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1. Uvod

Foraminifere su skupina jednostani¢nih, eukariotskih organizama koji pripadaju
razredu Rhizopoda te koljenu Protista. Pojavile su se u razdoblju kambrija, a zZive i danas.
Nastanjuju sve morske okolise, kao i bocate i slatke vode gdje zive kao bentos ili plankton.
Imaju veliki prezervacijski potencijal, zahvaljujudi $irokoj rasprostranjenosti i kudici koja

je naj¢esce anorganska, gradena od kalcita, magnezijskog kalcita ili aragonita.

Foraminifere imaju primjenu u paleoekologiji, paleooceanografiji, biostratigrafiji,
kao proksiji (,mjere) prirodnih promjena u okolisu te kao indikator promjena u okolisu

nastalih uslijed aktivnosti ¢ovjeka (biondikatori, MURRAY, 2006).

U ovom radu istrazivana je zajednica recentnih bentic¢kih iz sedimenta koji su
izvadeni u odobalju Piranskog zaljeva kako bi se upoznao sastav zajednice, raznolikost, a
moguce promjene kroz kratki vremenski period ekoloski interpretirale. Uzorci obuhvacaju
sediment dubine 10 - 25 centimetara koji je podijeljen u 6 segmenata. Za
mikropaleontolosku analizu, koriSten je standard za obradu uzoraka benti¢kih
foraminifera, FOBIMO (SCHONFELD, 2012). Foraminifere su odredene na nivou vrsta, a
ukoliko to nije bilo moguce, na nivou roda. Statisti¢ka analiza obuhvatila je indekse
bioraznolikosti, transfer funkcija, Jaccardov indeks za usporedbu s referalnim slojem (0 —

2cm) te foraminiferski stres indeks.



2. Geoloske i geografske karakteristike Jadranskog mora

2.1. Geoloske karakteristike Jadranskog mora

2.1.1. Postanak Jadranskog mora

Prekursor Jadranskog mora je Jadranski bazen (Dinaric foreland basin) nastao
tijekom izdizanja Dinarida uslijed kolizije Jadranske mikroploc¢e s Euro-Azijskom plo¢om
u eocenu. Jadransko je more nastalo u miocenu, a svoj danasnji oblik priblizno je
poprimilo nakon tzv. flandrijske transgresije (koja je zapocela prije 17 000 godina,
MALVIC et al, 2015). Danas se smatra predgorskim bazenom omedenim Alpama,
Dinaridima i Apeninima te prekriva dio Jadranskog bazena koji jo$ ukljucuje i kopneni dio

Padske depresije.

Sjeverni dio Jadranskog mora nastao je tek u razdoblju holocena, takoder tijekom
flandrijske transgresije koja traje jo$ i danas (VELIC & MALVIC, 2011). Tada je, nakon
posljednjeg glacijalnog doba, uslijed otapanja ledenjaka te ledenih i snijeznih pokrivaca

diljem Zemlje, doslo do promjene globalne razine morske vode.

Pleistocen je, naime, bilo razdoblje intenzivnih izmjena glacijalnih i
interglacijalnih perioda. Stvaranje ledenih kapa i otapanje povezujemo s promjenama u
Zemljinoj orbiti opisanim kao Milankovidevi ciklusi. Otapanje ledenog i snjeznog
pokrivaca u razdobljima interglacijala te Sirenje ledenog pokrivaca u razdobljima glacijala
imali su najvedi utjecaj na promjenu tadasnje globalne morske razine. Do prije 17 000
godina, tijekom posljednjeg glacijalnog doba, koje se na podru¢ju Europe naziva Wiirm,
snjezni i ledeni pokriva¢ pokrivali su Europu od podru¢ja Skandinavije prema jugu do
Velike Britanije, srediSnje Njemacke i Rusije te posebice ukljucivali sve planine i ostala

uzvisenja diljem kontinenta (JOHNSON HILTON, 1998; Slika 1.).
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Slika 1
Sjeverna Europa tijekom posljednjeg glacijalnog maksimuma (prije 21 000 godina).

Preuzeto iz: Becker er al. (2015)

Ta globalna oledba utjecala je na globalnu razinu morske vode za koju se smatra se
da je krajem Wiirma bila barem 120 metara niza (MALVIC & VELIC, 2011, Slika 2), a

mozda ¢ak i do 175 metara

niza nego danas (prema
VEEH & VEEVERS, 1970;
preuzeto iz ANDERSON
et al., 2007). Nakon toga,

500 km uslijedila je takozvana

flandrijska  transgresija

Slika 2.

Rekonstrukcija Mediterana krajem Wiirma (prije oko 18 000
godina). Crnom bojom oznaceno je podrucje kontinentalnog Selfa da je
morska razina bila 120 m niZa nego danas.

Preuzeto i prilagodeno prema: ANDERSON et al, 2007 razdoblje holocena.

koja se od  kraja

pleistocena nastavila i u

Sadasnja razina mora uspostavljena je prije otprilike 5000 godina, kada je doslo do
podizanja morske razine u podrud¢ju Jadranskog bazena te kona¢nog formiranja sjevernog

dijela Jadranskog mora (Slika 3). Smatra se da u zadnje 2000 godina nije bilo eustati¢ke



promjene morske razine na podrucju Sredozemnog (prema FLEMMING, 1969; preuzeto iz

ANDERSON et al., 2007).
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2.2. Geografske i klimatoloske karakteristike sjevernog Jadranskog mora

2.2.1. Dubina

Prosjec¢na dubina Jadranskog mora iznosi 173 metara, $to ga ¢ini relativno plitkim
morem. Najvec¢u dubinu nalazimo na podrudju Juznojadranske podmorske kotline koja
iznosi 1228 metara (mrezni izvor). Prema sjeveru, dubina se smanjuje. Na podrudju
slovenskog dijela Jadranskog mora, koji obuhvaca tre¢inu Tr$¢anskog zaljeva, dubina
ve¢inom ne prelazi dvadesetpet metara, a u prosjeku iznosi osamnaest metara. Najveca
izmjerena dubina iznosi tridesetosam metara u blizini rta Madona (BRECKO GRUBAR,

2009).

2.2.2. Salinitet

Salinitet je mjera koja opisuje koli¢inu otopljenih soli u gramima po kilogramu
morske vode, izrazena u promilima (%o). Prosje¢ni salinitet Jadranskog mora iznosi 38,3
%0 te se smanjuje na mjestu rijenih us¢a. Ono je najjace izrazeno na uscu rijeke Po ¢iji
dotok slatke vode ¢ini jednu tre¢inu ukupnog dotoka slatke vode na podrudju cijelog

Jadranskog mora (SOLIDARI er al, 2009).

2.2.3.Temperatura
Prosje¢na temperatura Jadranskog mora u razdoblju ljetnih mjeseci iznosi 22 — 27°
C. Najniza povrsinska temperatura mora u razdoblju zimskih mjeseci je 7° C uz obalu

(Jadransko more, mrezni izvor http://www.braneweb.net/more.html). Prosje¢na godi$nja

temperatura iznosi 11° C. U slovenskom dijelu Jadranskog mora, ona je nesto visa te iznosi
16.1° C. Na temperaturu bitno utjeCe bura koja za vrijeme ljetnih i zimskih mjeseci

istiskuje dubinsku vodu, koja je hladnija, na povr$inu (BRECKO GRUBAR, 2009.).


http://www.braneweb.net/more.html

2.2.4. Morske struje

Morske struje horizontalna su kretanja morske vode. Radi plitkosti sjevernog dijela
Jadranskog mora, pod velikim su utjecajem trenutnih vremenskih prilika, ponajvise ja¢ine
vjetrova od kojih utjecaj bure znacajno prevladava. Na hrvatskoj strani obale krec¢u se od
smjera juga prema sjeveru, a kod Savudrijskog poluotoka dijeli se u dva kraka. Jedan krak
nastavlja se kretati prema talijanskoj obali te nastavlja uz njenu obalu prema zapadu. Drugi
krak krece se prema sjeveroistoku gdje ulazi u Tr$c¢anski kanal (BRECKO GRUBAR, 2009)
(Slika 4.).

ily ) 2

Slika 4.
Shematski prikaz kretanja morskih struja na podru¢ju Jadranskog mora.

Mrezni izvor:
https://hr.wikipedia.org/wiki/Jadransko more#/media/File:Adriatic Sea Currents 2.sv.



https://hr.wikipedia.org/wiki/Jadransko_more#/media/File:Adriatic_Sea_Currents_2.svg

2.3. Geografski smjestaj lokaliteta (Piranski zaljev)

Piranski zaljev nalazi se na podru¢ju Sjevernog Jadrana, a predstavlja juzni dio
Tr$¢anskog zaljeva. Na jugu se proteze do rta Savudrija, a na sjeveru do rta Madona.
Ukupna povrsina Piranskog zaljeva iznosi devetnaest kvadratnih kilometara. Uz Koparski
zaljev, jedino je mjesto na kojemu Jadransko more ulazi u slovenski dio obale. Lokalitet na

kojem su prikupljeni uzorci, nalazi se na koordinatama N 45°32'55,68"; E 13°33'1,59" (Slika

5.) i dubini od 44 metara.

Slika 5.
Polozaj lokaliteta s kojega su uzeti uzorci (koordinate N 45°32'55,68"; E 13°33'1,59")

Preuzeto i prilagodeno prema mreznom izvoru Google Maps




Slika 6.

Uzorkovanja sedimenta tehnikom piston corer-a s
izvadenom jezgrom, srpanj 2014.

2.4. Sedimenti Piranskog zaljeva

Obala Piranskog zaljeva sastoji se od pjescenjaka u izmjeni s laporom i
srednjeeocenskih klasti¢nih stijena s fragmentima breca ili konglomerata. Morsko dno
Piranskog zaljeva sastavljeno je od pleistocenskih pijesaka i holocenskog mulja koji su
ved¢inom nastali uslijed abrazije stjenovitih obala i akumulacijom sedimenta donesenog
rije¢nim tokovima (BRECKO — GRUBAR, 2009). Sediment je najvise donesen rijekom Po,
a takoder je i bitan utjecaj rijeka Adige, Livenza, Tagliamento (Tilment) i Isonzo (Soc¢a) sa
sjeverne i sjeverozapadne strane te rijeke Grizane i Dragonja sa zapadne strane. Navedene

rijeke u more takoder donose i slatku vodu i nutrijente.



3. Laboratorijske metode

Uzorci korisSteni prilikom istrazivanja dobiveni su jezgrovanjem metodom piston
corer-a. Jezgrovanjem (uz koriStenje motora brodice), izvadena je sedimentna jezgra

promjera 90mm i duljine 1,5m.

Rad u laboratoriju sastojao se od analize 6 pod-uzoraka rastresitog marinskog
sedimenta frakcije 125 pm koja predstavlja standard za ekoloska istrazivanja (FOBIMO,
FOraminiferal Blo-Monitoring, SCHONFELD er al, 2012). Analizirani pod-uzorci
odgovaraju dubini sedimenta od 10 do 25 centimetara, a podijeljeni su u sljedece intervale:
10 — 12 centimetara, 12 — 14 centimetara, 14 — 16 centimetara, 16 — 18 centimetara te 20 —
25 centimetara. Svaki pod-uzorak standardiziran je putem mikrosplitera (pacetvorenja)
kako bi se osigurala slucajnost odabira te dobio ¢im autenti¢niji sastav zajednice. Iz svakog
je pod-uzorka izdvojeno priblizno tristo jedinki benti¢kih foraminifera. Pod-uzorci su
promatrani pod stereoskopskom lupom, a rodovi i vrste pronadenih foraminifera odredeni
su uz pomo¢ odgovarajuce literature, prema kriterijima Loeblich & Tappan (1988). Pri
odredivanju vrsta i rodova, koriStena je sljededa literatura: Cimerman & Langer, 1991 te
Merig et al., 2014 te internetski portal www.foraminifera.eu. Daljnja analiza odnosila se na
odredivanje nekoliko indeksa koji su posluzili kao pomo¢ za interpretaciju okolisa te

statisticka obrada podataka.

3.1. Postupak i kriteriji za odredivanje foraminifera
Foraminifere su odredivane na nivou vrste ili, ako to nije bilo moguce, na nivou

roda. Kriteriji za njihovo odredivanje bili su:

a. tip stijenke — grubo svrstane u tri tipa: aglutinirana (imaju je predstavnici podreda
Textulariina), vapnenacka imperforatna (podred Miliolina), vapnenacka perforatna

(podred Rotaliina) (Slika 7.).
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Textulariina agglutinated wall

organic lining
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Slika 7.
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successive
laminae

b. morfologija kucice — oblik kudice (Slika 8.), broj i oblik klijetki, smjer rasta sepata, oblik

usca (Slika 9.)

Principle types of chamber arrangement. 1, single chambered; 2,
uniserial; 3,biserial; 4, triserial; 5, planispiral to biserial; 6, milioline; 7,
planispiral evolute; 8, planispiral involute; 9, streptospiral; 10-11-12,
trochospiral (10, dorsal view; 11, edge view; 12, ventral view).
Redrawn from Loeblich and Tappan 1964,
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Slika 8.
Razni oblici kuéica foraminifera

i njihovi nazivi.

MreZni izvor Foraminifera,
University College London.




Slika 9.

Razni tipovi u$ca foraminifera.

MreZni izvor Foraminifera,
University College London.

Principle types of aperture. 1, open end of tube; 2, terminal radiate;
3, terminal slit; 4, umbilical; 5, loop shaped; 6, interiomarginal; 7,
interiomarginal multiple; 8, areal crbrate; 9, with phialine lip; 10, with
bifid tooth; 11, with umbilical teeth; 12, with umbilical bulla.
Redrawn from Loeblich and Tappan 1964.

c. prisutstvo morfoloskih oblika karakteristi¢nih za pojedini rod ili vrstu — npr. kobilica

(keel), bodlje na kobilici, ,,umbo® (sredisnje ispupcenje), zubi, vrat, rebra (costae) i sli¢no

3.2. Taksonomija ili razlike izmedu rodova i vrsta

Istrazivane foraminifere pripadaju bentickim foraminiferama svrstanim u

podredove Rotaliina, Textulariina i Miliolina.

Razlike izmedu predstavnika podreda Rotaliina najuocljivije su u obliku kucdice.

Kuéica moze biti visoko trohospiralna (Asterigerinata sp.), nisko trohospiralna
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(Neoconorbina sp., Rosalina sp.), planspiralna (Z£lphidium sp., Porosononion sp.,
Haynesina sp.), biserijalna (Bolivina sp. i Brizalina sp.). Morfoloski sli¢ni rodovi i vrste
determinirani su na temelju ostalih, specifi¢nih karakteristika koje se nalaze na kuéicama.
Kod foraminifera s nisko trohospiralnim kucicama, klju¢ni faktori za odredivanje bili su
polozaj i izgled usca, stupanj perforiranosti stijenke te izgled klijetki. Tako je primjerice, za
razlikovanje izmedu vrste Neoconorbina terquemii kudica roda Rosalina posluzile sljedece
karakteristike: usce kod V. terquemiizduzeno je oko trokutastog produzetka bo¢nog dijela
stijenke najmlade klijetke (folium), dok je kod roda Rosalina ono blago zakrivljeno i
proteze se od ruba do bo¢nog dijela stijenke zadnje klijetke. Nadalje, razlika izmedu vrsta
Rosalina floridensis i R. macropora mikroskopski gledano su septi na spiralnoj strani koji
su kod R. macropore deblji i izrazeniji te jaCe perforirani. Istrazivane foraminifere s
planspiralnom kucicom zahtijevale su vecu pozornost i preciznost prilikom odredivanja
radi njihove sli¢nosti. To su u prvom redu vrste Elphidium, vrste Haynesina te
Porosononion sp. Kod razlikovanja vrsta Elphidium, prvi kriterij za klasifikaciju bio je
izgled ruba. Razlikuju se kucice sa zaobljenim te one s izrazenim, odtrim rubom (kobilica,
keel). Sljedecdi kriteriji bili su izgled i broj klijetki u zadnjem, najmladem zavoju odraslog
(adultnog) stadija, polozaj i izgled zadnje klijetke i u$ca, izgled kucice u bo¢nom polozaju i
orijentirane tako da se usce vidi te izgled (savijenost, debljina) sepata i struktura koje ih
povezuju (fossete, mosti¢i). Najprepoznatljivije vrste su bile £, aculeatum s bodljama na
vanjskom rubu te E. translucens s bikonveksnim, kruznim obrisom i gledajudi sa strane
kudicu i jako izrazenu perforiranost stijenke. Predstavnici £. jenseni se isti¢u od ostalih
vrsta po plosnatom obliku gledajuc¢i kuéicu bo¢no orijentiranu (u$ce okrenuto prema
nama). £ macellum od ostalih foraminifera je izdvojen prema nepravilnom obliku kudice
(ostri kutevi izmedu klijetki) te zakrivljenim, ponegdje ostro zakrenutim rebrima.
Predstavnici vrsta E. margaritaceum i E. charlottense sli¢ni su radi zadebljalih rebra te
malih mostic¢a, ali se razlikuju prema jace izrazenoj kobilici kod E. charlottense te
povedanoj zadnjoj klijetki kod vrste E. margaritaceum. Njima slicna je i vrsta E.
striatopunctatum koju obiljezava puno veéi broj klijetki i slabo izrazen sredi$nji dio

(umbo). Najvedi broj klijetki u zadnjem zavoju adultnog stadija (22 — 28, prema
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CIMERMAN & LANGER, 1991) imaju predstavnici vrste E. crispum i taj broj klijetki je
glavna razlika u odnosu na ostale vrste. Postepeno povecanje klijetki idu¢i od starijih
prema mladim jedna je od glavnih znacajki koju posjeduju pripadnici vrste £. advenum. E.
gerthi ima jako izrazen umbilikalni ,¢ep®, glatku povrsinu i kruzni vanjski. Jedinke vrsta
E. granosum, Haynesina sp. te Porosononion sp. imaju vrlo sli¢ne kucice. Razli¢iti izgled
klijetki i sepata omogucuje razlikovanje vrsta Haynesina sp., E. granosum i Porosononion
sp. Klijetke su kod vrsta Haynesina izduzene, nisu napuhnute, a septi su gotovo ravni,
nemaju umbilikalni ,¢ep“ te imaju manje perforiranu stijenku od £ granosum i
Porosononion sp. Kudica vrste Porosononion sp. je bez umbilikalnog ,¢ep“, medutim, na
nekim primjercima primijecene su liti¢ne Cestice na mjestu na kojem se on kod drugih
vrsta nalazi, radi ¢ega je bila potrebna veca paznja prilikom razlikovanja vrsta, posebice od
vrste E. granosum. Foraminifere s biserijalnim kucicama bile su malobrojne, a razlika

izmedu njih napravljena je na temelju izgleda usda.

Predstavnici podreda Textulariina su Reophax i Textularia sp. koji se medusobno
veoma razlikuju. U odnosu na kudice roda Textularia, Reophax na kudicu lijepi puno vece
liticne Cestice te ima u$ce smjesteno na produzetku (,vratu®). Unutar roda 7Zextularia,
odredivanje vrsta temeljeno je na izgledu kudice (7. bocki ima Kklinastu, 7. conica
subtriangularnu, 7. truncata trokutastu vanjsku formu), izgledu sutura (suture 7. bocki su
zakrivljene i udubljene, 7. conica udubljene, T. truncata blago udubljene) te usca (uséa
kod vrsta 7. bockii T. truncata su u obliku niskog luka, a kod vrste 7. conica su to prorezi

s uskom ,,usnom® — savijenim dijelom vanjske stijenke).

Prisutne foraminifere podreda Miliolina ve¢inom su vrlo razli¢ite te je njihovo
odredivanje na nivou roda bilo donekle jednostavno. Nesigurnosti su se javljale kod
pojedinih  primjeraka, posebice prilikom razlikovanja predstavnika rodova
Quingueloculina i Siphonoaperta. Kao kriterij za razlikovanje posluzila je porcelanasta
stijenka. Vrste Quinqueloculina koje su sli¢ne vrstama Siphonoaperta imaju vise glatku
povrsinu stijenke te malo druk¢ijih uSéa. Na prvi pogled, i neke vrste roda
Pseudotriloculina slicne su kvinkelokulinama te predstavnicima roda Miliolinella.
Medutim, kudice Pseudotriloculina sp. imaju tri klijetke vidljive izvana, dok kucdice
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Quingueloculina imaju pet, Milionella tri do cetiri klijetke. Takoder, za razliku od
Milionella, Pseudotriloculina na u$¢u imaju i zub koji je bio razlikovni faktor na onim
primjercima gdje je bio sacuvan. 7riloculina adriatica i 1. marioni razlikovane su na

temelju usc¢a koje je kod 7. marioni vise ovalno.

3. 3. Indeksi bioraznolikosti
Bioraznolikost je ukupnost vrsta u nekoj zajednici koju kvantitativno opisujemo
indeksima. Najjednostavniji indeks je indeks bogatstva vrsta koji se dobije brojanjem vrsta
u nekom uzorku ili podru¢ju. Medutim, takav indeks nam daje informacije samo o
brojnosti, ali ne i o0 odnosima izmedu vrsta. Za detaljnija istrazivanja koristeno je nekoliko
drugih indeksa koji se svrstavaju u dvije skupine, indekse dominacije te informacijsko —

statisticke indekse.

3.3.1 Indeksi dominacije

Indeksi dominacije pri ra¢unanju koriste podatke o bogatstvu vrsta i ujednacenosti.
Daju nam podatke o dominantnim vrstama u uzorku ili zajednici. Ovisni su o brojnosti
vrsta, §to predstavlja i njihov glavni nedostatak. U ovom radu koristeni su Simpsonov

(indeks dominacije) i Berger — Parkerov indeks.

Simpsonov indeks ra¢una se prema formuli:
b=y (AL D)
g = v 7
N(N-1)
Gdje su:
Dg = Simpsonov indeks (indeks dominacije)

n = broj jedinki svake vrste

N = ukupan broj jedinki u zajednici
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Pokazuje nam vjerojatnost da ¢e bilo koje dvije jedinke sluc¢ajno odabrane iz
beskonacno velike zajednice pripadati razli¢itim vrstama. Vrijednosti su u rasponu 0 — 1

gdje manja vrijednost oznac¢ava vec¢u raznolikost zajednice. Rezultati mogu biti prikazani

s o . 1 . .
kao komplementarna formula 1 — Dy ili kao recipro¢na vrijednost —. Ukoliko se koristi
S

komplementarna formula u prikazu rezultata, dobivena vrijednost je u rasponu 0 — 1 gdje
manja vrijednost oznacava manju raznolikost zajednice. Ukoliko se koristi recipro¢na
vrijednost u prikazu rezultata, dobivena vrijednost iznosi minimalno 1, a maksimalno
onoliko koliko je prisutnih vrsta u uzorku ili zajednici, stoga veci broj ukazuje i na vedi

broj vrsta.

Berger — Parkerov indeks ra¢una se prema formuli:

Nmax
d = —nax
N

Gdje su:

d = Berger — Parkerov indeks

Nphax = broj jedinki najzastupljenije vrste
N = ukupan broj jedinki u uzorku

Jedan je od najjednostavnijih indeksa dominacije, a izrazava proporcionalnu

vaznost najzastupljenije vrste. Ovisan je o ujednacenosti vrsta.

3.3.2. Informacijsko — statisti¢ki indeksi
Informacijsko — statisticki indeksi ne ovise o brojnosti vrsta ve¢ uklju¢uju i vrste
koje su rijede zastupljene u uzorku ili zajednici. Temelje se na logic¢koj pretpostavci da se

razli¢itost moze mjeriti na nacin na koji se mjere kodirane informacije. Mjere koja je
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vjerojatnost da c¢e se neka vrsta pojaviti u zajednici. U ovom radu, koristeni su Shannon

Wienerov indeks, indeks ujednacenosti (ekvitabilnosti) te Fisherov indeks.

Shannon — Wienerov indeks ra¢una se prema formuli:

H' = =" (ixIn()

Gdje su:

H' = Shannon — Wienerov indeks

p = broj jedinki jedne vrste prema broju jedinki u zajednici
i = ukupan broj jedinki jedne vrste

Koristi se radi usporedbe raznolikosti razli¢itih zajednica i okoli$a, a vrijednost
indeksa predstavlja omjer broja vrsta prema njihovom udjelu i vaznosti u zajednici.
Vrijednost indeksa raste s brojem vrsta, a u modernim zajednicama krece se ve¢inom u

rasponu 1,5 — 3,5 te u pravilu ne prelazi preko 4. Radi lakse interpretacije i usporedbe
uzoraka, u nekim istrazivanjima koristi se i funkcija e koja daje informaciju koliko vrsta

bi bilo prisutno kada bi one bilo jednako rasporedene.

Indeks ujednacenosti (ekvitabilnosti) ra¢una se prema sljedecoj formuli:

E = H'
~ log($)

Gdje su:
E = indeks ujednacenosti
H' = Shannon — Wienerov indeks

S = ukupan broj vrsta u zajednici
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Vrijednost indeksa nam govori o tome kolika je raznolikost neke zajednice u
odnosu na maksimalnu mogucu raznolikost. Kada su sve vrste u zajednici jednako brojne,

vrijednost indeksa je maksimalna te iznosi 1.

Fisherov indeks rac¢una se prema formuli:

n+1>

S = axln(
a

Gdje su:

S = broj vrsta

o = Fisherov indeks
n = broj jedinki

Fisherov indeks nije ovisan o veli¢ini uzorka. U obzir uzima i vrste koje su rijetko

zastupljene u zajednici $to ga ¢ini korisnim pokazateljem bioraznolikosti.

Navedeni indeksi izracunati su preko ra¢unalnog programa PAST (Paleontological

Statistics) verzije 3.14, rujan 2016.

3.4. Transfer funkcija za salinitet
Uz indekse bioraznolikosti, na uzorke je primijenjena metoda transfer funkcija za
salinitet. Opcenito, radi se o matemati¢ckom algoritmu koji u svojoj izvedbi u vezu dovodi
sastav zajednice i fizikalno — kemijske faktore (KUCERA, 2007). Osim na salinitet, transfer
funkcija moze se primijeniti i na koli¢inu kisika, morsku razinu, temperaturu i dubinu

vode (MURRAY, 2006).

Metoda transfer funkcija je u ovom radu primijenjena kako bi se izra¢unale
promjene saliniteta kroz pod-uzorke na temelju bentickih foraminifera. Podaci o rasponu

saliniteta koje pojedina vrsta tolerira preuzeti su iz Murray (2006) i raznih internetskih
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izvora. Za one vrste za koje podaci o rasponu vrijednosti saliniteta nisu bili dostupni,
koriSteni su podaci za raspone njihovih rodova. Formula koja je koriStena za izra¢un

saliniteta, modifikacija je formule za izra¢un temperature Lommerzheim (1991) koja glasi:

Z [Tmm + Tmax

Gdje su:
N = ukupan broj jedinki u zajednici
n; = broj jedinki jedne vrste

Tiin> Tmax = Najniza, odnosno najvisa temperatura koju vrsta tolerira

Uvrstavanjem parametara za salinitet, dobiva se sljedec¢a formula:

Z [Smm + Smax]

Gdje su:
N = ukupan broj jedinki u zajednici
n; = broj jedinki jedne vrste

Smin> Smax = minimalna, odnosno maksimalna vrijednost saliniteta koje pojedina vrsta

tolerira

3.5. Jaccardov indeks
Jaccardovim indeksom izra¢unava se sli¢nost varijabli u nekom skupu. U ovom radu,
napravljena je usporedba vrsta iz pod-uzoraka A — F s referalnim slojem (0 — 2cm, veli¢ina uzorka

125p). Koristena je formula koja glasi:
T a+b+c
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Gdje su:

Sj = Jaccardov index

a = broj vrsta koje su zajednicke

b = broj vrsta koje su karakteristi¢ne za jedan pod-uzorak
¢ = broj vrsta koje su karakteristi¢ne za referalni sloj

Jaccardov indeks u obzir uzima samo bogatstvo vrsta te nam daje informaciju koliki
postotak vrsta je jednak s referalnim slojem. Dobivena vrijednost mnozi se sa 100 kako bi se

rezultat izrazio u %.

3.6. Foraminiferski stres indeks
Foraminiferski stres indeks (FSI) izrac¢unat je prema formuli Dimiza et al. (2015)

koja glasi:
FSI = (10 x Sen) + Str
Gdje su:
FSI = foraminiferski stres indeks
Sen = relativni postotak jedinki osjetljivih na obogadenje organskom materijom

Str = relativni postotak jedinki tolerantnih na obogacenje organskom materijom

(oportunisticke vrste)

FSI razvijen je u svrhu procjene kvalitete ekosistema u Mediteranu, a predstavlja
modifikaciju FORAM indeksa (FI) koji je razvijen prema Hallock et al. (2003) kako bi se
vidjelo je li kvaliteta vodenih okolisa prikladna za rast organizama s kalcitnim skeletom
koje ovise o algalnim simbiontima. Za razliku od FI, FSI nije ovisan o drugim ekoloskim
¢imbenicima u okoli$u, poput dubine ili koli¢ine nutrijeneta, $to ga ¢ini pogodnim za
istrazivanja stresnih okolisa (npr. lagune). Vrijednost indeksa FSI u rasponu je od 1 do 10.

Vecda vrijednost oznacava i bolju kvalitetu ekosistema, a vrijednost 0 oznacava sediment u
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kojemu nema organizama. Vrijednosti indeksa grupirane su u pet razreda s obzirom na
zagadenje, od azoi¢nog (vrijednost manja od 1) do ekoloski normalnog, odn. ¢istog i
nezagadenog okolisa (vrijednost veéa od 9; DIMIZA et al., 2015). Podaci o toleranciji vrsta
bentickih foraminifera na koli¢inu organskog materijala preuzeti su iz Murray (2006),

Carnahan er al (2009) i Dimiza er al. (2015).
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4, Rezultati

U pod-uzorku A (10 — 12c¢m) izbrojano je ukupno 230 jedinki, koje su klasificirane
u 26 rodova i minimalno 37 vrsta. Dominantan rod je rod Elphidium koji broji 71 jedinki,
odnosno ¢ini 30% zajednice uzorka. Dominantnih vrsta nema, ali je najzastupljenija vrsta
E. depressulum koji broji 14 jedinki, odnosno ¢ini 6% uzorka. U gotovo istom broju su
zastupljene i vrste Asterigerinata mamilla, E. granossum te Ammonia beccarii (Tablica 1).
Prema tome, zajednicu mozemo smatrati £. depressulum — A. mamilla zajednicom (Tabla
1). Foraminifera s imperforatnom stijenkom ima 13,91%, onih s perforatnom stijenkom
73,48% te jedinki s aglutiniranim stijenkama 12,61% (Slika 10.). Indeks dominacije (D)
iznosi 0,04053, Simpsonov indeks (1 — D) 0,96, Shannon — Wienerov indeks 3,54, indeks
ekvitabilnosti (E) 0,88, Fisherov indeks 22,9 te Berger — Parkerov (d) 0,091. Odnos

epifaune i infaune je 56:44.
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U pod-uzorku B (12 — 14cm) analizirano je ukupno 219 jedinki, prepoznato je 29
rodova i minimalno 38 vrsta. Dominantan rod je rod Elphidium koji broji 60 jedinki,
odnosno ¢ini 27.4% uzorka). Dominantne vrste su £. granossum s 26 jedinki, odnosno
udjelom od 11,9% uzorka te A. mamilla koja broji ukupno 22 jedinke, odnosno ¢ini
10,05% uzorka (Tablica 1). Prema dominatnim vrstama, zajednica je nazvana £
granossum — A. mamilla zajednica (Tabla 2). Foraminifera s imperforatnom kudicom ima
14,15%, perforatnih 83,56% te aglutiniranih 1.72% (Slika 11.). Indeks dominacije (D)
iznosi 0.061, Simpsonov indeks (1 — D) 0,94, Shannon - Wienerov 3,27, indeks
ekvitabilnosti (E) 0,84, Fisherov indeks 20,25 te Berger — Parkerov (d) 0,12. Odnos

epifaune i infaune je 57:43.
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U pod-uzorku C (14 — 16cm) izbrojano je ukupno 289 jedinki, od cega je
indentificirano 28 rodova i minimalno 46 vrsta. Dominantan rod je rod Elphidium s
ukupno 63 jedinki, sto je 21,79% uzorka. Dominantna vrsta je A. mamilla s udjelom od
11,11% wuzorka (Tablica 1), a zajednica nosi naziv A. mamilla zajednica (Tabla 3).
Imperforatnih foraminifera ima 14,87%, perforatnih 79,93% te aglutiniranih 5,19% (Slika

12.). Indeks dominacije (D) iznosi 0,041, Simpsonov indeks (1 — D) 0,96, Shannon —
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Wienerov 3,62, indeks ekvitabilnosti (E) 0,87, Fisherov indeks 25,46 te Berger — Parkerov
(d) 0,1211. Odnos epifaune i infaune je 60:40.
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U pod-uzorku D (16 — 18cm) izbrojane i identifirane su 292 jedinke, koje su
prepoznate kao 26 rodova i 47 vrsta. Dominantan rod je rod Elphidium s ukupno 77
jedinki, odnosno 26,37% zajednice uzorka. Dominantne vrste su A. mamilla koja broji 47
jedinki, odnosno predstavlja 16,09% uzorka te E. granossum koji broji 32 jedinke, odnosno
10,95% uzorka (Tablica 1). Prema njima, zajednica je nazvana A. mamilla — E. granosum
zajednica (Tabla 4). Imperforatne foraminifere zastupljene su sa 17,81% uzorka, perforatne
sa 77,39% te aglutinirane sa 4,79% (Slika 13.). Indeks dominacije (D) iznosi 0,06,
Simpsonov indeks (1 — D) 0,94, Shannon — Wienerov 3,42, indeks ekvitabilnosti (E) 0,85,
Fisherov indeks 20,59 te Berger — Parkerov (d) 0,161. Odnos epifaune i infaune je 70:30.
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U pod — uzorku E (18 — 20cm) izbrojano je ukupno 276 jedinki, 19 rodova i 30
vrsta. Dominantan rod je rod Elphidium koji broji ukupno 76 jedinki, s 27,53% udjela u
zajednici uzorka. Dominantne vrste s £. granossum koji broji ukupno 32 jedinke, odnosno
predstavlja 11,59% udjela uzorka te A. mamilla koja broji ukupno 30 jedinki, odnosno
10,87% uzorka (Tablica 1). Zajednica nosi naziv kao i ona u uzorku B (12 — 14cm), £
granossum — A. mamilla zajednica (Tabla 5). Imperforatnih foraminifera ima 8,69%,
perforatnih 77,89%, a aglutiniranih 13,41% (Slika 14.). Indeks dominacije (D) iznosi 0,06,
Simpsonov indeks (1 — D) 0,94, Shannon — Wienerov 3,20, indeks ekvitabilnosti (E) 0,85,
Fisherov indeks 14,27 te Berger — Parkerov (d) 0,12. Odnos epifaune i infaune je 54:46.
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U pod - uzorku F (20 — 25cm) izbrojane su 294 jedinke medu kojima je
identificirano 28 rodova te minimalno 45 vrsta. Dominantni rodovi su Elphidium, koji ¢ini
20,75% zajednice uzorka sa 61 jedinkom te Ammonia koja ¢ini 19,04% zajednice uzorka s
ukupno 56 jedinki. Dominante vrste su A. mamilla s s udjelom od 9.86% u zajednici
uzorka, E. granosum s 9,52% te ne$to manje prisutna A. beccarii s 6,8% (Tablica 1).
Jednake su kao i u uzorku D (16 — 18 cm), stoga je i ova zajednica dobila naziv A. mamilla
— E. granosum (Tabla 6). 8,84% uzorka ¢ine foraminifere s imperforatnom stijenkom,
75,85% foraminifere s perforatnom te 15,31% foraminifere s aglutiniranom stijenkom
(Slika 15.). Indeks dominacije (D) iznosi 0,04, Simpsonov indeks (1 — D) 0,96, Shannon —
Wienerov 3,53, indeks ekvitabilnosti (E) 0,8696, Fisherov indeks 21.64 te Berger —

Parkerov (d) 0,10. Odnos epifaune i infaune je 51:49.
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Zajednicom svih Sest pod-uzoraka dominiraju predstavnici roda Elphidium koji se
u uzorcima pojavio s minimalno 60, odnosno maksimalno 77 jedinki te s etiri do devet
vrsta u pod-uzorcima. NajviSe razlic¢itih vrsta (bogatstvo vrsta) pronadeno je u pod-uzorku
C gdje je odredeno devet vrsta: E. aculeatum, E. advenum, E. depressulum, E. gerthi, E.
granosum, E. jenseni, E. macellum, E. striatopunctatum, E. translucens. S obzirom na tip
stijenke, perforatne foraminifere kojih u pod-uzorcima ima 73,48% — 83,56% dominiraju
zajednicama. Kudice gotovo svih jedinki bile su vrlo dobro sacuvane (cjelovite klijetke i
usce, vidljive ornamentacije). Pojedine jedinke imperforatnih foraminifera na kucicama su
pokazale blage znakove djelomi¢nog kemijskog otapanja te na nekim primjercima nije bio

saCuvan zub.
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Tablica 1 — Apsolutna zastupljenost odredenih rodova i vrsta u uzorcima A — F te nacin Zivota i tolerancija

na koli¢inu organskog materijala

A B C D E F tolerancija
na koli¢inu
10- | 12— | 14- | 16- | 18— | 20- | padin
12cm 14cm 16cm 18cm 20cm 25cm | . organskog
Z1vota
materijala
Adelosina sp. 0 0 1 4 0 0| E! Sen?
A. carinata — striata 1 0 0 0 0 E Sen
Wiesner 0
A. cliarensis (Heron — 2 3 8 5 2 E Sen
Allen & Earland) 4
A. dubia (d'Orbigny) 0 0 0 0 0 1 E Sen
A. mediterranensis (Le 0 0 0 3 0 E Sen
Calvez, J. & Y.) 0
Articulina sp. 0 1 0 0 0 0 E Sen
A. carinata Wiesner 0 1 0 0 0 0 E Sen
Cycloforina sp. 0 0 1 0 1 0 E Sen
C. contorta d'Orbigny 6 5 5 5 1 3 E Sen
C. sp. cf. contorta 2 0 0 0 0 E Sen
d'Orbigny 0
C. rugosa (d'Orbigny) 2 0 0 0 0 0 E Sen
C. teunicolis (Wiesner) 0 2 1 2 0 0 E Sen
1 0 0 0 0 0 E Sen

C. villafranca (Le Calvez,

! Epifauna
2 Osjetljiva
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J.&Y)

Cribromiliolinella sp.

Sen

Miliolinella sp.

Sen

M. dilatata (d'Orbigny)

Sen

M. elongata Kruit

Sen

M. semicostata (Wiesner)

Sen

M. subrotunda (Montagu)

Sen

Pyrgo sp.

Sen

P. lucernula (Schwager)

Sen

Pseudotriloculina sp.

Sen

P. Jaevigata (d'Orbigny)

Sen

P. oblonga (Montagu)

Sen

P. rotunda (d'Orbigny)

Sen

Quinqueloculina sp.

Sen

Q. annectens

(Schlumberger)

Sen

Q. berthelotiana

d'Orbigny

Sen

Q. sp. cf. berthelotiana

d'Orbingy

Sen

Q. bidentata d'Orbigny

Sen

Q. laevigata d'Orbigny

Sen

Q. Iimbata d'Orbigny

Sen
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Q parvula Schlumberger 0 0 1 0 2 E Sen
Q. seminula (Linnaeus) 0 1 2 0 0 E Sen
Sigmoilinita sp. 0 2 4 1 1 E Sen
S. costata (Schlumberger) 0 1 4 0 3 E Sen
Siphonoaperta sp. 1 3 0 4 0 E Sen
S. agglutians d'Orbigny 1 0 0 0 0 E Sen
S. aspera (d'Orbigny) 0 0 0 1 3 E Sen
S. irregularis (d'Orbigny) 1 1 1 0 0 E Sen
Spiroloculina angulosa 1 0 0 0 E Str3
Terquem 0

S. excavata d'Orbigny 0 0 0 0 0 E Str
S. irregularis (d'Orbigny) 0 1 0 0 0 E Str
S. ornata d'Orbigny 0 0 0 0 0 E Str
Triloculina sp. 1 1 1 1 3 E Sen
T. adriatica Le Calvez, J. & 1 2 1 0 E Sen
Y. 3

T. marioni Schlumberger 2 1 1 2 2 E Sen
T. tricarinata d'Orbigny 1 0 0 0 1 I+ Sen
Ammonia sp. 20 20 15 22 24 I Str
A. beccarii (Linnaeus) 10 7 12 11 20 I Str
A. compacta Cushman 0 0 0 0 0 I Str

3 Tolerantnta
4
Infauna
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A. inflata Cushman 3 2 0 3 1 3 Str
A. parkinsoniana 0 2 1 0 1 Str
(d'Orbigny) 0

A. sp. cf. parkinsoniana 0 1 0 0 0 Str
(d'Orbigny) 0

A. tepida Cushman 8 5 2 5 9 8 Str
A. sp. of. tepida Cushman 0 0 1 0 0 0 Str
Asterigerinata sp. 3 1 0 0 0 1 Sen
A. mamilla (Williamson) 12 22 35 47 30 29 Sen
A. marie Sgarrella 2 0 4 6 0 4 Sen
Astrononion sp. 0 0 0 0 0 3 Str
A. stelligerum 0 3 1 0 3 Str
(d'Orbigny) 0

Bolivina pseudoplicata 0 1 2 0 0 Str
Heron — Allen & Earland 0

B. variabilis (Williamson) 0 0 2 1 0 0 Str
Brizalina sp. 0 0 0 0 0 1 Str
B. dilatata (Reuss) 0 1 0 0 0 1 Str
Bucella sp. 2 2 3 0 0 7 Str
Bulimina sp. 2 0 0 0 0 0 Str
B. elongata d'Orbigny 0 1 2 0 0 0 Str
Cibicides advenum 0 0 1 0 0 Sen
(d'Orbigny) 2
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Cribroelphidium sp. 1 0 0 0 0 0 Str
Elphidium sp. 21 26 12 20 29 14 Sen
E. aculeatum d'Orbigny 1 0 1 0 2 0 Sen
E. advenum (Cushman) 1 0 2 6 0 3 Sen
E. sp. cf. advenum 0 0 0 1 1 Sen
(Cushman) 0

E. charlottense Vella 2 0 0 0 0 3 Sen
E. crispum (Linnaeus) 0 0 0 1 2 0 Sen
E sp. cf. crispum 0 0 0 2 0 Sen
(Linnaeus) 0

E. depressulum Cushman 14 4 6 4 1 6 Sen
E. gerthi van Voorthuysen 0 0 1 0 1 1 Sen
E. granosum d'Orbigny 11 26 19 32 32 28 Sen
E. jenseni (Cushman) 0 1 1 1 3 0 Sen
E. macellum (Ficthel & 3 6 12 2 4 Sen
Moll) 6

E. margaritaceum 0 0 0 0 1 Sen
(Cushman) 0

E. pulvereum Todd 0 0 0 1 0 0 Sen
E. striatopunctatum 0 2 0 0 0 Sen
(Ficthell & Moll) 1

E. sp. cf. striatopunctatum 0 0 0 0 0 Sen
(Fichtell & Moll) 1

E. translucens Natland 1 0 1 0 1 0 Sen
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Eponides sp. 10 10 13 12 E Str
E. concerametus 2 2 0 E Str
(Williamson) 2

Fissurina sp. 1 4 3 2 I Sen
Fursenkoina acuta 0 0 0 I Str
(d'Orbigny) 0

Globigerina sp. 0 0 0 0 P> /
Globigerinoides sp. 1 0 0 0 P /
Haynesina sp. 2 16 4 7 I Str
H. depressula (Walker & 8 3 15 I Str
Jacob) 2

H. sp. cf. orbiculare 3 0 4 I Str
(Brady) 0

Hyalinea balthica 1 0 0 E Str
(Schréter) 0

Lenticulina sp. 0 0 0 0 E Str
Lobatula lobatula (Walker 0 0 0 E /
& Jacob) 1

Neoconorbina terquemi 10 6 5 E Sen
(Rzehak) 3

Nonion sp. 1 0 0 0 I Str
N. commune (d'Orbigny) 0 0 0 0 I Str
N. depressulum (Walker 0 0 0 1 Str
& Jacob) 0

® Plankton
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Nonionella sp. 0 0 0 0 0 1 I Str
N. turgida (Williamson) 0 0 1 0 0 2| 1 Str
Porosononion sp. 7 17 14 10 5 9 E Str
Reussela spinulosa Reuss 8 4 5 8 5 7 I Sen
Rosalina sp. 1 0 0 3 0 1 E Sen
R. floridensis (Cushman) 0 3 10 9 6 4 E Sen
R. macropora (Hofker) 4 5 5 5 5 4 E Sen
Stomatorbina sp. 2 4 8 0 0 1 I Sen
Tretomphalus sp. 0 0 0 0 0 2 E Sen
Textularia sp. 7 0 5 4 6 8 E Str
T. bocki Héglund 8 2 5 2 8 9 E Str
T. conica d'Orbigny 2 1 2 2 6 9 E Str
T. truncata Hoglund 1 0 1 0 2 7 E Str
Reophax sp. 11 2 2 6 15 12 I Str

Indeks dominacije (D) u pod-uzorcima je u rasponu 0,04053 — 0,06078. Simpsonov
indeks (1 — D) je u rasponu 0,94. — 0,96. Vrijednosti Shannon — Wienerov indeksa su
srednje visoke, u rasponu 3,20 — 3,62. Indeks ekvitabilnosti (E) je u rasponu 0,84 — 0,88.
Fisherov indeks varira od 14,27 — 25,46. Berger — Parkerov indeks (d) je izmedu 0,09 —
0,16 (Tablica 2).
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Tablica 2 — prikaz indeksa bioraznolikosti kroz pod-uzorke

INDEKS A B C D E F
i. dominacije (D) 0,041 0,061 0,041 0,056 0,059 0,044
Simpsonov i. (1 - 0,96 0,94 0,96 0,94 0,94 0,96
D)
Shannon - 3,54 3,27 3,62 3,43 3,20 3,53
Wienerov (H)
i. ekvitabilnosti 0,88 0,84 0,87 0,85 0,85 0,87
(E)
Fisherov i. (o) 22,9 20,25 25,46 21,15 14,27 21,64
Berger - 0,09 0,12 0,12 0,16 0,12 0,10
Parkerov (d)
Salinitet izra¢unat metodom transfer funkcija dao je vrijednosti izmedu 32,413%o i
33,427%o (Tablica 3).
Tablica 3 — Vrijednosti saliniteta u pod-uzorcima A — F dobiveni metodom transfer funkcija
A B C D E F
S (%o) 33,43 32,82 32,41 32,79 33,27 32,57
Jaccardov indeks pokazao je sli¢nosti s referalnim slojem u rasponu od 14,4% i
40,8% (Tablica 4).

Tablica 4 — Vrijednosti Jaccardovog indeksa pod-uzoraka A — F u odnosu na referalni sloj (0 — 2cm)

Sj (%)

20,3

14,4

17,3

18,3

40,8

17,5
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Izracunati foraminiferski stres indeks (FSI) dao je vrijednosti izmedu 5,53 1 7,66.

Tablica 5 — FSI

FSI 6,13 6,76 6,49 7,66 5,95 5,53

4.1. Opis i ekoloski zahtjevi najzastupljenijih vrsta

Elphidium

Rod Elphidium taksonomski pripada familiji Elphidiidae, visoj kategoriji, podredu
Rotaliina. Predstavnici roda Zive i danas, a rod se razvio u eocenu. Stijenka je vapnenacka
perforatna, izgradena od kristali¢a kalcita i niskomagnezijskog kalcita. Zive kao bentos u
morskim okolis$ima od unutarnjeg Selfa pa sve do gornjeg batijala, uklju¢ujuci i braki¢ne
do hipersaline lagune. Naj¢esca je foraminiferska skupina plitkovodnih okolisa. Jedinke
zive kao epifauna ili kao infauna, a prema morfoloskim karakteristikama kucice, jasno
razlikujemo stil Zzivota, prilikom cega epifaunalne vrste posjeduju kee/, a infaunalne
nemaju (rubovi su obli). Po nacinu ishrane su herbivori/biljozderi (MURRAY, 2006). S
bozirom na slozenu gradu stijenke (kanalni sistem nalazimo u stijenci), smatramo ih

velikim benti¢kim foraminiferama (BOUDAGHER — FADEL, 2008).

Svi pripadnici roda Elphidium imaju planspiralnu, involutnu kudicu s u$¢em na

zadnjoj klijetki.

Od ukupno trinaest vrsta Elphidiuma prepoznatih u istrazivanim zajednicama, tri
vrste bile su zastupljena u svim istrazivanim uzorcima, £. granosum, E. depressulum i E.

macellum, dok je vrsta E. advenum bila prisutna u pet uzoraka.

35




Elphidium granosum
Elphidium granosum (D'Orbigny, 1846)
Tab. 1, sl. 6; Tab. 2, sl. 2; Tab. 3, sl. 5; Tab. 4, sl. 5; Tab. 5, sl. 2

Kucdica odraslih jedinki broji $est do dvanaest klijetki, ovisno o veli¢ini. Klijetke su
blago napuhnute te imaju zadebljale stijenke, zbog ¢ega u sredini kucice tvore vapnenacko

zadebljanje koje se zove umbo.

Elphdium depressulum
Elphidium depressulum Cushman, 1933
Tab. 1,sl.5

E. depressulum epifaunalna je vrsta. Ima udubljene septe blago zakrivljene unazad
i izrazeni umbo. Zadnji zavoj adultnog stadija sastoji se od 11 — 13 klijetki. Vanjski rub je

izrazen, ima kobilicu (keel). Stijenka je izrazito perforirana.

Elphidium macellum
Elphidium macellum (Fichtell and Moll, 1798)
Tab. 3, sl. 2

Vanjski oblik kucice je nepravilan, neke jedinke imaju septe koji zatvaraju ostre
kuteve izmedu sukcesivnih klijetki. Septi su izrazito zakrivljeni unazad i malo zadebljali.
Ono $to obiljezava ovu vrstu je veliki broj klijetki u zadnjem, adultnom, stadiju (izmedu

21 i 24). Usce je interiomarginalno (skriveno).
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Elphidium advenum
Elphidium advenum (Cushman)
Tab. 1,sl. 1, Tab. 3,sl. 1

Kudice vrsta £. advenum imaju izrazeni vanjski rub. Stijenka je glatka i perforirana.

Umbo je slabo izrazen. Septi su blago zakrivljeni unazad.

Asterigerinata

Rod Asterigerinata taksonomski pripada familiji Astergerinatidae te podredu
Rotaliida. Epifaunalna je vrsta koja Zivi u unutarnjem dijelu $elfa srednjeg saliniteta (32 —
37%o0), do maksimalne dubine od 100 metara (MURRAY, 2006). Stijenka je vapnenacka
perforirana, izgradena od kristali¢a kalcita i niskomagnezijskog kalcita. Vrsta A. mamilla
brojna je u svim pod-uzorcima, a u pod-uzorcima B, C, D i E predstavlja dominantnu

vrstu.
Asterigerinata mamilla
Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858)
Tab. 1, sl. 2; Tab. 2, sl. 6; Tab. 3, sl. 4; Tab. 4, sl. 2; Tab. 5, sl. 1, Tab. 6, sl. 2

Kudica je visokotrohospiralna te blago udubljena na umbilikalnoj strani. Na
umbilikalnoj strani je involutna, a na spiralnoj strani evolutna. Septi su malo zadebljali,
blago zakrivljeni te izrazito perforirani na spiralnoj strani. Klijetke se iduci od starijih
prema mladima povecavaju. Vanjski rub je izrazen, ima kobilicu (keel). Usée je

interiomarginalno, u obliku luka.
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Ammonia

Rod Ammonia pripada familiji Rotaliidae te podredu Rotaliina. Najstariji
predstavnici roda poznati su od donjeg miocena. Tipi¢na je foraminifera plitkovodnog
okolisa (unutarnji Self do 50 metara dubine), a tolerancija na smanjeni ili poviseni salinitet
(10 — 50%0), omogucuje predstavnicima roda da nastanjuju i braki¢ne okoliSe i hipersaline
lagune. Sve vrste su po nacinu Zzivota infauna, a po nacdinu prehrane herbivori. Jedinke

roda rasprostranjene su u toplim do tropskim morima (MURRAY, 2006).

Ammonia becarii
1991 Ammonia becarii (Linneause, 1758)
Tab. 1, sl. 4a, 4b; Tab. 5, sl. 3a, 3b; Tab. 6, sl. 3a, 3b

Kucdica je bikonveksna, evolutna na spiralnoj strani te involutna na umbilikalnoj
strani. Na kudici su vidljivi ukrasi u obliku slabo izrazenih rebara i na spiralnoj i na
umbilikalnoj strani. Ti ukrasi ¢esto pokrivaju usce. Stijenka je perforirana, $to je osobito

vidljivo na suturama.
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5. Rasprava

Kako bi se definirala raznolikost vrsta u istrazivanim zajednicama, uzorcima je

napravljena statisticka analiza kojom su dobivene vrijednosti pojedinih indeksa.

Broj vrsta se u pod-uzorcima krece u rasponu od 30 u pod-uzorku E, do 46 u pod-
uzorku C. U svim pod-uzorcima, osim na pod-uzorku E, potvrdena je glavna premisa
indeksa bogatstva vrsta prema kojoj broj vrsta ovisi o veli¢ini uzorka ili podruéja, odnosno,
da ¢e u vedem uzorku s ve¢im brojem jedinki, i broj vrsta biti vec¢i. U pod-uzorku E je
prepoznato 30 vrsta na 276 jedinki, $to je puno manji broj vrsta u odnosu na broj jedinki u

usporedbi s ostalim pod-uzorcima.

Indeksi dominacije (D), odnosno Simpsonovi indeksi (1 — D) pokazali su da su
istrazivane zajednice raznolike, a relativho male promjene ukazuju i na njihovu
ujednacenost. Najraznolikija je zajednica u pod-uzorku A gdje se indeks najvise priblizio 0

za vrijednost D (0,041), odnosno 1 za vrijednost 1 — D (0,96).

Vrijednosti Berger — Parkerovog indeksa teze 0 (u rasponu su od 0,09 — 0,16), sto
ukazuje na raznoliku zajednicu. Vrijednosti indeksa ujednacenosti koji su u rasponu 0,84 —
0,88 pokazuju istu tendenciju. Pod-uzorak A predstavlja najujednaceniji pod-uzorak, $to se
moze vidjeti i iz Shannon — Wienerovog indeksa ukoliko njegove vrijednosti prikazemo

kao funkciju el

Shannon — Wienerov indeks podjednak je u svim uzorcima. Raspon od 3,20 — 3,62
odgovara srednjem do visokom indeksu, ali ostaje unutar tipi¢nih vrijednosti za moderne

zajednice. Predstavlja raznoliku zajednicu s ujednacenim brojem vrsta prema rodovima.

Fisherov indeks koji se krece u rasponu od 14,27 do 25,46 ukazuje na normalne

morske okoliSe karakteristi¢ne za Self.

Navedeni indeksi osciliraju kroz dubinu te ne postoji preferirani trend pada ili rasta

neke vrijednosti (Slika 16.).
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Slika 16.

Grafi¢ki prikaz indeksa dominacije i informacijsko - statist¢kih indeksa kroz pod-
uzorke.

Vrijednosti saliniteta izracunate metodom transfera funkcija u rasponu su od
32,41%o0 (pod-uzorak C) do 33,43%o0 (pod-uzorak A). Vrijednosti osciliraju kroz uzorke,
najvece su u pod-uzorku A, padaju do pod-uzorka C, zatim rastu do pod-uzorka E, nakon
¢ega padaju do pod-uzorka F (Slika 17.). Karakteristi¢ne su za morske okoliSe normalnog
saliniteta ¢iji je raspon 32%o - 35%0 (MURRAY, 2006). I sam sastav zajednice, odnosno
dominacija foraminifera s perforatnom stijenkom, ukazuje na isti tip okolisa. Iako se trend
oscilacija ne podudara s trendom Fisherovog indeksa, obje statisticke analize dale su

vrijednosti za okoli§ normalnog saliniteta.

Izrac¢unate vrijednosti saliniteta nize su od prosjeka za Jadransko more, $to nam

govori o donosu slatke vode u podrucje s kojeg su uzeti uzorci ili smanjenu evaporaciju.
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Slika 17.

Grafi¢ki prikaz saliniteta kroz pod-uzorke.

Odnosi zastupljenosti jedinki koje Zive kao epifauna i infauna variraju od 51% do
70% epifaune u odnosu na 30% do 49% infaune. Omjeri su podjednaki kroz sve pod-
uzorke, a jedino u pod-uzorku D taj omjer je veci, 70% epifaunalnih jedinki je. Faktori
koji utje¢u na broj epifaunalnih i infaunalnih vrsta su nutrijenti i koli¢ina otopljenog
kisika, ¢iji su medusobni odnosi konceptualizirani TROX modelom (JORRISEN et al,
1995, preuzeto iz MURRAY, 2006). Dominacija epifaunalnih vrsta nad infaunalnim
vrstama ukazuje na oligotroficne uvjete na morskom dnu. Medu epibentosom, postoje
rodovi i vrste koje zive na ,fitalnom® pokrivacu (vlati morskih trava, talusima ili uz rizoide
i korijenje), poput vecine miliolidnih foraminifera, perforatnih foraminifera, A. mamilla i

Rosalina sp., epifaunalnih vrsta Elphidium te vrste Textularia bocki (MURRAY, 2006).

Foraminiferski stres indeks u rasponu od 5,53 do 7,66 pripada razredu neznatno

zagadenih okolisa (grani¢ne vrijednosti za taj razred su 5,5 - 9).
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Uzorci se odlikuju velikom
abundancijom jedinki roda Ammonia.
Ammonia je kozmopolitski rod. Postoje
dvije teorije o taksonomiji samog roda,
ona o postojanju jednog morfotipa s vise
ekofenotipova koji se javljaju kao funkcija
prilagodbe na uvjete u okolisu (za Jadran,
smatra se da su ti morfotipovi Ammonia
beccarii za dubljevodne okolise te A.

parkinsoniana za plitkomorske okolise,

JORRISEN 1988) te ona koja tvrdi da

. . . . . . . . . . Slika 19.
razli¢iti morfotipovi pripadaju razlid¢itim

vrstama (HOLZMAN, 2000; MURRAY Primjer abnormalne kudice vrste Ammonia sp. iz

od-uzorka D (povecanje 2,2x).
2006). U svrhu ovog rada, primijenjena je P (P ) )

druga teorija, a prisutne vrste bile su A. beccarii, A. compacta, A. inflata, A. parkinsoniana
te A. tepida. Sami predstavnici roda prisutni su u okoli§ima $irokih raspona vrijednosti
saliniteta, temperature i oksi¢nosti, a mogu i kratko vrijeme prezivjeti u anoksi¢nim
uvjetima. Ukoliko Zive u manje povoljnim uvjetima, blizu gornje ili donje granice
ekoloskih faktora, na kucicama se pojavljuju abnormalnosti, u obliku veceg ili manjeg
broja klijetki, zavinutih klijetki i slicno (MURRAY, 2006). Takvi oblici pojavili su se u
pod-uzorku D (18 — 20cm), zastupljeni s tri jedinke (Slika 19.). Po nacdinu prehrane su
herbivori, a najée$¢e se hrane modrozelenim algama i nekim vrstama dijatomeja

(MURRAY, 2006).
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6. Zakljucak

U ovom radu opisana je zajednica foraminifera s podruc¢ja odobalja Piranskog
zaljeva. Uzorci koji su koriSteni u ovom istrazivanju, predstavljaju sediment dubine 10 —
25cm izvaden jezgrovanjem piston — corer metodom. Iz 6 pod-uzoraka u laboratoriju,
odredeno je 40 rodova i 86 vrsta. Mikropaleontoloska obrada napravljena je prema
FOBIMO standardu. Zajednicama su odredeni bioloski indeksi te je primjenom transfer
funkcija odreden salinitet, a pojedini rodovi i vrste taksonomski su opisani. S obzirom na
tip stijenke, u uzorcima dominiraju predstavnici podreda Rotaliina, a najcesée vrste su
Elphidium granosum, E. depressulum, Asterigerinata mamilla te Ammonia beccaril.
Najzastupljeniji rod je Elphidium Cije su se jedinke pojavile u svim pod-uzorcima s Cetiri
do devet vrsta. Zajednice u svim pod-uzorcima dominantno su epifaunalne, $to ukazuje na
oligotroficne uvjete na morskom dnu. Brojne su i vrste koje Zive u simbiozi s
endokloroplastima (neki predstavnici roda Elphidium) ili na fitalnim povrSinama (veéina
miliolida, Rosalina spp., Asterigerinata spp. i slicno) te na taj nac¢in dolaze do potrebnih
nutrijenata. Bioloski indeksi te vrijednosti saliniteta ukazali su na plitkovodni okoli$
normalnog saliniteta, a foraminiferski stresni indeks da je taj okoli§ neznatno zagaden.
Bioloski indeksi takoder su pokazali da su zajednice raznolike te relativho ujednacene. Te
vrijednosti, s malim odstupanjima osciliraju kroz pod-uzorke i ne postoji trend
kontinuiranog smanjenja ili poveéanja vrijednosti nekog indeksa u odnosu na starost pod-

uzoraka.
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8. Dodatak
Tabla 1

E. granosum — A. mamilla zajednica (pod-uzorak A): 1. Elphidium sp. bo¢na strana

(povecanje 67x), 2. Asterigerinata mamilla (Williamson) spiralna strana (povedanje
65x), 3. Reussela spinulosa Reuss bo¢na strana (povecanje 66x), 4a. Ammonia beccarii
(Linnaeus) spiralna strana (povecanje 66,7x), 4b. A. beccarii umbilikalna strana, 5.
Elphidium depressulum boc¢na strana (povelanje 67x), 6. Elphidium granosum
d'Orbigny bo¢na strana (povecanje 66,35x), 7. Cycloforina contorta d'Orbigny boc¢na
strana (povecanje 67,5x) 8. Textularia bocki Hoglund boc¢na strana (povecanje 68x), 9.

Reophax sp. bo¢na strana (povecanje 64x).
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Tabla 2

E. granosum — A. mamilla zajednica (pod-uzorak B): 1. Elphidium sp. bo¢na strana

(povecanje 65x), 2. Elphidium granosum d'Orbigny boc¢na strana (povecanje 66,5x), 3.
Porosononion sp. bo¢na strana (povecanje 67x), 4. Haynesina depressula (Walker &
Jacob) bocna strana (povecanje 67x), 5a. Ammonia sp. spiralna strana (povecanje 68x),
5b. Ammonia sp. umbilikalna strana, 6. Asterigerinata mamilla (Williamson) spiralna
strana (povecanje 65x), 7. Spiroloculina angulosa Terquem bocna strana (povecdanje

67,4x), 8. Adelosina carinata — striata Wiesner boc¢na strana (povecanje 67,4x).
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Tabla 3

A. mamilla zajednica (pod-uzorak C): 1. Elphidium advenum (Cushman) bo¢na strana
(povecanje 64,6x), 2. Elphidium macellum (Ficthel & Moll) bo¢na strana (povecanje
62,2x), 3. Neoconorbina terquemi Terquem spiralna strana (povecanje 64,7x), 4.
Asterigerinata mamilla (Williamson) spiralna strana (65x), 5. Elphidium granosum
boc¢na strana (povedanje 66x), 6. Eponides sp. spiralna strana (povecanje 62,9x), 7a.
Rosalina macropora (Hofker) spiralna strana (povecanje 61,25x), 7b. R. macropora

umbilikalna strana, 8. Pseudotriloculina sp. bo¢na strana (povecanje 62,3x).




Tabla 4

A. mamilla — E. granosum zajednica (pod-uzorak D): 1. Haynesina sp. bo¢na strana

(povecanje 67,7x), 2. Asterigerinata mamilla (Williamson) spiralna strana (povedanje
67x), 3. Elphidium sp. bo¢na strana (povecanje 66x), 4a. Ammonia tepida Cushman
spiralna strana (povedanje 66,25x), 4b. A. tepida Cushman umbilikalna strana, 5.
Elphidium granosum d'Orbigny bo¢na strana (povecanje 65x), 6a. Cycloforina contorta
d'Orbigny bo¢na strana (povecanje 69x), 6b. C. contorta bo¢na strana, 7a. Adelosina sp.

bocna strana (povecanje 67x), 7b. Adelosina sp.bo¢na strana.




Tabla 5

E. granosum — A. mamilla zajednica (pod-uzorak E): la. Asterigerinata mamilla

(Williamson) spiralna strana (povecanje 65,7x), 1b. Asterigerinata mamilla
(Williamson) umbilikalna strana, 2. Elphidium granosum d'Orbigny bocna strana
(povelanje 64,6x), 3a. Ammonia beccarii (Linnaeus) spiralna strana (povecanje 67,6x),
3b. A. beccarii umbilikalna strana, 4. Miliolinella subrotunda d'Orbigny bo¢na strana
(povelanje 67,7x), 5. Reophax sp. bo¢na strana (povecanje 65,2x), 6. Textularia bocki
Hoglund bo¢na strana (povecanje 66,7x), 7a. Adelosina cliarensis (Heron — Allen &

Earland) bo¢na strana (povecéanje 68,3x), 7b. A. cliarensis bo¢na strana.
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Tabla 6

A. mamilla — E. granosum zajednica (pod-uzorak F): la. Ammonia sp. spiralna strana

(povelanje 68,3x), 1b. Ammonia sp. umbilikalna strana, 2. Asterigerinata mamilla
(Williamson) spiralna strana (povelanje 64,4x), 3a. Ammonia beccarii (Linnaeus)
spiralna strana (povecanje 66x), 3b. A. beccarii umbilikalna strana, 4. Textularia bocki
Hoglund (povecanje 67x), 5a. Siphonoaperta aspera (d'Orbigny) bo¢na strana (povedanje
65,5x), 5b. S. aspera bo¢na strana, 6a. 7riloculina sp. bo¢na strana (povecanje 69x), 6b.

Triloculina sp. pogled s usca.
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