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1. UvVOD

Plitki 1 zasti¢eni morski zaljevi, okruzeni urbaniziranim podrucjima koja predstavljaju izvor
razli¢itih zagadivaca, jako su osjetljivi ekosustavi (Frontalini et al., 2009, Francescangeli et al.,
2016). Primjer takvog okoliSa je TrS¢anski zaljev koji je pod utjecajem organskih i1 kemijskih
zagadivaca koji dolaze od agrikulturne i1 industrijske aktivnosti u njegovu zaledu, te turisticke i
marikulturne aktivnost uzduz njegove obale. Takoder, otpadne i industrijske vode obalnih
gradova (Trst, Kopar, Izola, Piran i Portoroz) slijevaju se u zaljev. Trst je vazna luka za srednju
Europu, uz njega se veze intenzivni pomorski prijevoz (kontejnerski i naftni terminal, celicane)
1 veliki konzumerizam. Zaljev je izlozen zagadivanju, u njega se izlucuju organski zagadivaci
koji dolaze iz uzgajalista dagnji koje se nalaze u isto¢nom dijelu TrS¢anskog zaljeva, te iz
industrijskih i luckih podruéja oko grada Monfalcone-a. Takoder, rijekom Socom u zaljev
dospijevaju znatne koli€ine zive kao rezultat skoro pa 500 godina rudarenja i iscrpljivanja
naslaga bogatih cinabaritom u Idriji (Faganeli et al., 2014). Akumulaciji zagadivaca pogoduje
ograni¢ena cirkulacija vode u zaljevu, ona je veéinom kontrolirana plimom i osekom,
vjetrovima (jaka sjeveroisto¢na bura) i utjecanjem slatkih voda (rijeke Soca i Timava) (Vidovié¢
et al., 2016). Porast temperature mora u ljetnim mjesecima i slaba cirkulacija vode za rezultat
imaju nedostatak kisika u dubljim slojevima vode, intenzivni rast algi i njihovo cvjetanje
(Brecko Grubar, 2010). Za Tr$¢anski zaljev, cjelovita istrazivanja foraminiferskih zajednica
napravljena su u Panzano zaljevu (na sjeveru, Vidovi¢ et al., 2016) i odobalju u morskom

rezervatu Miramare (sredis$nji dio, Melis et al., 2019).

Cilj diplomskog rada je opisati foraminiferske zajednice (sastav, raznolikost, oCuvanost)
u juznom dijelu zaljeva, te analizirati promjene sastava zajednica prema dubini u sedimentu. Na
temelju tih podataka ¢e se dobiti slika distribucije foraminifera u zaljevu, odnosno pomoc¢ pri
zakljucivanju o stupnju utjecaja zagadivala na temelju distribucije ove skupine organizama.
Hipoteza je kako foraminifere zbog kratkog generacijskog vremena daju brzi odgovor na
promjerne u okoliSu, te ako su promjene prisutne u istrazivanom podruc¢ju analiza zajednica iz
dubljih (starijih) i povrsinskih (recentnih) intervala ¢e to pokazati. Pri tome ne treba zanemariti
da su pojedine vrste tolerantne na stres, te mogu podnijeti ekstremne uvijete, kao S$to su porast

saliniteta, unos vece koli¢ine organskih tvari i nedostatak kisika.
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2. GEOGRAFSKE | GEOLOSKE ZNACAJKE TRSCANSKOG
ZALJEVA

Trsc¢anski zaljev je plitak zaljev smjesten u sjeveroistoénom dijelu Jadranskog mora izmedu
Italije, Slovenije i Hrvatske (slika 1). Ime je dobio po gradu Trstu koji se nalazi na njegovoj
obali i najsjeverniji je zaljev Sredozemnog mora. Povrsina zaljeva iznosi oko 600 km?, a
volumen 9,5 km®. Maksimalna dubina mora u zaljevu je 23 m, a 10% prosjeéne dubine je manje
od 10 m (Conversi et al., 2009). Temperature povrsinskog sloja vode kre¢u se od 8 °C u zimskim
mjesecima do 24 °C u ljetnim mjesecima, a temperature pridnenog sloja vode od 8 do 20 °C
(Vidovi¢ et al., 2016). Prosjecna vrijednost saliniteta mora u zaljevu iznos 35,89 %o (Bussani et
al.,2003). U zaljevu dolazi do mijesanja slatke i slane vode, a rijeka Soca, koja se ulijeva u
blizini grada Trzi¢a (tal. Monfalcone) donosi najveéu koli¢inu slatke vode u zaljev. Takoder, u
zaljev se, s Istarskog poluotoka u Savudrijskoj vali, ulijeva rijeka Dragonja, te kod grada Kopra

rijeka Rizana.
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Slika 1. Trs¢anski zaljev. A — uvecani prikaz zaljeva; B — regionalni smjestaj zaljeva (zaljev oznacen
crvenim pravokutnikom) (izvor: Google maps).
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Trs¢anski zaljev, zajedno s obalnim podrucjima koja ga okruzuju (Istarski poluotok,
Slovenski Karst i ravnica Friuli), je dio Jadransko Apulijskog predgorskog bazena (Busetti et
al., 2010). Sjeverna obala TrS¢anskog zaljeva izgradena je od fluvijalno-glacijalnih kvartarnih
naslaga podrucja Friuli (slika 2). Sjeveroistonom obalom zaljeva izdanjuju mezozojsko-
paleogenske karbonatne naslage Krasa (klasi¢nog krskog podrucja), a uzduz jugoistocne obale
eocenske naslage Istarskog flisa (slika 2). Udaljavajuéi se od obale prema morskom bazenu
karbonatne naslage i fli§ su prekriveni s nekoliko stotina metara debelim kopneno-prijelaznim-
morskim sedimentima plio-kvartarne starosti istalozenim za vrijeme razli¢itih faza promjena

razine mora (Novak et al., 2019).

Baseleghe inlet

* ot

Slika 2. Geoloski smjestaj Tr§¢anskog zaljeva. a — regionalna karta, b — pojednostavljena geoloSka karta
podrucja. Fluvijo-glacijalne naslage — sivo; karbonatne naslage — zeleno; fli§ — narancasto (promijenjena
slika prema Trobec et al., 2018).
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Analizirani uzorci prikupljeni su ru¢no, autonomnim ronjenjem u podmorju luke Kopar (slika
3), na sjeverozapadnoj obali Istarskog poluotoka, na sljede¢im lokacijama: 45° 33,108' N, 13°
44,021' E (uzorci oznake KPF 1) i 45° 33,489 N, 13° 44,318' E (uzorci oznake KPF 4). Plitkim
jezgrovanjem izvadene su 10 cm dugacke sedimentne jezgre, KPF 1 1 KPF 4. Dubina mora gdje
je uzorkovana jezgra KPF 1 iznosi 13,6 m, a jezgre KPF 4 13,2 m. Blizu lokacije uzorkovanja

jezgre KPF 4 u more se ulijeva rijeka Rizana.
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Slika 3. Lokacije prikupljanja obradivanih uzoraka. Luka Kopar, Trs¢anski zaljev. A — smjestaj luke u
Trs¢anskom zaljevu, B — luka Kopar s oznacenim lokacijama uzorkovanja (izvor: Google Earth).
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2.1. Pregled dosadasSnjih istrazivanja

Nastanak Jadranskog bazena i evolucija Jadranske karbonatne platforme, dva klju¢na
geoloska entiteta za opis podrucja, opisani su u radu Vlahovi¢ et al. (2005). Geofizicka
istrazivanja TrS¢anskog zaljeva zapocela su 1960-ih, Koristili su se jedno kanalni seizmicki
detektori (jedan prijamnik povratnih valova) koji su omoguc¢ili kartiranje morfologija morskog
dna (Mosetti, 1996). 1995. godine provedena su istrazivanja primjenom viSe kanalnog
seizmickog detektora CROP M-18 (istovremeno je viSe prijamnika povratnih valova) i dobiveni
su novi geofizicki podaci (Scrocca et al., 2003, Finetti i Del Ben, 2005). Geoloske karakteristike
odobalja su interpretirane na temelju geoloske grade obale i rijetkih geofizickih podataka
(Cavallin et al., 1978, Carulli et al., 1980, Carulli, 2006). Cak 250 km seizmic¢kih profila za
Trs¢anski zaljev prikupljeno je 2005 godine, te se na temelju tih podatka odredio smjestaj
paleogeografskih cjelina kao $to je karbonatna platforma, polozaj naslaga i glavne tektonske

karakteristike Trs¢anskog zaljeva (Busetti et al., 2008).

U radu Sturt et al. (2018) opisan je utjecaj eustatskog porasta razine mora, nastao nakon
Posljednjeg Glacijalnog Maksimuma (PGM) koji je vrhunac imao prije 25 000 godina, na danas
plitke morske okoliSe, pa tako 1 na TrS¢anski zaljev. Sjeverni dio Jadranskog mora je prije
holocenske transgresije bio prostrana aluvijalna ravnica na kojoj se talozila velika koli¢ina
sedimenta, produkata erozije stijena Alpa i Apenina. Tijekom holocenske transgresije aluvijalna
ravnica je potopljena i transformirana u plitki morski okoli§. Sjeveroisto¢ni dio danaSnjeg
sjevernog Jadrana bio je distalni dio taloznog sistema mega lepeze ravnice Friuli. Posljednji veci
porast razine mora dogodio se nakon sistema niske razine voda PGM (slika 4), kada je razina
mora bila oko 120 m niza nego danas. Nakon PGM globalna razina mora rasla je u prosjeku 10
mm/god, te je ubrzavala za vrijeme ,,Meltwater Pulse* perioda. Procjenjuje se da je post-PGM
transgresija napredovala na sjevernojadranski Self nekoliko kilometara svakih sto godina (slika

4) (Novak et al., 2019).

U zapadnom dijelu sjevernog Jadrana, morsko dno ¢ine potopljeni kasno pleistocenski
do holocenski aluvijalni sedimenti na koje transgresivno nalijeZu naslage istaloZene tijekom
sistema niske razine vode. U Tr§¢anskom zaljevu, ovi sedimenti su vefinom prekriveni s

holocenskim morskim sedimentom nastalim tijekom sistema visoke razine vode.
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Slika 4. Faze porasta razine mora nakon Zadnjeg Glacijalnog Maksimuma (Moscon, 2016).

Kasno pleistocenski sedimenti su dobro sauvani u jugoistocnom dijelu zaljeva, gdje su
zasti¢eni od recentnih erozijskih procesa. Te se naslage sastoje od sedimenta istalozenih
prilikom transformacije rije¢nog u brakicni i na kraju u morski talozni okolis. Morski talozni
okolis je prevladao prije otprilike 10 000 godina, te je u to vrijeme relativna razina mora u
zaljevu iznosila oko 26 m i bila za oko 10 m viSa od danaSnje. Debljina morskog sedimenta se
postepeno smanjuje prema rtu Madona, gdje su rasprostranjeni holocenski sedimenti nastali
tijekom sistema visoke razine voda i kasno pleistocesnki sedimenti su djelomi¢no erodirani i

prekriveni relativno tankim slojem holocenskog pjeskovitog mulja (Novak et al., 2019).

Povrsinski sedimenti u Tr§¢anskom zaljevu opisani su u radu Ogrelec et al.
(1991). Podijeljeni su u sedam zona na temelju veli¢ine zrnaca i mineralnog sastava.
Antropoloski utjecaj na foraminiferske zajednice u Tr§¢anskom zaljevu opisan je u radovima
Melis et al.(2019) i Vidovi¢ et al. (2016), a u radu Langlet et al. (2012) prikazani su rezultati
eksperimenta kojim se ustvrdio odgovor foraminifera na dugotrajnu anoksiju u TrS¢anskom

zaljevu.
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3. MATERIJALI I METODE ISTRAZIVANJA

Provedena je mikropaleontoloska obrada 10 uzoraka dobivenih iz dvije plitke sedimentne jezgre
(KPF 11 KPF 2). Svaka jezgra, ukupne duZine ~ 10 cm, podijeljena je u intervale debljine 2 cm.
Dobiveni uzorci su neposredno nakon uzorkovanja bojani Rose bengal otopinom s ciljem da se
zivuce jedinke foraminifera oboje roza i tako razlikuju od praznih kucica ili ve¢ fosiliziranih
kucica koje ostaju neobojane. Obojene kuéice foraminifera mogle bi pomo¢i u interpretaciji
populacijske dinamike pojedinih vrsta. Uzorci su zatim pojedinacno isprani na situ promjera

otvora 63 pm 1 dobiveni su talozi osuSeni na sobnoj temperaturi.

3.1. Kabhinetske metode

Prije pocetka mikroskopiranja potrebno je uzorke standardizirati. Standardizacija predstavlja
slucajno izdvajanje oko 300-tinjak kucica foraminifera iz uzorka. Provodi se tehnikom
pacetvorenja (splitanja) uz pomo¢ mikrosplitera (slika 5). Mikrospliter uzorak dijeli na jednake
polovice, a postupak se ponavlja sve dok se ne dobije pod-uzorak s odgovaraju¢im brojem
kucica foraminifera. Svrha standardizacije uzorka je izbjegavanje subjektivnosti pri izoliranju

kuéica foraminifera za identifikaciju i omogucuje usporedivanje rezultata analiza.

Slika 5. Mikrospliter koriSten za standardizaciju uzoraka.
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Za mikroskopiranje koristena je stereoskopska lupa Nikon. Kuéice foraminifera su
izvadene iz standardiziranih uzoraka pomodu igle i voska, te su izbrojane primjenom
mikropaleontoloske plitice. Slijede¢i korak bio je odredivanje vrsta i rodova uz koristenje
pripadajuce literature (Asvar, 2014, Alfirevi¢ 1979, Cimerman & Langer, 1991, Luczkowska,
1974, Fajemila et al., 2020). Imena rodova i vrsta uskladena su sa standardiziranom
nomenklaturom World Register of Marine Species (WoRMS Editorial Board, 2020). Zatim su
odabrani uzorci fotografirani na stereoskopskoj lupi Olympus SZX7 s kamerom Olympus U-
TV1XC.

Foraminifere su Klasificirane u rodove i vrste prema kriterijima Loeblich & Tappan
(1987). Kriteriji za odredivanja vrsta i rodova su sljedeci: tip stijenke, nacin rasta kuéice, oblik
klijjetke 1 kuéice, polozaj i oblik sepata i odgovarajucih sutura, ukrasi na povrsini kucica, polozaj
i tip us¢a. Kod odredivanja tipa stijenke, razlikuju se aglutinirana (nastala lijepljenjem zrnaca
razli¢itog porijekla) ili kalcitna (imperforatna ili perforatna) stijenka. Kuc¢ica moze biti gradena

od jedne ili vise klijetki, stoga razlikujemo monotalami¢ne i politalamic¢ne kucice.
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Slika 6. Neki oblici kuéica. a: uniserijalna s u$¢em uzdignutim na vratu i obrubljen ,,usnom®; b:
biserijalna; c: planispiralna; d: planispiralna, vretenastog oblika; e: miliolidna-bilokulinska, usce s
zubom; f: uniserijalna (klijetke ,tanjurastog” oblika se dodaju od vrha prema dolje); g: nisko
trohospiralna; h: nisko trohospiralna, u odrasloj fazi tezi k linearnom, uniserijalnom rastu; i:
koncentricni-ciklicki rast (Bellier et al., 2010).
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Monotalami¢ne kucice su jednostavne kucice koje su gradene od jedne cjevaste ili kuglaste
klijetke, politalamic¢ne kuéice su kucice koje su gradene od vise klijetki, svaka mlada je nesto
veca 1 dodaje se na stariju koja je manja, te rast (dodavanje klijetki) traje tijekom cijelog Zivota.
Konacni oblik kucice ovisi o na¢inu rasta klijetki, a to moze biti: pravocrtno (uniserijalno,
biserijalno ili triserijalno), trohospiralno (spiralno-evolutna strana i umbilikalno-involutna
strana kucice), planispiralno (involutno i evolutno), ciklicno-koncentri¢no (klijetke su
rasporedene u koncentri¢énim prstenovima) i miliolidno (klijetke su savijene i medusobno se
dodiruju na svojim krajevima, ali i s osi rasta, a rasporedene su u ciklusu od 5, 3 ilil klijetke)
(slika 6). Oblik klijetki, koje tvore kuéicu, moze biti sferi¢an (kuglast), cjevast, kvadratast ili
polumjesecast. Usce je otvor ili otvori na najmladoj klijetki. Oblik i polozaj uséa se razlikuje
ovisno o vrsti. Oblik u$¢a moze biti kruzni, zrakast, granat ili jednostavni prorez; otvor je
ponekad obavijen ,,vratom* ili zaSti¢en bulom, zubom. Kod bentickih jedinki najmlada klijetka

ima frontalnu stjenku koja nosi jedan ili vise otvora.

S obzirom na nacin zivota, foraminifere ili plutaju vodenim stupcem ili zive na/u dnu.
Benticke foraminifere su one koje Zive na morskom dnu, bilo na sedimentu, kamenitoj podlozi
ili na fragmentu beskraljeznjaka (epifauna), zakopane u sedimentu (infauna) ili su pri¢vr§éene
za morsku travu, talus algi (epifiton) (slika 7). Jedinke planktonskih foraminifera su pasivno

nosene strujama, ali mogu u morskom stupcu vertikalno migrirati.

Sea Level
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Slika 7. Prikaz nac¢ina Zivota benti¢kih foraminifera. Epifauna — B1, Al, B2, A3; epifauna/plitka infauna
— D1, C; infauna — D2; epifiton — B1 i A2 (Chan et al., 2017).
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3.2. Statisticke metode

Za definiranje zajednica foraminifera (njenu stabilnost, ulogu i znacaj u okolisu) koriSteni su
indeksi bioraznolikosti: Indeksi dominacije i Informati¢ko-statisticki indeksi (Soli¢, 2019).
KorisSteni indeksi obuhvacaju i brojnost i obilje jedinki razlicitih vrsta (bogatstvo vrsta i relativna
zastupljenost). Za njihov izracun koristen je program Past verzija 2,17¢ (Hammer & Harper,
2001). Prilikom odredivanja bioraznolikosti u obzir ulaze dva glavna ¢imbenika: bogatstvo i
abundancija vrsta u uzorku. Bogatstvo predstavlja broj razli¢itih vrsta organizama prisutnih u
odredenom uzorku, dok abundancija sli¢nosti izmedu veli¢ine populacije svake vrste.
Koncentracija otopljenog kisika izracunata je koristeéi ,,Benthic foraminiferal dissolved-oxygen
index* (BFOI, Kaiho 1994). Napravljena je statisticka obrada podataka kuc¢ica obojanih Rose
bengalom i piritiziranih kucica, izraCunate su njihove relativne vrijednosti kako bi se vidio

njihov postotak unutar zajednice.

Usporedeni su sastav foraminiferskih zajednica i statisticki podaci dobiveni u
diplomskom radu s podacima iz znanstvenog rada Vidovi¢ et al., (2016) (Panzano zaljev,
sjeveroisto¢ni dio Tr§¢anskog zaljeva). Napravljena je usporedba kako bi se ustvrdilo koliki je
utjecaj covjeka u Tr8¢anskom zaljevu, te postoji li povecanje intenziteta zagadenja u pojedinim
njegovim dijelovima. Indikatori zagadenja su foraminiferske zajednice, njihovo bogatstvo,
raznolikost, te prisustvo vrsta tolerantnih na kemijsko i/ili organsko zagadenje. Kako ovaj
diplomski rad sadrzi opise foraminiferskih zajednica iz 2 cm debelih intervala u rasponu od
povrSine sedimenta do dubine od 10 cm, iz rada Vidovi¢ et al. (2016) uzeti su podaci za

prvih/povrsinskih 12 cm sedimentne jezgre koja je podijeljena u intervale debljine 4 cm.
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3.2.1. Indeksi dominacije

1. Simpsonov indeks raznolikosti

Simpsonov indeks nije osjetljiv na promjene bogatstva vrste i daje vjerojatnost da ¢e bilo koje
dvije jedinke sluc¢ajno odabrane iz beskonacno velike zajednice pripadati razli¢itim vrstama.

Jedan od nacina izracunavanja (Simpsonov indeks abundancije) ima formulu:

Ds = ) (m,(n, — 1D/NN = 1))

Ds oznacava Simpsonov indeks, ni broj jedinki svake vrste (i =1 —S), a N ukupan broj jedinki
u zajednici. Prema formuli kako raznolikost raste tako vrijednost indeksa postaje sve manja.
Radi jednostavnijeg Citanja, da bi vrijednost indeksa rasla kako raste raznolikost, indeks se

iskazuje na sljede¢i nacin:
Recipro¢na vrijednost = 1/Ds — 0,0 < 1/D < 10+
Komplementarna vrijednost=1-Ds — 0,0<1-D<1,0

Simpsonov D indeks varira od 1 do maksimalne vrijednosti koja je jednaka broju vrsta.

2. Berger-Parkerov indeks dominacije

Berger-Parkerov indeks dominacije jedan je od najjednostavnijih indeksa dominacije. Izrazava

proporcionalnu vaznost najzastupljenije vrste 1 ima slijedecu formulu:
d = Npax/N

Nmax oznacava broj jedinki najzastupljenije (dominantne) vrste, a N ukupan broj jedinki u
uzorku. Ukoliko jedna vrsta dominira zajednicom, zajednica nije vrlo raznolika. Vrijednost
indeksa se smanjuje dok raznolikost zajednice raste. Problem s ovim indeksom je taj $to je visa

vrijednost indeksa zna¢i manju raznolikost zajednice. Zbog toga se preporuca koristiti

11
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komplementarni oblik koji se dobije ako se od 1 oduzme vrijednost indeksa. Vrijednost
komplementarnog indeksa se krece od 0 do 1, a veca vrijednost znaci vecu raznolikost. Druga
mogucnost je koristenje reciprocne vrijednosti indeksa (1/d), pa ¢e veca vrijednost 1/d znaciti

vecu raznolikost. Ovaj indeks nije ovisan o bogatstvu, ali je o veli¢ini uzorka.

3.2.2. Informaticko-statisticki indeksi

1. Shannon-Wienerov indeks (H')

Shannon-Wienerov indeks je indeks omjera broja vrsta prema njihovom udjelu i vaznosti u
zajednici. Koristi se radi usporedbe raznolikosti razliitih zajednica i okoliSa. Vrijednosti se

kre¢u od 1,5 do 3,5, rijetko prelaze 4,5. Izra¢unava se prema formuli:

H'(S) = = ) piln(py)

S oznacava ukupan broj vrsta u uzorku, i ukupan broj jedinki jedne vrste, a p broj jedinki jedne

vrst prema broju jedinki u uzorku (zajednici)

2. Fisherov indeks ()

Fisherov indeks je pokazatelj raznolikosti zajednice, ali i mjera za salinitet, uzima u obzir i vrste
koje su prisutne s malim brojem jedinki. Odreduje se pomocu standardnog grafikona (slika 8),

a izraCunava na slijedec¢i nacin:
S=aln(1+n/a)

S predstavlja broj vrsta, n broj jedinki, a a fisherov indeks. NajniZe vrijednosti su karakteristi¢ne

za stresne okoliSe. Vrijednost a < 5 ukazuje na braki¢ni okoli$ ili hipersalinu sredinu, ali moze

12
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biti i pokazatelj normalnih uvjeta gdje je samo 1 vrsta prisutna. Morski okolisi na padini i Selfu

imaju indeks a > 7 (maksimalno do 25).
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Slika 8. Graf za odredivanje vrijednosti Fisherovog indeksa (podebljani brojevi) iz broja vrsta i broja
jedinki u uzorku (Murray, 2006).

3.2.3. BFOI indeks
,Benthic foraminiferal dissolved-oxygen index* (BFOI, Kaiho, 1994) je indeks za raCunanje
koli¢ine otopljenog kisika u sedimentu. Vjeruje se da su koli¢ina otopljenog kisika i unos
organskog ugljika glavni faktori za kontrolu abundancije i distribucije morfotipova vecine
bentickih foraminifera. Radi procjene koli¢ine otopljenog kisika vapnenacke benticke

foraminifere su podijeljene u dizoksi¢ne (0,1 — 0,3 mL/L), suboksi¢ne (0,3 — 1,5 mL/L) i oksi¢ne
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(> 1,5 mL/L) indikatore (tablica 1). Benticke foraminifere u dizoksi¢nim okoli§ima Zive kao

infauna, imaju malu, plosnatu ili izduzenu kudicu koja se suzava, stijenka kucice je tanka,

porozna i bez ornamentacije. U oksi¢nim okoli§ima benti¢ke foraminifere imaju velike

plankoveksne, bikonveksne, trohospiranle i okruglaste kucice s debelom stijenkom, Zive kao

epifauna. Indeks se racuna formulom (O predstavlja broj oksi¢nih vrsta, a D broj dizoksi¢nih

vrsta foraminifera)(Kaiho, 1994):

BFOI = [0/(0 + D)] = 100.

Tablica 1. Uvjeti otopljenog kisika prepoznati koriStenjem vapnenackih benti¢kih foraminifera
i njihovih karakteristika (Kaiho, 1994).

Uvjeti Razina kisika | Indeks kisika | Karakteristike vapnenackih benti¢kih

kisika (mL/L) foraminifera

Visoko 3,0-6,0+ 50 - 100 Dizoksi¢ni, suboksi¢ni, i Vvisoki omijeri

oksi¢no oksi¢nih indikatora

Nisko 15-3,0 0-50 Dizoksi¢ni, suboksi¢ni, i mali omjeri

oksi¢no oksi¢nih indikatora

Suboksi¢no 03-15 -40-0 Dizoksi¢ni 1 veliki omjeri suboksi¢nih
indikatora

Dizoksi¢no 0,1-0,3 -55 —-40 Dizoksi¢ni i mali omjeri, ili bez, suboksi¢nih
indikatora

Anoksi¢no 0,0-0,1 -55 Bez vapnenackih bentickih foraminifera

14
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4. REZULTATI

Iz deset uzoraka [KPF 1/(1-5), KPF 4/(1-5)], izvadeno je ukupno 3066 kuéica foraminifera. Od
ukupnog broja kucica njih 1859 (61 %) su odredene kao recentne benticke foraminifere.
Odredena je 71 vrsta i 36 rodova. Cak 1007 (33%) kucéica je prepoznato kao pretalozene kuéice,
vecinom su to bile planktonske foraminifere (njih 983 kucica), a tek mali dio su benticke (24
kucice). Recentne foraminifere su prazne kucice koje nisu zahvacene procesom fosilizacije i
kao takve se svojim izgledom i oCuvanoSc¢u razlikuju od pretaloZenih oblika. Kod recentnih
foraminifera jasno se mogu razlikovati razliciti tipovi stijenki: perforatne kucice su prozirne,
imperforatne su mlijeno bijele, a kod aglutiniranih su vidljiva zrnca sedimenta zalijepljena za
kuc¢icu. Takoder, vidljiva je ornamentacija kucica. Pretalozene kucice su ispunjene sedimentom,
prosle su proces fosilizacije, stijenke su im iste boje, prljavo bijele do svijetlo smede, te su bez
ikakvih ukrasa na povr$ini. Manji broj recentnih kucéica (200 ili 6 %) su bile vrlo oStecene 1 nije
ih bilo moguce klasificirati (tablica 2 i tablica 3). Kako su uzorci tretirani Rose bengal bojom,
kao obojene (zivuée jedinke u trenutku uzorkovanja) su uzete kucice koje su cijele obojane i
kucice kod kojih su obojane samo pojedine klijetke, a izuzete su one kod kojih je postojala
sumnja na prisutnost druge organske tvari (kucice obojane svijetlo roza). Kucice foraminifera
izvadene iz jezgre KPF 1 su vece i brojnije od kucica izvadenih iz jezgre KPF 4. Najzastupljenija
vrsta, gledajuéi sve uzorke zajedno, je Ammonia sp. (15% od ukupnog broja kuéica recentnih
benti¢kih foraminifera), a uz nju su ¢este Nonion sp. (14 %), Porosononion sp. (13 %), Ammonia
tepida (Cushman, 1926) (12%), Anomalinoides sp. (9%) i Valvulineria sp. (7%).

4.1. Sastav zajednica

4.1.1. Sedimentna jezgra KPF 1
Uzorci iz jezgre su oznaceni tako $to povrsinski interval (0 — 2 ¢cm) nosi oznaku KPF 1/1, a
najstariji/najdublji KPF 1/5 (8 — 10 cm). Vrste i rodovi su odredeni prema morfoloSkim
osobinama, procijenjena je oc¢uvanost kucica (cjelovite ili oSteCene, piritizirane), a prebrojane

su obojane prema neobojanim (Zivih u trenutku uzorkovanja prema praznim kucicama).
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Racunati su relativni udjeli oCuvanih/o$te¢enih kucica, piritiziranih i kuéica bojanih Rose
bengalom za recentne benticke foraminifere, pretalozene kucice su iskljucene iz ovog izracuna

jer kod njihovih kuéica nisu vidljive navedene karakteristike.

KPF1/1 s
|
KPF 1/2 .
|
=
Q KPF 1/3 s pretalozene benticke foraminifere
|
- m pretalozene planktonske foraminifere
H recentne benticke foraminifere
KPF 1/4 s
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KPF 1/5 s
|
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% kucica

Slika 9. Graf prikazuje sastav zajednice unutar sedimentne jezgre KPF 1.

Uzorak KPF 1/1 (0 — 2 cm) pacetvoren je dvaput, iz njega je izvadena 341 kucica
foraminifera. Od 341 kucice njih 306 (90%) je recentnih foraminifera, a 35 (10%) su pretalozene
kucice planktonskih foraminifera (slika 9). Odredena su 24 roda i 40 vrsta bentickih
foraminifera. Gledaju¢i tip stijenki najbrojnije su kucice podreda Rotaliina (87%), zatim slijede
kucice podreda Miliolina (9,8%) i kuéice podreda Textulariina (3,2%) (slika 10). Rose
bengalom je obojano 6,2 % kucica recentnih bentickih foraminifera, a 3,3% kudcica je
piritizirano (u potpunosti ili djelomi¢no) (slika 11). Ocuvanost kucica je iskazana brojem
cjelovitosti prema neznatno oste¢enim do razbijenim kucicama, 55% kucica je cjelovito, a ostalo
su ili neznatno oSte¢ene (moguce odrediti rod/vrstu) ili dosta unistene (nije bilo moguce odrediti
rod/vrstu) (slika 11). U zajednici dominira Ammonia sp. (16,4 %), a uz nju su jo$ ¢esti Nonion
sp. (15,3%), Anomalinoides sp. (10%), Porosononion sp. (9,1%) i Ammonia tepida (Cushman,
1926) (7,3%) (tablica 2, slika 12).
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Uzorak KPF1/2 (2 — 4 cm) podijeljen je jednom i iz njega je odvojeno 488 kucica
foraminifera. 88 % kucica su recentne, 11% su pretaloZzene planktonske, te 1% su kucice
pretalozenih bentickih foraminifera (slika 9). Odredeni su 21 rod i 32 vrste (recentnih)
foraminifera. Prema tipu stijenke prevladavaju predstavnici podreda Rotaliina (91%), slijede
predstavnici podreda Miliolina (8%) i jedinke podreda Textulariina (1 %) (slika 10). Rose
bengalom obojano je 12,3% zajednice, a 3,7% kucica je piritizirano (slika 11). Cjelovitih je 63%
kucica, dok je 37% kucica osteceno (slika 11). U zajednici dominira Nonion sp. (14,7%), a uz
njega su brojne i vrsta A. tepida (Cushman, 1926) (13,3%), Ammonia sp. (11,3%),
Anomalinoides sp. (10%), Porosononion sp. (36%) i Valvulineria sp. (6,1%) (tablica 2, slika
12).

KPF 1/1
I
KPF 1/2 |
S KPF 1/3 [ perforatna stijenka
- imperforatna stijenka
m aglutinirana stijenka
KPF 1/4
|
KPF 1/5 I
0 20 40 60 80 100

% kucica

Slika 10. Graficki prikaz udjela razli¢itih tipova stijenki kucica foraminifera prisutnih u zajednici iz
sedimentne jezgre KPF 1.

Uzorak KPF 1/3 (4 — 6 cm) triput je pacetvoren i iz njega je izvadeno 748 kucica foraminifera.
76,2% zajednice su recentne foraminifere, 23,7% kuéica su pretalozene planktonske
foraminifere i 0,1% kucica otpada na pretalozene benticke foraminifere (Slika 9). Odredena su

24 roda i 36 vrsta (recentnih) benti¢kih foraminifera. Prema tipu stijenke prevladavaju kucice s
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perforatnom stijenkom 90,5%, zatim slijede kucice s imperforatnom stijenkom 7,5% i kucice s
aglutiniranom stijenkom 2% (slika 10). Obojenih recentnih kucica je 11%, a 10% kucica je
piritizirano (slika 11). U uzorku je 49% cjelovitih kucica, a 51% kucica je osteceno (slika 11).
U zajednici dominira Ammonia sp. (12,2%), uz nju su brojni Porosononion sp (10,8%), A. tepida
(8,8%), Anomalinoides sp. (6,9%) i Nonion sp. (6%) (tablica 2, slika 12).

KPF 1/1

K ————
'S obojane Rose-bengal bojilom
o KPF1/3
S . piritizirane kuéice

H cijele kudice
K " oftecene kucice
KPR R ———
0 10 20 30 40 50 60 70

% kucica

Slika 11. Graficki prikaz postotaka ouvanih kucica foraminifera i kucica obojanih Rose bengalom za
jezgru KPF 1.

Uzorak KPF 1/4 (6 — 8 cm) je Cetiri puta pacetvoren i iz njega su izvadene 422 kucice
foraminifera. 61,5% kucdica su benticke foraminifere, a pretaloZenih kucéica je 38 % i vec¢inom
su to planktonske foraminifere (slika 9). Odredena su 22 roda i 31 vrsta. Prema tipu stijenke
najvecu brojnost imaju predstavnici podreda Rotaliina s 88,5%, 9,6% zajednice su predstavnici
podreda Miliolina, a najmanju zastupljenost od svega 1,9% imaju predstavnici podreda
Textularina (slika 10). Kucice su ve¢inom neobojane, svega 8,8% kucica u zajednici recentnih
benti¢kih foraminifera je obojeno, a 7,7% kucica u zajednici je piritizirano (slika 11). Stupanj
ocuvanosti kucica nije velik, 53% kucica nema tragova mehanickog i nekog drugog unistavanja,

a preostali dio su oSte¢ene (slika 11). U zajednici dominira Porosononion sp. (40 ku¢ica—9,5%),
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a uz njega su brojni Nonion sp. (8,5%), Ammonia sp. (7,1), Valvulineria sp. (5,2%) (tablica 2,
slika 12).

Ammonia sp. Ammonia tepida
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0-2cm 2-4cm 4-6cm 6-8cm 8-10cm 0-2em 2-4cm 4-6cm 6-8cm 8-10em
dubina jezgre dubina jezgre

Slika 12. Prikaz dominantnih rodova i vrsta, njihovih udjela u zajednici za jezgru KPF 1.

Uzorak KPF 1/5 (8 — 10 c¢m) je Cetiri puta pacetvoren i iz njega su izvadene 304 kucice
foraminifera. 63,2% kucica su recentne foraminifere, njih 36,1% su kucice pretaloZenih
veéinom planktonskih, a tek neznatno i bentickih foraminifera (slika 9). Odredeno je 14 rodova
1 20 vrsta. Brojem jedinki u standardnom uzorku dominiraju kucice s perforatnom stijenkom
(93,2%), dok udio kucica s imperforatnom stijenkom je 6,3%, a aglutiniranom stijenkom svega
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0,5% (slika 10). Rose bengalom je obojano 7,8% kucica bentickih foraminifera, a 13% kudéica
u zajednici je piritizirano (slika 11). U uzorku je 60% cijelih kucica (slika 11). U zajednici
dominira Ammonia sp. (28 kucica — 9,2%), a uz nju su ¢esti jos i A. tepida (8,2%), Porosononion
sp. (7,2%), Nonion sp. (6,9%) i Valvulineria sp. (6,6%) (tablica 2, slika 12).

Tablica 2. Popis vrsta odredenih u uzorcima KPF 1/1 — KPF 1/5. Br. — apsolutni broj jedinki u
uzorku, % — relativni broj jedinki u uzorku.

Uzorci
Vrste KPF1/1 |KPF1/2 |KPF1/3 | KPF1/4 | KPF1/5
br. | % |br. | % |[br.| % | br.| % | br. | %

Adelosina sp. - - 4 108 | - - 1102 - -
Ammonia beccarii 3109|2041 |27 |36 9 21| 5|16
(Linnaeus, 1758)
Ammonia sp. 56 | 16,4 | 55 |11,3| 91 |122| 30 | 7,1 | 28 | 9,2
Ammonia tepida (Cushmann, | 25 | 7,3 | 65 |13,3| 66 | 88 | 12 | 28 | 25 | 8,2
1926)
Anomalinoides sp. 34 110 |49 | 10 | 52 |69 |12 | 28| 6 2
Asterigerinata mamilla 1103|6126 (08| 1 02| 5|16
(Williamson, 1858)
Bolivina dilatata (Reuss, 1103 - - - - - - - -
1850)
Bolivina sp. 9 | 26 | 5 1 1101 4 09| 2 |07
Bolivina spathulata 1 /03| 1(02|10|13| 6 |14 6 2
(Williamson, 1858)
Bolivina striatula (Cushamn, | 1 | 03 | 4 | 0,8 | - - 2 | 05| - -
1922)
Bolivina variabilis - - - - 2 103 | - - - -
(Williamson, 1858)
Bulimina elongata - - 4 1085 |07]1]02| 103
(d'Orbigny, 1826)
Bulimina marginata 3 /092|045 |07]1]02|1]03
(Fornasini, 1902)
Bulimina sp. 2 /06| 1|02 2 |03 3 |07]| - -
Buliminella sp. 1103 - - - - - - - -
Cycloforina sp. - - - - 3 104 | - - - -
Eggerelloides sp. 2 /06| 3 |06| 5|07 1 ]02| 103
Elphidium complanatum 1103 - - - - - - -
(d'Orbigny, 1839)
Elphidium crispum - - 2 |04 | - - - - - -
(Linnaeus, 1758)
Elphidium sp. (bez kila) 3 /1098 |16 |12 16| 5 |12 | 4 |13
Elphidium sp. (s kilom) 2 |06 |12 25|13 |17 | 3 |07 | 4 |13
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Fissurina lucida
(Williamson, 1848)

0,4

0,4

1,2

Fissurina sp.

0,9

Fursenkoina sp.

0,4

Fursenkoina subacuta
(d'Orbigny, 1852)

0,2

Globocassidulina subglubosa
(Brady, 1881)

0,2

Haynesina depressula
(Walker & Jacob, 1798)

0,6

0,5

1,2

Hyalinonetrion gracillimum
(Seguenza, 1862)

0,2

Lagena doveyensis (Haynes,
1973)

0,3

0,1

Lagena sp.

0,3

Lagena striata (d'Orbigny,
1839)

0,1

Miliolinella sp.

0,3

0,2

Nonion sp.

15,3

14,7

8,5

21

6,9

Nonionoides turgidus
(Williamson, 1858)

0,9

0,4

0,5

Porosononion sp.

91

7,4

10,8

9,5

22

7,2

Pseudotriloculina lecalvezae
(Kaasschieter, 1961)

0,3

Pseudotriloculina sp.

0,6

0,4

0,4

Quinqueloculina parvula
(Schlumberger, 1894)

0,1

Quinqueloculina seminula
(Linnaeus, 1758)

1,4

0.4

0,2

0,3

Quingueloculina sp.

0,9

0,8

24

3,8

2,3

Reophax sp.

0,6

0,1

0,5

Reussella spinulosa (Reuss,
1850)

0,3

0,2

0,1

Rosalina bradyi (Cushman,
1915)

0,3

0,6

0,5

Rosalina sp.

0,9

0,4

0,5

0,2

Sigmoilina costata
(Schlumberger, 1893)

0,2

Siphonaperta aspera
(d'Orbigny, 1826)

0,3

Siphonaperta sp.

0,2

Spirosigmoilina sp.

3,2

14

0,1

Spirosigmoilina tenuis
(Czjzek, 1848)

0,2

Textularia bocki (Hoglund,
1947)

0,6

0,2
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Textularia sp. 2 | 06| - - - - - - - -
Textularia truncata 1103 - - - - - - - -
(Hoglund, 1947)

Triloculina adriatica (Le - - - - 1101 - - - -
Calvez & Le Calvez, 1958)

Triloculina marioni 1103 - - 1101 - - - -
(Schlumberger, 1893)

Triloculina oblonga 1 (03] - - - - 1 102 - -
(Montagu, 1803)

Triloculina sp. 2 0,6 1 0,2 - - - - - -
Valvulineria bradyana 6 | 1,8 | - - - - - - - -
(Fornasini, 1900)

Valvulineria sp. 10 | 29 |30 | 6,1 |23 | 31| 22| 52| 20| 6,6
Pretalozeni plankton 35 110,3| 53 | 10,9 (177 |23,7|160| 37,9 | 110 | 36,2
Pretalozeni bentos - - 3 0,6 1 0,1 2 0,5 2 0,7
Neodredive perforatne 12 | 35|12 | 25| 47 | 63 | 26 | 6,2 | 18 | 59
Neodredive imperforatne 8 |24 | 7 |14 |15 | 2 4 109 4 |13
Neodredive aglutinirane - - - - 3 /04| 1 02| - -
Ukupan broj jedinki 341 | 100 | 488 | 100 | 748 | 100 | 422 | 100 | 304 | 100
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4.1.2. Sedimentna jezgra KPF 4
Uzorci jezgre oznaceni su isto kao i uzorci ranije navedene jezgre KPF 1 [KPF 4/1 povrSinski
interval (0 — 2 cm), a KPF 4/5 najdublji interval(8 — 10 cm)]. Odredene su vrste i rodovi prema
morfoloskim osobinama, procijenjena je ocuvanost kucica foraminifera, te su prebrojane
obojene prema neobojanim. Uzorci od KPF 4/1 — 4/3 su pacetvoreni pet puta, a KPF 4/4 i 4/5
Cetiri puta. Takoder, relativni udjeli kucica obojanih Rose bengal otopinom, piritiziranih, te
cijelih/oste¢enih racunati su samo za recentne benticke foraminifere. Uz kucice foraminifera u

uzorcima bio je veliki broj fekalnih peleta, ali oni nisu vadeni iz standardiziranih uzoraka.

Iz uzorka KPF 4/1 (0 — 2 cm) izvadena je 81 kucica foraminifera. 57% kucéica je
recentnih foraminifera, a 43 % kucica je pretalozeno (26% je planktonskih i 17% bentickih
foraminifera) (slika 13). Odredeno je 20 rodova i 14 vrsta (recentnih) benti¢kih foraminifera
(tablica 3). Uzimajuci u obzir tip stijenki najbrojnije su kuéice podreda Rotaliina (87%), slijede
ih kucice podreda Miliolina (6,5%) 1 podreda Textulariina (6,5%) (slika 14). Rose bengalom
obojano je 4,3 % kucica, cjelovitih je 57 % kucdica, a ostalo su ostecene (Slika 16). U uzorku
dominira Nonion sp. (8,6%) i slijede ga Ammonia sp. (7,4%) i A. tepida (6,2%) (tablica 3, slika
15).

KPF 4/1

KPF 4/2

pretalozene benticke foraminifere

uzorci

H pretalozene planktonske
foraminifere

KPF 4/4

e
|

KPF 4/3 .
|
__ H recentne bentiCke foraminifere
]
|

KPF 4/5

% kucica

Slika 13. Graficki prikaz sastava zajednice unutar sedimentne jezgre KPF 4.
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Iz uzorka KPF 4/2 (2 — 4 cm) izvadeno je 226 kucica foraminifera. Bentickih
foraminifera je 31,4% kucdica, a 69,6% kucica su pretalozene planktonske foraminifere (slika
13). Odredeno je 17 rodova i 19 vrsta bentickih foraminifera. Prema tipu stijenke prevladava
podred Rotaliina (84,5%) i jo$ su prisutni predstavnici podreda Textulariina (15,5%) (slika 14).
Rose bengalom obojano je 9,9% kucica. U uzorku se nalazi 61% cijelih kuéica i 39% osteéenih
kucica (slika 16). Dominira Anomalinoides sp. (4,4%) i Porosononion sp. (4,4%), slijede ih A.
tepida (4%) i Nonion sp. (3,1%) (tablica 3, slika 15).

Iz uzorka KPF 4/3 (4 — 6 cm) izvadeno 90 kucica foraminifera. 39% je kuéica bentic¢kih
foraminifera, a njih 61% su kucice pretalozenih planktonskih foraminifera (slika 13). Odredeno
je 8 rodova i 12 vrsta. Gledaju¢i stijenku kucica prevladava podred Rotaliina (80%) i slijede ga
podredovi Textulariina (11,4%) i Miliolina (8,6%) (slika 14). Roza obojanih kucica je 8,6%, a
2,8% kucica je piritizirano (slika 16). U uzorku ima vise ostecenih kuéica (54%) od cjelovitih
(slika 16). Dominantna je Valvulineria sp. (7,8%), a slijedi ju Ammonia sp. (5,6%) (tablica 3,
slika 15).

KPF 4/1 —

KPF 4/2
]

§ KPF 4/3 | = perforatna stijenka
imperforatna stijenka

KPE 4/4 ] aglutinirana stijenka
1

KPF 4/5 —
0 20 40 60 80 100 120

% kucica

Slika 14.Graficki prikaz udjela razli¢itih tipova stijenki kucica foraminifera prisutnih u zajednici iz
sedimentne jezgre KPF 4.
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Iz uzorka KPF 4/4 (6 — 8 cm) izvadeno je 158 kucica foraminifera. 45,6% kucica je
recentnih bentic¢kih foraminifera, a njih 54,5% su kucice pretalozenih foraminifera (veéina ih je
planktonskih) (slika 13). Odredeno je 10 rodova i 14 vrsta. Po tipu stijenke prevladavaju kucice
s perforatnom stijenkom (98,6%) i prisutna je jedna kucica s aglutiniranom stijenkom (slika 14).
Rose bengalom obojano je 1,4% kucica, a tri (4,2%) ih je piritizirano (slika 16). U uzorku se
nalazi 57% cijelih kucica i 43% ostecenih kucica (slika 16). Najbrojniji je Nonion sp. (9,5%), a
slijede ga Porosononion sp. (5,7%), Valvulineria sp. (5,7%), Ammonia sp. (7 kucica — 4,4%) i
A. tepida (Cushman, 1926) (7 ku¢ica — 4,4%) (tablica 3, slika 15).

Ammonia sp. Ammonia tepida
g g
6 6
£ 4 =4
2 2
0 0
0-2cm 2-4cm 4-6cm 6-8cm 2-10cm 0-2cm 2-4ecm 4-6cm 6-8cm 8-10cm
dubina jezgre dubina jezgre
Nonion sp. Porosononion sp.
10 6
2 5
. 6 .
= e 3
4 2
2 1
0 0
0-2cm 2-4cem 4-6em 6-8cm 8-10em 0-2cm 2-4em 4-6cm 6-8cm E-10cem
dubina jezgre dubina jezgre
Anomalinoides sp. Valvulineria sp.
5 10
4 2
(-] 3 = 6
* 2 T a4
1 2
0 0
0-2Zcm 2Z-4cm 4-6cm 6-8cm 2-10cm 0-2cm 2-4cm 4-6cm 6-8cm 8-10cm
dubina jezgre dubina jezere

Slika 15. Prikaz dominantnih rodova i vrsta, te njihovih udjela u zajednici za jezgru KPF 4.
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Iz uzorka KPF 4/5 (8 — 10 cm) izvadeno je 208 kucica foraminifera. 36% je bentickih
foraminifera, a 64% je pretalozenih planktonskih foraminifera (slika 13). Odredeno je 12 rodova
i 16 vrsta. Dominiraju kuc¢ice podreda Rotaliina (86,7%), druge po brojnosti su kucice podreda
Textulariina (12%) i prisutan je mali broj ku¢ica podreda Miliolina (1,3%) (slika 14). Rose
bengalom obojano je 6,7% kucica (slika 16). U uzorku se nalazi 47% cijelih kuéica i 53%
oste¢enih (slika 16). Dominira Nonion sp. (4,3%), te slijede Anomalinoides sp. (3,4%),
Ammonia sp. (2,9%), Valvulineria sp.(2,9%) i Ammonia tepida (2,4 %) (tablica 3, slika 15).

O R —

K

'S obojane rose-bengalom
S KPF4/3 B8
2 T . m piritziane kucice
H cijele kudice
P — "ostecenclucice

KPS

0 10 20 30 40 50 60 70
% kudica

Slika 16. Graficki prikaz postotaka o¢uvanih kucica foraminifera i kucica obojanih Rose bengalom za
jezgru KPF 4.
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Tablica 3. Popis vrsta odredenih u uzorcima KPF 4/1 — KPF 4/5. Br. — apsolutni broj jedinki u
uzorku, % — relativni broj jedinki u uzorku.

Vrste

uzroci

KPF 4/1

KPF 4/2

KPF 4/3

KPF 4/4

KPF 4/5

br.

%

br.

%

br.

%

br.

%

br.

%

Adelosina cliarensis (Heron-
Allen & Earland, 1930)

1

1,2

Ammobaculites sp.

2

2,5

Ammonia inflata (Seguenza,
1862)

1

1,2

0,9

Ammonia sp.

7,4

1,8

5,6

44

2,9

Ammonia tepida (Cushman,
1926)

6,2

4

1,1

4,4

2,4

Anomalinoides sp.

3,7

4,4

13

3,4

Asterigerinata mamilla
(Williamson, 1858)

1,2

Bigenerina nodosaria
(d'Orbigny, 1826)

0,4

Bolivina difformis (Williamson,
1858)

1,2

Bolivina sp.

3,2

1,9

Bolivina spathulata
(Williamson, 1858)

2,2

1,3

1,4

Bolivina striatula (Cushman,
1922)

1,1

1,3

Bulimina elongata (d'Orbigny,
1826)

1,1

Bulimina marginata (Fornasini,
1902)

0,4

0,63

Bulimina sp.

0,9

Cibicides sp.

Eggerelloides scaber
(Williamson, 1858)

1,8

Eggerelloides sp.

Elphidium advenum subsp.
limbatum (Chapman, 1907)

Elphidium sp (bez kila)

Elphidium sp. (s kilom)

N

Fissurina lucida (Williamson,
1848)

Haynesina depressula (Walker
& Jacob, 1798)

Haynesina sp.

0,4

Lagena doveyensis (Haynes,
1973)

1,1
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Nonion sp.

8,6

31

3,3

9,5

4,3

Nonionoides grateloupii
(d'Orbigny, 1839)

0,6

0,5

Nonionoides turgidus
(Williamson, 1858)

0,9

0,6

Polymorphina sp.

1,2

Porosononion granosum
(d'Orbigny, 1846)

1,2

Porosononion sp.

2,5

4,4

Pseudononion
granuloumbilicatum (Zheng,
1979)

0,4

Pseudotriloculina sp.

1,2

Quingueloculina sp.

2,5

Reophax sp.

Rosalina sp.

VN [N

2,5

0,4

Siphonaperta aspera
(d'Orbigny, 1826)

0,4

Siphonaperta sp.

2,5

Textularia bocki (Hoglund,
1947)

1,2

0,4

Valvulineria sp.

0,9

7,8

5,7

Pretalozeni plankton

21

25,9

68,6

64,1

53,2

63,9

Pretalozeni bentos

14

17,3

1,3

Neodredive perforatne

2,5

2,6

44

51

5,3

Neodredive imperforatne

0,5

Neodredive aglutinirane

1,8

2,2

0,6

1,9

Ukupan broj jedinki

81

100

100

100

100

100
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4.2. Sistematika i ekologija identificiranih rodova

U deset uzoraka odredeno je 36 rodova koji sistematski pripadaju u tri razreda: Globothalamea,
Tubothalamea i Nodosaria. Najbrojniji razred je Globothalamea u koji ulaze 22 roda. U ovom
razredu najbrojniji je red Rotaliida s 18 identificiranih rodova i 38 vrsta. U red Rotaliida ulazi i
rod Ammonia kojem pripada najveéi broj kucica foraminifera izvadenih iz uzoraka. Rodu
Ammonia pripadaju Cetiri identificirane vrste Ammonia beccarii, Ammonia inflata, Ammonia
tepida i Ammonia sp. Uz rod Ammonia Cesti su i rodovi Anomalinoides, Nonion, Porosononion

i Vlavulineria, te njihova sistematska klasifikacija je prikazana u Tablici 4.

Tablica 4. Klasifikacija najzastupljenijih rodova bentickih foraminifera identificiranih u
sedimentnim jezgrama KPF 1 i KPF 4 (izvor: www.marinespecies.org).

CARSTVO: CHROMISTA
STABLO: FORAMINIFERA
RAZRED: GLOBOTHALAMEA
RED: ROTALIIDA
SUPRAFAMILIA: ROTALIOIDEA

FAMILIJA: Ammoniidae
ROD: Ammonia
VRSTA: Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758)

FAMILIJA: Ammoniidae
ROD: Ammonia
VRSTA: Ammonia inflata (Seguenza, 1862)

FAMILIJA: Ammoniidae
ROD: Ammonia
VRSTA: Ammonia sp.
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FAMILIJA: Ammoniidae

ROD: Ammonia

VRSTA: Ammonia tepida (Cushman, 1926

FAMILIA: Elphidiidae

ROD: Porosononion

VRSTA: Porosononion sp.

SUPRAFAMILUA: CHILOSTOMELLOIDEA

FAMILIJA: Anomalinidae

ROD: Anomalinoides

VRSTA: Anomalinoides sp.

SUPRAFAMILIJA: NONIONOIDEA

FAMILIJA: Nonionidae

ROD: Nonion

VRSTA: Nonion sp.

SUPRAFAMILIJA: DISCORBOIDEA

FAMILIJA: Cancrisidae

ROD: Valvulineria

VRSTA: Valvulineria sp.
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4.2.3. Opis i ekologija rodova

U ovom poglavlju dan je detaljniji opis pet najzastupljenijih rodova odredenih u deset

analiziranih uzoraka. Ekologija rodova zastupljenih u manjem broju dana je u Tablici 5.

Rod Ammonia (Brinnich, 1772) (slika 17, tablica 4). Morfoloska obiljezja roda: kucica
je bikonveksna sa niskom trohospiralnom zavojnicom, kod pojedinih vrsta klijetke su uvecane
i kucica poprima viSe elipsasti oblik, na evolutnoj spiralnoj strani vidljiva 3 — 4 zavoja,
umbilikalna strana involutna; umbilikalna i spiralna strana imaju karakteristi¢énu ornamentaciju,
usce je u obliku luka (Cimerman & Langer, 1991). Rod Ammonia zivi kao slobodna infauna u
muljevitom pijesku. Moze se pronaci u braki¢nim i hiperslanim lagunama, unutrasnjem Selfu,
na dubini od 0-50 m. Preferira umjereno toplu do tropsku temperaturu vode. Smatra se da je
prema vrsti hrane koju uzima herbivor. Moze prezivjeti nekoliko dana u okoli§ima s niskom
razinom kisika (< 0,1 mL/L) (Murray, 2006). Ovaj rod je najotporniji na zagadivace i stresne
uvijete, preferira salinitet iznad 14, aseksualna reprodukcija odvija se pri temperaturama od
20°C do 30°C i kada je salinitet iznad 15 do 40. Ako je salinitet < 15 nema reprodukcije (Dix,
2001).

Slika 17. Rod Ammonia, vrsta Ammonia tepida (Cushman, 1926). A — spiralna strana, B — umbilikalna
strana (uzorak KPF 1/2).
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Rod Anomalinoides (Brotzen, 1942) (slika 18, tablica 4). Morfologija kuéice: nisko
trohospiralna, okruglasta, ima obrise punog kruga kad se gleda periferno, najvise u najmladem
dijelu zavojnice; spiralna strana konveksna sa blago udubljenim centralnim dijelom, zadnji
zavoj Sirok sa 7-10 ,,napuhnutih® klijetki koje se povecavaju sa svakom iduc¢om klijetkom;
umbilikalna strana involutna, nekoliko zadnjih klijetki ,,napuhnute®, trokutaste, radijalne suture;
usce periferno, polukruzno (Filipescu, 2004). Anomalinoides je stacionarni semi-infaunalni
omnivor, zivi u morskim okoliSima (Self — gornji batijal) s temperaturom vode od -1,6 °C do 29
°C, salinitetom od 33,3 do 38,9 i koncentracijama otopljenog kisika od 0,16 do 7,25 mL/L
(izvor: Encyclopedia of life).

Slika 18. Rod Anomalinoides, vrsta Anomalinoides sp. A — spiralna strana, B — umbilikalna strana
(uzorak KPF 1/2).

Rod Nonion (Montfort, 1808) (slika 19, tablica 4). Kucica mu je planispiralna,
biumbilikatna i malo stisnuta u podru¢ju umbilikusa (pupka); periferna kontura kuéice je sub-
cirkularna; u zadnjem zavoju nalazi se 9 — 12 slabo ,,napuhnutih® klijetki; suture blago
zakrivljene u nazad 1 udubljene; stijenka kucice je perforatna; usce je u obliku luka (Cimerman
& Langer, 1991). Jedinke zive kao slobodna infauna u muljevitom i siltitnom sedimentu, prema

nacinu ishrane je herbivor. Preferira morske $elfne okoliSe (dubina 0 — 180 m); temperature od
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hladnih do toplih mora, salinitet 30 — 35. Vrste roda Nonion mogu se prilagoditi u okolisu gdje
dolazi do smanjenja koli¢ine otopljenog kisika, takoder migriraju prema zonama s vise kisika
(npr. prema povrsini vode) (Panchang et al., 2006). U citoplazmi jedinki roda Nonion pronadeni

su kloroplasti koji imaju metabolicku ulogu u okoliSima s niskom razinom kisika i u zagadenim

vodama (Dix, 2001).

Slika 19. Rod Nonion, vrsta Nonion sp. (uzorak KPF 1/2).

Rod Porosononion (Putrya u Voloshinova, 1958) (slika 20, tablica 4). Kucica je
planispiralna, involutna i biumbilikatna, stijenka je perforatna. Periferna kontura sub-cirkularna;
u zadnjem zavoju nalazi se osam ,,napuhnutih® klijetki; klijetke imaju velike pore. Umbilikus je
vrlo ornamentiran; primarno us¢e se sastoji od viSe interioarealnih otvora i generalno je
prekriveno pustulom ornamentiranom na donjem dijelu lica uS¢a uz koju se nalazi nekoliko
dodatnih u$c¢a. Nastanjuje tople lagune, braki¢ne, obalne okolise i okoliSe rubnog litorala kao
epifauna (sediment), a neke jedinke Zive kao epifiti. Predstavnici roda Porosononion su
euryhalini, mogu Zivjeti u organskom tvari bogatom sedimentu u kojem postoji dotok slatke

vode i organskog zagadenja (Mateu-Vinces et al., 2014).
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Slika 20. Rod Porosononion, vrsta Porosononion sp. (uzorak KPF 1/1).

Rod Valvulineria (Cushman, 1926) (slika 21, tablica 4) je obiljezen s trohospiralnom
kucicom, spiralna strana je evolutna, blago konveksna; umbilikalna strana je involutna s
udubljenim umblikusom. Suture su blago zakrivljene prema pocetnoj klijetki na spiralnoj strani,
radijalne i blago zakrivljene na umbilikalnoj. Stijenka je perforatna. Usce je interiomarginalno
(Cimerman & Langer, 1991). Predstavnici roda Valvulineria zive na unutrasnjem i vanjskom
Selfu kao plitka infauna, prema ishrani su omnivori koji toleriraju salinitet od 26,8 do 40 (izvor:
encyclopedia of life), te sediment s visokim udjelom organske tvari i niskom koncentracijom
kisika (Bergamin et al., 1999).

Slika 21. Rod Valvulineria, vrsta Valvulineria sp. A — spiralna strana, B — umbilikalna strana (uzorak
KPF 4/2).
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Tablica 5. Ekologija rodova odredenih u deset uzoraka iz plitkih sedimentnih jezgri KPF 1 i
KPF 4. Tip stijenke je naznacen sjencanjem celije pojedinog roda: svijetlo siva — perforatna,
tamnije siva — imperforatna, tamno siva — aglutinirana; temp. - temperatura (Murray, 2006;
Murray, 2013; Babi¢, 2018; Gallagher et al., 1999; Mateu-Vicens et al., 2014; internet izvori:
Encyclopedia of Life, fossilworks.org).

Rod Nacin Podloga Ishrana Okolis/salinitet/temperatura
Zivota vode
Adelosina Epifauna Glinoviti Detritivor Self (0 — 62 m), hipersalini okoli3
sediment
Plitka Sediment Omnivor Self — batijal (0 — 4096 m), temp.:
infauna, -1,64-28°C
sesilna
Asterigerinata Slobodna Sediment Herbivor? Morski, unutrasnji Self (0 — 100
epifauna m), temperatura: temperate
Epifauna?, | Sediment Omnivor Morski, Self, temperate — toplo
slobodna
Bolivina Infauna, Muljeviti Detritivor Morski, Self — gornji batijal,
epifauna, sediment hladno — toplo
slobodna
Bulimina Infauna, Mulj — siltni | Detritivor? | Morski, unutrasnji Self — batijal,
slobodna pijesak hladno — temperate
Buliminella Infauna, Muljeviti Detritivor? | Morski, veé¢inom $elf ali i lagune i
slobodna sediment gornji batijal, temerate
Cibicides Epifauna, Tvrde Pasivni Morski, Self — batijal (0 — 2000 m),
pri¢vr§éena | povrSine u suspenzojed | hladno — toplo
visoko
energijskim
okoli§ima
Epifauna Sediment Detritivor Self, hipersalini okolisi (1 — 70 m),
S 27-33, toplo
Infauna, Pijesak Detritivor Morski, Self, temperate
slobodna
Elphidium (bez | Slobodna Mulj, Herbivor Braki¢ne — hipersaline moc¢vare i
kila) infauna pijesak lagune, unutrasnji self (0 —50 m, S
30-70
Elphidium (s Slobodna Pijesak, Herbivor Morski, unutrasnji Self (0 — 50 m),
kilom) epifauna vegetacija S 30-70, temperate — toplo
Fissurina Infauna Sediment Detritivor Self — batijal, tolerira suboksi¢ne
uvijete
Fursenkoina Infauna, Mulj Detritivor Self, gornji batijal, S 30-35
slobodna
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Globocassidulina | Infauna, Mulj Detritivor? | Morski, Self — batijal, hladno —
slobodna temperate
Haynesina Infauna, Mulj, silt Herbivor Brakiéni, mo¢vare, lagune,
slobodna unutra$nji Self, hladno — toplo
Hyalinonetrion Infauna, Sediment Detritivor Obalni okolisi
sesilna
Lagena Semi- Sediment Detritivor Self, S 20-38, hladno — toplo
infauna
Miliolinella Epifauna, Vegetacija, | Herbivor Hipersaline lagune, morske lagune
prijanjajuca | tvrde i moc¢vare, unutrasnji self (0 — 100
podloge m), S 32-50, temp.: 10 — 30 °C
Nonionoides Slobodna Muljeviti Detritivor? | Morski, self, temperate - toplo
infauna sediment
Pseudononion Semi- Sediment Omnivor Self, S 27-36, temp.: 11 — 27 °C
infauna
Pseudotriloculina | Epifauna Sediment Detritivor Morski, Self (~0—10m), S 38,
temp.: 19 °C
Quinqueloculina | Epifauna, Biljke ili Herbivor Morski, hipersalini, hipersaline
slobodna/ sediment lagune, morske mocvare i Self,
prianjajuci rijetko batijal, S 32-65, hladno —
toplo
Slobodna Mulj, Detritivor Morski, lagune, Self - batijal
infauna pijesak
Rosalina Epifauna, Tvrda Herbivor?, | Morski, lagune, unutrasnji Self (0
prianjajuci/ | podloga omnivor — 100 m), temperate - toplo
pricvrséen
Reussella Epfitski Vegetacija Omnivor Morski, vanjski self (0 — 450 m), S
32-36, temperate — toplo
Sigmoilina Epifauna, Sediment Detritivor Self
sesilna
Siphonaperta Epifauna Pijesak, Detritivor Self, (0 — 5 m), S 39, temp.: 16 °C
vegetacija
Spirosigmoilina | Epifauna Sediment Detritivor Morski, hipersalini okoli§, self
Epifauna, Tvrde Detritivor Morski, self — batijal (0 — 500 m),
slobodna/ podloge, hladno — toplo
... ,. | sediment
prianjajuci
Triloculina Epifauna, Mulj, Herbivor, Morski — hipersalini, hipersaline
slobodna/ pijesak, detritivor lagune ili unutrasnji Self, S 32-55?,
prianjajuc¢i | vegetacija temperate — toplo
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4.3. Statisticki podaci

Indeksi bioraznolikosti izracunati su na temelju podataka iz Tablica 2 i 3, uz pomo¢ programa
Past verzija 2,17c (Hammer & Harper, 2001). Dobiveni podaci za uzorke od KPF 1/1 do KPF
1/5 prikazani su u Tablici 6, za uzorke od KPF 4/1 do KPF 4/5 u Tablici 7.

Tablica 6. Indeksi bioraznolikosti izracunati u programu Past za uzorke KPF 1/1 — 1/5.

KPF KPF KPF KPF KPF
1/1 1/2 1/3 1/4 1/5
Bogatstvo vrsta_S 40 32 36 31 20
Broj jedinki 286 413 505 229 170
Dominacija_D 0,1103 0,105 0,1026 0,097 0,1034
Simpson_1-D 0,8897 0,895 0,8974 0,903 0,8966
Shannon_H 2,684 2,607 2,667 2,701 2,524
Ujednacenost_e”"H/S 0,3662 0,4238 0,3998 0,4806 0,6241
Ravnopravnost_J 0,7277 0,7523 0,7441 0,7866 0,8426
Fisher_alpha 12,65 8,099 8,868 9,669 5,888
Berger-Parker 0,1958 0,1743 0,1802 0,1747 0,1647

Indeksi bioraznolikosti imaju podjednake vrijednosti za sedimentnu jezgru KPF 1.
Vrijednosti Simpsonovog indeksa (1-D) se kre¢u od 0,88 do 0,90, a Breger-Parkerovog indeksa
od 0,16 do 0,19 (tablica 6), te ukazuju na raznoliku zajednicu bez dominacije jedne vrste.
Shannon-Wienerov indeks ima vrijednosti od 2,5 — 2,7 (tablica 6) i one su tipi¢ne za okoliSe
normalnog saliniteta. Fisher (a) indeks ukazuje na Selfna mora normalnog saliniteta. Izracuni
indeksa bioraznolikosti za jezgru KPF 4 pokazuju slican trend kao i kod jezgre KPF 1.
Simpsonov indeks se kre¢e izmedu 0,86 1 0,92, a Berger-Parkerov indeks ima vrijednosti 0,15
— 0,24 (tablica 7). Vrijednosti ova dva indeksa ukazuju na raznoliku zajednicu bez dominacije
jedne vrste. Shannon-Wienerov i Fisher (o) indeks imaju vrijednosti koje ukazuju na Selfna mora

normalnog saliniteta.
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Tablica 7. Indeksi bioraznolikosti izracunati u programu Past za uzorke KPF 4/1 — 4/5.

KPF KPF KPF KPF KPF
4/1 4/2 4/3 4/4 4/5
Bogatstvo vrsta_S 22 19 11 14 16
Broj jedinki 44 61 29 63 59
Dominacija_D 0,07851 0,104 0,1344 0,1328 0,08704
Simpson_1-D 0,9215 0,896 0,8656 0,8672 0,913
Shannon_H 2,815 2,536 2,184 2,244 2,579
Ujednacdenost_e”"H/S 0,7587 0,6645 0,8071 0,6739 0,8239
Ravnopravnost_J 0,9107 0,8612 0,9106 0,8505 0,9301
Fisher_alpha 17,51 9,464 6,46 5,58 7,22
Berger-Parker 0,1591 0,1639 0,2414 0,2381 0,1525

Koli¢ina otopljenog kisika u sedimentu izraunata je koriste¢i BFOI indeks i rezultati su

prikazani u Tablici 8. Odredivanje vrsta benti¢kih foraminifera kao oksi¢nih, dizoksi¢nih ili

suboksi¢nih indikatora napravljeno je na temelju morfoloskih karakteristika kucica i uz pomo¢

literature (Bernhard & Bowser, 1999, llies et al., 2020, Kaiho, 1994, Pezelj & Drobnjak, 2019,

Sen Gupta & Machian-Castillo, 1993, Wukovits, 2018).

Tablica 8. Vrijednosti BFOI indeksa izracunate za sedimentne jezgre KPF 1 i KPF 4.

Uzorak BFOI Uzorak BFOI
KPF 1/1 52 KPF 4/1 60
KPF 1/2 54 KPF 4/2 30
KPF 1/3 52 KPF 4/3 25
KPF 1/4 50 KPF 4/4 33
KPF 1/5 41 KPF 4/5 27
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Vrijednosti indeks za jezgru KPF 1 krecu se od 41 do 54 (tablica 8). Uzorci KPF 1/1 — 1/4 imaju
vrijednosti > 50, razina kisika iznosi 3,0 — 6,0+ mL/L i ukazuju na visoko oksi¢ne uvijete (tablica
1), dok uzorak KPF 1/5 ima vrijednost indeksa 41, razina kisika je manja (1,5 — 3,0 mL/L). i
uvjeti u okoli$u su nisko oksi¢ni (tablica 1 i 8). Vrijednosti BFOI indeksa za jezgru KPF 4 iznose
25 — 60 (tablica 8). Uzorak KPF 4/1 ima najvecu vrijednost indeksa (BFOI = 60) unutar jezgre,
razina kisika se krec¢e od 3,0 — 6,0+ mL/L i predstavlja visoko oksi¢ne uvijete (tablica 1). BFOI
indeks se zatim prepolovio i za uzorke KPF 4/2 — 4/5 se krece u rasponu od 25 — 33 (tablica 8),

razina kisika iznosi od 1,5 — 3,0 mL/L i ukazuje na nisko oksi¢ni okoli§ (tablica 1).

U Prilogu 1 prikazane su vrste ¢ije su kucice obojane otopinom Rose bengal i izracunat
je njihov relativni udio unutar zajednice za sedimentne jezgre KPF 1 i 4. U tablicama je naveden
nacin zivota (epifauna, infauna, epifiton) pojedine vrste kako bi se ustvrdilo postoji li veza
izmedu nacina zivota foraminifera i prisutnosti zivuéih jedinki u trenutku uzorkovanja. U jezgri
KPF 1 najvise obojanih jedinki je infauna (58 %), zatim slijedi epifauna (27 %),
epifauna/infauna (9%), epifauna /epifiton (5%) i epifiton (1%) (slika 22). U jezgri KPF 4 manji
je broj obojanih kucica (17 kucica) u odnosu na jezgru KPF 1 (161 kucica). Od 17 kucica njih
7 (41 %) pripada infaunalnim vrstama, te su one najbrojnije (slika 22). U broj obojanih kucica
na temelju kojeg su racunani postotci nisu uklju¢ene one kucice za koje nije bilo moguce

odrediti vrstu ili rod, ali su navedene u Prilogu 1.

KPF 1 KPF 4

obojane kucice: 161 obojane kucice: 17

\W, \ '

Slika 22. Prikaz udjela kucéica obojanih Rose bengal bojilom prema nacinu Zivota za sedimentne jezgre
KPF 1i KPF 4.

1%

= infauna

= epifauna

= epifiton
epifauna/infauna

= epifauna/epifiton
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5. RASPRAVA

Istrazivanja su provedena na 2 cm debelim pod-uzorcima iz dvije plitke sedimentne jezgre (KPF
11 KPF 4). Ukupno je pregledano deset pod-uzoraka iz kojih su izvadene recentne i pretalozene
kucice foraminifera. Pretalozene fosilne kuéice su ispunjene sedimentom, vrlo abradirane i
prljavo bijele do svijetlosmede boje. Izvor pretalozenih kucica foraminifera su najvjerojatnije
fliske naslage koje nalazimo na kopnu. Recentne kucice pripadaju bentickim foraminiferama, a
pretalozene vec¢inom planktonskim foraminiferama. Zanimljivo, udio pretaloZenih kudica u
jezgri KPF 1 ima trend poveéanja s dubinom (slika 9), dok je u jezgri KPF 4 distribucija
nepravilnija. U jezgri KPF 4 udio pretalozenih raste u povr$inskom i najdubljem intervalu, a u
sredisnjem dijelu jezgre ima trend smanjenja (Slika 13). Jezgra KPF 1 ima brojniju zajednicu
recentnih bentickih foraminifera, dok u jezgri KPF 4 dominiraju pretalozene kudice
planktonskih foraminifera. Ve¢i udio pretalozenih kucéica, u jezgri KPF 4, mogao bi se povezati
s polozajem uzorkovane jezgre prema toku rijeke Rizane (slika 3). Taksonomija, bioraznolikost
zajednice, te sve interpretacije koje proizlaze iz toga napravljene su na recentnim

foraminiferama i na ukupnoj zajednici (obojanih i neobojanih kuéica).

U jezgri KPF 1 odredeno je 30 rodova i 58 vrsta (tablica 2), a u jezgri KPF 4 26 rodova
140 vrsta (tablica 3). Pojedine kucice nije bilo moguce odrediti, jer su jako ostecene. Gledajuci
udjele ostecenih kucica, u jezgri KPF 1, vidljiv je trend smanjenja s dubinom, iznimka je samo
srediSnji interval (4 — 6 cm) gdje je vidljiv blagi porast (slika 11). Jezgra KPF 4 ima izmjenu
intervala u kojima udio o$tecenih kucica raste s intervalima u kojima on opada (slika 16). Prema
tipu stijenke u foraminiferskim zajednicama istraZivanih intervala, u obje jezgre, dominiraju
predstavnici podreda Rotaliina, dok je udio predstavnika podreda Miliolina i podreda
Textulariina znatno manji i pokazuje manje varijacije od pod-uzorka do pod-uzorka, od jezgre
do jezgre (slike 10 i 14). Brojnost kucica s perforatnom stijenkom, u obje jezgre, ukazuje na

plitkovodni obalni okolis.

Prema nacinu Zivota, u jezgri KPF 1 prevladavaju rodovi koji Zive kao infauna/epifauna,
a u jezgri KPF 4 oni koji zive kao infauna (tablica 5). Ako imamo na umu ambivalentni nacin
Zivota za najbrojniji rod (Ammonia sp.), onda su razlike izmedu jezgri, gledajuéi nacin Zivota

prisutnih rodova, neznatne. Foraminiferske zajednice istraZivanih jezgri su tipicne za okoli§
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unutrasnjeg Selfa, te predstavnici pojedinih rodova mogu Zzivjeti i u braki¢nim i hipersalinim
okolisima (Ammonia, Porosonoion, Elphidium (bez kila), Haynesina, Quinqueloculina)
(Murray, 2006). Najbrojniji rod, Ammonia, otporan je na zagadivace, bilo organske ili kemijske,
i na stresne uvijete u okolisu, dok pojedini rodovi (Nonion, Porosononion, Anomalinoides,
Valvulineria) toleriraju samo organske zagadivace, ali takoder mogu podnijeti stresne uvijete u

okoliSu (smanjena razina kisika, poveéan salinitet).

Nesto nize vrijednosti indeksa bioraznolikosti, za zajednicu jezgre KPF 4, te vece
promjene u dominaciji pojedinih vrsta i rodova mogu se povezati s dotokom slatke vode (rijeka
Rizana) i moguc¢im povecanim unosom organskih zagadivaca u morski okolis. Okoli§ je
brakicni, §to destabilizira zajednicu, takoder u jezgri je prisutan i veliki broj fekalnih peleta.
Fekalni peleti su probavni produkt suspenzojeda (beskraljeznjaka), znacCajna uloga im je
prijenos ugljika iz suspenzije u supstrat. Njihova brojna prisutnost u okoliSu zajednice KPF 4
moze biti objasnjena horizontalnim tokom rijeke koja prijelazi preko povrsina koje su gusto
nastanjene Skoljkasima (Wotton i Malmovist, 2020). U jezgri KPF 4 prisutno je znatno manje
kucica obojanih Rose-bengal bojilom (Zivuéih u trenutku uzorkovanja) nego u zajednicama iz
jezgre KPF 1 (slika 22). NajviSe obojanih kucica su infauna, malo je onih koji Zive kao
infauna/epifauna. Nacin zivota moze se povezati s udjelom obojanih jedinki, jer organska tvar
u sedimentu zbog manje koli¢ine raspolozivog kisika u pornim vodama sporije trune, duze se
zadrzava u kuéicama, te se tako kucica moze obojiti iako je jedinka uginula. To je poznato kao

slaba strana primjene ovog organskog bojila za razlikovanje zivuce zajednice.

U jezgri KPF 1 prisutan je manji broj piritiziranih kucica (slika 11), dok je njihov broj u
zajednicama jezgre KPF 4 zanemariv. Generalno udio, u jezgri KPF 1, im se povecava iduéi
prema dubljim intervalima. Okidac piritizacije moZe biti zagadenje, smanjena koli¢ina kisika u
okolisu ili prisutnost odredenih bakterija (Seiglie, 1973). Najvjerojatniji uzrok piritizacije u
promatranim uzorcima je zagadenje morske vode i smanjena razina kisika. Pirit se formira
neposredno nakon ili istovremeno s raspadom protoplazme, jer na vanjskoj povrsini kucica, u
kojima je pronaden, nema naznake tafonomskih procesa (Shroba, 1993). Takoder, odredene
kucice imaju piritiziranu samo najmladu klijetku, te to upucuje na piritizaciju protoplazme dok
je jedinka jo$ bila Ziva, iako su jedinke bojane Rose-bengal bojilom takve kuéice nece biti

obojane jer pirit sprjeava ulazak Rose bengal otopine u kucicu (Seiglie, 1973).
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Vrijednosti Simpsonovog, Berger-Prkerovog i Shannon-Wienerovog indeksa (tablice 6,
7) su podjednake za sve uzorke i ukazuju na raznoliku zajednicu bez znacajne dominacije jedne
vrste. Vrijednosti Shannon-Wienerovog indeksa su tipi¢ne za morske okoliSe normalnog
saliniteta. Iako se vrijednosti Fisher (o) indeksa razlikuju medu istrazivanim zajednicama, one
ukazuju na Selfna mora normalnog saliniteta. Vrijednosti BFOI indeksa za jezgru KPF 1 ukazuju
na visoko oksi¢ne uvijete do dubine od 8 cm, a najdublji interval ima osobine nisko oksi¢ne
sredine (tablica 8) (porast udjela piritiziranih kucica), odnosno moguca je dubina intenzivne
bioturbacije do nekih 8 cm u sedimentu, a pridnena voda je relativno bogata otopljenim kisikom.
Indeks kisika ima nesto drugaciji trend u jezgri KPF 4, u povrSinskom sloju vladaju visoko
oksic¢ni uvjeti, dok u preostalih 8 cm sedimenta su nisko oksi¢ni uvjeti (tablica 8). Razlog moze
biti povezan s blizinom dotoka slatke, oksi¢ne, manje guste vode i moguce lokalne stratifikacije

¢ime pridnena voda je siromasnija kisikom.

Napravljena je usporedba sa sastavom foraminiferskih zajednicama iz sjevernog dijela
zaljeva (Vidovi¢ et al., 2016, Panzano zaljev), tako $to su usporedeni podaci iz jezgara KPF 1 i
KPF 4 s podacima za prvih 12 cm sedimentne jezgre Panzano i rezultati su prikazani tabli¢no
(tablice 9 — 12). Radi jednostavnosti i boljeg pregleda podataka sedimentna jezgra iz rada
Vidovi¢ et al. (2016) nazvana je PZJ (PZJ — Panzano zaljev jezgra, dubina jezgre oznacena je
brojevima: 1 — 0-4cm, 2 — 4-8 cm, 3 — 8-12cm). Odreden je podjednak broj vrsta u zajednici
jezgre PZJ 1 istraZivanim uzorcima, Sto sugerira jednolicne uvjete u zaljevu. Na razini

zastupljenosti predstavnika podreda postoji vrlo sli¢na raspodjela.

Tablica 9. Popis vrsta koje u zajednici imaju udio veci od 3% za jezgre PZJ, KPF 1, KPF 4
(dubina 0 — 4cm).

PZJ1 % KPF 1 (0-4 cm) % KPF 4 (0-4 cm) %
(0-4 cm)

Haynesina sp. 17,6 | Ammonia sp 13,4 | Ammonia tepida 4,6
Ammonia sp. 10,3 | Ammonia tepida 10,9 | Nonion sp. 4,6
Quingueloculinasp. | 5,9 | Anomalinoides sp. 10 | Anomalinoides sp. 4,2
Quinqueloculina 5,9 | Nonion sp. 14,9 | Porosononion sp. 3,9
seminula
Brizalina spathulata | 5,2 Porosononion sp. 8,1 | Ammonia sp. 3,3
Reophax sp. 4,9 | Valvulineria sp. 4,8
Nonion sp. 4.7
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Najbrojnije foraminifere u jezgri PZJ odredene su na nivou rodova, Haynesina sp. i
Ammonia sp., kao i u istrazivanim uzorcima. Distribucija kucica prema dubini za jezgru PZJ
pokazuje sli¢an trend kao u jezgri KPF 1. U jezgri KPF 4 relativni udjeli najbrojnijih taksona su

dosta manji u odnosu na jezgre PZJ i KPF 1, te imaju vrijednosti manje od 10%.

Medu odredenim vrstama i rodovima postoje one koje su tolerantne na organsko i/ili
kemijsko zagadenje (Vidovi¢ et al., 2016). U jezgrama PZJ i KPF 1 dominiraju taksoni
(Haynesina sp., Ammonia sp., A. tepida i Porosononion sp) koji su tolerantni na organsko i
kemijsko zagadenje, dok u jezgri KPF 4 dominiraju vrste koje toleriraju ve¢inom organske

zagadivace (Nonion sp., Valvulineria sp., Anomalinoides sp. i A. tepida).

Tablica 10. Popis vrsta koje u zajednici imaju udio veci od 3% za jezgre PZJ, KPF 1 i KPF 4
(dubina 4 — 8cm).

PZJ2 % KPF 1 (4-8 cm) % KPF 4 (4-8 cm) %
(4-8 cm)

Haynesina sp. 22,7 | Ammonia sp. 10,3 | Nonion sp. 7,3
Ammonia sp. 10,5 | Porosononion sp. 10,3 | Valvulineria sp. 6,5
Milliolinella sp. 6,4 | Nonion sp. 6,9 | Ammonia sp. 4,8
Brizalina sp. 5,2 | Ammonia tepida 6,7 | Porosononion sp. 4,8
Nonion sp. 4,4 | Anomalinoides sp. 55 | Ammonia tepida 3,2
Triloculina sp. 4,1 | Valvulineria sp. 3,8

Vrijednosti Shannon-Wienerovog indeksi bioraznolikosti za istrazivane zajednice sedimentnih
jezgri KPF 1 i KPF 4 i za zajednice sedimentne jezgre PZJ su vece od 2,1, te su uobicajene za
morske okoliSe normalnog saliniteta. Sli¢no, izracunate vrijednosti Fisher (o) indeks su vece od

5 1 ukazuju na Selfno more normalnog saliniteta.
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Tablica 11. Popis vrsta koje u zajednici imaju udio veci od 3% za jezgre PZJ (8 — 12 cm), KPF
11 KPF 4 (dubina 8 — 12 cm).

PZJ3 % KPF 1 (8-10 cm) % KPF 4 (8-10 cm) %
(8-12 cm)

Haynesina sp. 17,8 | Ammonia sp. 9,2 | Nonion sp. 4,3
Ammonia sp. 10,5 | Ammonia tepida 8,2 | Anomalinoides sp. 3,4
Elphidium 6,1 | Porosononion sp. 7,2 | Ammonia sp. 3
advenum
Nonion sp. 5,7 | Nonion sp. 6,9 | Valvulineria sp. 3
Ammonia tepida 5,4 | Valvulineria sp. 6,6
Reophax sp. 52
Brizalina 4,8
spathulata
Nonionella sp. 4,8

Tablica 12. Usporedba vrijednosti indeksa bioraznolikosti (Shannon-Wienerovog (H) i Fisher

(o) indeksa) izraCunatih za jezgre PZJ, KPF 1 i KPF 4.

PzJ H o KPF 1 H o KPF 4 H a
0-2cm 2,7 12,6 0-2 cm 2,8 17,5
0-4 cm 3,1 11,9
2-4cm 2,6 8,1 2-4 cm 25 9,5
4-6 cm 2,7 8,9 4-6 cm 2,2 6,5
4-8 cm 3,0 11,2
6-8 cm 2,7 9,7 6-8 cm 2,2 5,6
8-12 cm 3,0 10,3 8-10 cm 25 5,9 8-10 cm 2,6 7,2
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6. ZAKLJUCAK

Mikropaleontoloski su obradeni uzorci sedimenta dviju plitkih sedimentnih jezgri (KPF 1 i KPF
4) uzorkovanih u Koparskom zaljevu (dio Tr$¢anskog zaljeva, sjeveroisto¢ni dio Jadranskog
mora) na dubinama 13,2 1 13,6 m. Iz svake 10 cm duboke jezgre istrazivano je 5 intervala. U
svim uzorcima nadene su dvije ,,grupe” foraminifera: recentne bentiCke foraminifere i
pretalozene fosilne foraminifere (ve¢inom planktonske foraminifere). Uzorci su tretirani Rose

bengal bojilom i procijenjeno je stanje recentnih kucica (cijele/ostecene, piritizirane), te:
1. Odredena je 71 vrsta i 36 rodova benti¢kih foraminifera.

2. Zajednice su raznolike (vrijednosti Simpsonovog indeksa krecu se 0,8 — 0,9, Shannon-
Wienerovog indeksa 2,1 — 2,8, Berger-Parkerovog indeksa 0,1 — 0,2 i Fisher (o) indeksa 5 —
17,5) bez znacajne dominacije jedne vrste, te su karakteristiéne za Selfna mora normalnog

saliniteta.

3. S obzirom na koncentraciju kisika (BFOI indeks) sediment je visoko do nisko oksian (u

jezgri KPF 1 visoko oksi¢ni uvjeti su do dubine od 8 cm, a u jezgri KPF 4 do dubine od 2 cm).

4. Foraminiferskom zajednicom sedimentne jezgre KPF 1 dominira oportunisticki rod
Ammonia, a ve¢i udio ima i rod Nonion. U zajednici jezgre KPF 4, s dubinom, dolazi do
izrazenijih razlika vezanih za zastupljenost pojedinih vrsta, u povr$inskom sloju dominiraju
rodovi Ammonia i Nonion, a u starijim intervalima viSe je predstavnika rodova Porosononion,

Anomalinoides i Valvulineria.

5. Distribucija foraminiferskih vrsta i trendovi bioraznolikosti su sli¢ni u sjevernom i juznom

dijelu zaljeva.
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. PRILOZI

Prilog 1

Popis vrsta ¢ije su kucice obojane Rose bengal bojilom za jezgre KPF 1 i KPF 4.

Vrste Broj kuéica Nacin Zivota
obojanih
rose-
bengalom
Uzorak KPF 1/1
Ammonia sp. 1 Infauna
Ammonia tepida (Cushamn, 1926) 1 Infauna
Bolivina sp. 1 Epifauna/infauna
Bulimina marginata (Fornasini, 1902) 1 Infauna
Bulimina sp. 2 Infauna
Eggerelloides sp. 2 Infauna
Porosononion sp. 1 Epifauna/epifiton
Pseudotriloculina sp. 1 Epifauna
Quinqueloculina sp. 1 Epifauna
Reophax sp. 2 Infauna
Spirosigmoilina sp. 3 Epifauna
Neodredive imperforatne 3 -
Ukupno: apsolutni broj obojanih kuéica/relativni 19/6,2%
obojanih broj kudica (%) u zajednici
Uzorak KPF 1/2

Adelosina sp. 1 Epifauna
Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758) 5 Infauna
Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758) 3 Infauna
Ammonia tepida (Cushman, 1926) 11 Infauna
Bolivina sp. 2 Epifauna/infauna
Bolivina sptahulata (Williamson, 1858) 1 Epifauna/infauna
Bolivina striatula (Cushman, 1922) 1 Epifauna/infauna
Bulimina elongata (d'Orbigny, 1826) 3 Infauna
Bulimina sp. 1 Infauna
Eggerelloides sp. 3 Infauna
Elphidium crispum (Linnaeus, 1758) 2 Epifauna
Elphidium sp. (sa kilom) 2 Epifauna
Nonion sp. 5 Infauna
Nonionides turgidus (Williamson, 1858) 1 Infauna
Porosononion sp. 1 Epifauna/epifiton
Pseudotriloculina sp. 2 Epifauna
Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758) 1 Epifauna
Quinqueloculina sp. 4 Epifauna
Reussella spinulosa (Reuss, 1850) 1 Epifiton
Spirosigmoilina sp, 2 Epifauna
Spirosigmoilina tenuis (Czjzek, 1848) 1 Epifauna
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Ukupno: apsolutni broj obojanih kuéica/relativni 53/ 12,3%
obojanih broj kuéica (%) u zajednici

Uzorak KPF 1/3

Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758) Infauna
Ammonia sp. Infauna
Ammonia tepida (Cushman, 1926) Infauna
Anomalinoides sp. Semi-infauna

Bolivina sp.

Epifauna/infauna

Bolivina spathulata (Williamson, 1858)

Epifauna/infauna

3

3

10

2

1

2
Bulimina elongata ((d'Orbigny, 1826) 3 Infauna
Bulimina marginata (Fornasini, 1902) 1 Infauna
Bulimina sp. 1 Infauna
Cycloforina sp. 1 Epifauna
Eggerelloides sp. 4 Infauna
Elphidium sp. (sa kilom) 1 Epifauna
Haynesina depressula (Walker & Jacob, 1798) 2 Infauna
Lagena striata (d'Orbigny, 1839) 1 Semi-infauna
Nonion sp. 3 Infauna
Nonionoides turgidus (Williamson, 1858) 1 Infauna
Porosononion sp. 3 Epifauna/epifiton
Quinqueloculina sp. 6 Epifauna
Reussella spinulosa (Reuss, 1850) 1 Epifiton
Spirosigmoilina sp. 1 Epifauna
Textularia bocki (Hoglund, 1947) 2 Epifauna
Triloculina marioni ( Schlumberger, 1893) 1 Epifauna
Valvulineria sp. 1 Infauna
Neodredive perforatne 2 -
Neodredive imperforatne 5 -
Neodredive aglutinirane 2 -
Ukupno: apsolutni broj obojanih kuéica/relativni 63/11%
obojanih broj kuéica (%) u zajednici

Uzorak KPF 1/4

Adelosina sp. 1 Epifauna
Ammonia tepida (Cushman, 1926) 1 Infauna
Bolivina sp. 2 Epifauna/infauna
Bolivina sp. 1 Epifauna/infauna
Bolivina sptahulata (Williamson, 1858) 1 Epifauna/infauna
Bolivina striatula (Cushman, 1922) 1 Epifauna/infauna
Eggerelloides sp. 1 Infauna
Fissurina lucida (williamson, 1848) 2 Infauna
Haynesina depressula (Walker & Jacob, 1798) 2 Infauna
Porosononion sp. 2 Epifauna/epifiton
Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758) 1 Epifauna
Quinqueloculina sp. 5 Epifauna
Reophax sp. 1 Infauna
Sigmoilina costata (Schlumberger, 1894) 1 Epifauna
Siphonaperta sp. 1 Epifauna
Ukupno: apsolutni broj obojanih kuéica/relativni 23/8,8%

obojanih broj kudica (%) u zajednici
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Uzorak KPF 1/5
Ammonia sp. 1 Infauna
Ammonia tepida (Cushman, 1926) 2 Infauna
Anomalinoides sp. 1 Semi-infauna
Bolivina sptahulata (Williamson, 1858) 2 Epifauna/infauna
Bulimina marginata (Fornasini, 1902) 1 Infauna
Eggerelloides sp. 1 Infauna
Nonion sp. 4 Infauna
Porosononion sp. 1 Epifauna/epifiton
Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758) 1 Epifauna
Quinqueloculina sp. 1 Epifauna
Ukupno: apsolutni broj obojanih kudéica/relativni 15/7,8%
obojanih broj kudica (%) u zajednici

Uzorak KPF 4/1
Bolivina difformis (Williamson, 1858) 1 Epifauna/infauna
Porosononion sp. 1 Epifauna/epifiton
Ukupno: apsolutni broj obojanih kuéica/relativni 2/4,3%
obojanih broj kudica (%) u zajednici

Uzorak KPF 4/2
Ammonia inflata (Seguenza, 1862) 1 Infauna
Ammonia tepida (Cushman, 1926) 2 Infauna
Textularia bocki (Hoglund, 1947) 1 Epifauna
Eggerelloides sp. 1 Infauna
Bolivina spathulata (Williamson, 1858) 1 Epifauna/infauna
Siphonaperta aspera (d'Orbigny, 1826) 1 Epifauna
Ukupno: apsolutni broj obojanih kuéica/relativni 719,9%
obojanih broj kudica (%) u zajednici

Uzorak KPF 4/3
Ammonia tepida (Cushman, 1926 1 Infauna
Quinqueloculina sp. 1 Epifauna
Neodrediva perforatna 1 -
Ukupno: apsolutni broj obojanih Kkuéica/relativni 3/8,6%
obojanih broj kudica (%) u zajednici

Uzorak KPF 4/4
Bolivina sp. 1 Epifauna/infauna
Ukupno: apsolutni broj obojanih kuéica/relativni 1/1,4%
obojanih broj kudica (%) u zajednici

Uzorak KPF 4/5
Bolivina sp. 2 Epifauna/infauna
Bolivina spathulata (Williamson, 1858) 1 Epifauna/infauna
Ammonia tepida (Cushman, 1926) 1 Infauna
Valvulineria sp. 1 Infauna
Ukupno: apsolutni broj obojanih kuéica/relativni 5/6,7%
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