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Pojava cvjetanja morske cvjetnice posidonije (Posidonia oceanica) u

akvatoriju otoka Silbe

Morska cvjetnica Posidonia oceanica ili posidonija je endemska vrsta Sredozemnog
mora koja tvori prostrana naselja i pruza brojne usluge ekosustava. Posidonija je
kritosjemenjaca (Angiospermae) s$to znaci da je sposobna cvjetati poput drugih kopnenih
biljaka. Medutim, posidonija rijetko cvjeta i primarno se razmnozava vegetativno. Smatra se
da je pojava cvjetanja posidonije najceS¢e uzrokovana okoliSnim stresom (poput visoke
temperature, smanjenja svjetlosti i oneciS¢enja) radi kojeg organizam nastoji povecati
geneticku raznolikost kako bi osigurao otpornost tj. moguénost prezivljavanja. Masovno
cvjetanje, odnosno cvjetanje na prostoru cijelog Sredozemnog mora, zabiljezeno je 1971.,
1982., 1993. i 2003. godine, sto sugerira da se ciklicki dogada svakih 10-11 godina.

U studenom 2021. godine zabiljeZeno je cvjetanje posidonije u akvatoriju otoka Silbe.
Naselje je cvjetalo stopom od 7,7 + 0,625 % izdanaka na 4 m dubine i 5,96 + 1,46 % izdanaka
na 10 m dubine §to je u rasponu uobicajenih vrijednosti stope cvjetanja. Utvrdena je znacajna
razlika u intenzitetu cvjetanja na 4 m dubine (67,5 + 6,17 cvatova po m?) i na 10 m dubine
(28,75 + 5,03 cvatova po m?). Stopa i intenzitet cvjetanja povecavali su se s povecanjem
temperature. Utvrden je nizak reproduktivni uspjeh na 4 m dubine (3,25 + 2,18 %), dok na 10
m dubine niti jedan cvat nije proizveo plod (reproduktivni uspjeh 0 %). Niska uspjesnost
cvjetanja bi mogla biti posljedica unutra$njih ¢imbenika koji su doveli do neuspjesnog

stvaranja plodova.

Kljuéne rijeci: Posidonia oceanica, cvjetanje, temperatura, svjetlost



Occurrence of marine phanerogam Posidonia (Posidonia oceanica)

flowering in the waters of the Silba island

Seagrass Posidonia oceanica, or Posidonia, is an endemic species of the Mediterranean
Sea that forms vast meadows and provides numerous ecological services. Posidonia is an
Angiospermae, indicating its capacity to undergo flowering, similar to other terrestrial plant
species. Nevertheless, the flowering of Posidonia is infrequent, with its primary mode of
reproduction being vegetative. It is believed that the occurrence of Posidonia blooms is most
often caused by environmental stress (such as high temperatures, limited light availability, and
pollution). These stressors stimulate the organism to enhance genetic variety to increase
resilience. Mass flowering events in the Mediterranean Sea were recorded in 1971, 1982, 1993,
and 2003, indicating a recurring pattern of 10-11 years.

In November 2021, Posidonia flowering was recorded in the waters of the island of Silba.
The meadow flowering frequency was 7,7 + 0,625 % shoots at 4 m depth and 5,96 + 1,46 %
shoots at 10 m depth. These results fall within the expected range of typical flowering
frequencies. A notable disparity was seen in the flowering intensity between the depths of 4 m
(67,5 £ 6,17 inflorescences per m?) and 10 m (28,75 + 5,03 inflorescences per m?). The
flowering frequency and intensity increased with increasing temperature. Low reproductive
success was found at 4 m depth (3,25 + 2,18 %), while at 10 m depth, not a single inflorescence
produced fruit (reproductive success 0 %). The occurrence of reduced flowering success may

be attributed to internal variables that have contributed to fruit abortion.

Keywords: Posidonia oceanica, flowering, temperature, light



1. UvOD
1.1. KLASIFIKACIJA | EVOLUCIJA

Morska cvjetnica posidonija (Posidonia oceanica) spada u skupinu biljaka —
embriofita, a u potpunosti je prilagodena na Zivot u morskom okolidu. Cesto ju se pogresno
naziva morskom travom, medutim ona je kritosjemenjaca — Angiospermae §to znaci da
posjeduje sjemene zametke u plodnici i sposobna je cvjetati poput drugih kopnenih biljaka.
Nize se klasificira u red Allismatidae, rizomatske biljke jednosupnice (Monocotyledonae)
(Green i Short 2003., den Hartog i Kuo 2006.) te porodicu Posidoniaceae koja sadrzi samo rod
Posidonia (Tablica 1.). U rod Posidonia pripada devet vrsta — osam ih se nalazi u vodama
Australije, dok je P. oceanica endemiéna vrsta Sredozemnog mora (Cambridge i Kuo, 1979.;
Kuo i Cambridge, 1984.).

Tablica 1. Klasifikacija morske cvjetnice posidonije (Posidonia oceanica)

CARSTVO PLANTAE (BILJKE)

PODCARSTVO Viridiplantae (zelene biljke)

INFRACARSTVO Streptophyta

SUPERDIVIZIJA Embryophyta (kopnene biljke)

DIVIZIJA Tracheophyta (vaskularne biljke)

ODJELJAK Spermatophyta/phanerogam (sjemenjace)

SKUPINA Magnoliophyta/Angiospermae
(kritosjemenjace)

RAZRED Liliopsida (monokotiledone
biljke/jednosupnice)

RED Alismatales (Zzaboc¢unolike)

PORODICA Posidoniaceae

ROD Posidonia

VRSTA Posidonia oceanica

(Izvor: Larkum i sur., 2006.)




Prije ~475 milijuna godina u Ordoviciju, davni preci morske cvjetnice posidonije
napustili su morski okoli§ te tada zapocinje razvoj kopnenih biljaka. Prvo su se razvile
mahovine pa paprati i na kraju cvjetajuce biljke (kritosjemenjace). Evolucija posidonije
zapocela je kada su neke od kopnenih kritosjemenjaca razvile prilagodbe na vodeni okolis,
prije otprilike 120-100 milijuna godina tijekom Krede (Boudoresque i Meinesz, 1982.;
Wellman i sur., 2003.).

Kako bi opstala u morskom okolisu posidonija je morala pro¢i kroz brojne fizioloske
i morfoloske promjene, kao §to je razvoj mehanizama podvodnog oprasivanja te sposobnost
podnosenja visokog saliniteta i1 djelovanja valova. Uspjesno se prilagodila na Zivot u morskom

okoli8u, a istovremeno je zadrzala prilagodbe stecene na kopnu poput cvjetova i1 korijenja.

1.2. RASPROSTRANJENOST

P. oceanica je najvaznija endemska vrsta morske cvjetnice Sredozemnog mora i moze
tvoriti naselja koja se protezu od povrSine do 40-45 m dubine u najprozirnijim vodama
(Telesca i sur., 2015.). Na sjevernom dijelu hrvatske obale donji rub rasprostiranja posidonije
zabiljeZen je na 24 m dubine, a na juznom dijelu na 36 m dubine (Zubak i sur., 2020.).

Do danas ne postoji detaljna globalna karta rasprostranjenosti posidonije. Kartiranje i
pracenje promjena rasprostranjenosti posidonije moze biti izazovno iz nekoliko razloga.
Provodenje istraZivanja i kartiranja u podvodnom okoliSu moze biti tehnicki zahtjevno i skupo.
Za prikupljanje podataka Cesto su potrebni ronioci ili vozila na daljinsko upravljanje (ROV).
Kartiranje posidonije se takoder provodi daljinskim istraZzivanjima, odnosno upotrebom
tehnologija poput satelita i dronova, koji imaju razli¢itu preciznost, a kartiranje je Cesto
ograni¢eno dubinom (Poursanidis i sur., 2018.).

Telesca i suradnici (2015.) objedinili su podatke o rasprostranjenosti morske cvjetnice
P. oceanica (Slika 1.). Utvrdena je prisutnost naselja duz 11.907 km obalne linije (od ukupne
duljine obalne linije Sredozemnog mora koja iznosi 46.000 km). Duz 12.622 km obalne linije
naselja nisu bila prisutna, a za 21.471 km utvrden je nedostatak podataka (Sto ¢ini ¢ak 46,68 %
ukupne obalne linije). Vecinskim dijelom nedostatak podataka o rasprostranjenosti posidonije
zabiljezen je u istocnom dijelu Sredozemnog bazena. Ukupna povrSina naselja posidonije
iznosila je 12.247 km2.

Traganos i suradnici (2022.) upotpunili su podatke o rasprostranjenosti u nekoliko
zemalja (Grckoj, Libiji, Hrvatskoj, Alziru, Bosni i Hercegovini). Autori su primjenom
rac¢unalstva u oblaku (engl. “Cloud computing”), otvorenih satelitskih podataka (Sentinel-2) i
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strojnog ucenja (engl. “Machine learning”) utvrdili rasprostranjenost posidonije do 25 m
dubine u 22 zemlje. Ukupna povrsina naselja posidonije bila je znacajno veca od povrsine
utvrdene u istrazivanju Telesca i sur., (2015.), a iznosila je 19.020 km?2.

Na zapadu posidonija nestaje neposredno prije Gibraltarskog tjesnaca. Na istoku je nema
na egipatskoj obali (isto¢no od delte Nila), Palestini, Izraelu i Libanonu. Ne prodire ni u
Mramorno ni u Crno more, a rijetka je ili je nema na krajnjem sjeveru Jadrana (Boudouresque
i sur., 2012.; Telesca i sur., 2015.).
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Slika 1. Rasprostranjenost morske cvjetnice Posidonia oceanica. Zelena boja oznacuje
prisutnost posidonije, siva da posidonija nije prisutna i narancasta nedostatak podataka. A)

zapadno Sredozemno more; B) sredi$nji dio Sredozemnog mora; C) isto¢no Sredozemno more

(Telesca i sur., 2015.)

Naselja morske cvjetnice P. oceanica Cesta su uz hrvatsko primorje (Bakran-Petricioli,
2007.; 2011.). Opcenito su naselja bolje razvijena u srednjem i juznom Jadranu (Gamulin-
Brida, 1967.) medutim zabiljeZena su na nekoliko podruc¢ja na sjeveru (Benacchio, 1938.;
Zavodnik, 1983.; Zavodnik i sur., 2005.). Naselja posidonije slabo su istrazena u Jadranskom
moru, a to¢ni podaci o njihovoj rasprostranjenosti i statusu su losi (Kruzi¢, 2008.).

Na Slici 2. prikazana je karta rasprostranjenosti posidonije u Hrvatskoj koja se temelji
uglavnom na primjeni prostornog modeliranja (Antonic i sur., 2005.; Bakran—Petricioli i sur.,
2006.) medutim, nalazi modeliranja prostorne distribucije staniSnog tipa nisu u potpunosti
potkrijepljeni naknadnim in situ podacima (Zavodnik i sur., 2005.) te se smatraju

preliminarnim (Bakran-Petricioli, 2007.). Daljnja istrazivanja su potrebna kako bi se izradila



preciznija karta rasprostranjenosti posidonije na hrvatskom dijelu Jadranskog mora. U tijeku je
proces Kartiranja svih morskih staniSta RH pri ¢emu ¢e se izraditi i detaljna karta
rasprostranjenosti naselja morske cvjetnice posidonije (Ministarstvo gospodarstva i odrzivog

razvoja, 2022.).

Slika 2. Rasprostranjenost vrste Posidonia oceanica u Hrvatskoj (Guala i sur., 2014.)

1.3. ULOGA I ZNACAJ POSIDONIJE

Morska cvjetnica P. oceanica je endem Sredozemnog mora (den Hartog, 1970.). Tvori
prostrana naselja koja su temelj bogatstva obalnih voda Sredozemnog mora i imaju vitalnu
ulogu u odrzavanju ravnoteze obalnih voda 1 njihovih popratnih gospodarskih aktivnosti. Uloga
posidonije je toliko opseZna i znacajna da ju se Cesto naziva ,,kljuénom vrstom* i ,,inzenjerom
ekosustava“ (Boudouresque i sur., 2012.).

Prostrana naselja posidonije koriste brojne vrste kao staniSte, hraniliste 1 mrjestiliSte.
U naseljima posidonije povremeno ili trajno boravi ¢ak % vrsta (flore i faune) Sredozemnog
mora, §to je impresivno kada se uzme u obzir da prekrivaju manje od 1 % morskog dna te poput
koraljnih grebena i amazonske Sume ova podvodna naselja predstavljaju zariSte bioraznolikosti
(Boudouresque i sur., 2012.). Brojne vrste kojima posidonija omogucuje zaklon, sigurno

mjesto za mrijest 1 hranu su vrste od komercijalnog interesa (rakovi, glavonosci, ribe) (Jimenez



i sur., 1996.; Francour, 1997.; Romero, 1999.; Le Direach i Francour, 2001.) stoga je prisutnost
posidonije od velikog gospodarskog znacaja za obalne zemlje Sredozemlja. Naselja posidonije
predstavljaju glavni element za oksigenaciju vode, a 1 m? naselja na dubini od 10 metara moze
proizvesti i do 14 litara Kisika na dan (Bay, 1978.) te ih se opravdano, izmedu ostalog, naziva
1,,plu¢ima mora*“ (Boudouresque i sur., 2012.).

P. oceanica proizvodi znacajne koli¢ine biomase. Mali dio biomase (manje od 10%)
izravno konzumiraju biljojedi, primjerice riba Sarpa salpa, morske kornjace i morski jezinac
Paracentrotus lividus. Najveci dio proizvodnje se pohranjuje u pleter rizoma (,,matte*),
degradira (pomocu organizama koji se hrane detritusom) u naseljima ili biva izvezen drugim
ekosustavima kao odumrlo lis¢e (Pergent i sur., 1994.). Konzumacija ove proizvodnje od strane
organizama koji se hrane detritusom (mikroorganizmi, puzevi, rakovi i bodljikasi) glavni je
nac¢in na koji se primarna proizvodnja listova prenosi na vise troficke razine (Chessa i sur.,
1983.; Boudouresque i sur., 1994.). Organizmi koji se hrane detritusom asimiliraju proizvodnju
posidonije na viSe troficke sustave tako da bivaju pojedeni i integrirani u hranidbenu mrezu.
Oko 40 % proizvodnje posidonije izvozi se u obliku odumrlih listova u dublja podruéja (s malo
ili nimalo svjetla) gdje predstavlja znacajan izvor hrane dubokomorskim organizmima (na
dubinama ve¢im od 50-100 m) (Boudouresque i sur., 2012.).

Znacajna biljna biomasa naselja posidonije djeluje kao svojevrsna barijera koja
usporava 1 ucinkovito apsorbira hidrodinami¢nost na morskom dnu. Hidrodinamicnost je
smanjena za 10 do 75% pod pokrovom lis¢a (Jeudy de Grissac, 1984.; Gambi i sur., 1989.;
Gacia i sur., 1999.), $to smanjuje ponovnu suspenziju sedimenta tijekom oluja (Gacia i sur.,
1999.; Terrados i Duarte, 2000.; Gacia i Duarte, 2001.; Duarte, 2004.). SprjeCavanjem
ponovnog suspendiranja sedimenta pomaZe u odrZavanju prozirnosti vode. Hidrodinami¢nost
je takoder smanjena iznad naselja, u vodenom stupcu — nekoliko desetaka centimetara iznad
naselja, smanjenje brzine struje je 20 % (Gacia i Duarte, 2001.). Smanjenje valova i struja
vjerojatno Ce zastititi od obalne erozije i pomo¢i u stabilizaciji obale (Blanc i Jeudy de Grissac,
1978.; Jeudy de Grissac i Boudouresque, 1985.; Short i sur., 1989.; Gacia i Duarte, 2001.;
Duarte, 2004.). Osim smanjenjem hidrodinamic¢nosti, obalu od erozije Stite tijekom jesenskih 1
zimskih oluja 1 velike koli¢ine listova posidonije koje se gomilaju na obali, tvoreci "bankete".
1z tog razloga je vrlo vazno da se ne uklanjaju s obala u kontekstu ,,¢iS¢enja* plaza. Jo$ jedna
od brojnih znacajnih uloga posidonije posebice u kontekstu klimatskih promjena je
sekvestracija ugljika. Posidonija ima izvanrednu sposobnost hvatanja i pohranjivanja ugljika u
svojim tkivima i u sedimentu u kojem raste ¢cime pomaZze smanjiti koli¢inu ugljicnog dioksida
u atmosferi i ublaziti u¢inke klimatskih promjena (Boudouresque i sur., 2012.).
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Slika 3. Naselje morske cvjetnice Posidonia oceanica u akvatoriju otoka Silbe (Cizmek, H.)

Morska cvjetnica P. oceanica je do danas prezivjela nekoliko vrlo stresnih razdoblja
kroz geolosku proslost poput ,,Mesinske krize saliniteta® (Krigsman i sur., 1999.; McKenzie,
1999.; Taviani, 2002.), ledenog doba i dugotrajnog klimatskog kolebanja (naizmjeni¢ni toplo—
hladni klimatski ciklusi od 1500 godina) koje karakterizira klimu kvartara (Clark i sur., 1999.;
Bradley, 2000.; DeMenocal i sur., 2000.; McDermott i sur., 2001.; Crowley, 2002.; Esper i
sur., 2002.) §to sugerira da je posidonija otporna i prilagodljiva vrsta. Unato¢ ¢injenici da je
posidonija prezivjela ova stresna razdoblja, tijekom 20. stoljeca (posebno od 1950-ih) biljezi
se znatna regresija naselja posidonije kao posljedica sinergije klimatskih promjena i ljudskih
aktivnosti (sidrenja i kocarenja, ispustanja urbanih otpadnih voda u okolis, akvakulture te
gradnje 1 nasipavanja obala) koja uzrokuje poremecaje u njihovim naseljima i stanistu u takvim
stopama koje prelaze sposobnost reagiranja i prilagodbe na nove uvjete (den Hartog 1970.,
Orth i sur. 2006.).

Zbog iznimne vaznosti morske cvjetnice P. oceanica, a posebice zbog njezine
regresije i ugrozenosti koja joj prijeti, ocuvanje ove vrste je klju¢no za odrzavanje zdravlja i
funkcioniranja Sredozemnog mora. P. oceanica je u Hrvatskoj strogo zasti¢ena vrsta Zakonom
o zastiti prirode (NN 80/13, 15/18, 14/19, 127/19), dok je na europskoj razini $titi Direktiva o
zaStiti prirodnih stani$ta i divlje faune i flore Europske unije (Ministarstvo gospodarstva i

odrzivog razvoja, 2017.).


https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2013_06_80_1658.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2018_02_15_316.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2019_02_14_276.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2019_12_127_2559.html

1.4,  MORFOLOSKE KARAKTERISTIKE

Morska cvjetnica P. oceanica sastoji se od podzemnih i nadzemnih dijelova (Slika 4.).
Podzemni dijelovi se sastoje od korijenja i stabljike (rizoma). Nadzemne dijelove obi¢no ¢ine

izdanci s listovima (Larkum i sur., 2006.).

NADZEMNI DIO Izdanak

‘ ‘Matt”
PODZEMNI DIO

NG by

"_‘ |~—-r v

,,m,,. «r’ s “W’Q-&«Wl't'

I Korijenje

Slika 4. Grada morske cvjetnice Posidonia oceanica (University of Maryland, 2023.)

Korijenje je jako razgranato, moze narasti do 70 cm ispod povrsine sedimenta i obi¢no
je povezano s pjescanim supstratom. Uz funkciju pri¢vr$éivanja biljke za podlogu, korijenje
ima i druge funkcije kao $to je apsorpcija hranjivih tvari iz sedimenta i osiguravanje prikladnog
okoliSa za mikroorganizme u rizosferi (Larkum i sur., 2006.).

Stabljike (rizomi) mogu biti puzajuce (horizontalne/plagiotropne) ili uspravne
(vertikalne/ortotropne). Isprepleteni zivi ili mrtvi rizomi, zajedno sa sedimentom koji ispunjava
meduprostore, ¢ine najkarakteristi¢niju strukturu, "matte” (Pergent—Martini i Pergent, 1994.).
Glavne funkcije rizoma u morskim cvjetnicama su pri¢vrsc¢ivanja biljke za podlogu, mehanicka
potpora, skladistenje hranjivih tvari te regulacija i odrzavanje vegetativnog rasta. Rizomi mogu
biti stari 1 viSe tisu¢a godina §to posidoniju ¢ini jednom od najdugovjec¢nijih organizama na

svijetu. lako je dugo Zivuca vrsta, rizom posidonije raste vrlo sporo (oko 0,3-21 cm godisnje)
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(Boudouresque i sur., 1984.; Meinesz i Lefevre, 1984.; Kirkman i Kuo, 1990.; Marba i Duarte,
1998.; Marba i Walker, 1999.; Paling i McComb, 2000.).

1z rizoma se uzdizu izdanci i svaki izdanak se sastoji od 4-8 listova u snopicu (Slika 5.).
Juvenilni listovi (kra¢i od 5 cm) i intermedijarni (duzi od 5 cm) sastoje se samo od plojke, a
kada se rast zavr$i formira se baza lista i takav se list smatra adultnim. Plojka je Sirine 8-11
mm 1 duljine koja moze dosegnuti viSe od 1 m. Novi listovi se formiraju tijekom cijele godine.
Zive izmedu 5 i 8 mjeseci, a rjede do 13 mjeseci. Zona rasta lista (meristem) nalazi se u
podnozju sredine snopica, stoga se najmladi listovi nalaze u sredini snopica, a kako se ide

prema periferiji listovi su sve stariji (Boudouresque i sur., 2012.).

(@

Baza lista
Plojka

Ligula
Baza lista

/]
|

Slika 5. Lijevo: izdanak s listovima u snopi¢u (Zubak Cizmek, I.). Desno: (a) adultni list s
formiranom bazom, (b) adultni list kojemu se po€inje formirati baza, (c) intermedijarni list bez

baze i (d) juvenilni list (prilagodeno prema Boudouresque i sur., 2012.).

Kao kritosjemenjaca posidonija stvara cvjetove, iako se cvjetanje smatra rijetkom
pojavom (Hemminga i Duarte, 2000.). Cvjetovi su hermafroditi, tj. i muski i Zenski u isto
vrijeme; 4-10 cvjetova skupljeno je u cvat na vrhu stabljike duljine 10-30 cm (Slika 6.)

(Boudouresque i sur., 2012.).



Slika 6. Cvjetajuéi izdanak i cvat morske cvjetnice Posidonia oceanica (Zubak Cizmek, I.)

Plodovi imaju oblik i veli¢inu masline; tamnozelene su, tamnosmede do crne boje i imaju

samo jednu sjemenku (Hartog, 1970.; Boudouresque i Meinesz, 1982.).



Slika 7. Plod morske cvjetnice Posidonia oceanica i popre¢ni presjek ploda sa sjemenkom
(Zubak Cizmek, I.)

1.5. POJAVA CVJIETANJA POSIDONIJE

P. oceanica se moze razmnozavati nespolno (vegetativno —stvaranjem klonova) i
spolno (cvjetanjem). Cvjetanje posidonije (Slika 8.) obi¢no pocinje u rujnu—listopadu na
manjim dubinama, a u dubokim naseljima u studenom (Buia i Mazzella, 1991.).

Posidonija je razvila hidrofili¢ni oblik oprasivanja u kojemu se pelud i sjemenke prenose
vodom (UNEP, 2001.). Hidrofilija je jedan od primjera abiotskih mehanizama kao i oprasivanje
vjetrom (anemofilija). Karakteristicno za takav nacin opraSivanja je smanjenje sloZenosti
cvjetne strukture kao i odvojenost muskih i Zenskih spolnih organa (Cook i sur., 1988.; Les i
sur., 1997.). Polozaj i orijentacija cvjetova igraju klju¢nu ulogu u procesu oslobadanja i
hvatanja peluda pod vodom (Ackerman, 2006.). Budu¢i da naselja posidonije utjeCu na
dinamiku strujanja vode (Fonseca i Fisher 1986.; Koch i sur., 2006.) cvjetovi posidonije moraju
biti uzdignuti kako bi se omogucilo rasprSivanje peluda unutar optimalnih hidrodinamickih
uvjeta (Ackerman, 2006.). Osim toga, Zenski cvjetovi ili stigme Stvaraju blage udubine u
vodenoj povr$ini ¢ime preusmjeravaju protok vode Sto im omogucava lakSe hvatanje peluda

(Van Tussenbroek i sur., 2009.).
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Nakon oplodnje razvija se plod. Plodovima posidonije potrebno je 6-9 mjeseci da
sazru. Pozitivno su plovni te kada se otkinu od cvjetne stapke izmedu svibnja i srpnja plutaju
odredeno vrijeme dok ne ispuste sjemenku. Sjemenka tone na dno i ukoliko se uspije
uspostaviti po¢ne klijati u novu biljku. Prema smjeru strujanja, mogu se odnijeti na plaze u

velikim koli¢inama (Boudouresque i sur., 2012.).

Slika 8. Pojava cvjetanja morske cvjetnice Posidonia oceanica u akvatoriju otoka Silbe
(Cizmek, H.)

Spolno razmnozavanje (cvjetanje) morske cvjetnice P. oceanica dugo se smatralo
rijetkom pojavom koja ima skromnu ulogu u usporedbi sa stvaranjem klonova (Hemminga i
Duarte, 2000.) sto je potkrijepljeno opazanjem niske geneticke raznolikosti u vecini naselja
(Procaccini i Mazzella 1996.; Procaccini i sur., 1998., 2000.) i nedostatkom opazanja cvjetanja
(Giraud 1977.; Pergent i sur., 1989.). Medutim, broj izvjes¢a o cvjetanju uvelike se povecao
paralelno s naporima istrazivanjima i otkrivena je velika geneticka raznolikost brojnih naselja
upotrebom molekularnih markera (Alberto i sur. 2003.; Jover i sur., 2003.; Arnaud-Haond i
sur., 2005.) Sto sugerira da spolno razmnozavanje moze imati znacajniju ulogu nego Sto se
ranije smatralo, barem u dugoro¢noj dinamici populacije (Diaz-Almela i sur., 2006.).

Spolno razmnozavanje ¢ak 1 pri niskoj stopi, ima vaznu ulogu u:

1. Odrzavanju geneticke raznolikosti
2. Kolonizaciji novih mjesta (Sirenju na velike udaljenosti)

3. Oporavku nakon poremecaja (Alberte i sur., 1994.; Orth, 1999.; Orth i sur., 1994.).
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Spolno razmnozavanje u klonskim morskim biljkama osigurava vecu geneticku
raznolikost unutar naselja (rekombinacijom gena). Veca geneticka raznolikost povecava
otpornost vrste na poremecaje u okoliSu (Ruiz i sur., 2018.) §to je posebice znacajno za
opstanak populacija koje se nalaze na rubovima podrucja rasprostranjenosti vrste (Tutar i sur.,
2022.). Osim §to osigurava vecu geneti¢ku raznolikost unutar naselja, spolno razmnoZzavanje
omogucuje distribuciju biljke na velikim prostornim skalama (Montefalcone i sur., 2013.).
Spolnim razmnoZavanjem se proizvode plodovi koji se mogu prenijeti stotine kilometara od
mati¢nih naselja pod utjecajem vjetra i povrSinskih struja prije nego $to puste sjemenke
(Micheli 1 sur., 2010.), strategija koja maksimalno povecava kolonizacijski potencijal novih
staniSta (Balestri i sur., 2017.). Regrutiranje iz sjemena vrlo je znacajno za uspostavljanje novih
naselja (Orth i sur., 1994.; Williams i Orth 1998.).

Cvjetanje morske cvjetnice P. oceanica moze se pojaviti i kao prirodni fenomen koji
je dio zZivotnog ciklusa biljke i kao odgovor na okolisni stres. Gotovo sve prirodne pojave imaju
godi$nje cikluse i pod utjecajem su abiotickih ¢imbenika, poput svjetlosti, temperature,
mjeseeve mijene, padalina itd. (Forrest i Miller-Rushing, 2010.). Opce je prihvaéeno da su
svjetlost i temperatura dva signala iz okolisa koji mogu potaknuti vegetativni i reproduktivni
rast biljaka (Johansson i Bolmgren, 2013.). Cvjetanje mogu potaknuti i razli¢iti ¢imbenici
stresa, ukljucujuci visoki ili niski intenzitet svjetlosti, UV zracenje, visoke ili niske temperature
I nedostatak dusika (Takeno, 2016.). Cvjetanje izazvano stresom bi moglo biti evolucijska
strategija za maksimiziranje prezivljavanja u nepovoljnim uvjetima okolisa (Kazan i Lyons,

2016.).

1.6. OSNOVNA OBILJEZJA NASELJA POSIDONIJE

Naselja P. oceanica snazan su pokazatelj ukupne kvalitete vode u morskom okolisu
(Pergent i sur., 1995.; Boudouresque i sur., 2006.). Promjene u obiljeZjima naselja (gustoca,
pokrovnost, biomasa, rast, primarna proizvodnja itd.) mogu pruziti vazne informacije o
vitalnosti i dinamici sustava posidonije i ekosustava u cjelini, i mogu ukazivati na ljudske
utjecaje na okoli§ (Romero 1 sur., 2007.; Boudouresque 1 sur., 2006.).

Gustoca naselja posidonije se izrazava kao broj izdanaka po m? a moze biti vrlo
promjenjiva s obzirom na dubinu i utjecaj covjeka. Aktivnosti poput sidrenja mogu smanjiti
gustocu naselja. Smatra se da se svakim sidrenjem unisti prosje¢no 20 izdanaka posidonije

(UNEP, 2001.). Nadalje, gustoca se smanjuje s dubinom $to je u direktnoj vezi sa smanjenjem
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svjetlosti. Svjetlost se smatra jednim od najznacajnijih ¢imbenika za rasprostranjenost i gustocu
naselja posidonije (Elkalay i sur., 2003.).

Prema UNEP (2001.) naselja posidonije se s obzirom na gusto¢u izdanaka po dubini
svrstavaju u 4 kategorije (Slika 9.):
1. Supranormalne — iznimna vitalnost posidonije
2. Normalne —zadovoljavajuce vrijednosti vitalnosti, nema izraZzenog antropogenog pritiska
3. Subnormalne —smanjena vitalnost naselja (smanjena gustoca, sporiji rast, kontaminacija),

predstavlja znak za uzbunu i ukazuje da je okoli§ dovoljno narusen da utjeCe na naselja

4. Abnormalne — vitalnost naselja je izrazito niska, odgovara kriti¢nim situacijama

Dubina | A S. N S+ Dubina | A S. N S+
1 «— 822 o 934 o 1158 21 “— 48 o 160 & 384
2 « 646 o 798 o 982 - 22 « 37 o 149 o 3713
3 “«— 543 o 655 & 879 — 23 “— 25 o 137 & 361 -
4 “— 470 o 582 « 806 - 24 “— 14 o 126 & 350 -
5 « 413 o 525 o 749 - 25 « 4 o 116 o 340
6 “«— 367 & 4719 & 703 - 26 “« 106 < 330 -
7 «— 327 o 439 o 663 - 27 «— 9% < 320
8 « 294 o 406 o 630 - 28 « 87 o 311
9 “« 264 o 376 « 600 - 29 “« 8 o 302 -
10 «— 237 o 349 o 573 - 30 «— 0 294
11 « 213 o 325 © 549 - 31 « 61 PaY 285
12 “« 191 o 303 & 527 - 32 “« 58 o 2717 -
13 «— 170 o 282 o 506 - 33 «— 46 o 2710 >
14 « 151 o 263 o 487 - 34 « 38 o 262
15 “« 134 & 246 & 470 - 35 “« 31 « 255 o
16 «— 117 o 229 o 453 - 36 «— 23 o 247
17 “« 102 « 214 ¢« 438 - 37 “« 16 <« 240
18 «— 88 o 200 & 424 - 38 “«— 10 & 234
19 «— 74 RN 186 « 410 - 39 «— 3 “ 227
20 - 61 > 173 o 397 > 40 « > 221

Slika 9. Ljestvica za ocjenu gustoce (broj izdanaka po m?) naselja posidonije s obzirom na

dubinu. A: Abnormalno, S-:Subnormalno, N: Normalno, S+:Supranormalno

Biometrijom se utvrduju parametri poput tipa lista (adultni, intermedijarni, juvenilni),
duljina 1 Sirina lista (¢ime se dobije 1 povrSina lista), koeficijent listova oSte¢enog vrha
(koeficijent A) i indeks lisne povr$ine. Kao i gustoca ovi parametri ukazuju na vitalnost naselja
(UNEP, 2001.).

P. oceanica proizvodi znacajne koli¢ine biljne tvari, odnosno biomase: do 900 g suhe
mase po m? za listove, do 470 g suhe mase po m? za epibiotu listova, do 50 g suhe mase po m?
za epibiotu rizoma i do 5500 g suhe mase po m? za rizome, odumrle baze listova i korijenje, a
smanjuje se s dubinom (Thélin i Bedhomme, 1983.; Pirc, 1983.; Libes, 1984.; Boudouresque i
Jeudy de Grissac, 1986.; Ballesteros, 1987.; Francour, 1990.; Mazzella i sur., 1992.).

Ekosustav morske cvjetnice P. oceanica jedan je od najproduktivnijih ekosustava na

svijetu. Primarna proizvodnja listova procijenjena po jedinici povrsine krece se izmedu 126,3
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i 1230,6 g suhe mase po m? godisnje. Primarna proizvodnja smanjuje se s dubinom §to je u

korelaciji sa smanjenjem gusto¢e naselja na ve¢im dubinama (Pergent—Martini i Pergent,

1994.).
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2. PREGLED LITERATURE

Dugo se smatralo da juzne i isto¢ne populacije posidonije cvjetaju ¢esce i obilnije od
sjeverozapadnih koje cvjetaju samo u posebno povoljnim godinama medutim nekoliko
istrazivanja cvjetanja rekonstruktivnim metodama na podru¢ju SZ Sredozemnog mora ukazuju
da cvjetanje posidonije nije rijedak fenomen na tom podrucju kao $to se smatralo. Balestri i
Vallerini (2003.) su tijekom ispitivanog 14—godisnjeg razdoblja (Rosignano; SZ Italija)
zabiljezili sedam cvjetanja, a razmak izmedu dva uzastopna cvjetanja varirao je od 1 do 4
godine. Nadalje, Balestri (2004.) je istrazila pojavu cvjetanja u tri naselja posidonije
(Rosignano, Cecina, Boccale; SZ Italija). Tijekom istrazivanog razdoblja od 1983. —1999.
zabiljezeno je ukupno 10 dogadaja cvjetanja i dva naselja cvjetala su uzastopno tri godine
(1993.-1995.) sto takoder ukazuje da bi cvjetanje posidonije mogla biti daleko rasirenija pojava
u ovom dijelu Sredozemnog mora.

Diaz-Almela i suradnici (2006.) su istrazili vremenske i prostorne obrasce pojave i
intenziteta cvjetanja posidonije za razdoblje 1979.—2004. Autori su utvrdili da je cvjetanje
morske cvjetnice P. oceanica nepravilna pojava u prostoru i vremenu. Cvjetanje posidonije se
ne dogada ravnomjerno na svim podrucjima Sredozemnog mora. Pojava i intenzitet cvjetanja
poprili¢no variraju kroz regije, a ova nepravilnost u prostoru sugerira da cvjetanje posidonije
nije ograni¢eno na odredene geografske lokacije. Pojava cvjetanja takoder je varijabilna kroz
godine, $to ukazuje na to da cvjetanje posidonije nije vezano uz godi$nje cikluse (ili konstantan
ritam). lako je cvjetanje posidonije vrlo nepravilna i varijabilna pojava u vremenu i prostoru,
u pojedinim godinama do$lo je do masovnog cvjetanja na cijelom podrucju Sredozemnog
mora. Dogadaji definirani kao "masivni", tj. koji uklju¢uju veé¢inu Sredozemnih naselja u
Sirokim razmjerima, prijavljeni su 1971., 1982., 1993. 1 2003., §to ukazuje na periodi¢nost od
oko 10-11 godina za takve pojedinacne vazne dogadaje.

Istrazivanja masivnih cvjetanja su pokazala da su se takvi dogadaji cvjetanja pojavili
nakon posebice toplih ljeta (Mazzella i sur., 1983.; Pergent i sur., 1989.; Stoppelli i Peirano
1996.; Balestri 1 Vallerini, 2003.) Sto sugerira da bi cvjetanje moglo biti inducirano visokom
temperaturom mora. Najintenzivnije i najrasprostranjenije cvjetanje ikada zabiljezeno
primijeceno je u jesen 2003., i podudaralo se s najviSim ljetnim temperaturnim maksimumima
povrSine mora zabiljezenim tijekom posljednjih 40 godina i u temperaturi zraka tijekom

posljednjih pet stoljeca u Europi (Luterbacher i sur., 2004.).
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Diaz-Almela i suradnici (2007.) su utvrdili da je cvjetanje osjetljivije na anomalije
temperature morske vode nego na trend zagrijavanja. Njihovi rezultati ukazuju da bi razlika od
1-2 °C mogla potaknuti $iroko rasprostranjeno cvjetanje diljem sredozemnih obala. Stovise,
vrijednosti rasprostranjenosti i intenziteta cvjetanja su se povecavale s amplitudom anomalije.

Ruiz i suradnici (2018.) pruzili su prvi izravni eksperimentalni dokaz da toplinski stres
moze ucinkovito potaknuti cvjetanje morske cvjetnice P. oceanica. Njihovi rezultati osim §to
pokazuju da toplinski stres uzrokovan abnormalno visokom temperaturom kao §to je ona
tijekom ljetnih toplinskih valova moze potaknuti cvjetanje, takoder sugeriraju da geneticka
raznolikost ima pozitivnu ulogu u poboljSanju cvjetanja, Sto je u skladu s nedavnom studijom
u kojoj je geneti¢ka raznolikost naselja bila u pozitivnoj korelaciji s intenzitetom cvatnje
(Jahnke i sur., 2015.). Ovi rezultati ukazuju na to da bi osim ekoloskih ¢imbenika Sirokih
razmjera ,,intrinzicni“ odnosno unutarnji ¢cimbenici poput geneticke raznolikosti takoder mogli
imati ulogu u indukciji cvjetanja posidonije.

Vrhunci solarne aktivnosti pokazuju periodi¢nost od oko 11 godina (Ma i sur., 2009.)
isto kao i dogadaji masovnog cvjetanja posidonije. Montefalcone i suradnici (2013.) istrazili
su poveznicu izmedu broja suncevih pjega i masovnog cvjetanja. Utvrdili su da se masovno
cvjetanje dogada 3 godine nakon vrhunca solarne aktivnosti. Njihovi rezultati sugeriraju da je
intenzivna solarna aktivnost, a ne visa temperatura per se, vjerojatno glavni okida¢ masovnog
cvjetanja posidonije. Temperatura, buduci da je izrazito varijabilna, predstavlja neprecizan
signal 1 ne odreduje to¢no doba godine u kojem ¢e se procesi pokrenuti (Jackson, 2008.;
Johnsson, 2008.), ve¢ vise djeluje kao regulator brzine odgovora. Buduci da solarna aktivnost
utjeCe na klimu (Friis-Christensen i Lassen, 1991.), pozitivna veza izmedu cvjetanja i
temperature morske vode (Diaz-Almela i sur., 2007.) moze biti neizravna: ciklusi sunéevih
za pokretanje fizioloskih procesa (Brady, 1979.) od temperature.

Prema istrazivanjima koja su proveli Diaz—Almela i sur. (2006.); Balestri i Vallerini
(2003.) te Balestri (2004.), vidimo da se intenzitet cvjetanja posidonije kre¢e od 0,003 do 0,22
cvata po izdanku, odnosno izmedu 71,5 i 129,3 cvata po m? (Tablice 2. i 3.).
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Tablica 2. Intenzitet cvjetanja (broj cvatova po izdanku)

Izvor Podrudje Intenzitet cvjetanja (broj cvatova po izdanku)
Diaz-Almelai  zapadno Najniza 0,003 + 0,001
sur., 2006. Sredozemno more  vrijednost (1984.)
Najvisa 0,222 + 0,043
vrijednost (2003.)
Prosjecno 0,11+ 0,02
Balestri i Rosignano, SZ Prosjecno 0,036

Vallerini, 2003. Italija (8-11 m)

Tablica 3. Intenzitet cvjetanja (broj cvatova po m?)

Izvor Podrucje Dubina (m) Intenzitet cvjetanja
(broj cvatova po m?)
Balestri, 2004. Rosignano; SZ Italija 9-10 129,3
Cecina; SZ Italija 9-10 71,5

Balestri i Cinelli (2003.); Balestri i Vallerini (2003.) te Balestri (2004.) utvrdili su
stopu cvjetanja na dubinama od 3—-11 m u rasponu od 0-26 % izdanaka (Tablica 4.). Balestri i
Cinelli (2003.) utvrdili su da je proizvodnja plodova (broj plodova po m?) varirala od godine
do godine u rasponu od 4,7 do 13,5 plodova po m?, ali je reproduktivni uspjeh (udio cvjetova
koji proizvode plodove po jedinici povrSine) ostao konstantan i nizak (2—2,4%). Utvrdili su
takoder da pobacaj plodova i predacija sjemena od strane biljojeda znacajno smanjuju

reproduktivni uspjeh vrste.

Tablica 4. Stopa cvjetanja i proizvodnje plodova, reproduktivni uspjeh

Izvor Podru¢je  Godina Dubina Stopa Proizvodnja  Reproduktivni
cvjetanja plodova uspjeh (%)
(%) (plodova po
m?)
Balestrii Livorno; 1993. 3-4m 79+38 4,7+6,9 2+2.2
Cinelli, SZ ltalija
2003.
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1994, 3-4m 198+71 135+106 24+2

Balestrii Rosignano, 1984.- 8-11m 0-25,3
Vallerini, SZ ltalija 1999.

2003.
Balestri, Rosignano, 1983.— 9-10m 0-26
2004. Cecina, 1999.

Boccale;

SZ ltalija

Pregledom dostupne literature izdvojene su karakteristike nekoliko naselja relevantnih
za ovo istrazivanje. U Tablici 5. prikazane su duljine i Sirine listova posidonije na 10 m dubine

te povrsina listova (Pergent—Martini i sur., 1994.; Maci¢, 2013.).

Tablica 5. Duljina, Sirina i povrSina adultnih (A) i intermedijarnih (1) listova

Duljina (cm) Sirina (cm)  Povr§ina (cm?)
Izvor Podruéje Dubina A I A | A I
(m)
Macié¢, Ratac 10 52,5 41,31 093 088 48825 36,35
2013. .
013 Platamuni 10 45,62 38,95 1 0,95 45,62 37
Jaz 10 41,65 331 092 087 38318 28,8
Pergent- Ischia 10 38
Martini  (Italija)
isur., Calvi 10 39,1
1994. (Korzika)

U Tablici 6. prikazana je godi$nja stopa proizvodnje listova po izdanku. Broj listova
proizvedenih po izdanku u jednoj godini iznosio je od 6,2 + 0,2 do 8,3 + 1,53 listova po izdanku
(Pergent—Martini i sur., 1994.; Guidetti i sur., 2000.).
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Tablica 6. GodiSnja stopa proizvodnje listova po izdanku

Izvor Podrudje Dubina (m) Broj listova proizvedenih po godini
istrazivanja po izdanku
Pergent- Ischia (Italija) 5 7,7+1,04
Martini i 10 76+1,13
sur., 1994. 20 6,6 + 0,99
Urla-Iskele 0,7 6,3+ 0,84
(Turska) 2 740,97
5 6,5+ 0,99
Alghero (Sardinija, 4-6,5 6,5+ 0,54
Italija) 7-11 6,5+ 0,53
12-16 6,6 + 0,86
Olbia (Sardinija, 6-7,5 7,6+0,81
Italija) 8-13 7,1+0,93
16-18 7,3+0,99
Port-Cros 0,7 76 +1,75
(Francuska) 2 7,9+0,99
11 7,1+1,01
23 6,5+ 0,89
32 7,5+0,92
Banyuls/Mer 0,7 74+1,11
(Francuska) 2 7,6+1,02
12 7,3+0,92
19 7,5+0,99
Calvi (Korzika) 10 8,3+1,53
Guidetti i Otranto 6,5 6,7+0,3
sur., 2000. S. Domino 8 6,2+0,2

Iz podataka o povrsini listova (28,8-48,825 cm?) i broju listova po jednom izdanku po
godini (6,2 £ 0,2 do 8,3 &+ 1,53) moze se izra¢unati povrsina listova po izdanku (Tablica 7.) te
konac¢no ako je poznat broj izdanaka po m? moze se izracunati indeks lisne povrSine po m?

naselja (Guidetti i sur., 2002.).
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Tablica 7. PovrSina listova po izdanku u m?

Izvor Podrudje istrazivanja Dubina (m) Povrsina listova
po izdanku u m?

Macié, Ratac (Crna Gora) 10 0,029154
2013. Platamuni (Crna Gora) 10 0,02993
Jaz (Crna Gora) 10 0,022059

U Tablici 8. prikazani su rezultati istrazivanja indeksa lisne povrsine na odabranim

podrucjima.

Tablica 8. Indeks lisne povrSine po m? naselja

Izvor Podrucdje istrazivanja Dubina Indeks lisne povrsine (m?/m?)
Bakran- Sas¢ica (Dugi otok) 7m 17,7
Petricioli i 20 m 6,2
Schultz, Cuska Dumboka (Dugi 6m 18,2
2010. otok) 19m 13,6
Lojisce (Dugi otok) 5m 58,2
15m 50,7
20m 24,9
32m 20,1
Krapanj 1m 77,9
Brodarica 2m 20,2
Rukavac (Vis) 5m 22,2
15m 16,1
20m 6,9
32m 1,9
Otok Saplun 5m 17
15m 15,7
20m 21,5
32m 3,6
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Magi¢, ‘ Ratac (Crna Gora) 10
2013. ‘ Platamuni (Crna Gora) 10
‘ Jaz (Crna Gora) 10

11,3
11,97
8,9

Na dubini od 10 m Sghaier i suradnici (2006.) utvrdili su vrijednosti biomase

posidonije u rasponu od 0,25 + 0,02 do 1,5 + 0,2 g suhe mase po izdanku i od 36 do 661,5 g

suhe mase po m? (Tablica 9.).

Tablica 9. Biomasa posidonije na 10 m dubine (g suhe mase po izdanku i po m?)

Izvor Lokacija Dubina Biomasa (g  Gusto¢a Biomasa (g
suhe mase (izdanaka suhe mase
po izdanku) po m?) po m?)
Sghaier i El Kantaoui 10 0,25 +0,02 144 +£20,5 36
sur., 2006. Monastir 10 0,35+0,06 221+16,1 77,35
Hergla 10 0,5+0,03 267+15,1 133,5
Mahdia 10 1,5+0,2 441 £ 61,2 661,5

Istrazivanja primarne proizvodnje listova provedena su u Sredozemnom i Jadranskom
moru, $to je prikazano u Tablici 10. Na 10 m dubine vrijednosti se kre¢u izmedu 220,8 i 734,4
g suhe mase po m? godi$nje. Vrijednosti prijavljene za Jadransko more (Guidetti sur., 2000.;
Bakran-Petricioli i Schultz, 2010.) nalaze se u rasponu od 22 do 2500 g suhe mase po m?

godisnje.

Tablica 10. Godi$nja primarna proizvodnja listova (g suhe mase po izdanku i po m?)

1ZVOR PODRUCJE DUBINA GODISNJA PRIMARNA PROIZVODNJA
(m) LISTOVA
g suhe mase po izdanku g suhe mase po
m2
Pergent-  Banyuls 0,7 0,34 434,5
Martinii  (Francuska)
Pergent, 2 0,31 360,5
1994,
12 0,92 492,2
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19 0,97 356,0
Port-Cros 0,7 1,25 1177,5
(Francuska)
2 1,39 896,6
11 1,23 389,9
23 0,85 240,6
32 1,14 233,7
Calvi 10 1,53 734,4
(Korzika,
Francuska)
Ischia (Italija) 5 1,54 728,4
10 1,32 463,3
15 0,95 240,4
Alghero 5 0,53 278,3
(Sardinija,
Italija) 10 0,66 3419
15 0,83 327,9
Olbia 7 0,77 126,3
(Sardinija,
Italija) 10 0,92 220,8
20 0,8 304,8
Urla (Turska) 0,7 1,09 1230,6
2 1 510
5 0,7 315
Bakran-  Sascica (Dugi 7 0,58 -0,84 156 — 231
Petricioli  otok)
i Schultz, 20 0,42 -0,68 51-83
2010.
Cuska 6 0,44 -0,58 138 — 184
Dumboka
(Dugi otok) 19 0,72-0,95 112 — 147
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Lojis¢e (Dugi 5 1,34 - 1,42 506 — 607
otok)
15 1,57 -1,83 491 - 573
20 2,13-2,24 342 — 369
32 1,89 -2,16 237270
Krapanj 1 1,75-1,95 2244 — 2500
Brodarica 2 1,02-1,28 398 — 500
Rukavac (Vis) 5 1,72-2,49 663 — 958
15 0,77-2,70 195 - 681
20 0,78 —1,55 127 — 253
32 0,44-1,19 24 — 62
Otok Saplun 5 0,47 -0,62 216 — 320
15 0,73-0,91 192 — 240
20 0,52-0,91 110 -192
32 0,59-0,98 22 - 36
Guidettii S. Domino 6,5 1,15-1,32 509 — 587
sur.,
2000. Otranto 6,5 0,91 574
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3. CILJEVI | SVRHA RADA

Cilj ovog rada bio je upotpuniti podatke o pojavi cvjetanja posidonije u hrvatskom
dijelu Jadranskog mora utvrdivanjem karakteristika cvjetanja (stopa, intenzitet i uspjeSnost
cvjetanja). Takoder cilj je bio utvrditi osnovna obiljezja naselja posidonije (gustocu,
biometriju, primarnu proizvodnju i proizvodnju biomase) u akvatoriju otoka Silbe. Svrha ovog
rada je pridonijeti razumijevanju funkcioniranja i boljem poznavanju morske cvjetnice P.

oceanica i fenomena cvjetanja na isto¢noj obali Jadranskog mora.
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4. MATERIJALI | METODE
4.1. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Otok Silba nalazi se u zadarskom arhipelagu i pripada sjevernodalmatinskim otocima
(Magas$ 1998.). Otok je smjesten u sredini tzv. silbenske podskupine kojoj takoder pripadaju
otoci Olib i Premuda (Rubi¢ 1952., Tesi¢ 1974., Gvozdanovi¢ 1974., Magas 1998., Farici¢
2006.) i pruza se u pravcu SZ-JI. Od 1993. Silba je sastavni dio Grada Zadra unutar Zadarske
zupanije, od kojega je udaljena 28 NM. Povrsina iznosi 14,27 km? s 26,239 km obalne crte
(Duplanci¢ Leder i sur., 2004.) sto Silbu svrstava u 29. otok po veli¢ini u Hrvatskoj (Magas i
Vejmelka, 2013.).

Silba je pretezito gradena od karbonatnih stijena, vapnenaca i dolomita krede i eocena
(Mamuzi¢ i sur. 1973). Obale su najéesce stjenovite, gradene od vapnenca i niske. Silbu, kao i
ostale zadarske otoke, karakterizira sredozemna klima (tip Csa po Koppenu) §to znaéi da su
zime blage i kiSovite, a ljeta topla (vru¢a) i suha. Prosjecna godi$nja insolacija na Silbi
razmjerno je visoka (srednje vrijednosti izmedu 2500 i 2600 sati godi$nje). U zadarskom
arhipelagu tijekom ljetnih mjeseci insolacija je najveca (~1000 sati), a zimi najmanja (~360
sati). Najdulja mjese¢na insolacija je u srpnju (~340 sati), a najkrac¢a u prosincu (105 sati).
Utjecaj mora na temperaturu izraZen je tijekom zime kada su prosjecne temperature znatno
vece u odnosu na sjevernija podrucja u Kvarneru. Tijekom ljeta temperature su visoke medutim
osjecaj vru¢ine ublazava utjecaj maestrala. Najnize prosjecne temperature tijekom razdoblja
1961.-1990. zabiljezene su u veljacéi (7,5 °C) i sijenju (7,8 °C), dok su najvise prosjecne
temperature zabiljeZzene u srpnju (24,5 °C) i kolovozu (24,1 °C). Tijekom razdoblja 1961.—
2001. zabiljeZzeno je prosjecno zagrijavanje od 0,1 °C u najtoplijim kao i najhladnijim
mjesecima. Koli¢ine padalina smanjile su se s prosje¢no 973 mm godiSnje za razdoblje od
1961.-1985. na 870 mm godisnje tijekom razdoblja od 1991.—2006. Najces¢i vjetrovi na Silbi
su bura (grego), jugo i maestral. Maestral puse ljeti, a bura i jugo tijekom jeseni i zime. Javljaju
se 1 ponenat i levanat, a najrjedi su lebi¢ i ostali vjetrovi. Velik je i udio tiSine (bonace) medutim
ponekad se dogode jaki udari bure (refuli), lebicade (jaki lebi¢) i pulentade (jaki ponenat) koji
uzrokuju visoke valove i udare mora (Magas i Vejmelka, 2013.).

Tijekom razdoblja od studenog 2021. do svibnja 2022. godine provedeno je
istrazivanje naselja posidonije u akvatoriju otoka Silbe (Slika 10.). Na lokaciji nije uo¢eno

oneciscenje.
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Slika 10. Podrucje istrazivanja (Karta izradena u softveru ArcMap Desktop 10.4.1)

4.2. PRIKUPLJANJE PODATAKA | UZORAKA

Podaci su prikupljeni koristenjem autonomne ronilacke opreme (SCUBA) u razdoblju od
studenog 2021. do svibnja 2022. godine na dvije dubine: 4 m i 10 m. U razdoblju prosinac—
ozujak bilo je izrazito izazovno provodenje terenskog istrazivanja zbog vrlo niskih temperatura
mora i nepovoljnih vremenskih uvjeta koji su utjecali na dinamiku istrazivanja. Na ~9,5 m
dubine postavljen je data logger kako bi se pratila temperatura mora. Brojanje izdanaka,
cvatova i plodova vrsilo se in situ postavljanjem kvadrata veli¢ine 40x40 cm. Tijekom prvog
uzorkovanja kvadrat je nasumic¢no postavljen, mjerenja su ponavljana tri puta na obje dubine
te je postavljeno olovo kako bi sluzilo kao orijentir za sljedeca uzorkovanja. Uzorak je
repliciran tri puta na svakoj dubini, u studenom, sije¢nju i svibnju (N=18). Podaci su upisivani
na ronilacku plocicu. Dodatno je za odredivanje biometrije listova i biomase sakupljeno po 38
listova na 10 m dubine. Listovi su spremljeni u zip lock vrecice i odneseni u laboratorij gdje je
izvrSena analiza uzoraka. Podaci su prikupljani i obradivani u programu MS Excel, a

kartografski prikaz je napravljen u softveru ArcMap Desktop 10.4.1 (https://www.esri.com/en-

us/home). Podatke o gustoci naselja su ustupile organizacija Operation Wallacea Croatia i

Drustvo istraziva¢a mora —20000 milja.
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Slika 11. Oprema koristena za istrazivanje (A) kvadrat za istrazivanje veli¢ine 40x40 cm,

ronilacka plocica i olovo; (B) data logger za pracenje temperature

4.3. ANALIZA PODATAKA | UZORAKA
4.3.1. Biometrija listova

Za utvrdivanje biometrije listova odreden je tip lista (adultni, intermedijarni i
juvenilni). Listovima je izmjerena duzina i Sirina baze te duzina i $irina plojke. Zbrajanjem
duljina baza i plojki odredena je ukupna duljina listova (u sluc¢aju intermedijarnih listova
duljina plojki €inila je ukupnu duljinu lista). Iz podataka o duljini i Sirini baza i plojki izracunata
je povrSina baza i plojki te ukupna povrsina listova u cm? Kako bi se izraunala povrSina
listova po izdanku, povrSina listova (izrazena u m?) je pomnozena s brojem listova po izdanku

koji je preuzet iz rada Balestri i Vallerini, 2003. (prosje¢no 6,43 + 0,03 listova).

Povrs$ina listova po izdanku [m?] = povrsina listova [m?] x broj listova po izdanku Q)
Na temelju podataka o povrsini listova po izdanku i broju izdanaka po m? odreden je

indeks lisne povrsine koji izraZzava povrsinu listova na izdancima koji rastu na 1 m? naselja po

formuli:

2
Indeks lisne povrsine [%] = povrsina listova po izdanku [m?] X broj izdanaka po m? 2
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4.3.2. Biomasa

Za utvrdivanje biomase koristeni su adultni listovi. Ziletom su paZljivo ostrugani epifiti
kako se povrsina listova ne bi ostetila te su adultni listovi podijeljeni na baze i plojke. Baze i
plojke su stavljene u prethodno izvagane i oznacene ladice izradene od aluminijske folije te su
susene 48 sati na 72°C. Potom su se listovi izvagali, a iz dobivenih podataka izrazena je suha

masa baza i suha masa plojki prema formulama:

masa baze
Suha masa baze [iz] = @)
cm povrsina baze
. masa plojke
Suha masa plojke [L] = PRI 4)
cm? povrsina plojke

Zatim su izrazene prosjeCna suha masa baza i prosjeéna suha masa plojki prema

formulama:

.y Y suha masa baze [g/cm?
Prosjetna suha masa baze = lo/em’]

(®)

broj baza

.y . Y suha masa plojke [g/cm?
Prosjetna suha masa plojke = lo/em?]

(6)

broj plojki

Na temelju podataka dobivenih biometrijskom analizom listova izraCunata je prosje¢na

povrsina baza i plojki po jednom izdanku:

- v . Y povrsina baza po izdanku
Prosjetna povrsina baza po izdanku = P P [cm?] @)

broj izdanaka

.y v . . Y povrsina plojki po izdanku
Prosjetna povrsina plojki po izdanku = 4 kil o [cm?] (8)
broj izdanaka

Na temelju podataka dobivenih iz formula (5), (6), (7) i (8) izracunata je biomasa listova

po izdanku:

Biomasa po izdanku [g]
= prosjena povrsina baza po izdanku[cm?] X prosje¢na suha masa baze [g/cm?] +

prosje¢na povrsina plojke po izdanku[cm?] X prosje¢na suha masa plojke [g/cm?] 9)
Te je izraCunata biomasa listova po m?:

Biomasa [g] po m? = biomasa po izdanku X broj izdanaka po m? (10)
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4.33. Primarna proizvodnja

Iz podataka dobivenih biometrijskom analizom listova, izraCunata je prosjecna

povrsina adultnih listova prema sljede¢im formula:

Povrsina baze adultnog lista[cm?] = Sirina baze[cm] X duljina baze[cm] (11)
Povrsina plojke adultnog lista [cm?] = $irina plojke[cm] X duljina plojke[cm] (12)

, v v . ovrsina baze adultnog lista
Prosjeéna povrina baze adultnog lista[cm?] = ip P g [em?] (13)
Toj listova

Y povrsina plojke adultnog lista
= [em?]

Prosjeéna povrsina plojke adultnog lista[cm?] (14)

broj listova
Iz formula (5), (6), (13) i (14) je izraGunata suha masa baze i plojke adultnog lista:

Masa baze adultnog lista[g suhe mase]

= prosjetna povrsina baze adultnog lista[cm?] X prosjeéna suha masa baze[g/cm?] (15)

Masa plojke adultnog lista [g suhe mase] = prosjeina povrsina plojke adultnog lista[cm?] X

prosjetna suha masa plojke[g/cm?] (16)

Iz podataka o masi baze i plojke adultnog lista (g suhe mase), broju listova formiranih
u jednoj godini (podatak preuzet iz Balestri i Vallerini, 2003.; prosje¢no 6,43 listova) i broju

izdanaka po m?, procijenjena je godiSnja primarna proizvodnja prema formuli:

Godi$nja primarna proizvodnja[g suhe mase po m*] = (masa plojke adultnog lista [g suhe mase | +

masa baze adultnog lista [g suhe mase]) X broj listova po godini X broj izdanaka po m? @an

4.3.4. Osnovna obiljeZja cvjetanja

Intenzitet cvjetanja odreden je kao broj cvatova po izdanku i po m2. Stopa cvjetanja
na 4 ina 10 m dubine odredena je kao postotak izdanaka koji cvjetaju s obzirom na ukupni broj

izdanaka na odabranom podrucju prema formuli:

broj izdanaka koji cvjetaju

Stopa cvjetanja [% cvatulih izdanaka] = [ ] x 100 (18)

ukupni broj izdanaka

Proizvodnja plodova je odredena kao broj plodova po izdanku i po m?. UspjeSnost
cvjetanja utvrdena je pracenjem cvjetanja do pojave ploda te odredivanjem broja cvjetova koji

su proizveli plod po jedinici povrsine na 4 i na 10 m dubine prema formuli:

broj plodova po m?

Reproduktivni uspjeh [% cvatova koji su proizveli plod] = [ x 100 (19)

broj cvatova po m?
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5. REZULTATI
51. GUSTOCA NASELJA

Gustoca naselja (broj izdanaka po m?) na dubini od 4 m iznosila je u prosjeku 621,88
+293,7, a na dubini od 10 m u prosjeku 476,25 + 116,5.

5.2. BIOMETRIJA

Od 38 ispitivanih listova utvrdeno je 14 adultnih listova i 24 intermedijarnih listova.

Slike 12. i 13. prikazuju duljine baza i plojki za svaki pojedini adultni i intermedijarni list.

Duljina baza i plojki adultnih listova

1 2 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14

Duljina (cm)
N W D U o
©o © o o o
| | | | |

-
o
1

m Plojka Baza

Slika 12. Duljina baza i plojki adultnih listova (cm)
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Duljine plojki intermedijarnih listova
100

Duljina (cm)
= N W Ny a1 D ~ o O
o o o o o o o o o
1 1 1 1 1 1 1 1 1

o
1

1 23 456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324
= Plojka

Slika 13. Duljine plojki intermedijarnih listova (cm)

U Tablici 11. i 12. prikazane su najnize, najvise i prosjecne vrijednosti duljina i Sirina
baza i plojki adultnih i intermedijarnih listova.

Tablica 11. Duljina baza i plojki adultnih i intermedijarnih listova

ADULTNI INTERMEDIJARNI
Duljina (cm) BAZA PLOJKA PLOJKA
NAJNIZA 2,1 21 12
NAJVISA 6,1 73,2 87,1
PROSJECNA 4,43+0,28 42,44 +38 49,85 + 4,04

Tablica 12. Sirina baza i plojki adultnih i intermedijarnih listova

ADULTNI INTERMEDIJARNI
Sirina (cm) BAZA PLOJKA PLOJKA
NAJNIZA 0,9 0,8 0,8
NAJVISA 1,1 1 1
PROSJECNA 1,007 + 0,0165 0,92 + 0,0155 0,9 + 0,006
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Tablica 13. prikazuje vrijednosti duljine, Sirine i povrSine adultnih (baza plus plojka)
i intermedijarnih listova. Buduci da su intermedijarni listovi gradeni samo od plojke (baza im
nije do kraja formirana) duljina, $irina i povrsina plojke ¢ine ujedno i duljinu, Sirinu i povrSinu
cjelokupnog lista. Prosje¢na povrsina svih listova (adultni i intermedijarni) iznosila je 44,45 +

2,7 cm?.

Tablica 13. Duljina, Sirina i povrSina adultnih i intermedijarnih listova

DULJINA (cm) SIRINA (cm) POVRSINA (cm?)
VRIJEDNOST A | A | A |
NAJINIZA 25,1 12 0,8 0,8 25,1 10,8
NAJVISA 78,2 87,1 1,1 1 78,2 78,39

PROSJECNO  46,86+3,9 49,85+4,05 0,96+0,01 0,9+0,006 43,5+£3,8 44,99+3,7

Iz literature je preuzet podatak o prosje¢nom broju listova po izdanku (6,43 = 0,03;
Balestri i Vallerini, 2003.) kako bi se izraCunala povrsina listova po izdanku. U Tablici 14.

prikazane su najnize, najvise i prosjecne vrijednosti za povrsinu listova po izdanku.
Tablica 14. Povrsina listova po izdanku (m?)

Povrsina listova po izdanku (m?)

NAJNIZA 0,006944
NAJVISA 0,050405
PROSJECNA 0,028579 + 0,001735

U Tablici 15. prikazan je indeks lisne povrsine koji izrazava povrsinu listova u m? na

1 m? naselja.
Tablica 15. Indeks lisne povrSine

INDEKS LISNE POVRSINE (m%m?)

NAJNIZA VRIJEDNOST ‘ 3,31
NAJVISA VRIJEDNOST ‘ 24

PROSJECNA VRIJEDNOST ‘ 13,61 + 0,826
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5.3. BIOMASA | PRIMARNA PROIZVODNJA

U Tablici 16. prikazana je suha masa baza i plojki adultnih i intermedijarnih listova

izrazena u g/cm?.

Tablica 16. Suha masa baze i suha masa plojke u g/cm?

SUHA MASA BAZE (g/cm?)

SUHA MASA PLOJKE (g/cm?)

MINIMALNO 0,002 0,002891
MAKSIMALNO 0,0124 0,006869
PROSJECNO 0,0071 + 0,000663 0,0052 + 0,000138

U Tablici 17. prikazana je biomasa listova posidonije po izdanku i biomasa listova po

m? naselja.

Tablica 17. Biomasa listova posidonije po izdanku i po m? naselja (g suhe mase)

BIOMASA PO IZDANKU

(g suhe mase)

BIOMASA PO m?

(g suhe mase po m?)

MINIMALNO 0,20576 97,99
MAKSIMALNO 8,721696 4153,71
PROSJECNO 2,31 +0,276 1102,31 + 131,645

U Tablici 18. prikazane su vrijednosti godisnje primarne proizvodnje listova po

izdanku i po m? izrazene u g suhe mase.

Tablica 18. Godi$nja primarna proizvodnja listova

GODISNJA PRIMARNA PROIZVODNJA LISTOVA

g suhe mase po izdanku

g suhe mase po m?

MINIMALNO 0,89 422,5957
MAKSIMALNO 2,73 1298,41
PROSJECNO 1,625+ 0,144 774,1 + 68,69

33




5.4. CVJETANJE POSIDONIJE

U Tablici 19. zabiljezen je intenzitet cvjetanja posidonije na 4 i 10 m dubine izraZzen

kao broj cvatova po izdanku i broj cvatova po m?.

Tablica 19. Intenzitet cvjetanja posidonije

4 m dubine 10 m dubine
Broj cvatova po m? MAX 93,75 56,25
MIN 43,75 0
MEAN 67,5+6,17 28,75+ 5,03
Broj cvatova po izdanku MAX 0,103 0,103
MIN 0,049 0
MEAN 0,078 + 0,0053 0,059 + 0,0099

Na Slici 14. prikazana je stopa cvjetanja posidonije na 4 i 10 m dubine koja je izrazena

kao % izdanaka koji cvjetaju od ukupnog broja izdanaka.

Stopa cvjetanja morske cvjetnica Posidonia oceanica
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Slika 14. Stopa cvjetanja morske cvjetnice Posidonia oceanica na dubini od 4 i 10 m
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U Tablici 20. zabiljeZena je proizvodnja plodova na 4 i 10 m dubine izraZena kao broj

plodova po izdanku i po m2.

Tablica 20. Proizvodnja plodova po izdanku i po m?

4 m dubine 10 m dubine
Broj plodova po m? MAX 12,5 0
MIN 0 0
MEAN 25+1,67 0
Broj plodova po izdanku MAX 0,016 0
MIN 0 0
MEAN 0,003 + 0,002 0

U Tablici 21. prikazan je reproduktivni uspjeh izrazen kao postotak cvatova koji su

proizveli plod po m? na 4 i na 10 m dubine.

Tablica 21. Reproduktivni uspjeh na 4 i na 10 m dubine

4 m dubine 10 m dubine
Reproduktivni  uspjeh (% | Najvisa 18,18 0
cvatova koji su proizveli plod) | vrijednost
Najniza 0 0
vrijednost
Prosjecno 3,25+ 2,18 0

5.5. TEMPERATURA

Na Slici 15. prikazane su vrijednosti temperature mora (°C) zabiljezene data logger-
om na ~9,5 m dubine tijekom ispitivanog razdoblja (studeni—svibanj). Prosje¢na temperatura
mora iznosila je 14,03 £ 0,034 °C. Minimum temperature mora zabiljezen je 11. ozujka 2022.
u 20:00 sati i iznosio je 11,43 °C, a maksimum je zabiljezen 18. svibnja 2022. u 18:00 sati i
iznosio je 24,06 °C.
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Slika 15. Vrijednosti temperature mora tijekom ispitivanog razdoblja na dubini ~9,5 m

Prosje¢ne vrijednosti za svaki pojedini mjesec prikazane su na Slici 16. Najvisa
prosjeCna mjesecna temperatura mora zabiljezena je u studenom (17,04 °C), a najniza

prosje¢na mjesecna temperatura je zabiljezena u ozujku (12,32 °C).
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Slika 16. Prosje¢na mjese¢na temperatura mora (°C) tijekom ispitivanog razdoblja dobivena

data logger-om na ~9,5 m dubine
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Na Slici 17. prikazana je korelacija temperature mora i stope cvjetanjana4 ina 10 m

dubine.
Korelacija temperature mora i stope cvjetanja
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Slika 17. Korelacija temperature mora i stope cvjetanja

Na Slici 18. prikazana je korelacija temperature mora i intenziteta cvjetanja na 4 i na
10 m dubine.

Korelacije temperature mora i intenziteta cvjetanja
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Slika 18. Korelacija temperature mora i intenziteta cvjetanja
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6. RASPRAVA

Gustoca posidonije razlikovala se po dubini: 621,88 + 293,7 izdanaka po m? na 4 m
dubine i 476,25 + 116,5 izdanaka po m? na 10 m dubine. Prema UNEP (2001.) klasifikaciji,
gusto¢a naselja na obje dubine svrstava se u N kategoriju (Normal) Sto znaci da je
zadovoljavajuce vitalnosti i da nema prisutnog antropogenog pritiska.

Biometrijom je od 38 ispitivanih listova utvrdeno 14 adultnih i 24 intermedijarnih
listova. Balestri i suradnici (2004.) sugerirali su da bi veci broj intermedijarnih listova mogao
biti rezultat prekomjerne proizvodnje povezane s fizioloSkim reakcijama biljaka u stresnim
uvjetima. Biometrijom je takoder utvrdena prosje¢na duljina (46,86 + 3,9 cm), Sirina (0,96 +
0,01 cm) te povrsina (43,5 = 3,8 cm?) adultnih listova kao i prosje¢na duljina (49,85 + 4,05
cm), Sirina (0,9 + 0,006 cm) 1 povrSina (44,99 + 3,7 cm?) intermedijarnih listova. Prosje¢na
duljina adultnih listova (46,86 + 3,9 cm) je u rasponu vrijednosti koje su utvrdili Maci¢ (2013.)
te Pergent—Martini i sur., (1994.) na dubini od 10 m (38-52,5 c¢cm), dok je prosje¢na duljina
intermedijarnih listova (49,85 + 4,05 cm) malo veca od vrijednosti koje je utvrdila Macic¢
(2013.) (33,1-41,31 cm). Prosjecna povrsina svih listova iznosila je 44,45 + 2,7 cm?2. Prosje¢na
povrsina adultnih listova takoder je usporediva s vrijednostima utvrdenim na 10 m dubine
(Maci¢, 2013.) koje su u rasponu od 38,318-48,825 cm?, dok je povrsina intermedijarnih
listova bila znac¢ajno veéa od vrijednosti koje je Maci¢ (2013.) utvrdila na 10 m dubine (28,8—
37 cm?). Prosjecna povrsina listova po izdanku iznosila je 0,028579 + 0,001735 m? §to je u
rasponu vrijednosti koje je utvrdila Maci¢ (2013.) (0,022059-0,02993 m? po izdanku).
Prosje¢na vrijednost indeksa lisne povrSine iznosila je 13,61 + 0,826 m*/m?. NajniZa vrijednost
iznosila je 3,31 m*m?, dok je najvisa iznosila 24 m*m?. Prosje¢na vrijednost indeksa lisne
povrsine veca je od vrijednosti koje je Maci¢ (2013.) utvrdila na tri lokacije na 10 m dubine
(11,3, 11,97 i 8,9 m¥m?). Veci indeks lisne povrSine ukazuje na veci kapacitet sekvestracije
ugljika 1 proizvodnje kisika. Takoder ve¢i lisni pokrov omogucuje bolji zaklon organizmima i
predstavlja izvor hrane za brojne organizme te tako doprinosi lokalnoj bioraznolikosti.

Utvrdene su vrijednosti biomase u rasponu od 97,99-4153,71 g suhe mase po m?
(prosjecno 1102,31 + 131,645). ZabiljeZena prosjecna vrijednost biomase po m? znatno je veca
od prosjecnih vrijednosti prijavljenih u Sghaier i sur., (2006.) na dubini od 10 m (prosje¢no
36; 77,35; 133,5; 1 661,5 g suhe mase po m?).

Godisnja primarna proizvodnja listova iznosila je od 0,89-2,73 g suhe mase po
izdanku (prosjec¢no 1,63 + 0,144) te od 422,6-1298,41 g suhe mase po m? (prosjecno 774,1 £
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68,69). Vrijednosti godiSnje primarne proizvodnje po izdanku (1,63 = 0,144) i po m? (774,1 +
68,69) su usporedive s vrijednostima na 10 m dubine na lokaciji Korzika, Francuska (Pergent-
Martini i Pergent, 1994.) koje su iznosile 1,53 g suhe mase po izdanku i 734,4 g suhe mase po
m?. Utvrdena primarna proizvodnja bila je vec¢a od primarne proizvodnje na tri lokacije u Italiji
na istoj dubini (Pergent-Martini i Pergent, 1994.) koja je iznosila od 0,66-1,32 g suhe mase po
izdanku i od 220,8-463,3 g suhe mase po m2.

Prosjecan intenzitet cvjetanja na 4 m dubine iznosio je 0,078 + 0,0053 cvatova po
izdanku i 67,5 + 6,17 cvatova po m?, dok je na 10 m dubine iznosio 0,059 + 0,0099 cvatova po
izdanku i 28,75 + 5,03 cvatova po m2. Morska cvjetnica P. oceanica u akvatoriju otoka Silbe
cvjetala je slabijim intenzitetom nego $to je zabiljezila Balestri (2004.) na dvije lokacije u SZ
Italiji na 9—10 m dubine (71,51 129,3 cvatova po m?).

Maksimalna stopa cvjetanja zabiljeZena je u studenom na 4 m dubine kada je 8,6%
izdanaka cvjetalo i smanjivala se kroz vrijeme. Tijekom cijelog ispitivanog razdoblja stopa
cvjetanja bila je veca na 4 m dubine od stope cvjetanja na 10 m. Minimalna stopa cvjetanja
zabiljezena je na 10 m dubine u svibnju kada je samo 3,03 % izdanaka cvjetalo. Prosje¢na stopa
cvjetanja iznosila je 7,7 + 0,625 % izdanaka na 4 m dubine i 5,96 + 1,46 % izdanaka na 10 m
dubine. Stopa cvjetanja na 4 m dubine (7,7 + 0,625 %) usporediva je sa stopom cvjetanja koju
su utvrdili Balestri i Cinelli (2003.) na 3-4 m dubine na podruc¢ju SZ Italije; Livorno (7,9 + 3,8
%) 1993. medutim poprili¢no se razlikuje od stope cvjetanja koju su utvrdili navedeni autori u
istom naselju posidonije godinu dana kasnije (19,8 + 7,1 %). lako stopa cvjetanja moze biti
poprili¢no promjenjiva kroz godine obi¢no cvjeta manje od 10 % izdanaka posidonije (Balestri
1 Vallerini, 2003.; Balestri, 2004.) $to je u skladu s dobivenim rezultatima.

Stopa cvjetanja i intenzitet cvjetanja bili su u pozitivnoj korelaciji s temperaturom
mora medutim jedino korelacija temperature i intenziteta cvjetanja na 4 m dubine (R=0,67) je
bila statisticki znacajna (p=0,03).

Proizvodnja plodova iznosila je od 0-12,5 plodova po m? na 4 m dubine, dok na dubini
od 10 m nije zabiljezen niti jedan plod. Prosjecan broj plodova po m? na 4 m dubine iznosio je
2,5+ 1,67. Balestri i Cinelli (2003.) su utvrdili da proizvodnja plodova, kao i stopa cvjetanja,
mogu poprili¢no varirati kroz godine. Prema njihovim rezultatima, 1993. godine proizvodnja
plodova iznosila je 4,7 + 6,9 plodova po m? na 3—4 m dubine (Livorno; SZ Italija), a u istom
naselju posidonije godinu dana kasnije iznosila je 13,5 + 10,6 plodova po m2. Iako njihovi
rezultati ukazuju da stopa cvjetanja i proizvodnje plodova variraju kroz godine, reproduktivni
uspjeh je konstantan i vrlo nizak (2-2,4 %), a najvjerojatniji uzroci su pobacaj plodova i

predacija sjemena od strane biljojeda. Ovim istrazivanjem utvrdeno je da na 10 metara dubine
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niti jedan cvijet nije proizveo plod (reproduktivni uspjeh 0 %). Na listovima vizualnim
pregledom tijekom izvodenja biometrijske analize nisu utvrdeni tragovi ispase Sto sugerira da
bi neuspjelo cvjetanje na 10 m dubine moglo biti posljedica unutrasnjih ¢imbenika koji su
doveli do pobacaja plodova. Na dubini od 4 m, u skladu s prethodnim otkri¢cima (Caye i
Meinesz, 1984.; Buia i Mazzella, 1991.; Piazzi i sur., 2000.; Balestri i Cinelli, 2003.), samo

mali postotak cvatova je proizveo plodove (reproduktivni uspjeh 3,25 + 2,18 %).
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. ZAKLJUCAK

Gustoca naselja P. oceanica promjenjiva je s obzirom na dubinu. Na dubini od 4 m gustoca
je iznosila prosje¢no 621,88 izdanaka po m?, dok je na 10 m dubine iznosila prosje¢no
476,25 izdanaka po m? §to ukazuje na zadovoljavajuci status naselja.

. Biometrijska analiza je pokazala razlike izmedu adultnih i intermedijarnih listova, s ve¢im
brojem intermedijarnih listova koji bi mogli biti posljedica stresa biljaka. Utvrdena je veca
duljina (~49,85 cm) i povrsina (~44,99) intermedijarnih listova od duljine (~46,86 cm) i
povrsine (~43,5 cm?) adultnih listova.

Utvrdena je visoka prosjec¢na vrijednost indeksa lisne povrsine (13,61 m?/m?) Sto ukazuje
na veéi potencijalni kapacitet sekvestracije ugljika i proizvodnje Kisika.

. Utvrdeno je da P. oceanica u akvatoriju otoka Silbe proizvodi velike koli¢ine biomase na
10 m dubine (prosje¢no 1102,31 g suhe mase po m?) §to je znatno vise u usporedbi s ranijim
istrazivanjima na istoj dubini.

Godi$nja primarna proizvodnja listova na 10 m dubine iznosila je prosjecno 774,1 + 68,69
g suhe mase po m? §to je usporedivo s vrijednostima na 10 m na lokaciji Korzika, Francuska
1 znatno viSe od vrijednosti utvrdenih na tri lokacije u Italiji na istoj dubini.

. Prosjecan intenzitet cvjetanja znac¢ajno se razlikovao po dubini. Na 4 m dubine intenzitet
je iznosio u prosjeku 67,5 cvatova po m?, dok je na 10 m dubine iznosio prosjecno 28,75
cvatova po m?. ZabiljeZene vrijednosti su znatno manje od vrijednosti zabiljeZzenih u SZ
Italiji na 9—10 m dubine.

Smatra se da obi¢no cvjeta manje od 10 % izdanaka posidonije. Utvrdena prosjecna stopa
cvjetanja iznosila je manje od 10 % (prosjec¢no 7,7 % izdanaka na 4 m dubine i 5,96 %
izdanaka na 10 m dubine) te se ovo cvjetanje ne smatra izvanrednim. Tijekom cijelog
ispitivanog razdoblja stopa cvjetanja bila je veca na 4 m dubine, i smanjivala se kroz
vrijeme.

. Tijekom ispitivanog razdoblja (studeni—svibanj) prosje¢na temperatura mora iznosila je
14,03 + 0,034 °C. Otkrivena je pozitivna korelacija izmedu stope cvjetanja i temperature te
intenziteta cvjetanja i temperature medutim jedino korelacija temperature i intenziteta
cvjetanja na 4 m dubine (R=0,67) je bila statisti¢ki znacajna (p=0,03).

Proizvodnja plodova na 4 m dubine (~2,5 plodova po m?) bila je niza od vrijednosti

utvrdenih drugim istrazivanjima, dok na 10 m dubine nije zabiljeZen niti jedan plod.
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10. Na 10 metara dubine niti jedan cvat nije proizveo plod (reproduktivni uspjeh 0 %) sto bi
moglo biti posljedica unutra$njih ¢cimbenika koji su doveli do neuspjelog stvaranja plodova.
Na dubini od 4 m vrlo mali postotak cvatova je proizveo plodove (reproduktivni uspjeh

~3,25 %) $to je u skladu s prethodnim otkri¢ima o niskom reproduktivnom uspjehu.
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