiju razinu opisivanja varijabilnosti u mokroj biomasi u odnosu na najbolje rangirani
multivarijatni model (Tot WW ~ L_ktot + Grane + N_k), te predstavlja najveci potencijal

za prakti¢nu primjenu na terenu, time smanjujuci destruktivnost metode procjene biomase.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Rezultati eksperimenta ponovnog uzorkovanja pokazali su da bi optimalani minimalni broj
kvadrata za izradu pouzdanog modela predikcije biomase na drugim podruc¢jima bio izmedu
12 i 15 kvadrata, ¢ime bi se zaklju¢no dobio model koji je po karakteristikama predikcije
slican onom modelu izradenom koristec¢i uzorak od 39 kvadrata, koji je koriSten u ovom
eksperimentu. Time bi se smanjila destruktivnost metode izrade modela za procjenu
biomase.

Trendovi povecanja ucestalosti, trajanja i intenziteta morskih toplinskih valova u
neposrednoj blizini obalne lagune Séuza, isticu vaznost, ali ujedno i osjetljivost populacije
vrste G. barbata unutar lagune, prvenstveno zbog izoliranosti navedene populacije i ve¢
zabiljezenih ekstremnih dnevnih i sezonalnih varijacija temperature mora u laguni.

Vrsta G. barbata pokazuje iznimnu termalnu otpornost, prezivljavajuci temperature do 32
°C, s dokazanim kapacitetom morfoloskog i1 fizioloSkog oporavka nakon produzenog
temperaturnog stresa, $to nadmasuje ranije poznate temperaturne granice za ovu vrstu.
Medutim, izlaganje temperaturi od 34 °C uzrokuje propadanje talusa i ogranicava
mogucnosti regeneracije, Sto ukazuje na kritiénu temperaturnu granicu.

Populacija G. barbata u laguni Séuza, zbog svoje geografske izolacije i iznimne
temperaturne otpornosti, predstavlja vazan izvor reproduktivnog materijala, koji bi mogao
biti klju¢an za potencijalne akcije obnove i jacanja populacija ove vrste.

Intenzitet svjetlosti ima kljuan utjecaj na uspjesSnost rasta i preZivljavanja juvenilnih
jedinki vrste G. barbata tijekom ex situ uzgoja. Visoki intenzitet svjetlosti (70 umol fotona
m2 s1) potide rast u ex situ uvjetima, ali smanjuje prezivljavanje juvenilnih jedinki.
Suprotno tome, niski intenzitet svjetlosti (15 pmol fotona m2 st) dovodi do boljeg
prezivljavanja juvenilnih jedinki.

Mlade jedinke uzgojene ex situ prenesene su u lagunu S¢uza tijekom razdoblja ekstremno
visokih temperatura mora (>30 °C). U tom razdoblju rast jedinki je uglavnom stagnirao,
medutim vecina jedinki iz oba tretmana (visoki 1 niski intenzitet svjetlosti) prezivjela je do
razdoblja zahladenja, kada su temperature pale ispod 20 °C, ¢ime je ponovno potaknut rast.
U in situ uvjetima uocena je znacajna razlika u visini jedinki izmedu skupina uzgajanih pod
visokim i niskim intezitetom svjetlosti, pri cemu su jedinke uzgajane na nizoj svjetlosnoj

razini pokazale ve¢i rast.
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16. Aktivni rast juvenilnih jedinki in situ tijekom kasne zime i ranog proljeca bio je najvise
potaknut nizim temperaturama, smanjenim salinitetom, umjerenim porastom

produktivnosti vodenog stupca, te pove¢anim ukupnim protokom sedimentacije.
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9.

PRILOZI

Tablica P1. Deskriptivna statistika morfometrijskih karakteristika (L_ktot, L k, L t i N_K) i
biomase (W_w) za jedinke uzorkovane na sest lokacija (2021.-2023.).

Karakteristika | prosjek sd medijan min maks Lokacija
W_w 5,23103448 3,09404075 4,38 0,64 12,91 LA
L_ktot 16,6965517 10,0907837 15,5 2 35,9 LA
L_k 9,74482759  3,5939022 10,4 2 15,4 LA
Lt 9,74482759  3,5939022 10,4 2 15,4 LA
N_k 3,79310345 2,93232368 3 1 11 LA
W_w 13,2397143 19,5964992 5,08 0,4 94,37 FU
L_ktot 12,112963 18,4708223 5,9 1,1 84,2 FU
L_k 3,11666667 2,10731327 2,8 1,1 9,5 FU
Lt 13,2171429 4,42363211 13,4 5 23 FU
N_k 5,68571429 4,60671778 4 1 19 FU
W_w 18,6444516  18,018833 14,44 1,04 82,64 BU
L_ktot 38,8254839 31,3763862 33 0,4 129,01 BU
L k 9,49774194 4,94619295 9 0,4 21,2 BU
L_t 16,583871 5,92289888 15,5 6,6 335 BU
N_k 11,8709677 10,6167852 8 1 44 BU
W_w 18,3090909 7,87721836 19,18 4,67 29,08 KA
L_ktot 40,1636364  23,860858 38,6 8,6 83,5 KA
L k 22,3272727 10,5558601 20 8,1 39 KA
Lt 28,2272727 9,54872671 24,6 15,5 44 4 KA
N_k 9,54545455 8,07915387 7 2 25 KA
W_w 10,4268056 10,3938297 7,14 0,82 59,67 SC1
L_ktot 40,4834722 32,6737069 29,155 3 186,6 SC1
L_k 10,5744444 3,79718201 10,45 2,02 21,6 SC1
Lt 17,2713889 7,57057374 17 2,7 34,2 SC1
N_k 8,70833333 7,01595265 7 1 37 SC1
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W_w 26,6356757 24,0757405 20,56 4,17 121,2 S¢2
L ktot 175,618919 151,867023 125,6 19,4 5748 S¢2
L k 28,8864865 15,7129487 27,5 11,5 84  SC2
Lt 30,1345946 15,6495528 29 11,5 858  SC2
N_k 26,3513514 20,0654709 22 1 81  SC2

Slika P1. Jedinke vrste Gongolaria barbata iz lagune Séuza. Epilitska jedinka pri¢vriéena za
kamenci¢ (A), pleustofitska jedinka koja je zadrzala bazalnu ploCicu (B) i1 iznimno razgranata
pleustofitska jedinka bez bazalne plocice (C).
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Slika P2. Jedinka vrste Gongolaria barbata iz mediolitoralne lokvice na lokaciji Bijela uvala (A) i
jedinka iz mediolitoralne lokvice na lokaciji Kamenjak (B).
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Slika P3. Jedinke iz plitkog infralitorala na lokaciji Lanterna. Jedinka prekrivena epibiontima (A),
ista jedinka ociS¢ena od epibionata (B), degradirane jedinke zbog utjecaja jezinaca (C) i zdrave
jedinke iz 2009. godine (D).
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Slika P4. Jedinka iz plitkog infralitorala na lokaciji Funtana 2009. godine (A) i jedinka s iste
lokacije 2023. godine (B).

Tablica P2. Linearni modeli s odgovarajué¢im AICc i R?vrijednostima za vrstu Gongolaria barbata
na lokaciji Séuza 1. Varijable: ukupna duljina kauloida (L_ktot), duljina kauloida (L_k), duljina
talusa (L _t), broj kauloida (N_k) i biomasa (W_w). Sve varijable su log-transformirane. Najbolje
rangirani modeli su na vrhu svake liste.

Model AlCc R? Lokacija
W_w~ L ktot+L_t+N_k -98,792997 0,9189226 SC1
W w~L ktot+L k+L_t -98,785661 0,9189144 SC1
W w~L ktot+L t -98,084468 0,9167529 SC1
W w~L ktot+L k+L t+N_k -96,949207 0,9182460 SC1
W_w ~ L_ktot -85,199470 0,9002704 SC1
W_w ~ L_ktot + N_k -83,165968 0,8975869 SC1
W_w~L_ktot+L_k -83,084285 0,8974706 SC1
W_w~ L ktot+L_k+N_k -80,927627 0,8960891 SC1
W w~L k+L t+N k -75,266918 0,8875897 SC1
W w~L t+N k -54,518145 0,8475401 SC1
W w~L k+N_k -54,106652 0,8466663 SC1
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Model AlCc R? Lokacija
W _w~N_k -1,919416 0,6829276 SC1
W w-~L k+L_t 30,141684 0,5059027 SC1
W w~L k 37,882507 0,4488898 SC1
W w~L_t 43,292149 0,4058875 SC1

Tablica P3. Linearni modeli s odgovaraju¢im AICc i R? vrijednostima za vrstu Gongolaria barbata
na lokaciji S¢éuza 2. Varijable: ukupna duljina kauloida (L_ktot), duljina kauloida (L_k), duljina
talusa (L_t), broj kauloida (N_k) i mokra biomasa (W_w). Sve varijable su log-transformirane.

Najbolje rangirani modeli su na vrhu svake liste.

Model AlCc R? Lokacija
W_w~ L _ktot+L_k -57,393904 0,9118692 SC2
W _w~L ktot+L_t -57,162501 0,9113163 S¢2
W_w ~ L_ktot -56,569097 0,9092483 SC2
W_w ~ L_ktot + N_k -55,829424 0,9080628 S¢2
W w~L ktot+L k+N_k -55,013808 0,9095479 SC2
W w~L_ktot+L_t+N_k -54,908634 0,9092904 S¢2
W w~L ktot+L k+L_t -54,878655 0,9092169 SC2
W w~L ktot+L k+L t+N_k -52,345390 0,9067643 S¢2
W w~L k+N_k -38,724624 0,8540305 S¢2
W w~L k+L t+N_k -36,308859 0,8500414 SC2
W w~L t+N Kk -35,988013 0,8428250 S¢2
W w~N_k -21,416422 0,7653255 S¢2
W w~L k 9,693614 0,4559663 S¢2
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Model AlCc R? Lokacija

W w~Lt 11,583553 0,4274554 SC2

W w~L Kk+L_t 12,067447 0,4239721 S¢2

Tablica P4. Linearni modeli s odgovarajuéim AICc i R? vrijednostima za vrstu Gongolaria barbata
na lokaciji Bijela uvala. Varijable: ukupna duljina kauloida (L_ktot), duljina kauloida (L_k),
duljina talusa (L_t), broj kauloida (N_k) i mokra biomasa (W_w). Sve varijable su log-
transformirane. Najbolje rangirani modeli su na vrhu svake liste.

Model AlCc R? Lokacija
W w~L t+N K -17,88243942  0,8486283 BU
W_w~L_ktot+L_t+N_K -15,39917215  0,8438619 BU
W w~LKk+L t+N K -15,27667669  0,8432437 BU
W w~L ktot+L_k+L_t+N_k -12,57490137  0,8380514 BU
W_w~L_k+N_k -6,05221931  0,7782927 BU
W w~ L _ktot+L_k+N_k -3,57911828  0,7713864 BU
W_w ~ L_ktot + N_k -2,21854035  0,7491073 BU
W_w~L_ktot+L_k+L_t -0,74151043  0,7494725 BU
W w~N_k 0,03964161  0,7273355 BU
W w ~ L_ktot + L_t 0,70656927  0,7242806 BU
W_w ~ L_ktot 522780795  0,6776615 BU
W_w ~ L_ktot + L_k 7,68703530  0,6546495 BU
W w~L Kk+L_t 16,79495034  0,5367052 BU
W w~L_k 18,20313117  0,5101197 BU
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Model AlCc R? Lokacija

W w~ L t 20,00769234  0,4807567 BU

Tablica P5. Linearni modeli s odgovarajuéim AICc i R? vrijednostima za vrstu Gongolaria barbata
na lokaciji Funtana. Varijable: ukupna duljina kauloida (L_ktot), duljina kauloida (L_K), duljina
talusa (L_t), broj kauloida (N_k) i mokra biomasa (W_w). Sve varijable su log-transformirane.
Najbolje rangirani modeli su na vrhu svake liste.

Model AlCc R? Lokacija
W_w ~ L_ktot -17,872231  0,8953627 FU
W _w ~ L_ktot + L_t -15,960123  0,8892630 FU
W_w ~ L_ktot + L_k -15,940918  0,8891842 FU
W_w ~L_ktot+ N_k -15,733316 0,8883288 FU
W w~ L _ktot+L_k+N_k -14,327181  0,8892328 FU
W w~L ktot+L_k+L_t -14,064283 0,8881490 FU
W w~L ktot+L_t+N_k -13,371767 0,8852431 FU
W w~L ktot+L_k+L_t+N_k -11,808129  0,8864065 FU
W w~LKk+L t+N K 4,820298 0,7748884 FU
W w~L k+N_k 8,865147 0,7222802 FU
W w~L t+N_k 15030532  0,7679949 FU
W w~L k+L t 20,984965  0,5649352 FU
W w~L t 28,340399  0,6579473 FU
W w~N_k 30,152348  0,6397728 FU
W w~L_k 31,539708 0,3476563 FU
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Tablica P6. Linearni modeli s odgovarajuéim AICc i R? vrijednostima za vrstu Gongolaria barbata
na lokaciji Kamenjak. Varijable: ukupna duljina kauloida (L_ktot), duljina kauloida (L_k), duljina
talusa (L_t), broj kauloida (N_k) i mokra biomasa (W_w). Sve varijable su log-transformirane.
Najbolje rangirani modeli su na vrhu svake liste.

Model AlCc R? Lokacija
W_w~N_k -5,10711836042 0,6603868 KA
W_w ~ L_ktot + L_k -3,05351824974 0,6420121 KA
W w~L k+N_k -1,97557150155 0,6051546 KA
W w~L t+N_Kk -1,79692576149 0,5986898 KA
W_w ~ L_ktot + N_Kk -1,48715137042 05872277 KA
W_w ~ L_ktot 0,00008916587 0,4597138 KA
W _ w~L ktot+L_t 1,14383463737 0,4756934 KA
W w~L ktot+L_k+L_t 2,13124717117 0,5928497 KA
W w~ L _ktot+L_k+N_k 2,13210812394 0,5928179 KA
W w~L k+L t+N_k 3,25431800999 0,5490846 KA
W w~ L ktot+L_t+N_k 3,36836377264 0,5443853 KA
W w~Lt 4,05561539190 0,2188375 KA
W w~L k 530531440259 0,1248527 KA
W w~L k+L t 6,88899661354 0,1160822 KA
W w~L ktot+L_k+L_t+N_k 0,43252878331 0,5263734 KA
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Tablica P7. Linearni modeli s odgovarajuéim AICc i R? vrijednostima za vrstu Gongolaria barbata
na lokaciji Lanterna. Varijable: ukupna duljina kauloida (L_ktot), duljina kauloida (L_Kk), duljina
talusa (L_t), broj kauloida (N_k) i mokra biomasa (W_w). Sve varijable su log-transformirane.

Najbolje rangirani modeli su na vrhu svake liste.

Model AlCc R? Lokacija
W _w~L _ktot+L_k -2,8179618 0,5505388 LA
W w~ L ktot + L_t 28179618  0,5505388 LA
W_w~N_k -2,3820906 0,5382030 LA
W w~L ktot+L_k+L_t 21112951  0,5505388 LA
W_w ~ L_ktot + N_Kk -1,4921261  0,5295132 LA
W_w ~ L_ktot -1,2729835  0,5201995 LA
W w~L k+N k -0,5764173 0,5144200 LA
W w~L t+N_k -0,5764173 0,5144200 LA
W w~ L _ktot+L_k+N_k -0,1215481  0,5327256 LA
W w~ L ktot+L_t+N_k -0,1215481  0,5327256 LA
W w~L k+L t+N_k 0,1302493  0,5144200 LA
W w~L ktot+L k+L t+N_k 0,8204809  0,5327256 LA
W w~L k 9,2136760  0,3111804 LA
W w~L t 9,2136760  0,3111804 LA
W w~L k+L t 97121375  0,2856686 LA
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Tablica P8 Linearni modeli s odgovaraju¢im AICc i R? vrijednostima za vrstu Gongolaria barbata
na lokacijama S¢uza 1, Séuza 2, Lanterna, Funtana, Bijela uvala i Kamenjak. Varijable: ukupna
duljina kauloida (L_ktot), duljina kauloida (L_k), duljina talusa (L _t), broj kauloida (N_K) i mokra
biomasa (W_w). Sve varijable su log-transformirane. Najbolje rangirani modeli su na vrhu svake
liste. Lokacija je pri izradi modela koriStena kao dodatni faktor.

Model AlCc R?

W_w ~ L_ktot * Lokacija+ N_k * Lokacija + L_t

- -172,743570  0,8982677
* Lokacija
W_w ~ L_ktot * Lokacija+ L_k * Lokacija+ L_t

- -154,397833  0,8880526
* Lokacija
W_w ~ L_ktot * Lokacija + L_t * Lokacija -152,682652  0,8832504
W_w ~ L_ktot * Lokacija + N_k * Lokacija -147,770623 0,8804468
W_w ~ L_ktot * Lokacija+ L_k* Lokacija+ N_k

3 -145,106280  0,8837366
* Lokacija
W_w ~ L_ktot * Lokacija + L_k* Lokacija+ N_k

- - -138,736404  0,8727131
* Lokacija + L_t * Lokacija
W_w ~ L_ktot * Lokacija + L_k * Lokacija -132,175046 0,8710916
W_w ~ L_ktot * Lokacija -132,165671  0,8661944
W_w~L_k* Lokacija+ N_k * Lokacija+L_t*

Ny -117,609555  0,8662797

Lokacija
W_w ~ L_ktot+L_k+N_k+L_t + Lokacija -112,814025 0,8513544
W_w~ L ktot+ L _k+ L_t+ Lokacija -107,842907  0,8468686
W_w ~ L _ktot+N_k + L_t + Lokacija -107,021896  0,8462600
W_w ~ L_ktot + N_k + Lokacija -87,958482 0,8304770
W_w ~ L_ktot + L_t + Lokacija -87,709114 0,8302726
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Model AlCc R?
W_w ~ L_k * Lokacija + N_k * Lokacija -87,694433 0,8401902
W_w ~ L _ktot + L_k + N_k + Lokacija -85,966687 0,8297993
W_w ~N_k * Lokacija + L_t * Lokacija -83,090113  0,8369952
W_w ~ L_ktot + L_k + Lokacija -81,637450  0,8252205
W_w ~ L_ktot + Lokacija -78,688741 0,8217263
W_w~L_k+N_k+L_t+ Lokacija -76,806400  0,8220983
W_w~L_k+ N_k + Lokacija -51,844958  0,7981650
W_w~L_ktot+N_k+L_t -44,061133 0,7858297
W _w ~ L_ktot+L_k+N_k+L t -43,018487 0,7858883
W_w~N_k + L_t + Lokacija -37,988931 0,7870399
W w~L k+N k+L_t -37,410989 0,7788375
W_w-~L ktot+L_k+L_t -27,236435 0,7676952
W_w ~L_ktot + N_k -17,654125  0,7554121
W w~ L _ktot+ L_k +N_k -15,987748  0,7547221
W_w~L k+N_k -10,456372 0,7467577
W_w ~ L_ktot + L_t -8,663637 0,7445550
W w~N_Kk+L_t -6,739492 0,7472772
W_w ~ L_ktot + L_k 2,323159 0,7306307
W_w ~ L_ktot 7,879278 0,7218719
W_w ~ N_k * Lokacija 13,286239 0,7355748
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Model AlCc R?
W_w ~ N_k + Lokacija 24474489  0,7137264
W_w~N_k 44226824  0,6780813
W_w ~ L_k * Lokacija + L_t * Lokacija 86,134702  0,6275210
W_w~ L_k + L_t + Lokacija 90,671991  0,5982066
W w~LKk+L_t 105,123512 0,5573836
W_w ~ L_k* Lokacija 109,342215 0,5702975
W_w ~ L_k + Lokacija 110,470586 0,5554185
W_w ~ L_t * Lokacija 111,091734  0,5832579
W_w ~ L_t + Lokacija 136,898861 0,5170795
W w~Lt 140,750051  0,4956632
W w~L_k 151,040046  0,4446048

Tablica P9. Linearni modeli s odgovarajué¢im AICc i R? vrijednostima za vrstu Gongolaria barbata
prikupljenu u plitkom infralitoralu zapadne obale 2009. godine. Varijable: biomasa grana (Grane),
duljina kauloida (L_k), duljina talusa (L _t), broj kauloida (N_k), broj jedinki (N_axes) i mokra
biomasa (Tot_WW). Sve varijable su log-transformirane. Najbolje rangirani modeli su na vrhu

liste. Ovi modeli si izradeni na razini kvadrata.

Model AlCc R?
Tot WW ~ L_ktot + Grane + N_k -164,026064 0,9985057
Tot. WW ~ L_ktot + Grane + N_k + N_axes -163,654705 0,9985487
Tot WW ~ L_ktot + Grane + L_t + N_k -163,599676  0,9985467
Tot WW ~ L _ktot+ Grane+L_t+N_k + N_axes -161,366338 0,9985245
Tot WW ~ L_ktot + Grane + L_t -160,254525 0,9983540
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Model AlCc R?
Tot WW ~ L_ktot + Grane + N_axes -160,179964 0,9983508
Tot WW ~ L_ktot + Grane -159,134271 0,9982445
Tot WW ~ L_ktot + Grane + L_t + N_axes -158,418136 0,9983402
Tot WW ~ Grane + N_k -133,955651 0,9966519
Tot WW ~ Grane + N_k + N_axes -132,455430 0,9966426
Tot WW ~Grane+L_t+N_k -132,227855 0,9966230
Tot WW ~ Grane + L_t + N_k + N_axes -129,923349 0,9965536
Tot WW ~ Grane -122,295083 0,9954568
Tot WW ~Grane + L t -120,517618 0,9952746
Tot WW ~ Grane + N_axes -120,157871 0,9952308
Tot WW ~ Grane + L_t+ N_axes -118,030943 0,9951401
Tot WW ~L_ktot+ L_t+N_k -19,180221 0,9387079
Tot WW ~ L_ktot + N_k -18,556439 0,9354565
Tot WW ~L ktot+L t+N_k+N_axes -17,614123 0,9386216
Tot WW ~ L_ktot + N_k + N_axes -16,141825 0,9337418
Tot WW ~ L_ktot -11,152516 0,9214736
Tot WW ~ L_ktot + L_t -10,470976 0,9205872
Tot WW ~ L_ktot + L_t + N_axes -9,992310 0,9224255
Tot_ WW ~ L_ktot + N_axes -8,887383 0,9172963
Tot WW ~L_t+N_k+ N_axes 21,257822 0,8271328
Tot WW ~L_t+N_k 21,377184 0,8203017
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Model AlCc R2
Tot WW ~N_k 29,580638 0,7768433
Tot WW ~ N_k + N_axes 31,437974  0,7674168
Tot WW ~L t 32,098525 0,7619607
Tot WW ~L t+N_axes 32,627790 0,7602117
Tot WW ~ N_axes 66,015367 0,4320132
304
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Slika P5. In situ dnevne srednje temperature mora u laguni S¢uza (crvena linija) i satelitske (plava
linija) dnevne srednje temperature izvan lagune (plava linija), u razdoblju od 2020. do kraja 2022.

godine.
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Slika P6. Trajanje i ucestalost morskih toplinskih valova (MTV) u razdoblju od 1983. do 2023.

godine (Podaci o temperaturi povrsinskog sloja (SST) dobiveni satelitom (OISST v.2) s ERDDAP
posluzitelja) na juznoj istarskoj obali.
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Slika P7. Intenzitet i uéestalost morskih toplinskih valova (MTV) u razdoblju od 1983. do 2023.

godine (Podaci o temperaturi povrsinskog sloja (SST) dobiveni satelitom (OISST v.2) s ERDDAP
posluzitelja) na juznoj istarskoj obali.
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Slika P8. Dnevne varijacije temperature mora u razdoblju kada u laguni prevladavaju najvise
temperature (2. lipnja 2022. — 10. kolovoza 2022.). Maksimalne temperature su prikazane crvenom
bojom, minimalne plavom, dok su srednje dnevne temperature prikazane crnom bojom.

Tablica P10. Trajanje (dani) razdoblja kada je temperatura mora bila iznad praga od 28 °C u Séuzi
za godine 2020., 2021. i 2022.

Trajanje Pocetak Vrhunac Kraj Temperatura Godina
9 2020-06-25 2020-06-28 2020-07-03 28 2020
42 2020-07-20 2020-07-31 2020-08-30 28 2020
45 2021-06-01 2021-07-01 2021-07-15 28 2021
31 2021-07-19 2021-07-30 2021-08-18 28 2021
19 2022-05-09 2022-05-22 2022-05-27 28 2022
70 2022-06-02 2022-07-05 2022-08-10 28 2022
18 2022-08-14 2022-08-28 2022-08-31 28 2022
5 2022-09-06 2022-09-07 2022-09-10 28 2022

152



Tablica P11. Trajanje (dani) razdoblja kada je temperatura mora bila iznad praga od 30 °C u S¢uzi

za godine 2020., 2021. i 2022.

Trajanje Pocetak Vrhunac Kraj Temperatura Godina
8 2020-06-26 2020-06-28 2020-07-03 30 2020
8 2020-07-27 2020-07-31 2020-08-03 30 2020

11 2020-08-07 2020-08-13 2020-08-17 30 2020
9 2021-06-02 2021-06-05 2021-06-10 30 2021
27 2021-06-16 2021-07-01 2021-07-12 30 2021
20 2021-07-28 2021-07-30 2021-08-16 30 2021
6 2022-05-20 2022-05-22 2022-05-25 30 2022
6 2022-06-03 2022-06-06 2022-06-08 30 2022
23 2022-06-15 2022-07-05 2022-07-07 30 2022
16 2022-07-12 2022-07-25 2022-07-27 30 2022
6 2022-08-03 2022-08-05 2022-08-08 30 2022

Tablica P12. Trajanje (dani) razdoblja kada je temperatura mora bila iznad praga od 32 °C u Séuzi

za godine 2020., 2021. i 2022.

Trajanje Pocetak Vrhunac Kraj Temperatura Godina
6 2020-06-27 2020-06-28 2020-07-02 32 2020
17 2021-06-17 2021-07-01 2021-07-03 32 2021
18 2021-07-30 2021-07-30 2021-08-16 32 2021
14 2022-06-23 2022-07-05 2022-07-06 32 2022
5 2022-07-22 2022-07-25 2022-07-26 32 2022

Tablica P13. Trajanje (dani) razdoblja kada je temperatura mora bila iznad praga od 34 °C u S¢uzi

za godine 2020., 2021. i 2022.

Trajanje Pocetak Vrhunac Kraj Temperatura Godina
2 2020-07-31 2020-07-31 2020-08-01 34 2020
1 2021-02-21 2021-02-21 2021-02-21 34 2021
1 2021-06-25 2021-06-25 2021-06-25 34 2021
1 2021-07-01 2021-07-01 2021-07-01 34 2021
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Tablica P14. Analiza odstupanja (Wald y2 test) za svaki prilagodeni model koriSten za ispitivanje
utjecaja temperature na morfoloske i fizioloske karakteristike vrste Gongolaria barbata te sazeti
statisticki podaci iz Tukey testa za parne usporedbe izmedu razli¢itih razina fiksnog faktora.
»‘oznacava razinu znacajnosti od 0,05, ,,*** oznacava razinu znacajnosti od 0,01, a ,****
oznacava razinu znacajnosti od 0,001.

Utjecaj fiksnog ¢imbenika/temperatura

Tukey post-hoc test

Test  Varijabla x2 Df p Usporedba  z-vrijednost p
28C-18C  -1,342 0,665
30C-18C -2,503 0,090
32C-18C -1,972 0,280
34C-18C  -3,090 0,017 *
30C-28C -1,161 0,773
LMM  Biomasa 11,275 4 0,023 * 32C - 28C -0,630 0,970
34C-28C -1,749 0,404
32C-30C 0,531 0,984
34C-30C -0,587 0,977
34C-32C -1,118 0,797
28C-18C -0,860 0,911
30C-18C -1,112 0,801
32C-18C  -1,068 0,823
34C-18C -3,783 0,001 **
30C-28C -0,252 0,999
GLMM  Veli¢ina 13,993 4 0,003 ** 32C - 28C -0,208 1,000
34C-28C -2,924 0,028 *
32C-30C 0,044 1,000
34C-30C -2,673 0,058
34C-32C -2,717 0,052
28C-18C 0,883 0,903
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30C-18C 0,777 0,937
32C-18C -2,629 0,065
34C-18C  -7,040 < 0,001 ***
30C-28C -0,107 1,000
GLMM  Fv/Fm 89,595 4 <22e-16 32C-28C -3,512 0,004 **
e 34C-28C  -7,919 < 0,001 ***
32C-30C  -3,406 0,006 **
34C-30C -7,813 < 0,001 ***
34C -32C -4,418 < 0,001 ***
28C-18C 1,276 0,706
30C-18C -0,635 0,969
32C-18C -2,894 0,031 *
34C-18C  -8,602 <0,001 ***
30C-28C -1911 0,311
GLMM Y(I1) 117,12 4 <2,2e-16 32C-28C -4,165 <0,001 ***
o 34C-28C -9,825 <0,001 ***
32C-30C  -2,262 0,157
34C-30C -7,994 <0,001 ***
34C - 32C -5,803 <0,001 ***
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Slika P9. Fotografije odabranih jedinki iz eksperimenta termotolerancije 2022. godine, izloZenih
razli¢itim temperaturnim tretmanima (28, 30, 32 i 34 °C) i promjene u izgledu talusa tijekom
razli¢itih mjernih intervala.
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Tablica P15. Analiza odstupanja (Wald y2 test) koja pokazuje znaajnost utjecaja svjetlosti,
vremena ili njihove interakcije na veli¢inu juvenilnih jedinki u ranoj ex situ fazi rasta.

Faktori Chisq Df Pr(>Chisq) Znacajnost
Svjetlost 1,77594432 1 0,1826
Vrijeme 34017,0547 6 <2e-16 folalel
Svjetlost*Vrijeme 277,439784 6 <2e-16 falekel

Tablica P16. Rezultati post-hoc Tukey testa za ranu fazu ex situ rasta. Usporeduju se pojedine
razine svjetlosti u vremenima od T1 do T7.

Usporedba | procjena  SE Df t.omjer p Znacajnost
VIT1-NIT1| -0,0223 0,0492 6,374 -0,4545 0,6645

VIT2-NIT2| -0,0035 0,0494 6,5085 -0,071 0,9455

VIT3-NIT3| 0,0945 0,0498 6,7077 1,8988 0,1012

VIT4-NIT4| 0,1755 0,0497 6,6379 3,5344 0,0104 *
VITS-NITS| 0,1597 0,0501 6,8774 3,1879 0,0157 *
VIT6-NIT6 | 0,0248 0,061 7,3764 0,4857 0,6413

VIT7-NIT7 | 0,1427 0,0532 8,7334 2,6828 0,0257 *

Tablica P17. Analiza odstupanja (Wald y2 test) koja pokazuje znacajnost utjecaja svjetlosti,
vremena ili njihove interakcije na prezivljavanje juvenilnih jedinki u ranoj ex situ fazi rasta.

Faktori Chisq Df Pr(>Chisq) Znacajnost
Svjetlost 19,3096908 1 < 0,001 kel
Vrijeme 728,081825 5 < 0,001 kel
Svjetlost*Vrijeme 129,066532 5 <0,001 falakel

Tablica P18. Rezultati post-hoc Tukey testa za ex situ prezivljavanje. Usporeduju se pojedine
razine svjetlosti u viemenima od T2 do T7. Vrijeme T1 je iskljueno zbog toga §to je prezivljavanje

u pocetnoj tocki 100%.

Usporedba | procjena SE  z.omjer p Znacajnost
VIT2-NIT2| -0,0008 0,3664 -0,0022 0,9982
VIT3-NIT3| -0,3826 0,3477 -1,1005 0,2711
VIT4-NIT4| -04441 0,3384 -1,3125 0,1893
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VIT5-NIT5 | -1,1235 0,3166 -3,549 0,0004 folakel
VIT6-NIT6 | -2,1314 00,3191 -6,6798 2E-11 ol
VIT7-NIT7| -2,5736  0,3415 -7,5357 SE-14 falale

Tablica P19. Analiza odstupanja (Wald y2 test) koja pokazuje znaajnost utjecaja svjetlosti,
vremena ili njihove interakcije na visinu juvenilnih jedinki u in situ fazi rasta.

Faktori Chisq Df Pr(>Chisq) Znacajnost
Svjetlost 7.52026793 1 0.006101 il
Vrijeme 3066.71646 10 <2.2e-16 il
Svjetlost*Vrijeme 189.019314 10 < 2.2e-16 il

Tablica P20. Rezultati post-hoc Tukey testa za visinu jedinki in situ. Usporeduju se pojedine razine
svjetlosti u vremenima od T1 do T11.

Usporedba procjena SE Df t.omjer p Znacajnost
VIT1-NIT1 -0,0185  0,1004 18,3309 -0,1843  0,8582
VIT2-NIT2 -0,1526  0,0993 7,9911 -1,5359  0,1632
VIT3-NIT3 -0,102 0,1008 8,4566 -1,0121 0,3396
VIT4-NIT4 -0,2257  0,1008 8,4619 -2,2394  0,0537
VIT5-NIT5 -0,1882  0,0991 7,9213 -1,8988  0,0945
VIT6-NIT6 -0,2781  0,1011 8,5697 -2,751 0,0235 *
VIT7-NIT7 -0,5088 0,1046 9,8314 -4,863 0,0007 flelel
VIT8-NIT8 -0,6999  0,1025 9,0616 -6,8269 7E-05 flelel
VIT9-NIT9 -0,4574  0,1073 10,879 -4,2624 0,0014 *x
VIT10-NIT10 | -0,2376  0,1027 09,1375 -2,3121  0,0457 *
VIT11-NIT11 | -0,1806 0,1076 11 -1,6779  0,1215
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Slika P10. Izgled uzgojenih juvenilnih jedinki vrste Gonolaria barbata u ex situ uvjetima na
odabranim glinenim plo¢icama za visoki i niski svjetlosni intenzitet i za Cetiri vremena mjerenja.
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Slika P11. Kontaminacija na glinenim plo¢icama na kojima se nalaze juvenilne jedinke u ex situ
eksperimentu. Razlika izmedu tretmana na visokom i1 na niskom svjetlosnom intenzitetu.

- s

Slika P12. Obrastaj (nitaste alge) na glinenim plo¢icama na kojima se nalaze juvenilne jedinke koje
su privremeno pohranjene u otvoreni sustav optoka prije in situ ,,presadivanja‘.
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Slika P13. Temperatura vode prilikom privremenog pohranjivanja juvenilnih algi u proto¢ni sustav
bez filtracije.
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Slika P14. Izgled uzgojenih juvenilnih jedinki vrste Gonolaria barbata u laguni Séuza u kavezu 1
— visokKi intenzitet i kavezu 2 — niski intenzitet, u razli¢itim vremenskim razdobljima.
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10. POPIS KRATICA

CAP — kanonicka analiza glavnih koordinata
L_ktot — ukupna duljina kauloida

L_k — duljina kauloida

L_t—duljina talusa

N_k — broj kauloida

W_w — mokra biomasa

Tot_ WW — mokra biomasa na razini kvadrata
Grane — biomasa grana na razini kvadrata
N_axes — broj jedinki

Fi_k — promjer kauloida

Fi_bas — promjer bazalne plocice

R? — koeficijent determinacije

AlCc — ispravljeni Akaike informacijski kriterij
MTYV — morski toplinski valovi

LMM - linearni mjeSoviti modeli

GLMM — generalizirani linearni mjeSoviti modeli
PAM — , Pulse-Amplitude Modulation fluorometry*
Y1l — efektivni kvantni prinos

Fv/Fm — maksimalni kvantni prinos

SST — temperatura povrS$ine mora

PCA — analiza glavnih komponenata

NH4* — amonijev ion
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NO2 — nitriti

NOjs™ — nitrati

PO,;* — fosfati

TIN — ukupni anorganski dusik
SiO4* — silikati

Chl a —Klorofil a

UV — ultraljubicasto zracenje
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Ime 1 prezime: dr. sc. Ljiljana Ivesa
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G. Paliaga 5, 52210 Rovinj, Hrvatska
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1996. Diploma dodiplomskog studija, Biologija-Ekologija, Bioloski odsjek Prirodoslovno-
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juzne Istre®. Voditeljica: prof. dr. sc. Antonieta PoZar-Domac.

Kretanje u sluzbi

Od 1997. do 2024. zaposlena u Centru za istrazivanje mora Instituta Ruder Boskovic.
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2018. — 2024. vi$i znanstveni suradnik

2007. - 2018. znanstveni suradnik; reizbor na isto radno mjesto: 2013. godine
2005. — 2007. visi asistent

2001. — 2005. asistent

1997. — 2001. mladi asistent

Stipendije

2007. — 2008. Postdoktorsko usavrsavanje, Sveuciliste u Sydneyu, Sydney, Australija; Stipendija:
Sydney Aquarium Conservation.

1998. Struc¢no usavrSavanje Université de Nice — Sophia Antipolis, Nice, Francuska; Stipendija:
Francuske vlade.
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2024; u zvanju naslovnog redovitog profesora: 2024. — danas.

Mentorstva
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str. Voditelji: Lj. IveSa, B. Bruvo Madari¢
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Martina Koli¢: 2013. na Sveucilistu Jurja Dobrile u Puli; voditelj: Lj. Ivesa
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2016. Kathryn Morrissey, SveuciliSte u Ghentu, Belgija. Voditelj: Lj. IveSa
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