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1. Uvod

1.1. Taksonomija i rasprostranjenost morskih kornjaca

Morske kornjaCe razvile su se od kopnenih gmazova koji su prije otprilike 150
milijuna godina presli na Zivot u moru. Najstariji predstavnici evolucijske razvojne grane
danas ZivuCih morskih kornjaCa datiraju iz rane krede, prije 110 milijuna godina
(Hirayama 1998).

Morske kornjace pripadaju:

koljenu svitkovaca (Chordata)
potkoljenu kraljeSnjaka (Vertebrata)
razredu gmazova (Reptilia)

redu kornjaca (Chelonia)

podredu krijovratke (Cryptodira)

Recentne morske kornjace su monofileticka skupina podreda Cryptodira.

U usporedbi s ostalim predstavnicima ovog podreda, morske kornjaCe su izgubile
mogucnost uvlacenja glave u oklop (Meylan i Meylan 1999).

Od nekad brojne skupine, danas su preostale dvije porodice; Cheloniidae (zelve) i
Dermochelydae (usminjace), zastupljene sa sedam vrsta.

Tijekom milijuna godina evolucije morske kornjaCe su razvile brojne morfoloske i
fizioloSke prilagodbe na Zivot u moru. Kako bi se povecala hidrodinamicnost tijela udovi su
preobraZeni u peraje, prsti prednjih peraja znatno su se produZzili ¢ime se povecala povrSina
prednjih udova, a oklop postaje laganiji te poprima izduzeni i spljoSteni oblik. Suzne Zlijezde
su znatno povecane i modificirane za izluCivanje suviSne koliCine soli iz tijela (Meylan i
Meylan 1999).

Oklop je kod svih vrsta graden od lednog dijela (karapaksa) i trbusnog dijela (plastrona).
Oklop kornjaca iz porodice Cheloniidae sastoji se od unutrasnjeg sloja kojeg Cine produzena
srasla rebra i vanjskog epidermalnog sloja gradenog od tankih roZnatih ploCica koje sadrze
pigment. Porodica ukljuCuje Sest vrsta:

Caretta caretta (Linnaeus 1758) — glavata Zelva
Chelonia mydas (Linnaeus 1758) — zelena Zelva

Eretmochelys imbricata (Linnaeus 1766) — karetna Zelva



Lepidochelys kempi (Garman 1880) — kempijeva Zelva
Lepidochelys olivacea (Eschscholtz 1829) — maslinasta zelva

Natator depressus (Garman 1880) — ravnoledna Zelva

Porodica Dermochelydae danas je zastupljena samo s jednom vrstom, sedmoprugom
usminjacom (Dermochelys coriacea Vandelli 1761), za koju je znaCajna redukcija plocCa

oklopa koji je graden od mozaika malih kostanih plocica prekrivenih kozom.

Uz iznimku kempijeve Zelve, ograniCene na podrucje MeksiCkog zaljeva i istocnu obalu
Sjedinjenih Americkih Drzava te ravnoledne Zelve koja je endemicna vrsta u podrucju
kontinentalne podine Australije, ostale vrste morskih kornjaa su kozmopolitske vrste,

rasprostranjene u svim toplim morima i oceanima (Meylan i Meylan 1999).

1.2. Zivotni ciklusi

lako medu vrstama postoje velike razlike u metabolickim prilagodbama - od hibernacije
do endotermije u sedmopruge usminjace, u specijaliziranosti u ishrani - od karnivornog do
herbivornog nacCina ishrane, te u nacinu gnijezdenja - od masovnog gnijezdenja, tzv.
“dolaska” (arribada) kod vrsta roda Lepidochelys do solitarnog gnijezdenja kod karetne i
ravnoledne Zelve, Zivotni ciklusi svih sedam vrsta morskih kornjaca u osnovi su sli¢ni (Bolten
2003a). Sve su morske kornjace dugozivuci organizmi te im treba i do 30 godina za dostizanje
spolne zrelosti. Tijekom zivota mijenjaju razliCita staniSta: na kopno Zenke izlaze kako bi
polozile jaja, a nakon razvitka embrija i izlaska mladih iz gnijezda, daljnji razvoj se nastavlja
u moru, gdje provode ostatak Zivota.

Sezona razmnoZavanja zapocCinje migracijom spolno zrelih Zenki i muZjaka prema
gnjezdistima, a pri tome mogu prevaliti udaljenosti od nekoliko tisuca kilometara ovisno o
udaljenosti stanista ishrane od gnjezdista. Zenke gnijezde najcesce tijekom toplih mjeseci u
godini na pjes¢anim plazama visoko iznad zone plime i oseke. Tijekom reproduktivne sezone
polazu velik broj jaja, a razdoblje izmedu polaganja jaja provode u blizini plaze. Vremenski
razmak izmedu dva gnijezdenja razlikuje se medu vrstama i u prosjeku iznosi dva tjedna, za

glavatu Zelvu varira od 12-16 dana (Miller 1997).



Nakon zavrSetka reproduktivne sezone, Zenke migriraju prema staniStima ishrane.
Remigracijski period, razdoblje izmedu dviju reproduktivnih sezona, traje ovisno o vrsti od 1
do 9 godina (Dodd 1988). Kod glavate Zelve u Sredozemnom moru on u prosjeku iznosi 2
godine (Broderick i sur. 2002). Na temelju podataka dobivenih markiranjem i genetskim
analizama mitohondrijske DNA, ustanovljeno je da se spolno zrele Zenke gnijezde na
podrucjima gdje su se i same izlegle.

Na uspjesnost inkubacije jaja djeluju okolisni Cimbenici: izmjena plinova, stupanj
vlaznosti i temperatura. Spol potomaka i inkubacijski period, koji u prosjeku traje od 50 do 70
dana, ovise o temperaturi (Miller 1997). Pivotalna temperatura, kod koje je omjer spolova
jednak, razlikuje se medu vrstama i populacijama te se krece oko 29°C (Wibbels 2003).
Pivotalna temperatura za glavatu zelvu u Sredozemlju iznosi 29.3°C pri Cemu se na viSim

temperaturama razvijaju zenke, a na nizim muzjaci (Mrosovsky i sur. 2002).

Nakon izlaska iz gnijezda, obi¢no tijekom noci, male kornjaCe brzo krecu prema moru.
Nakon ulaska u more, razvojni ciklusi razlikuju se izmedu pojedinih vrsta, a rezultat su
prilagodbi kojima smanjuju medusobnu kompeticiju za hranu i prostor te izbjegavaju pritisak
predatora. S obzirom na razlike u karakteristikama ranog razvojnog stadija juvenilnih jedinki i
staniStima ishrane odraslih jedinki, razlikuju se tri tipa Zivotnih ciklusa morskih kornjaca
(Bolten 2003a):

neritiCki razvojni tip
oceansko - neriticki razvojni tip

oceanski razvojni tip
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Slika 1. Pojednostavljen prikaz razvojnog ciklusa morskih kornjaca.

Pretpostavlja se da je predak recentnih vrsta morskih kornjaca nastanjivao obalne slane
mocvare i estuarije, a prelaskom u morska stanista razvio se neriticki razvojni tip. Preostala
dva su se razvila iz ovog evolucijski najstarijeg razvojnog tipa. Jedini predstavnik ovog tipa je
ravnoledna zelva koja cijeli zivot provodi u priobalnim vodama Australije bez migracija u
vode oceanske provincije. U ranim razvojnim stadijima hrani se na povrsini i u stupcu vode, a
kasnije prelazi na ishranu pridnenim organizmima (Bolten 2003a).

Oceanski razvojni tip evolucijski je najmladi. Ovom tipu pripadaju sedmopruga
usminjaCa i populacije maslinaste Zelve u istocnom Tihom oceanu (Pitman 1990).
Karakteristika ovog razvojnog tipa je da se cijeli zivotni ciklus odvija u otvorenim oceanskim
vodama osim za vrijeme reproduktivne sezone kada odrasle jedinke dolaze u neriticku
provinciju (Bolten 2003a).

Oceansko — neritiCki razvojni tip smatra se evolucijski najnaprednijim buduci da
najveci broj vrsta pripada upravo ovom tipu. Predstavnici ovog tipa su glavata Zelva, zelena
Zelva, karetna Zelva, kempijeva Zelva i neke populacije maslinaste Zelve. Rani razvojni stadij
odvija se u oceanskoj provinciji zbog manjeg pritiska predatora te manje intraspecijske i
interspecijske kompeticije za hranu, nakon Cega dolazi do ontogenetske promjene stanista,
odnosno prijelaza u plitka neritiCka stanista gdje se nastavlja razvojni ciklus (Bolten 2003a).
Do prijelaza u neriticku provinciju dolazi zbog energetski isplativije hrane kako bi se

povecala brzina rasta (Werner i Gilliam 1984).

4



Trajanje razvojnog stadija u oceanskoj provinciji razlikuje se medu vrstama i
populacijama. Zelena i karetna Zelva prelaze u neritiCka staniSta pri duZini karapaksa od 20 do
35 cm, a kempijeva zelva pri duzini karapaksa od 20 do 25 cm (Bjorndal 1997, Musick i
Limpus 1997). PacifiCke populacije glavate Zelve napusStaju vode oceanske provincije pri
duzini karapaksa od 67 do 94 cm (Limpus i Limpus 2003). Za populacije glavate Zelve u
Atlantskom oceanu oceanski stadij varira od 6.5 do 11.5 godina, a ontogenetski prijelaz u
neritiCka stanisSta dogada se pri duzini karapaksa od 46 do 64 cm (Bjorndal i sur. 2000).
Razlozi ovih varijacija nisu poznati, ali se pretpostavlja da trajanje oceanskog stadija ovisi 0

geografskoj lokaciji, dostupnim morskim strujama i izvorima hrane (Bolten 2003b).

Malo se zna o biologiji tek izleglih kornjaca i o ranom juvenilnom razvojnom stadiju, pa
se to razdoblje naziva »izgubljene godine«. Za ve€inu vrsta nije poznato trajanje niti lokacija
tog stadija. Nakon ulaska u more tek izlegle kornjace aktivno plivaju tijekom prva 24 sata
kako bi dosle do glavnih morskih struja. Tijekom tog vremena se aktivno ne hrane i ovisne su
0 ostacima iz jajne vreée. Slijedeéi razvojni period traje od nekoliko dana do nekoliko
mjeseci, a zapocCinje kada se poCnu aktivno hraniti, obicno dok se joS uvijek nalaze u
neritiCkoj provinciji gdje se zadrzavaju na povrsini vode ili uz nju. U ovom stadiju njihovo
kretanje je uglavnom pasivno i ovisi 0 vjetrovima i morskim strujama. Oceanski stadij
zapocinje kada juvenilne Zelve dospiju u oceansku provinciju gdje provode 75% vremena u
gornjih 5 m stupca vode, povremeno zaranjajuci na vece dubine. Njihovo je kretanje u ovoj
fazi aktivno i pasivno u odnosu na oceanografske i meteoroloske imbenike. Cesto se
zadrZavaju u blizini podmorskih hridi, grebena i oceanskih otoka gdje mogu privremeno
prijeci i na ishranu pridnenim organizmima.

Slijedeci razvojni stadij zapoCinje dolaskom Zelvi u plitke vode neritiCke provincije gdje
prelaze na ishranu pridnenim vrstama plijena, iako djelomic¢no love plijen i u cijelom stupcu
vode. Kod nekih populacija postoji i prijelazni period u kojem Zelve izmjenjuju oceanska i
neritiCka staniSta najéeS¢e u podrucjima gdje glavne oceanske struje ulaze u neriti¢ku zonu ili
prolaze uz nju (Bolten 2003b). Istrazivanja u Tihom oceanu pokazala su da pojedine jedinke
glavate Zelve mogu provesti Citav Zivot u otvorenim oceanskim vodama, dolazeci u neriticka
staniSta samo za vrijeme razmnozavanja (Parker i sur. 2005). Nakon $to dostignu spolnu
zrelost odrasle jedinke napustaju neriticka staniSta i migriraju prema reproduktivnim
stanistima putem specificnih migracijskih koridora koji, ovisno o geografskoj lokaciji, mogu

prolaziti oceanskom ili neritickom provincijom (Bolten 2003b).



1.3. Biologija ishrane

Za vecinu vrsta i populacija morskih kornjaca stanista ishrane su geografski odvojena od
reproduktivnih staniSta. Na temelju podataka dobivenih satelitskim pracenjem Zenki nakon
gnijezdenja, utvrdeno je da se nakon reproduktivne sezone Zelve vracaju u ista podrucja
ishrane (Broderick i sur. 2007), no ovisno o populaciji i geografskoj regiji, stanista ishrane
odraslih Zelvi mogu biti odvojena od pridnenih staniSta spolno nezrelih jedinki (Bolten
2003b). Raznolikost ishrane morskih kornjaca ovisi o dostupnosti i brojnosti plijena te se
mijenja s promjenom stanista tijekom razvoja.

U oceanskom razvojnom stadiju morske kornjaCe su omnivorni oportunisti na $to ukazuje
velika raznolikost u ishrani pelagickim organizmima. Razvojni oblici glavate, zelene, karetne
I kempijeve Zelve u oceanskim vodama se hrane pelagiCkim beskraljeSnjacima vezanim uz
nakupine alga roda Sargassum. Tako se primjerice ishrana glavate Zelve u ovom stadiju
zasniva na pelagickim puzevima i rakuScima, planktonskim jajima riba, liCinkama rakova,
kolonijama obrubnjaka, luparima, salpama, meduzama (Bjorndal 1997).

Ontogenetskom promjenom staniSta morske kornjaCe mijenjaju ishranu. S prijelazom u
plitke obalne vode zelene Zelve prelaze na herbivorni nacin ishrane, hraneci se prvenstveno
morskim cvjetnicama i algama. Karetna Zelva nastanjuje tvrde podloge i grebene gdje se hrani
inkrustriranim organizmima, spuzvama i mahovnjacima. Kempijeva Zelva pretezZito se hrani
rakovima na pjeskovitim ili muljevitim, plitkim dnima. Maslinasta i ravnoledna zelva su
vezane za pomicne podloge na veéim dubinama gdje se hrane uglavnom rakovima.
Sedmopruga usminjaca provodi Citav Zivot u oceanskoj zoni, a hrani se u Citavom stupcu vode
od povsine do vecih dubina. Njena ishrana se zasniva na pelagickim vrstama poput meduza i
plastenjaka (Bjorndal 1997).

Analize ishrane u razliCitim razvojnim fazama ukazuju na izuzetno veliku raznolikost
plijena te svrstavaju glavatu Zelvu u najvece oportuniste medu morskim kornjatama (Bjorndal
1997), koja se u neritickim staniStima hrani brojnim vrstama slabo pokretnih ili sesilnih
pridnenih beskraljeSnjaka. Analize ishrane glavatih Zelvi u sjevernom Atlantskom oceanu
pokazale su da rakovi, mekusci i alge ¢ine najveci udio plijena (Seney i sur. 2001), dok su kao
glavni plijen u podrucju kontinentalne podine Australije zabiljeZeni puZevi, Skoljkasi i rakovi
(Limpus i Limpus 2003). Studije radene u zapadnom dijelu Sredozemnog mora pokazale su
da se glavate Zzelve hrane ribom, pelagiCkim plastenjacima, rakovima, mekuScima i

glavonoscima (Tomas i sur. 2001a). Istrazivanja su pokazala kako se ishrana glavate zelve u



zaljevu Gabés u Tunisu zasniva na puzevima, dekapodnim rakovima, SkoljkaSima i trpovima
(Laurent i Lescure 1994), dok najces¢i plijen populacije u Grckoj predstavljaju Skoljkasi i
morske cvjetnice (Houghton i sur. 2000). Preliminarni razultati istrazivanja u sjevernom
Jadranu ukazuju na najveci udio jezinaca, spuzvi i dekapodnih rakova u ishrani (Lazar i sur.
2002), dok su u novijim istrazivanjima kao najucestaliji plijen navedene moruzgve, rakovi i

mekusci (Lazar i sur. 2006).

1.4. Ugrozenost morskih kornjaca

1.4.1. Antropogeni utjecaji na kopnu i u moru

Brojnost morskih kornjaCa se u posljednjih nekoliko godina drasticno smanjila Sto je
posljedica ljudskih aktivnosti, na kopnu i u moru. lako su nekad bile brojne, danas pripadaju u
jednu od najugroZenijih Zivotinjskih skupina. Negativni utjecaji pretjeranog iskoristavanja
morskih i obalnih podrucja doveli su do drasticnih promjena u morskim staniStima i na
gnjezdistima Sto je uzrokovalo smanjenje brojnosti populacija u svim morima svijeta stoga su
sve vrste, osim vrste Natator depressus, uvrStene na Crvenu listu ugroZenih vrsta kao
ugrozene ili kriticno ugrozene vrste (Hilton — Taylor 2000). U Hrvatskoj su od 1995. godine
zakonom zaSti¢ene glavata, zelena Zelva i sedmopruga usminjaca.

Brojna gnjezdista su nestala ili su drasti€no degradirana, a najvecu prijetnju predstavlja
pretjerana urbanizacija obale i razvoj turizma. Svjetlosno zagadenje, promet, uznemiravanje
na gnjezdistima, sakupljanje jaja i unos grabeZljivaca poput pasa, lisica, Cagljeva, divljih
svinja, samo su dio ljudskih aktivnosti koje ugrozavaju morske kornjace prilikom boravka na
kopnu (Lutcavage i sur. 1997).

Slucajan ulov u ribarske mreze predstavlja najvecu prijetnju morskim kornjatama u svim
svjetskim morima. U Sredozemnom moru se svake godine slucajno ulovi velik broj Zelvi u
razne ribolovne alate. Procjenjuje se da sluCajan ulov iznosi najmanje 150000 ulova godisnje
uz smrtnost od 50000 jedinki. Najsmrtonosnije ribarsko orude za zelve u Sredozemlju su
mreZe stajaCice koje predstavljaju veliku prijetnju malim juvenilnim, ali i velikim odraslim
jedinkama, Sto potvrduje izuzetno visoka smrtnost od 60% (Casale 2008). Jadran, posebice

sjeverni dio, je jedno od najintenzivnije izlovljavanih podrucja u Sredozemnom moru.



Slucajan ulov u isto€nom Jadranu procijenjen je na 2500 ulova godisSnje (Lazar i Tvrtkovic
1995), dok se u zapadnom dijelu taj broj penje i preko 4000 ulova (Casale i sur. 2004). lako
direktna smrtnost u pridnenim koCama nije izuzetno visoka, pa tako u istocnom Jadranu iznosi
12.5%, veliku opasnost predstavlja u zimskim mjesecima, kada se kornjaCe zadrzavaju uz
morsko dno. Za vrijeme ljetnih mjeseci kada su kornjaCe najaktivnije u potrazi za hranom u
isto€nom Jadranu je zabiljeZzena smrtnost i do 55% u obalnim mrezZama stajaCicama (Lazar i
sur. 2003).

StaniSta ishrane morskih kornjaca uniStavaju brojne ljudske aktivnosti na moru, ali i na
kopnu. Upotrebom eksploziva u ribarstvu, sidrenjem te taloZzenjem mulja s kopna uniStavaju
se visokoproduktivna podrucja livada morskih cvjetnica i koraljnih grebena. KocCarenjem se
uniStavaju pridnena stanista te dolazi do promjene u strukturi pridnenih zajednica. Posljedica
degradacije staniSta ishrane je smanjenje bioraznolikosti i nestajanje izvora hrane Sto dovodi
do smanjene brzine rasta, odgodenog spolnog sazrijevanja i smanjene reprodukcije (Bjorndal
1997).

1.4.2. Utjecaj oneciSCavala

U moru, ali i na obalama Cest je problem velikih koli¢ina organskih oneciscavala, poput
nafte, ulja i katrana, koji prijeti opstanku svih vrsta morskih kornjaca, a najve¢u opasnost
predstavlja za oceanske razvojne stadije. Stetne tvari se nakupljaju u morskim strujama u
otvorenim oceanskim vodama koje predstavljaju izvor hrane za juvenilne jedinke. UdiSuci
zrak na povrsini vode u pluca unose otrovne pare, no najvece koliCine zagadivala u organizam
unose hranom Sto ima negativne posljedice na brojne fizioloSke procese poput disanja,
metabolizma, hormonalne ravnoteze, probave itd. (Lutcavage i sur. 1997). Morske ekosustave
dodatno optereCuje zagadenje teSko razgradivim organokloridima, poput PCB-a i DDT-3, iz
industrijskih i poljoprivrednih izvora na kopnu te teSkim metalima Cije se povecane
koncentracije najve¢im dijelom dovode u vezu s nekontroliranim ispustanjem industrijskih
otpadnih voda koje rijekama dospijevaju u mora i oceane.

Buduci da organska oneciS¢avala i teSki metali imaju svojstva nagomilavanja u
organizmima i biomagnifikacije putem hranidbenih mreZa, najveCu opasnost predstavljaju
dugoZivuéim organizmima i vrstama na visem trofickom poloZaju poput karnivorne glavate
Zelve. Poveéane koncentracije uzrokuju brojne poremecaje na molekularnoj, stani¢noj,

fizioloskoj i reproduktivnoj razini (Walker i sur. 2001).



1.4.3. Krupni otpad u morskom ekosustavu

Velike koliCine otpada, pod kojim se smatra sav industrijski proizveden ili obraden kruti
otpad unesen u morski okolis, prisutne su u svim svjetskim morima i oceanima (Coe i Rogers
1997). Vecina otpada potjeCe sa brodova, ribarskih i turistiCkih ¢amaca, no veliki dio dolazi i
s kopna putem rijeka i sustava odvodnih cijevi, iz izvora u industrijskim ili jako zagadenim
podrucjima te s plaza (Derraik 2002). Nakon ulaska u morski okoli§ antropogeni otpad
cirkulira u stupcu vode i morskim strujama gdje ugrozava mnoge vrste pelagickih
organizama, a zatim se istaloZi na obalama i morskom dnu gdje se razgraduje godinama ili
Cak desetljeCima (Laist 1987). Akumulacija otpada na morskom dnu moZze sprijeCiti normalnu
izmjenu plinova izmedu povrsinskih voda i dubinskih vodenih masa Sto rezultira pojavom
anoksije ili hipoksije na pridnenim stanistima te tako mijenja sastav zivotnih zajednica na
morskom dnu i negativno djeluje na normalno funkcioniranje ekosustava (Goldberg 1994).
Istrazivanja diljem svijeta pokazala su kako otpad predstavlja ozbiljnu prijetnju velikom broju
vrsta morskih sisavaca, ptica, kornjaca i riba te tako ugrozava cjelokupnu bioraznolikost
morskih ekosustava (Derraik 2002).

Na prisutnost otpada u okoliSu najosjetljivije su jedinke u ranim razvojnim stadijima koje
provode prvih nekoliko godina Zivota vezane za morske struje u otvorenim oceanskim
vodama koje su ujedno i mjesta gdje se nakupljaju velike koncentracije otpada (Lutcavage i
sur. 1997). lako antropogeni otpad predstavlja veliku opasnost za sve vrste morskih kornjaca,
unosu otpada u organizam prilikom hranjenja najpodlozZnije su glavata Zelva i sedmopruga
usminjaca. Razlog tome je oportunisticki nacin ishrane glavate Zelve pridnenim organizmima
u plitkim priobalnim podrucjima gdje se ujedno i nakuplja otpad (Lutcavage i sur. 1997).
Glavni plijen sedmopruge usminjace su pelagicki organizmi (najve¢im dijelom meduze) koje
vjerojatno zamijeni za prozirnu plastiku $to dokazuje visoka ucestalost upravo tog tipa otpada
nadenog u probavnom sustavu ove vrste (Mrosovsky 1981). Prisutnost antropogenog otpada u
probavnom sustavu mnogih morskih organizama moze nanijeti ozbiljne ozljede i naposljetku
dovesti do smrti Zivotinje $to je posebice upozoravajuca Cinjenica ukoliko se radi 0 ugrozenim
vrstama kao Sto su morske kornjace.

Zapetljanja kornjaca u odbacenu ribolovnu opremu takoder mogu imati kobne posljedice
poput raznih ozljeda, infekcija ili Cak amputacije zapetljanih dijelova tijela. Smanjena
pokretnost onemogucuje normalno hranjenje i bijeg od grabeZljivaca te ih €ini podloZnijima
slucajnom ulovu i udaru plovila, a moZe dovesti i do smrti utapanjem ukoliko spreCava izron

na povrsinu (Lutcavage i sur. 1997).



1.5. Morske kornjace u Sredozemnom i Jadranskom moru

Zelena i glavata Zelva su dvije vrste morskih kornjaCa koje gnijezde u Sredozemnom
moru, dok je glavata Zelva ujedno i stalni stanovnik Jadranskog mora. Prema hidroloSkim
uvjetima, u Sredozemnom moru razlikujemo dva glavna podrucja: zapadni i istocni dio. Za
istoCni dio su znaCajne viSe temperature i veéi salinitet stoga su podruCja gnijezdenja
ograniGena prvenstveno na istocni i topliji dio Sredozemlja (Margaritoulis i sur. 2003). Zenke
zelene Zelve gnijezde svake tri godine, a glavna gnjezdiSta nalaze se na plazama u Turskoj i
na Cipru. Procijenjeno je da ukupna populacija spolno zrelih zenki broji izmedu 339 i 360
jedinki (Broderick i sur. 2002). Sredozemna populacija glavate Zelve je jedna od najvecih
populacija ove vrste u svijetu. Godisnje se gnijezdi izmedu 2280 i 2787 Zenki s razmakom od
dvije godine izmedu reproduktivnih sezona (Broderick i sur. 2002). Najveca gnjezdiSta nalaze
se na plazama u Grckoj, Turskoj, na Cipru i u Libiji. Otok Zakynthos u Grckoj predstavlja
podru€je najveée koncentracije gnjezdista s prosjecnim brojem gnijezda od 230 po kilometru
u jednoj reproduktivnoj sezoni. Oceanska staniSta ranih razvojnih stadija nalaze se u
zapadnom i istocnom Sredozemnom moru, dok su pridneni razvojni stadiji i spolno zrele
Zelve vezane za plitka neritiCka stanista u istocnom dijelu bazena (Margaritoulis i sur. 2003).

Sjeverni i srednji Jadran, zajedno sa zaljevom Gabes u Tunisu, su dva najveca plitka
podrucja (s dubinama manjim od 200 m) u Sredozemnom moru (Margaritoulis i sur. 2003).
Povoljne temperature mora i bogat sastav pridnenih zajednica Cine ova dva podrucja
najvaznijim pridnenim stanistima ishrane za populacije glavate Zelve u Sredozemnom moru
Sto dokazuje i velik broj nalaza zelvi markiranih na gnjezdistima u Grckoj (Margaritoulis i
sur. 2003, Lazar i sur. 2004). Morske kornjace su u Jadranu prisutne tijekom cijele godine, a
zabiljeZene su i sezonske migracije. Zimi, kada temperatura mora pada, jedinke napustaju
plitka neritiCka staniSta sjevernog Jadrana i migriraju u podrucja juznije od oko 45°
geografske Sirine te tamo prezimljuju. U proljeée, s porastom temperature mora, postaju
aktivnije te se dio njih vraca u sjeverni Jadran (Lazar i sur. 2003). Plitka podrucja sjevernog
Jadrana predstavljaju neritiCko staniSte, dok se juzni Jadran smatra oceanskim razvojnim
staniStem za rane razvojne stadije (Casale i sur. 2005), Sto Cini Jadran jednim od

najznacajnijih morskih stanista glavate zelve u Sredozemiju.
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1.6. Ciljevi istraZzivanja

lako je sjeverni Jadran jedno od dva najvaznija pridnena stanista ishrane za sredozemne
populacije glavate Zelve, obim problema ingestije i uCestalosti antropogenog otpada u ishrani
ove vrste te utjecaja na prezivljavanje zelvi u sjevernom Jadranu su u potpunosti nepoznati.

Stoga se ovim radom provela kvalitativna i kvantitativna analiza antropogenog otpada u
ishrani glavate Zelve u sjevernom Jadranu, te razlike u ingestiji otpada s obzirom na spol i

veliCinu jedinki.
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2. Materijali i metode

2.1. Podrucje istrazivanja

Jadran je zatvoreno more, razvijeno najvecim dijelom na podrucju kontinentalne podine.
Otranska vrata (Sirine 72 km i dubine 741 m) omogudéavaju ulijevanje toplije i slanije
mediteranske vode u Jadran te izlijevanje hladnije jadranske vode bogatije kisikom u
Sredozemno more. U Jadranu se preklapaju utjecaji kopna i njegovih vodenih masa, koji
prevladaju u sjevernom dijelu te otvorenog mora, odnosno Sredozemlja, koji su izrazeni u
juznom dijelu. Ovi kompleksni faktori znatno utjeCu na gibanje vode, ekoloske prilike te
sastav Zivotnih zajednica u Jadranu (Péerés i Gamulin-Brida 1973). Po fizikalno — kemijskim

karakteristikama Jadransko more se dijeli na tri dijela: sjeverni, srednji i juzni dio (slika 2).
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Slika 2. Podjela Jadranskog mora na sjeverni, srednji i juzni dio.

IstoCna obala Jadranskog mora pretezno je kamenita i strma, bogata otocima, dok je
zapadna slabije razvedena i pokrivena pjeskovitim sedimentima. Jadranska podina prekrivena
je najvecim dijelom muljevitim i pjeskovitim sedimentima. Pjeskoviti sedimenti se formiraju
u priobalnim i plitkim podrucjima, a prevladavaju u sjevernom i dijelu srednjeg Jadrana gdje
jaCe pridnene struje onemogucavaju taloZenje sitnih Cestica mulja. Muljeviti sedimenti se

formiraju u podrucjima slabijeg gibanja morske vode, a dolaze u dubokom dijelu otvorenog
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srednjeg i juznog Jadrana, u kanalima sjevernog Jadrana (Kvarnersko podrucje) i sredisnjim
dijelovima kanala istoCne obale (Péres i Gamulin-Brida 1973).

Sjeverni Jadran je najsjeverniji dio Sredozemnog mora s mnogim karakteristikama obalne
zone. To je najplice podrucje s maksimalnom dubinom od 50 m, velikim godisSnjim
kolebanjima temperature i saliniteta te znatno veCim amplitudama plime i oseke nego u
ostatku Jadrana. ProsjecCne ljetne temperature na Citavom podrucju otvorenog Jadrana iznose
oko 22 - 25°C na povrSini mora, dok se zimi kreu od 6 dol3°C u sjevernom Jadranu,
odnosno 12-13°C u srednjem i 13-15° u juznom Jadranu. Rijeke donose znatne koliCine
hranjivih tvari koje Cine sjeverni Jadran zonom visoke produktivnosti s bogato razvijenim
bentoskim zajednicama. Na pomicnim dnima sjevernog Jadrana dominira biocenoza
muljevitih detritusnih dna, koja je zbog niskog stupnja prozirnosti, prisutna na dubini od oko
13 m odnosno na plitkom podrucju, koje u ostalim predjelima Jadranskog i Sredozemnog

mora pripada infralitoralnoj stepenici (Pérés i Gamulin-Brida 1973).

Izoliran polozaj Jadranskog mora, gusto naseljena priobalna podrucja te razvijene
turistiCke djelatnosti razlog su povecanog unosa Stetnih tvari (organska oneciS¢avala, teski
metali, krupni otpad) u Jadran, a najoptereceniji je upravo sjeverni dio. Osim direktnog unosa,
znatne KkoliCine onecCiSCavala dolaze donosima rijeka, posebice rijekom Po, iz industrijskih i
poljoprivrednih izvora na kopnu Sto dodatno optereCuje cjelokupni ekosustav Jadranskog
mora. Najvece koncentracije krupnog otpada su zabiljeZzene u blizini vecCih gradova, a udio
plastike u ukupnoj koli€ini antropogenog otpada na morskom dnu Jadrana iznosi i do 70%
(Galgani i sur. 2000).
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2.2. Prikupljanje i obrada glavatih zelvi

U razdoblju od 2001. do 2004. godine obradeno je 49 jedinki glavate Zelve. Sve jedinke
su pronadene uginule izbaCene na obali ili sluCajno ulovljene u ribarske mreze u teritorijalnom

moru Hrvatske i Slovenije (Tablica 1).

Tablica 1. Podaci o nalazima glavatih Zelvi ukljucenih u istrazivanje.

(Red. broj - redni broj uzorka, HR - Hrvatska, SLO - Slovenija, ? - podaci nisu poznati)

Red. broj Vrsta Mjesto nalaza Metoda
1 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajacica
2 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajaCica
3 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajaCica
4 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajacica
5 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajaCica
6 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajacica
7 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajacica
8 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
9 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajaCica
10 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajaCica
11 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
12 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajacica
13 C. caretta Piranski zaljev, SLO ribarska mreza
14 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
15 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajaCica
16 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
17 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
18 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
19 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
20 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
21 C. caretta Rovinj, HR koca
22 C. caretta LoSinj, HR nadena na obali
23 C. caretta Pore¢, HR nadena na obali
24 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
25 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
26 C. caretta Piranski zaljev, SLO ?
27 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
28 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajaCica
29 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajaCica
30 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
31 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajacica
32 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajacica
33 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajaCica
34 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajaCica
35 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajaCica
36 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajaCica
37 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajaCica
38 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
39 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajaCica
40 C. caretta Pula, HR nadena na povrsini mora
41 C. caretta Pula, HR ?
42 C. caretta Medulin, HR nadena na obali
43 C. caretta Krk, HR ?
44 C. caretta Mali LoS8inj, HR ?
45 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreza stajaCica
46 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
47 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
48 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
49 C. caretta Piranski zaljev, SLO mreZa stajaCica
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Prikupljene Zelve su pohranjene na temperaturi od -20°C u Akvariju Piran u Sloveniji ili
u Hrvatskom prirodoslovnom muzeju u Zagrebu gdje su takoder provedene i sekcije.
KornjaCe su determinirane prema slijede¢im obiljezjima: broj rebranih ploca karapaksa, broj
veznih ploCa plastrona, postojanje dodira zatiljne ploCe s prvom rebranom plocom, broj
pretCeonih plocCica na glavi i broj pandzi na perajama (Pritchard i Mortimer 1999). Prije
pocetka sekcije kornjaCe su odledene te su izmjerene dvije glavne morfometrijske znaCajke:
zakrivljena duzina karapaksa (engl. Curved Carapace Lenght - CCL) (Slika 4) i zakrivljena
Sirina karapaksa (engl. Curved Carapace Width - CCW) (Slika 5).

Slika 4. Mjerenje standardne zakrivljene duzine karapaksa (CCL).

Slika 5. Mjerenje standardne zakrivljene Sirine karapksa (CCW).
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2.3. Uzorkovanje probavnog sustava

Sekcije su zapocCete uklanjanjem plastrona rezovima uzduZ linije izmedu rubnih i veznih
ploca. Nakon Sto je uklonjen trbusni dio oklopa, uslijedilo je odvajanje sloja masti ispod kojeg
se nalaze slojevi miSica. Probavni sustav postaje vidljiv tek nakon $to se odstrane svi misici,
jetra i srce (Slika 6). Zeludac i crijevne opne su odvojene od ostalih organa kako bi se
sprijeCila perforacija i izlijevanje sadrZaja te je cijelo probavilo (jednjak, Zeludac i crijeva)
izvadeno iz trbusne Supljine. Prilikom sekcije utvrden je i spol kornjaca vizualnim pregledom
gonada (Wyneken 2001).

Cijeli probavni sustav je zatim uzduzno razrezan, a sadrzaj probavila je ispran Cistom
vodom te procijeden kroz sito. Svaki uzorak je pohranjen u plasticne posude, konzerviran u

4%-tnom formalinu, obiljeZen i uskladiSten na 4°C do daljnje obrade.

crijeva

jednjak

Zeludac

Slika 6. Probavni sustav koji zauzima najveci dio trbusne Supljine glavate Zelve.

2.4. 1zoliranje i obrada otpada

Prethodno konzervirani uzorci su isprani tekucom vodom i stavljeni u Cistu vodu u
plasticnim kadicama za izolaciju. 1z sadrZaja probavila je zatim odijeljen otpad prostim okom.
Nakon izolacije uzorci otpada su konzervirani u plasticnim posudicama i pravilno obiljezeni.

Izolirani uzorci otpada suSeni su na zraku pri sobnoj temperaturi tijekom 24 sata. Nakon

suSenja, vaganjem je odredena masa svakog uzorka. Za mjerenje masa je KoriStena
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elektronska vaga Lutron GM — 300P s donjim pragom detekcije od 0.01 g. Mase koje su bile
manje od praga detekcije vage su zabiljezene kao »IPD« (ispod praga detekcije).
Nakon vaganja zabiljeZeni su tipovi otpada i njihova boja, a komadi¢ima ve¢im od 1 cm

izmjerena je veli¢ina (u mm) pomocu ravnala.

2.5. StatistiCka obrada podataka

VeliCine zivotinja prikazane su kao aritmeticka sredina + standardna devijacija.
Iz osnovnih podataka izraCunat je postotak uCestalosti otpada, te udio (postotak suhe
mase u ukupnoj masi plijena) otpada u ishrani.
Ucestalost (%) = (N<s»/N) x 100
N<s> — broj uzoraka koji sadrzavaju otpad
N — ukupni broj svih uzoraka
Suha masa (%) = (SM<s>/SM) x 100
SMc<s> — ukupna suha masa otpada

SM — ukupna suha masa svih uzoraka

Razlike u ucCestalosti otpada izmedu spolova te razlike u ucCestalosti otpada izmedu
Zivotinja u oceanskoj (CCL < 40 cm) i neritickoj (CCL > 40 cm) fazi analizirane su t-testom.

Za utvrdivanje postojanja razlika u koliCini otpada izmedu spolova te zivotinja u
oceanskoj (CCL < 40 cm) i neritickoj (CCL > 40 cm) fazi primijenjen je Mann-Whitney U-
test.

2.6. Etika istrazivanja

Istrazivanje je provedeno iskljuivo na uginulim primjercima koji su pronadeni u
ribarskim mrezama ili uginulim zivotinjama izbaCenim na obale. Prikupljanje zelvi i sekcije
su provedene u skladu s dozvolama br. 354-09-66/00, 35714-165/01 i 35701-94/2004
Ministrstva za okolje, prostor in energijo Republike Slovenije i Uprave za zastitu prirode
Ministarstva kulture klasa: UP/I1-612-07/05-33/0357 ur. br. 532-08-01/2-05-02.
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3. Rezultati

3.1. Vremenska i prostorna raspodjela nalaza glavatih zelvi

U razdoblju istrazivanja od 2001. do 2004. godine ukupno je obradeno 49 uginulih
jedinki glavate Zelve od kojih je ¢ak 39 primjeraka (86.7%) nadeno u obalnim mreZzama
stajaCicama (tablica 1).

Raspon zakrivljenih duzina karapaksa obradenih Zelvi se kretao izmedu 25.0 i 79.2 cm
(srednja vrijednost: 42.2 £11.6 cm) (slika 9). Od ukupno 49 obradenih glavatih Zelvi, spol je
odreden za 48 jedinki. Vecina Zivotinja su bile Zenke (31 primjerak, 64.6%), dok je muZjaka
zabiljezeno 17 (35.4%) (tablica 2).

NajveCi broj kornjaCa je pronaden u teritorijalnom moru Republike Slovenije u
Piranskom zaljevu (41 primjerak, 83.7%), dok je u hrvatskom dijelu Jadrana nadeno 8 jedinki,
odnosno 16.3% (tablica 2, slika 7).

Brojevi oznaCavaju broj nadenih primjeraka na pojedinim lokalitetima.

Veéina Zelvi je prikupljena u razdoblju od svibnja do listopada (46 jedinki, 97.9%), a
samo jedna Zivotinja je nadena u prosincu (slika 8). Za dvije Zivotinje to¢no vrijeme nalaza

nije poznato.
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Tablica 2. Vremenski i prostorni te veliCinski prikaz ispitivanih glavatih Zelvi.

(Red. broj — redni broj uzorka, CCL - zakrivljena duZina karapaksa, CCW - zakrivljena Sirina

karapaksa, SLO - Slovenija, HR — Hrvatska, ? - podaci nisu poznati, m — muzjak, Z — Zenka)

Red. broj Vrsta Mjesto nalaza Vrijeme nalaza Spol CCL (cm) CCW (cm)
1 C. caretta Piranski zaljev, SLO 25.07.2001. ? 37.3 34.1
2 C. caretta Piranski zaljev, SLO 28.08.2001. m 42.4 37.6
3 C. caretta Piranski zaljev, SLO 22.07.2001. m 34.4 30.1
4 C. caretta Piranski zaljev, SLO 28.06.2001. m 35.8 32.3
5 C. caretta Piranski zaljev, SLO 07.07.2001. z 34.1 32.0
6 C. caretta Piranski zaljev, SLO 25.06.2001. z 36.6 32.8
7 C. caretta Piranski zaljev, SLO 2001. z 26.4 23.5
8 C. caretta Piranski zaljev, SLO 11.10.2001. m 41.4 37.5
9 C. caretta Piranski zaljev, SLO 22.06.2002. z 40.4 36.0
10 C. caretta Piranski zaljev, SLO 18.06.2002. z 70.0 61.6
11 C. caretta Piranski zaljev, SLO 24.06.2002. m 25.0 21.7
12 C. caretta Piranski zaljev, SLO 04.07.2002. z 40.0 37.9
13 C. caretta Piranski zaljev, SLO 10.06.2002. m 35.6 32.9
14 C. caretta Piranski zaljev, SLO 31.07.2002. z 42.6 40.0
15 C. caretta Piranski zaljev, SLO 21.09.2002. z 36.0 32.4
16 C. caretta Piranski zaljev, SLO 7.- 8.mj.2002. z 38.2 34.8
17 C. caretta Piranski zaljev, SLO 7.- 8.mj.2002. m 48.9 45.0
18 C. caretta Piranski zaljev, SLO 01.08.2002. z 52.1 49.0
19 C. caretta Piranski zaljev, SLO 7.- 8.mj.2002. z 39.0 38.0
20 C. caretta Piranski zaljev, SLO 7.- 8.mj.2002. m 50.4 45.0
21 C. caretta Rovinj, HR 03.10.2002. m 41.8 38.6
22 C. caretta LoSinj, HR 01.12.2003. z 63.0 58.8
23 C. caretta Porec, HR 19.10.2002. z 79.2 69.2
24 C. caretta Piranski zaljev, SLO 24.07.2003. z 53.7 49.5
25 C. caretta Piranski zaljev, SLO 08.06.2003. m 43.7 41.5
26 C. caretta Piranski zaljev, SLO 17.08.2003. z 48.9 43.9
27 C. caretta Piranski zaljev, SLO 25.10.20083. z 42.7 40.9
28 C. caretta Piranski zaljev, SLO 08.06.2003. m 39.1 36.0
29 C. caretta Piranski zaljev, SLO 23.07.20083. z 34.0 30.9
30 C. caretta Piranski zaljev, SLO 09.10.2003. z 30.8 28.6
31 C. caretta Piranski zaljev, SLO 10.06.2003. z 31.7 29.1
32 C. caretta Piranski zaljev, SLO 10.06.2003. z 42.1 39.2
33 C. caretta Piranski zaljev, SLO 05.10.2003. z 33.0 29.4
34 C. caretta Piranski zaljev, SLO 01.06.2003. z 39.2 37.0
35 C. caretta Piranski zaljev, SLO 08.06.2003. z 28.5 26.5
36 C. caretta Piranski zaljev, SLO 21.09.20083. z 35.8 32.5
37 C. caretta Piranski zaljev, SLO 08.07.2003. z 28.4 25.7
38 C. caretta Piranski zaljev, SLO 17.06.2003. m 69.0 63.8
39 C. caretta Piranski zaljev, SLO 10.09.2003. z 46.6 43.4
40 C. caretta Pula, HR 21.07.2003. m 58.2 53.2
41 C. caretta Pula, HR 2003. m 47.7 41.8
42 C. caretta Medulin, HR 21.05.2004. z 51.3 46.3
43 C. caretta Krk, HR 02.06.2004. z 38.2 35.5
44 C. caretta Mali LoS3inj, HR 19.05.2004. m 32.7 28.8
45 C. caretta Piranski zaljev, SLO 08.07.2004. z 31.9 30.3
46 C. caretta Piranski zaljev, SLO 07.07.2004. m 40.5 37.5
47 C. caretta Piranski zaljev, SLO 15.10.2004. m 36.7 33.5
48 C. caretta Piranski zaljev, SLO 03.08.2004. z 31.4 28.2
49 C. caretta Piranski zaljev, SLO 06.08.2004. z 60.0 53.2
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Slika 8. Vremenska raspodjela nalaza glavatih zelvi (N = 47).
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Slika 9. Raspon veliCina obradenih glavatih Zelvi (N = 49).
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3.2. Kvalitativna i kvantitativna analiza otpada

Antropogeni otpad je utvrden u probavilu 17 jedinki (srednja vrijednost zakrivljenih
duzina karapaksa: 40.1 + 12.4 cm), odnosno 34.7% od ukupno 49 obradenih zelvi. Od toga je
16 jedinki prikupljeno tijekom toplog razdoblja godine, dok je samo jedna zivotinja nadena
tijekom hladnih mjeseci. Od ukupno 31 Zenke otpad je pronaden u probavnom sustavu njih 13
(41.9%) te kod 4 (23.5%) od ukupno 17 muzjaka ukljucenih u ovo istraZivanje.

Razlika u ucCestalosti otpada izmedu muzjaka i Zenki u ovom istrazivanju nije bila
statistiCki znacajna (p > 0.05). Isto tako nije utvrdena znaCajna razlika u ucestalosti otpada
izmedu Zivotinja u oceanskoj (CCL < 40 cm) i neritickoj (CCL > 40 cm) fazi (p > 0.05).

Izolirani otpad razvrstan je u Cetiri skupine: plastika (vecinom dijelovi plasticnih vrecica),
konop i1 uze (dijelovi ribarskih mreza) te stiropor (tablica 3, slika 11 i 12). Plastika je bila
najucestalija vrsta otpada, a utvrdena je u probavnom sustavu 11 jedinki, odnosno 64.7%.

Ucestalost ostalih vrsta otpada prikazana je na slici 10.

Od ukupno 17 Zelvi kod kojih je ustanovljen otpad u probavnom sustavu, kod najveéeg
broja zelvi (14 jedinki, 82.4%) je pronadena samo jedna vrsta otpada, dok je kod tri zivotinje
(17.6%) pronadeno vise vrsta otpada.

Najveci dio otpada je bio proziran ili bijele boje, a utvrden je u probavnom sustavu 11
jedinki (64.7%), dok je ucCestalost otpada drugih boja (zelene, smede, crvene, crne) iznosila
47.1% (8 jedinki) Sto je prikazano u tablici 3. Kao najucestaliji tip otpada zabiljezena je

plastika bijele boje ili prozirna koja je pronadena u probavilu 8 Zelvi (47.1%) (slika 13).

Ukupno je izolirano 50 komadica otpada, od kojih je 43 bilo vece od 10 mm. Srednja
vrijednost broja komadica vecih od 10 mm po kornjaci je iznosila 3.6 £ 4.3. Kod vecine Zelvi
je pronaden veliki broj krupnijih i sitnijih komadica otpada u rasponu veli¢ine od < 10 do 160
mm (tablica 4). Komadi¢i manji od 10 mm najvjerojatnije su nastali fragmentacijom vecih u
probavnom sustavu glavatih Zelvi (slika 14). Kod pet jedinki je pronaden otpad manji od 10
mm. Otpad veci od 10 mm utvrden je u probavnom sustavu 70.6% Zivotinja, a dimenzije
otpada kretale su se u rasponu od 10 do 160 mm (srednja vrijednost: 37.1 £ 28.9 mm) (tablica
3). Otpad najvecih dimenzija (160 mm) zabiljeZen je u probavilu Zelve veliCine oklopa 51.3

cm pronadene u Medulinu (redni broj 42, tablica 3).
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Tablica 3. Sastav otpada utvrdenog u probavnom sustavu ispitivanih glavatih Zelvi.

(Red. br. — redni broj Zivotinje, prema rednom broju u tablici 2, SD - standardna devijacija,

IPD - ispod praga detekcije, N — broj komadiéa otpada)

Veli¢ina (mm)

Red. br. Vrsta otpada Boja (srednja vrijednost + SD) Suha masa N
Q)
9 plastika zelena <10 IPD 1
10 p'aStiéTJ"’;(‘e”eéica' prozimna, bijela <10,<10 IPD 2
11 plastika bijela 13 IPD 1
12 plasti€na vrecica prozirna <10 IPD 1
13 kongfgs‘gfgica' Cr";gez‘irﬁg‘a' 13, 30, 43, 64, 77 0.07 5
(45.4 + 25.7)
19 konop smeda 23 IPD 1
22 plastika crna 66 IPD 1
24 plastika prozirna 10, 11, 13, 14, 23 0.02 5
(14.2+5.2)
31 konop bijela 61 IPD 1
34 plasti€na vrecica smeda 28 IPD 1
35 plastika prozirna 12, 15, 19, 20, 32, 34, 42, 47 0.13 8
(27.6 £12.9)
36 stiropor bijela <10 IPD 1
37 konop zelena 13, 16, 25 IPD 3
(18.0 £ 6.2)
42 vrecica, I§onop, prozirna, bijela, 14, 19, 19, 23, 26, 28, 48, 51, 0.71 15
plastika crna 51, 52, 65, 76, 77, 84, 160
(52.9 + 37.6)
44 plastika prozirna <10, 25 IPD 2
47 stiropor bijela <10 IPD 1
48 konop crvena 15 IPD 1
Ukupno 50
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Tablica 4. Veli€ina i broj komadica pojedinih vrsta otpada te broj jedinki kod kojih su
utvrdeni (N = 17).

(SD - standardna devijacija)

Ukupan broj komadica

Vrsta otpada Broj gl. Zelvi Velic¢ina (mm) (srednji broj / 7elvi + SD)

plastika 11 <10-160 39(35%4.2)

konop 6 15-61 8(1.3£0.8)
stiropor 2 <10 2
uze 1 <10 1

W plastika
B konop
64.7% B stiropor

B uie

Slika 10. Ucestalost pojedinih vrsta otpada u izoliranim uzorcima (N = 17).
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Slika 11. Sveukupno je zabiljeZeno Cetiri tipa otpada (plastika, konop, uze i stiropor).

Slika 12. Dijelovi ribarskih mreZa (konop i uze).
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Slika 13. Bijela i prozirna plastika bila je najucestaliji tip otpada u

probavnom sustavu istraZivanih Zelvi.

Slika 14. Manji komadici vjerojatno su nastali fragmentacijom vecih

dijelova u probavilu Zelvi.

Otpad je u cjelokupnoj ishrani istrazivanih glavatih Zelvi bio zastupljen sa svega 0.1%
ukupne suhe mase (tablica 5). ZabiljeZzene suhe mase otpada iznosile su izmedu < 0.01 i 0.71g
(srednja vrijednost: 0.05 £ 0.17 g). Od ukupno 17 Zelvi kod kojih je otpad bio prisutan u
probavnom sustavu, kod 13 jedinki (76.5%) utvrdena je zanemariva masa otpada koja je
zabiljezena kao IPD (ispod praga detekcije) (slika 15). Najveca izmjerena suha masa iznosila
je 0.71 g, a zabiljezena je kod Zivotinje veliCine oklopa 51.3 cm (redni broj 42, tablica 3) kod
koje je ujedno utvrden i najveci udio otpada u ishrani (35.0%).

Znacajne razlike u koliini otpada izmedu spolova te Zivotinja u oceanskoj (CCL < 40
cm) i neritickoj (CCL > 40 cm) fazi nisu ustanovljene (Mann-Whitney U-test, p > 0.05).
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Tablica 5. Suhe mase i udio otpada u ishrani istrazivanih jedinki (N = 17).

(Redni broj — redni broj Zivotinje, prema rednom broju u tablici 2), s.m.1 — suha masa otpada

(9), s.m.2— suha masa cjelokupne ishrane (g), IPD - ispod praga detekcije)

Redni broj CCL (cm) s.m.1 (g) s.m.2 (g) udio (%)
9 40.4 IPD 98.04 <0.1
10 70.0 IPD 371.17 <0.1
11 25.0 IPD 8.97 <0.1
12 40.0 IPD 57.25 <0.1
13 35.6 0.07 6.33 1.1
19 39.0 IPD 118.27 <0.1
22 63.0 IPD 20.85 <0.1
24 53.7 0.02 124.97 <0.1
31 31.7 IPD 29.90 <0.1
34 39.2 IPD 22.38 <0.1
35 28.5 0.13 10.24 1.3
36 35.8 IPD 30.02 <0.1
37 284 IPD 29.46 <0.1
42 51.3 0.71 2.03 35.0
44 32.7 IPD 0.28 <0.1
47 36.7 IPD 4.10 <0.1
48 314 IPD 22.41 <0.1

Ukupno 0.93 956.67 0.1
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Slika 15. Raspodjela rezultata suhe mase otpada utvrdenog u probavnom sustavu

glavatih zelvi (N = 17).
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4. Rasprava

4.1. Otpad u ishrani glavate zelve

Rezultati ovog istrazivanja ukazuju na relativno visoku ucestalost antropogenog otpada
(34.7 %) u ishrani glavate Zelve u sjevernom Jadranu. Rezultati uCestalosti otpada u ovom
istrazivanju uglavnom su sli¢ni rezultatima studija provedenih u srediSnjem Sredozemnom
moru, Atlantskom i Tihom oceanu (tablica 6). U usporedbi s rezultatima dobivenim u
istrazivanju provedenom u zapadnom Sredozemnom moru (tablica 6), rezultati ovog
istrazivanja ukazuju na puno manju ucestalost otpada u ishrani glavate zelve u sjevernom
Jadranu. Razlog tome je mala dubina sjevernog Jadrana $to omogucuje manjim kornjacama
uron do dna i ishranu pridnenim vrstama plijena, dok su dubine u zapadnom Sredozemlju
veCe stoga su Zelve ograniCene na ishranu u stupcu vode, Sto ih €ini podloZnijima slu¢ajnom

unosu otpada pri ishrani.

Tablica 6. UCestalost otpada u ishrani morskih kornjaca zabiljezena u razliCitim istrazivanjima
(N - broj kornjaca, u€estalost — uCestalost otpada (%), ! - tek izlegle jedinke, * - SCL (cm); ravna

duZina karapaksa)

Vrsta . Pocilfuqe_ N CCL (cm) UcCestalost (%) Literaturni izvor
istrazivanja
Caretta caretta sjeverni Jadran
(sjeverno Sredozemno 54 25.0-79.0 34.7 ovo istrazivanje
more)
Malta (sredisnje
Caretta caretta 99 20.0-69.5 20.2 Gramentz 1988
Sredozemno more)
zapadno Sredozemno o
Caretta caretta 30 37.0-72.0 83.3 Tomas i sur. 2001b
more
zapadno Sredozemno o
Caretta caretta 54 34.0-69.0 75.9 Tomas i sur. 2002
more
Caretta caretta juzna obala Teksasa 66 4.0t - 109.0 47.0 Plotkin i Amos 1988
Caretta caretta juZzna obala Teksasa 82 18.6 - 68.0 51.2 Plotkin i sur. 1993
Caretta caretta isto€na obala Floride 50 4.03 - 5.63* 32.0 Witherington 1994
Caretta caretta juZzna obala Brazila 10 63.0-97.0 10.0 Bugoni i sur. 2001
sredisnji sjeverni Tihi .
Caretta caretta 52 13.5-74.0 34.6 Parker i sur. 2005
ocean
Chelonia mydas Florida 43 20.6 - 42.7 56.0 Bjorndal i sur. 1994
Chelonia mydas juZzna obala Brazila 38 28.0-50.0 60.5 Bugoni i sur. 2001
Dermochelys Francuska (zaljev vecéinom odrasle .
. . 43 o 51.1 Duguy i sur. 1998
coriacea Biscay) jedinke
Lepidochelys L
" . juZzna obala Teksasa 50 5.2-71.0 34.0 Shaver 1991
empi
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Sve su jedinke kod kojih je utvrden otpad u probavilu prikupljene tijekom toplog
razdoblja godine, osim jedne Zivotinje koja je nadena u prosincu. Razlog tome bi mogla biti
smanjena aktivnost, a time i ishrana Zelvi u hladnim mjesecima, uzrokujuci tako i smanjen
unos otpada u organizam. No uzorak zivotinja prikupljen tijekom hladnog razdoblja godine je
premalen da bi se sa sigurno$¢u mogla utvrditi veza izmedu ljetnih mjeseci, veceg broja
turista u priobalnim podrucjima, a s time povezano i vece koliCine otpada koji dospijeva u

okolis te povecanog unosa otpada u organizam glavatih Zelvi prilikom hranjenja.

U velikom broju istraZivanja zabiljeZeni su razliCiti tipovi otpada u probavnom sustavu
morskih kornjata poput plasticnih vrecica, platnenih materijala, ostataka mreza, konopa,
uzadi, dijelova staklenih boca, lateksa, aluminijskih folija, papira, kartona, stiropora, udica,
stakla, materijala od gume, filtera cigareta, voska, celofana, drvenog ugljena i mnogih drugih
(Lutcavage i sur. 1997). U ovom istraZivanju zabiljezene su Cetiri vrste otpada (slika 11).
Plastika je bila najuCestalija, a utvrdena je u probavnom sustavu 64.7 % istraZivanih jedinki
(slika 10). Mnoga dosadaSnja istraZzivanja takoder su pokazala kako je plastika najceSci
antropogeni otpad zabiljeZzen u ishrani morskih kornjaca i morskih sisavaca (Tomas i sur.
2002). Razlog tome je vrlo Siroka upotreba plasticnih materijala diljem svijeta za mnoge
industrijske i komercijalne svrhe, naroCito kod pomaraca, te njihova vrlo mala tezina i
dugotrajna postojanost u okoliSu zbog Cega je plastika u posljednjih nekoliko desetljeca
postala najbrojniji otpad u morskim ekosustavima (Laist i sur. 1999). U prilog tome govori i
podatak kako udio plastike u ukupnoj koli€ini antropogenog otpada na pojedinim lokalitetima
morskog dna iznosi i vise od 70% (Galgani i sur. 2000).

Rezultati ovog, ali i velikog broja drugih istrazivanja pokazali su kako je upravo prozirna
I bijela plastika najucestalija u ishrani morskih kornjaca (Gramentz 1988, Bugoni i sur. 2001).
Neki autori smatraju kako je tome razlog slicnost takvog tipa otpada sa pelagickim plijenom,
posebice meduzama (Mrosovsky 1981, Gramentz 1988, Plotkin i sur. 1993). Za potvrdu ove
hipoteze, koja pretpostavlja da zelve na neki naCin mogu razlikovati oblik i boju potencijalnog
plijena, potrebna su joS brojna istrazivanja mirisne i vizualne osjetljivosti morskih kornjaca
(Tomas i sur. 2002). Nasuprot ovim rezultatima, brojni drugi radovi ukazuju na veliku
raznolikost tipova, oblika i boja otpada zabiljeZenih u ishrani glavate Zelve (Witherington
1994, Tomas i sur. 2002) Sto potvrduje ovu vrstu kao oportuniste Cija prehrana iskljucivo
ovisi 0 dostupnosti plijena i stanistu ishrane gdje sluCajno progutaju i otpad prilikom

hranjenja. To dokazuje i istraZzivanje provedeno na zelenoj i glavatoj Zelvi koje pokazuje kako
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se gladne Zelve aktivno hrane bilo kakvim materijalom odgovarajuce veliCine i oblika, pa tako
Cak i plastikom i lateksom (Lutz 1990).

lako je antropogeni otpad zabiljezen u ishrani svih zivotnih stadija morskih kornjaca,
mlade pelagicke jedinke sklonije su slu¢ajnom unosu otpada prilikom hranjenja, a razlog tome
je oportunisticki, neselektivni nacin ishrane pelagickim plijenom (Bjorndal 1997). Dosadasnja
istrazivanja provedena na glavatoj Zelvi u sjevernom Jadranu pokazala su kako do promjene iz
pelagickih u pridnena stanista u istrazivanom podrucju dolazi pri veliini od oko 30 cm
zakrivljene duZzine karapaksa (Lazar i sur., u tisku). Vecina Zivotinja prikupljenih u ovom
istrazivanju bile su vece od 30 cm (45 jedinki, 91.8%) Sto dovodi do pretpostavke kako su se
aktivno hranile najvecim dijelom pridnenim plijenom. To potvrduju i rezultati ishrane koji su
pokazali da je probavni sustav vecine analiziranih jedinki sadrzavao male koli€ine otpada i
velike koliCine pridnenog plijena. Ovakvi rezultati ujedno potvrduju znacaj sjevernog Jadrana
kao vaznog pridnenog stanista ishrane za glavatu Zelvu. Plotkin i sur. (1993) su pretpostavili
kako ishrana na pridnenim stanistima Cini glavate zelve manje podloznijima unosu otpada.
Vjerojatno je upravo to razlog malom udjelu i masi otpada zabiljezenima u ishrani glavate

Zelve u ovom istrazivanju.

Vazan Cimbenik koji odreduje koliCinu plijena pa tako i otpada u probavnom sustavu
zelvi je veliCina zivotinje. U istrazivanju provedenom na glavatoj Zelvi u zapadnom
Sredozemnom moru zabiljezeno je kako se volumen otpada u probavnom sustavu ispitivanih
jedinki proporcionalno povecavao sa veliCinom Zivotinja (Tomas i sur. 2002). Razlog tome je
duzi probavni trakt, veci kapacitet gutanja, veéa energetska potreba i bolja mogucnost
iskoriStavanja veceg broja izvora hrane kod vecih jedinki (Tomas i sur. 2001a).
lako je raspon veli¢ina prikupljenih Zelvi bio prilicno velik (slika 8), zbog malih masa otpada
zabiljeZzenih u ovom istraZzivanju nije utvrdeno postojanje veze izmedu veliCine jedinke i
koliCine otpada u probavilu, Sto ukazuje na istu izlozenost otpadu pri ishrani jedinki u

oceanskoj i neritickoj fazi.
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4.2. Utjecaji antropogenog otpada na prezivljavanje glavate zelve

Prisutnost otpada u probavnom sustavu moZe imati brojne posljedice na zdravstveni
status morskih kornjaca. Ukoliko Zivotinje progutaju veliku koli€inu otpada mozZe docCi do
potpunog zacepljenja probavnog trakta Sto dovodi do smrti zbog izgladnjelosti (Lutz 1990).
Takvi sluCajevi zabiljeZeni su vrlo rijetko, a puno ¢eS¢e su pronadene male koli€ine otpada u
probavnom sustavu morskih kornjaca koje nisu bile neposredan uzrok smrtnosti ispitivanih
Zelvi (Plotkin i Amos 1990, Bjorndal i sur. 1994).

No utjecaji otpada, Cak i u malim koliCinama, slabo su poznati, ali potencijalno opasni
zbog nagomilavanja i dugotrajnog zadrzavanja u probavilu, posebice plasticnih materijala i
lateksa za koje je zabiljezeno da mogu ostati prisutni i do 4 mjeseca u probavnom sustavu
Zelvi (Lutz 1990). Prisutnost malenih komadica plastike i lateksa moze uzrokovati ozbiljne
promjene u funkciji probavnog sustava morskih kornjaCa koje se oCituju padom razine
glukoze u krvi, promjenama u metabolizmu masti i nakupljanjem plinova u debelom crijevu
(Bjorndal 1997). Istrazivanja provedena na jedinkama zelene Zelve prikupljenima u Brazilu i
na Floridi pokazala su kako i male koli€ine otpada prisutne u probavilu mogu uzrokovati smrt
morskih kornjaca (Bugoni i sur. 2001, Bjorndal i sur. 1994).

Kod vecine Zelvi ukljucenih u ovo istrazivanje utvrdene su vrlo male koli€ine otpada, a
probavni sustav Cak 13 jedinki sadrzavao je otpad zanemarive suhe mase (< 0.01 g) (slika 15).
Jedina iznimka je kornjaca veliCine oklopa 51.3 cm (redni broj 42, tablica 3) kod koje je
zabiljeZena najveca masa (0.71 g), najveci udio otpada u ishrani (35.0 %) i najveci komadic
plastike od 160 mm te vrlo malo ostataka hrane. Buduci da su u probavnom sustavu
ispitivanih Zelvi zabiljezene male koliCine otpada dobro pomijeSane sa velikim koliCinama
prirodnog plijena te da prilikom sekcija nisu zamijecena zaCepljenja ili oSte¢enja probavila,
mozZemo pretpostaviti kako prisutnost otpada u probavnom sustavu nije bila neposredan uzrok

smrtnosti analiziranih jedinki.

Puno su ¢eSCi subletalni uCinci unosa otpada koje je teZe procijeniti, a mogu nastupiti
zbog apsorpcije otrovnih tvari iz otpada (poput PCB-a; poliklorirani bifenili), mehanickog
oStecenja stijenki probavnih organa, blokiranja apsorpcijskih povrsina u probavilu i smanjenja
nutritivne vrijednosti ishrane buduéi da otpad zamijeni energetski bogati prirodni plijen te na
taj naCin spreCava apsorpciju nutrijenata (Bjorndal 1997). Subletalne posljedice unosa otpada

imaju znatno veci utjecaj od direktne smrtnosti na populacije glavate Zelve uzrokujuci
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smanjenje brzine rasta i reproduktivne sposobnosti (McCauley i Bjorndal 1999). McCauley i
Bjorndal (1999) su ustanovili kako su juvenilne glavate Zelve puno osjetljivije na smanjenje
nutritivne vrijednosti ishrane zbog prisutnosti otpada od vecih jedinki, a razlog tome je manja
veli€ina tijela te ujedno i manji kapacitet probavila kao i ograniena sposobnost povecanog
unosa hrane. Smanjeni unos energije i duSika moZe imati brojne ozbiljne posljedice za rane
razvojne stadije glavatih Zelvi kao Sto su: smanjena sposobnost dolaska do odgovarajucih
morskih struja, dulje trajanje razvojnog perioda pri veliCinama pri kojima su najosjetljivije na
predatore, iscrpljenje energetskih rezervi te smanjena brzina rasta i smanjeno prezivljavanje
(McCauley i Bjorndal 1999).

Relativno visoka ucCestalost otpada u ishrani glavate Zelve u sjevernom Jadranu i moguci
subletalni utjecaji na fizioloSke procese, posebice fiziologiju ishrane i resorpcijsku moguénost
crijeva, te znaCaj Jadrana kao vaznog stanista za razliCite razvojne stadije i odrasle jedinke
ukazuju na potrebu smanjenja unosa antropogenog otpada u ekosustav Jadranskog mora kako
bi se omogucila pravilna zastita i o€uvanje ove ugrozene vrste.

ZabiljeZeno je da je unos plasti¢nih vre€ica prilikom hranjenja u plitkim vodama Jadrana
uzrokovao smrt Zenke Cuvierovog kljunastog kita (Gomercic i sur. 2006).

OCcito je da opasnosti koje prijete cjelokupnoj bioraznolikosti morskih ekosustava, ukljucujuci
i oneciSCenja antropogenim otpadom, zahtijevaju poduzimanje ozbiljnih mjera. Kombinacija
zakonskih odredbi i povecanje ekoloSke svjesnosti putem edukacije gradana najbolji je nacin

da se rijeSe postojeci ekoloski problemi (Derraik 2002).

32



5. Zakljucak

Provedena kvalitativna i kvantitativna analiza otpada u ishrani glavate zelve u sjevernom

Jadranu ukazuje na sljedece zakljucke:

antropogeni otpad, utvrden u probavnom sustavu 17 Zzivotinja (34.7%) ukazuje na

relativno visoku ucestalost otpada u ishrani glavate Zelve u sjevernom Jadranu

od Cetiri utvrdene vrste antropogenog otpada (plastika, konop, stiropor i uze), plastika

je bila najucestalija, a zabiljezena je u probavnom sustavu 11 jedinki (64.7%)

zabiljezene su relativno male suhe mase otpada (< 0.01 i 0.71 g), a otpad je u
cjelokupnoj ishrani bio zastupljen sa svega 0.1% ukupne suhe mase na temelju Cega se
moZe pretpostaviti kako prisutnost otpada u probavnom sustavu nije neposredan uzrok

smrtnosti ispitivanih Zelvi
utvrdena relativno visoka ucestalost otpada u ishrani glavatih Zelvi ukljucenih u ovo

istrazivanje ukazuje na potrebu smanjenja unosa antropogenog otpada, posebice

plastike, u ekosustav Jadranskog mora.
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