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Prilagodba obi¢nog trpa Holothuria tubulosa (Gmelin, 1791.) na okoli$ne uvjete ispod i u

blizini kaveza za uzgoj ribe

Sazetak:

Trpovi imaju vaznu ulogu u morskom ekosustavu prociSéavanjem sedimenta, stabiliziranjem
bakterijske zajednice 1 doprinosom primarnoj proizvodnji putem konverzije detritusa u dusikove
spojeve. Ovo istrazivanje fokusiralo se na prilagodbe trpova Holothuria tubulosa (Gmelin 1791.)
na uvjete okolisa pod utjecajem intenzivne akvakulture, s posebnim naglaskom na podrucje ispod
farme za uzgoj ribe u uvali Lamjana na otoku Ugljanu. Kao metoda istrazivanja odabran je kruzni
transekt promjera 20 metara, u kojem su se brojale i mjerile jedinke, a iz svakog transekta uzeti su
uzorci za daljnja kemijska testiranja. Istrazivanje se provodilo u dva navrata, jednom u srpnju,
prije intenzivnog hranjenja ribe i jednom u studenom, nakon hranjenja. Usporedila se struktura
populacije u zoni lokalnog i prijelaznog utjecaja organske tvari s referentnom to¢kom izvan zone
utjecaja. Gustoca populacije bila je znac¢ajno veéa na referentnoj tocki u usporedbi s lokacijama
ispod i pored kaveza. Medutim, prosje¢na veliina trpova ispod i pored kaveza bila je 38-45 %
veca nego na referentnoj tocki. Rezultati ukazuju da je gusto¢a populacije obrnuto proporcionalna
od duljine jedinki (manja duljina rezultira ve¢om gusto¢om i1 obrnuto). Ovo istrazivanje postavlja
osnovu za daljnja istrazivanja zivotnog ciklusa trpova H. tubulosa, posebno u kontekstu razvoja

integrirane multi-troficke akvakulture.

Kljuéne rije¢i: Holothuria tubulosa, trpovi, struktura populacije, sediment, integrirana multi-

trofiicka akvakultura



Adaptations of sea cucumber Holothuria tubulosa (Gmelin, 1791.) to

environmental conditions under and near cages for fish farming

Abstract:

Sea cucumbers have an important role in the marine ecosystem by filtering sediment, stabilizing
the bacterial community, and contributing to primary production through the conversion of detritus
into nitrogen compounds. This research was focused on the adaptations of Holothuria tubulosa
(Gmelin 1791.) to environmental conditions under the influence of intensive aquaculture, with
special emphasis on the area below the fish farm in Lamjana bay on the island of Ugljan. As a
research method, a circular transect with a diameter of 20 meters was chosen, in which individuals
were counted and measured, and samples were taken from each transect for further chemical
testing. The research was conducted on two occasions, once in July, before the intensive feeding
of the fish, and once in November, after the feeding. The structure of the population in the zone of
local and transitional influence of organic matter was compared with a reference point outside the
zone of influence. Population density was significantly higher at the reference point compared to
locations below and next to the cage. However, the average size of sea cucumbers under and next
to the cage was 38-45 % larger than at the reference point. The results indicate that population
density depends on the length of individuals (shorter length results in higher density and vice
versa). This research lays the foundation for further analyzes of the life cycle of sea cucumbers H.
tubulosa, especially in the context of the development of integrated multi-trophic aquaculture.

Key words: Holothuria tubulosa, sea cucumbers, population structure, sediment, integrated

multitrophic aquaculture
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1. UVOD

Prve pisane tragove o trpovima kao namirnici nalazimo u Kini prije vise od 1000 godina
(Mao i sur., 2015.). Od tada su neizostavan dio kineske prehrane i medicine. Danas su trpovi
cijenjena namirnica diljem svijeta, ali ponajvise u Kini i drugim azijskim zemljama i konzumiraju
se kao ,,beche-de-mer*, odnosno kao suseni trp (Sicuro i Levine, 2011.). Potraznja je velika. Kina
je najveci proizvodac trpova u cijelom svijetu, te je uzgoj trpova bitan dio njihove akvakulture
(Sicuro i Levine, 2011.). Svjetsku trgovinu trpovima kontroliraju morske luke u Kini, Hong
Kongu, Singapuru i Tajvanu, sve §to se u svijetu proizvede ve¢inom prolazi kroz ove luke (Sicuro
1 Levine, 2011.). Velika vecina trpova koja se u svijetu proizvede, najvise se i konzumiraju u
navedenim zemljama (Zhong i sur., 2007.). Uzgoj i ribolov trpova u svijetu se uglavnom temelji
na 60 vrsta i koriste se razli¢ite metode ribolova i uzgoja. Najveci proizvodaci u svijetu su Kina,
Japan, Australija, Indonezija, Tajvan, Brazil, SAD i Kanada (Sicuro i Levine, 2011.). U Europi za
sad nema znacajnih uzgajivaca, no ribolov je na visokoj razini, ponajvise u Turskoj, Islandu, Rusiji
1 Norveskoj, koje veéinu svog ulova plasiraju uglavnom na Kinesko trZiste (Sicuro i1 Levine,
2011.). U Kineskoj provinciji Lianoning se godisnje proizvede od 135 000 do 202 500 tona svjezih
trpova, uglavnom uzgojem temeljenim na ribolovu (Sicuro i Levine, 2011.). U Spanjolskoj se
kraljevski trp Stichopus regalis (Cuvier, 1817.) smatra delikatesom i trenutno je najcjenjenija
morska hrana na $panjolskom trzistu. U Italiji se trpovi takoder smatraju delikatesom, te potraznja
u zadnje vrijeme neprestano raste (Sicuro 1 Levine, 2011.). Najcesc¢e vrste koje se konzumiraju su
Holothuria tubulosa (Gmelin,1788.), Holothuria forskalii (Delle Chiaje, 1823.) i Holothuria poli
(Delle Chiaje, 1824.).

Prehrambenu vrijednost trpa odlikuje visoka razina proteina, niska razina masti, takoder
sadrzi visok postotak vitamina, minerala i aminokiselina (Chen, 2004; Mao 1 sur., 2015; Sicuro 1
Levine, 2011.). Gotovo sve identificirane vrste trpova sadrze u sebi glicin u velikim koli¢inama
(Chen, 2004.). Glicin je aminokiselina koja je izuzetno vazna za funkcioniranje ljudskog
organizma jer sudjeluje u proizvodnji proteina, hormona i enzima (Chen, 2004.). Uz visoku
nutritivhu vrijednost, trpovi imaju 1 mnostvo zdravstvenih benefita koji se ve¢ odavno koriste u

kineskoj narodnoj medicini (Wen i sur., 2010.). Dokazano je antikancerogeno i antikoagulativno



djelovanje i poboljSanje imunoloskih funkcija redovnim konzumiranjem trpova, te mnostvo drugih
zdravstvenih benefita zbog kojih je ,beche de mer* iznimno popularan na azijskom trzistu

(Bordbar i sur., 2011; Sicuro i Levine, 2011.).

Porast potraznje potaknuo je zabrinutost za populaciju trpova na globalnoj razini. U
Republici Hrvatskoj 1998. godine posebnim Pravilnikom o zastiti trpova (NN 76/98) i Pravilnikom
o lovostaju trpova (NN 29/2018) zabranjeno je sakupljanje (u bilo koje svrhe), lov, prerada i
prodaja svih 36 vrsta koje se nalaze u Jadranu i time su zasti¢ene svi trpovi porodice Holothuriidae.
U svrhu poboljSanja upravljanja prirodnim resursima, u ovom slucaju trpovima, potrebno je prije
svega izraditi plan upravljanja i plan monitoringa. Prema Purcell i sur., (2010.), postizanje
odrzivog izlova trpova zahtijeva ekoloski pristup ribarstvu, mjere predostroznosti, poboljSanu
provedbu mjera i vecu predanost nadleznih ministarstava i tijela za upravljanje ribolovom.
Obavezna je suradnja izmedu vladajucih, ribarskih tvrtki i znanstvene zajednice da zajedno izrade
i implementiraju zakonske regulative koje ¢e biti krucijalno vazne za odrzivo gospodarenje
populacijom trpova za sadasnje i buduce generacije. Izlov prirodnih zaliha na komercijalnoj razini
mogao bi dovesti do brze prekomjerne eksploatacije ove iznimno vazne zivotinje. Stoga bi uzgoj
bio alternativno odrZivo rjeSenje da se zaustavi prekomjerni ulov i1 sauva prirodna populacija

diljem svijeta (Purcell i sur., 2010; Rakaj i sur., 2017.).

Trpovi spadaju u zajednicu benti¢kih organizama i1 imaju vaznu ulogu u ekoloskim
procesima na morskom dnu. Svojim hranjenjem sudjeluju u bioturbaciji i pro¢i§¢avanju sedimenta
(Rakaj 1 sur., 2017.). Trpovi, kao 1 drugi organizmi koji se hrane detritusom, ¢esto se nalaze u
vec¢im koli¢inama ispod ili u blizini kaveza za uzgoj ribe (Sicuro i Levine, 2011.). Integrirana
multi-troficka akvakultura mogla bi pomo¢i u ublazavanju antropogenog utjecaja akvakulture na
okoli§ 1 samim time u povecanju ekonomske ucinkovitosti. Brojna su istraZivanja u kojima se
pokazalo da su rast i razvoj trpova u integriranoj akvakulturi znatno brzi nego u prirodnoj okolini
(Sicuro 1 Levine, 2011.). Iako takav tip akvakulture i dalje nije uobicajena praksa u svijetu 1
zahtjeva brojna istrazivanja i uvodenje novih tehnologija kako bi se uspjesno mogla primjeniti u
stvarnosti, trpovi bi mogli imati klju¢nu ulogu u razvoju integrirane multi-toficke akvakulture

(Sicuro i Levine, 2011.).



2. PREGLED LITERATURE

2.1. BIOLOGIJA TRPOVA
2.1.1. BODLJIKASI

Bodljikasi se isti¢u kao posebno definiran oblik zivotinjske organizacije. Svi bodljikasi su
morske Zivotinje, a isticu se po tome S§to su najcesce benticka vrsta, Sto znac¢i da puzu, kopaju ili
su pri¢vrsceni za morsko dno. Ima ih raznih veli¢ina i oblika, od 1 mm do ¢ak i ve¢ih od 1 m.
Najpoznatiji bodljikasi su: stapcari (Crinoidea), jezinci (Echinoidea), trpovi (Holothuroidea),
zvjezdace (Asteroidea) i zmijac¢e (Ophiuroidea) (Slika 1.). Nemaju glavu ni srce, krvotok je
otvorenog tipa. Ziv&ani sustav je jednostavan s jakim kruznim zadebljanjima iz kojih prolaze
radijalni Zivci. Oplodnja je vecinom vanjska i1 odvija se u vodenom stupcu (Matonickin 1 sur.,
1999.). Prilagodba na benticki nacin Zivota ucinila je zvjezdace, jezince i zmijace pantaradijarno
simetricnima, a trpove bilateralno simetri¢nima. Kozni skelet ¢ini znacajnu karakteristiku ove
skupine morskih organizama. Umjesto tradicionalnog koStanog skeleta, bodljikasi posjeduju
endoskelet koji se sastoji od kalcijevog karbonata i mekih tkiva. Ovaj kozni skelet pruza podrsku
tijelu i omogucuje im odrzavanje oblika. Vapnene ploc¢ice mogu sadrzavati i znatan udio drugih
anorganskih iona. Kod trpova je skelet izgraden od sitnih izbuSenih plocica, koluti¢a ili sidrasca

koja su rasprSena u kozi (Matonickin i sur., 1999.).

Zmijace, D. Echinoidea, jezinci, E. Holothurioidea, trpovi. (izvor: Matonickin i sur., 1999.)



2.1.2. TRPOVI

Trpovi roda Holothuria spadaju pod bodljikase, te pripadaju porodici Holothuridea, redu
Aspidochirotida, razredu Holothuroidea, koljenu Echinodermata, te carstvu Animalia. Do sad je
zabiljezeno vise od 1250 vrsta trpova u svijetu. Od toga 37 vrsta, uglavnom Holothuroidea zivi u
Sredozemlju, te se dijele u 9 porodica i pet rodova (Aydin i Erkan, 2015.). Holothuria tubulosa je
Siroko rasprostranjena vrsta u Sredozemlju, istocnom Atlantiku, te Jadranu. Od literalne zone pa
do abisalne zone trpovi su $iroko rasprostranjeni u svim morima svijeta. Trpovi imaju jednu od
najvaznijih uloga u morskom ekosustavu i zauzimaju vazno mjesto u hranidbenom lancu. Ova
benticka vrsta svojim nacinom ishrane stabilizira bakterijsku zajednicu, filtriranjem sedimenta
odvajaju sebi hranu, a detritus pretvaraju u anorganske dusikove spojeve i na taj nacin doprinose
primarnoj proizvodnji (Djillali i sur., 2017; Rakaj i sur., 2017.). Zbog svoje specifi¢ne ishrane
spadaju u vazne organizme u moru koji sudjeluju u bioturbaciji i proc¢is¢avanju morskog sedimenta

(Georgios i sur., 2013; Rakaj i sur., 2017.).

Trpovi su morske zivotinje koje ve¢inom zive polusjedilacki, puzudi ili zakopavajuci se u
sediment. Neki su slobodno plivaju¢i. Kod trpova je tercijalno razvijena bilatelarna simetrija zbog
bentickog nacina Zivota. Strana tijela kojom leze na podlozi obi¢no su drugacije razvijena,
spljostena i svjetlije boje. Pojedina¢no zive¢i na morskom dnu, gustoca populacije je obi¢no 1-2
primjerka/m? (Musin i Maruki¢, 2007.). Slabo se krecu, ali mogu posti¢i brzinu od 1 m za 10
minuta. Cesto su oblijepljeni zrnima pijeska i sitnim ljuiturama $koljkasa. Izluée utrobu kada su
1zloZeni stresu, a mogu je regenerirati u oko 4 mjeseca. Imaju radijalnu simetriju oko usnog otvora,
okruzenog vijencem od 10-30 tentakula (Matonickin 1 sur., 1999.). Imaju dobro razvijen misi¢ni
sustav pruzaju im visoku savitljivost 1 dobru pokretljivost. U njihovoj kozi nalaze se vapnene

plocice razlicitog oblika (Purcell i sur., 2012).

Usta na prednjem kraju tijela imaju tentakule kojima love hranu, uglavnhom zrnaste
organske tvari suspendirane u vodi. Neki trpovi se hrane organskim Cesticama iz sedimenta. Anus
se nalazi na straznjem kraju tijela, a moZe biti okruzen analnim zubima. Ima ih razli¢itih boja, $to
varira medu vrstama, ponekad 1 u pojedincima iste vrste (Matonickin i sur., 1999.). Osim koze, za
disanje im sluze 1 vodena plu¢a. Ve¢inom su gradena od slijepih 1 razgranatih izraslina crijeva,

zbog Cega se pretpostavlja da im pluca ujedno sluze kao i sustav za izlu¢ivanje izmeta (Matonickin
isur., 1999.).



Cesto ih se nalazi na dubinama i do 100 m na razli¢itim podlogama, ali uglavnom
preferiraju pjeskovito i muljevito dno (Despalatovi¢ i sur, 2004.). Mrijeste se gotovo cijelu godinu,
najvise ljeti, a tijekom izbacivanja spolnih produkata ispruze oko dvije trecine svog tijela uvis.
Vecina vrsta su dvodomne i oplodnja se odvija u vodenom stupcu, gdje muzjaci izbacuju sjemenu
teku¢inu, a Zenke jajasca. Spolni dimorfizam kod trpova ne postoji, muZzjaci i zenke nemaju
vidljive tjelesne razlike (Sicuro i Levine, 2011.). Nakon $to se jajasce oplodi razvija se pelagicna
licinka zvana auricularia koja se brzo preobrazi u drugi li¢inacki stadij doliolariu, te naposljetku
nastaje sitni trp, koji je otprilike 3 mm dug i prilagoden na bentonski nacin zivota (Ramofafia 1
sur., 1995.). Prema istrazivanju Despalatovi¢ i sur. (2004.) u Kastelanskom zaljevu, ustanovljeno
je da se istrazivana vrsta H. tubulosa mrijesti samo u jasnim godi$njim intervalima od srpnja do
rujna kada je temperatura mora najvisa. Dokazano je da je temperatura jedan od, ako ne i najvazniji

faktor u pokretanju mrijesta (Despalatovic i sur, 2004.).



2.2. AKVAKULTURA I INTERAKCIJA S OKOLISEM

Akvakultura je trenutno jedan od najbrze rastuéih sustava proizvodnje hrane u svijetu.
Prema definiciji Organizacije za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih naroda (FAO), akvakultura je
"uzgoj vodenih organizama uklju¢ujudi ribu, mekusce, rakove i vodene biljke*. S obzirom na sve
veéu potraznju za ribom i ribljim proizvodima u svijetu, akvakultura se ¢ini kao moguée odrzivo
rjeSenje da zadovolji te potrebe. Ocekuje se da bi akvakultura trebala povecati svoj doprinos
svjetskoj proizvodnji hrane 1 na taj nacin ojacati svoju ulogu u doprinos u sigurnosti hrane i
Smanjenju siromastva u mnogim zemljama u razvoju. Akvakultura obuhvaca vrlo Sirok raspon
razlicitih praksi akvati¢nog uzgoja s obzirom na vrste (morske alge, mekusce, rakove, ribe, trpove
i druge skupine vodenih organizama), okolis i tehnologije koji se koriste. Akvakultura nudi Sirok
raspon mogucnosti za poboljSanu proizvodnju hrane i stvaranje prihoda u mnogim ruralnim
podru¢jima. Takav jedan primjer dobre prakse uzgoja u rurarlnom podrucju dolazi iz
Madagaskara. UdruZenje lokalne zajednice u zadrugu kako bih svi zajedno na odrZiv nacin
utrostrucili svoju ekonomiju uzgajanjem trpova (Eeckhaut i sur. 2008.). Iako su prirodni resursi
samoobnovljivi, potrebno ih je racionalno koristiti na odrzivoj osnovi u skladu s okolisem. Odrzivi
razvoj je upravljanje 1 ocuvanje baze prirodnih resursa te usmjeravanje tehnoloskih 1
institucionalnih promjena na takav nacin da se osigura postizanje i kontinuirano zadovoljenje
ljudskih potreba za sadasnje 1 buduce generacije. Takav odrzivi razvoj (u sektorima poljoprivrede,
Sumarstva 1 ribarstva) ¢uva zemljisSte, vodu, biljne 1 zivotinjske genetske resurse, tehnicki je

prikladan, ekonomski isplativ i drustveno prihvatljiv (Lay, 2007.).

Akvakultura ve¢ sada €ini otprilike jednu tre¢inu ukupne svjetske ponude akvaticne hrane
1 iz godine u godinu raste. Svijest o ekoloSkim problemima u svijetu je znacajno porasla i
akvakultura, kao i ostale industrije konstantno rade na odrzivom nacinu proizvodnje (FAO, 2022.).
Vazno je da akvakultura postane odrZiva praksa koja moZe nadopuniti ribarstvo 1 nadomjestiti ga,

te na taj nacin doprinijeti prehrani rastuce svjetske populacije.

Neodrziva akvakultura moZe imati negativne posljedice na morski okoli§ i ekoloSku
ravnotezu unutar istog. Jedna od tih posljedica moze biti eutrofikacija, koja vrlo brzo moze dovesti
do hipoksije, pa €ak 1 anoksije ispod farmi za uzgoj ribe. RjeSenja ovog problema mogu se pronaci
u integriranoj multi-trofickoj akvakulturi, gdje trpovi mogu biti ciljani organizam za uzgoj, ali i za

rijeSenje potencijalnih ekoloSkih problema (Zamora i sur., 2016.).



U teholoski naprednoj akvakulturi uvode se inovacije, kao Sto su: formulacija hrane,
kontrolirano unoSenje hrane, odabiranje povoljnih lokacija 1 mijenjanje istih, gustoc¢a nasada, itd.
s ciljem da se minimaliziraju negativni utjecaji na okolis i ujedno postigne dugoroc¢na ekoloska,
ali 1 ekonomska odrzivost akvakulture kao industrije. Jedno od inovativnih rijeSenja je integrirana
multi-troficka akvakultura. Polikultura i integrirana akvakultura su metode uzgoja u kojima se
uzgajaju visSe organizama odjednom unutar jedne farme. Svaka uzgajana vrsta unutar farme ima
posebno mjesto u hranidbenom lancu i koristi razlisite resurse unutar uzgoja (Zamora i sur., 2016;
Rakaj i sur., 2017.), (Slika 2.).
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Slika 2. Shematski prikaz integrirane multi-troficke akvakulture.

(izvor: https://lwww.dfo-mpo.gc.ca/aquaculture/sci-res/imta-amti/index-eng.htm)



Integrirana multi-troficka akvakultura mozZe povecati ekonomsku ucinkovitost kroz
poboljSanu stopu konverzije ulazlnih materijala, tj. hrane. Otpad jednog organizma postaje hrana
drugom organizmu, §to rezultira optimalnim koriStenjem resursa i manjim ukupnim onecis¢enjem
(Zupan i sur., 2012.). Trpovi su benti¢ki organizmi i hrane se metodom filtriranja sedimenta
(Matonickin i sur., 1999.). Ovi organizmi mogu otpadne nusprodukte kaveznog uzgoja pretvoriti
sebi u hranu i na taj nacin postati ekonomski iskoristiva biomasa, koja ujedno ¢isti nutrijentima
zasi¢en vodeni stupac. Dio hrane se ne iskoristi i zavrSi na dnu stvarajuéi tako debeli sloj detritusa
1 izmeta, pogodan za detritivorne organizme (Neori i sur., 2004.), (Slika 3.). Na taj nacin trpovi bi
se mogli uzgajati ispod ve¢ postojecih farmi ribe. No za sad na Sredozemlju ne postoji takav slucaj.
Smanjenje negativnog utjecaja akvakulture po okoli§ rezultira povecanjem produktivnosti po

jedinici unesene hrane i poveéanjem profita (Zupan i sur., 2012.).

Slika 3. Morsko dno ispod kaveza za uzgoj ribe.

(izvor: Izv.prof.dr.sc. Ivan Zupan)



Ovakvim nacinom uzgoja, nusprodukti kaveznog uzgoja (izmet), postaju direktan izvor
hrane trpovima 1/ili drugim organizmima (alge, jeZinci i sl.). Pravilnim na¢inom uzgoja ribe, njihov
otpadni materijal postaje direktan izvor hrane za trpove, koji pritom uklanjaju veliki dio organskog
1 anorganskog dusika, ugljika i fosfora. Na taj naCin ova vrsta moze rijesiti dva najveéa problema
s kojima se akvakultura danasnjice suocava, ekoloska odrzivost i ekonomska isplativost (Neori i
sur., 2004.).

Da bi se ovakva metoda uzgoja provela potrebno je provesti znanstvena i tehnoloska
istrazivanja, kako bi se u praksu primijenila najbolja rijeSenja. IskoriStavanje nutrijenata na
otvorenom moru ispod kaveza otezano je zbog trodimenzionalnosti otvorenih voda, te zahtijeva
tehnolodki precizne i suvremene zahvate (Zupan i sur., 2012.). Jedan od glavnih razloga
kompleksnosti uzgoja je rasprSenost otopljenih tvari u vodenom stupcu, nad kojim je nemoguce
imati kontrolu. Takoder prevelika koli¢ina hrane koja se unese u vrlo kratkom vremenu, moze

dovesti do eutrofikacije u zoni lokalnog utjecaja, odnosno na morskom dnu (Slika 4.).

Zona lokalnog utjecaja Zona prijelaznog utjecaja Zona regionalnog utjecaja
-Sedimentacija ve¢ih -Sedimentacija manjih -Otopljene tvari

cestica destica -Povecana primarna

-Veliki pridneni utjecaj -Manji pridneni utjecaj proizvodnja

-Dominantan utjecaj -Uzgajaliste je glavni -Uzgajaliste je jedno od
uzgajalista ribe izvor utjecaja izvora utjecaja

Slika 4. Shematski prikaz zona utjecaja ispod kaveza za uzgoj ribe. (izvor: autor, prema Katavi¢
(2006.))



2.3. PREGLED UPOTREBE TRPOVA U AKVAKULTURI I RIBARSTVU

Trpovi u polikulturi predmet su istrazivanja veéinom u azijskim zemljama. U
eksperimentalnom istrazivanju Setiawati i sur. (2023.) potvrdilo se da su trpovi pogodni kandidati
za integriranu multi-troficku akvakulturu. Istrazivanje je bilo usmjereno na rast i prezivljavanje
trpova Holothuria scabra (Jaeger, 1833.) u polikulturi s ribama Chanos chanos (Fabricius, 1775.)
u kontroliranim uvjetima, kako bi se saznalo mogu li trpovi Koristiti izmet C. chanos kao izvor
hrane. KoriSteno je 12 polietilenskih spremnika od 500 litara kako bi se osiguralo da nema drugih
izvora hrane osim izmeta riba . Pocetne veli¢ine juvenilnih trpova kretale su se izmedu 3,4 1 5,4
cm, dok su ribe bile u rasponu od 19,0 do 22,5 cm. Tezina trpova na pocetku bila je 34,9 g, a C.
chanos 56-91 g. Napravljena su 4 eksperimenta: (A) monokultura trpova (28,6 g/m?), (B)
polikultura trpova (28,6 g/m?) i C. chanos (0,28 g/l), (C) polikultura trpova (28,6 g/m?) i C. chanos
(0,56 g/l) i (D) monokultura C. chanos (0,56 g/1). Unato¢ tome $to polikultura trpova nije pokazala
znacajne razlike u rastu, polikultura s C. chanos (C) pokazala je tendenciju ka vecoj kona¢noj
tezini trpova (6,55 + 2,36 g/m?) u usporedbi s ostalim eksperimentima A (3,78 + 0,59 g/m?) i B
(3,3 = 0,38 g/m?). Rezultati ukazuju na to da trpovi mogu iskoristiti izmet C. chanos kao izvor
hrane, $to dodatno potice rast trpova. Stopa prezivljavanja je nakon 30 dana bila ¢ak 100 % i u
monokulturi i u polikulturi. Rezultati duSika u izmetu ukazuju na smanjenje istog u spremnicima

s trpovima (B i C) za visokih 70 %.

U znanstvenom radu Hannah i sur. (2012.) provedeno je 12 mjese¢no eksperimentalno
istrazivanje u Kanadi u kojem su se ispitivali rast 1 prezivljavanje kalifornijskih trpova
Parastichopus californicus (Stimpson, 1857.) ispod kaveza za uzgoj ribe, odnosno crnog bakalara
Anoplopoma fimbria (Pallas, 1814.). Ispitivao se rast i prezivljavanje trpova razli¢itih veliina
(mali: 7-99 g i veliki: 100-565 g tezine) i gustoéa uzgoja (12, 17 i 21 jedinka po m?) u
eksperimentalnoj multi-trofickoj akvakulturi. Sto su takoder usporedili s kontrolnim uzgojem
trpova 250 m od kaveza za uzgoj ribe. Mali trpovi su rasli znacajno brze od velikih i to za 27-56
% tijekom 12 mjeseci, a dok su se veliki smanjili za 10-33 % u istom razdoblju. Zakljuceno je da
je gustoca populacije kod velikih trpova previsoka da bi proizvela neto pozitivan rast. Gustoca
uzgoja imala je znacajan ucinak na rast obje veli¢inske grupe, niza gustoca proizvodila je vece
stope rasta kod malih trpova, odnosno negativne stope rasta kod velikih trpova. Mali trpovi

objeseni neposredno ispod kaveza za uzgoj crnog bakalara rasli su znatno brze od kontrolnih
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jedinki koje su uzgajane 250 m od uzgajalista. Mali trpovi uzgojeni ispod kaveza imali su visoku
stopu prezivljavanja (SD: 99,5 %), a njihovo hranjenje smanjilo je ukupni sadrzaj organskog

ugljika i ukupni sadrzaj dusika u fecesu crnog bakalara u prosjeku za 60,3 %,.

U istrazivanju Wen-a i Hu-a (2010.) na 11 razli¢itih ulovljenih komercijalnih vrsta trpova
utvrdeni su toksi¢ni i kemijski elementi i usporedeni su s preporukama za dnevni unos i
maksimalno dopusStenim razinama. Sadrzaj makro elemenata u uzorcima susSenog trpa i1znosio je:
Na (25 000-152 000 mg/kg*), Mg (4000-8600 mg/kg™), K (1100-5200 mg/kg™), i za CI (15 000—
68 000 mg/kg i 36 300—251 000 mg/kg *). Utvrdeno je da su koncentracije elemenata u tragovima
u osusenim uzorcima trpova iznosile (11-100 mg/kg™?) za Zn, (41-660 mg/kg™?) za Fe, (3-74
mg/kg?) za Cu, (1,1-16 mg/kg™) za Mn, (1,4-3,7 mg/kg™) za Se, (1,1-9,6 mg/kg™) za Cri (0,3-
5,1 mg/kg™) za Ni. Svih 11 vrsta trpova bile su bogate Na, Cl, Mg, Ca, Fe, Cu, Se i Cr za ljudsku
prehranu. Sto se ti¢e toksi¢nih elemenata: As, Cd i Pb, njihove koncentracije u osusenim trpovima
bile su u rasponu od (1,1-6 mg/kg™) za As, (0,03-0,06 mg/kg™) za Cd i (0,11-0,69 mg/kg™) za Ph.
Hg vrijednosti svih 11 uzoraka bile su ispod granice detekcije (0,01 mg/kg™).

Istrazivanje Dae Kim 1 sur. (2017.) imalo je za cilj razviti novu tehnologiju polikulture u
uzgoju trpova. Istrazivanje se provodilo na morskom dnu ispod vise¢ih farmi za uzgoj japanskih
kamenica Crassostrea gigas (Thunberg, 1793.) i mjes¢i¢nica (Ascidiaceae) Halocynthia roretzi
(Drasche, 1884.). IstraZivanje je bilo usmjereno na prezivljavanje, rast i stopu zasti¢enosti trpova.
Stopa naseljenosti trpova iznosila 20 %, s pojedina¢nim skloniStima koje je naseljavalo izmedu
20,8 i 31,0 jedinki. Gustoca je bila 3 trpa po kvadratnom metru (m? x 3 x 900 = 2700 trpova),
sugerirajuci da se unutar 1 ha moze proizvesti otprilike 2000 kg trpova (10,000 m2 x 200 g, kada
jedna jedinka raste na svakom m?). Iako je morsko dno ispod vise¢ih farmi muljevito i inace
neprikladno za uzgoj trpova, rezultati ovog istraZivanja ukazuju na mogucénost polikulture trpova
uz kobiniranje uzgoja kamenica i uzgoja mjesci¢nica. Stoga se u istrazivanju predlaZe nova metoda
akvakulture za uzgoj trpova, koja ukljucuje iskoristavanje povrSine dna u podrucjima uzgoja
kamenica. Ovi rezultati mogu znacajno pridonijeti unapredenju okoliSa za uzgoj trpova, te

potencijalno povecati proizvodnju i ekonomske prihode u sektoru akvakulture.
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2.4. STABILNI IZOTOPI DUSIKA

Glavninu svih zivih bi¢a u svijetu ¢ine ugljik, vodik, kisik, sumpor i dusik. Svi navedeni
elementi imaju vise od jednog stabilnog izotopa. Dusik ima dva stabilna izotopa N i °N, od ta
dva N je zastupljeniji u prirodi (99,63 %), (DES, 2018.). Absolutna vrijednost omjera dvaju
izotopa R(*N/N) u atmosferi je 0.003678. Vrijednost izotopa °N u atmosferi je 0 %o (DES,
2018.). Oba izotopa su bitna jer se primjenjuju u pracenju ciklusa dusika u razli¢itim ekosustavima
na zemlji. Metodama stabilnih izotopa dusika moguce je odrediti koli¢inu organske tvari otopljene
u morskom ekosustavu. Analizom stabilnih izotopa dusika mogu se dobiti dvije vrste informacija:
podaci o frakcioniranju i podaci o podrijetlu uzroka Stoga se stabilni izotopi duSika mogu koristiti
u proucavanju morskih ekosustava za dobivanje informacija o: biljnim i zivotinjskim
fiziologijama, trofickim strukturama, interakcijama izmedu razli¢itih ekosustava, hidrologiji 1
hidrogeologiji (Yan i sur., 2018.). Svi dusikovi spojevi sadrze i **N izotope i >N izotope, no zbog
izotopske frakcionacije izotopi se ugraduju u spojeve u razli¢itim omjerima, ovisno o prirodi
relacija koje proizvode spojeve. Ako se dusikovi spojevi prenose kroz prehrambeni lanac, laksi
izotopi (**N) se izlu¢uju urinom, a tezi (**N) se zadrzavaju. U Zivotinjskom otpadu dusik se prvo
pretvara u amonijak, zatim u nitrat, gdje se onda koncentrira dio tezeg izotopa. Razlika izmedu
ova dva izotopa je korisna za pracenje dusika u vodenim ekosustavima i za trazenje izvora dusika
u moru (DES, 2018.).

Glavni izvor dusika u vecini ekosustava je atmosfera, jer ga tamo ima najvise (78 % od
ukupno svih elemenata u atmosferi). U oceane 1 mora bioloski duSik primarno dolazi fiksacijom,
za koju su zasluzni N2 fiksatori, odnosno cijanobakterije (ponajvise Trichodesmium) i drugi
mikroorganizmi koji atmosferski dusik pretvaraju u amonijak ili druge srodne spojeve dusika (Yan
1 sur., 2018.). Dusik takoder moZe dospjeti u oceane putem rijeka 1 atmosferskih oborina.
Antropogeni ulazi dusika Sesto poveéavaju 6*°N sustava jer poti¢u denitrifikaciju. Vrijednost 6*°N
u oceanima varira izmedu 1 i 20 %o zbog efekata N> fiksacije, asimilacije nitrata i denitrifikacije
(Sigman i Casciotti, 2001.). Omjer izotopa uzorka u odnosu na standard moze se izmjeriti
masenom spektometrijom, gdje se odvoje ioni elemenata (*N/**N) na temelju njihove razlike u
masi i pretvaranja krutog ili tekuceg uzorka u plin (N2) i izoliranja plina koji se analizira (DES,
2018.). Stabilni izotpski sastav dusika izrazava se oznakom delta () i jedinicom promil (%o), (Yan
i sur., 2018.).
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3. CILJEVIISVRHA ISTRAZIVANIJA

Cilj istrazivanja je ustanoviti kako jedan antropogeni utjecaj, u ovom slucaju akvakultura,
utjeCe na strukturu populacije trpova H. tubulosa. Utvrditi ¢e se gustoc¢a populacije i duljina
jedinki na svim lokacijama koje su pod razli¢itim intenzitetom utjecaja uzgajaliSta riba i usporediti
iste kroz dva razlicita istrazivanja, jedno u srpnju, jedno u studenom. Kao i ustanoviti koncentraciju

kemijskih elemenata (minerala i metala) u samom sastavu trpova i sedimenta.

Svrha ovog istrazivanja je razumjeti utjecaj akvakulture na populaciju trpova H. tubulosa.
Proucavanjem gustoce populacije, duljine jedinki te koncentracije kemijskih elemenata u trpovima
i sedimentu, istrazivanje ¢e pridonijeti boljem razumijevanju ckosustava pod utjecajem
akvakulture. Takoder, usporedba rezultata izmedu razli¢itih lokacija 1 razli¢itih vremenskih
perioda omogucuje analizu dugoro¢nih promjena i dinamike ekosustava. Sve u svrhu postavljanja

temelja za daljnja istrazivanja uzgoja trpova.
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4. MATERIALI I METODE

4.1. TERENSKO ISTRAZIVANJE

Terensko istrazivanje se obavljalo u uvali Lamjana na otoku Ugljanu. U neposrednoj blizini
dviju uvala Velika i Mala Lamjana, nalazi se oto¢i¢ Bisage (Slika 5.). Uz sami otoci¢ postavljeni
su kvadratni kavezi (9%X9 m) za uzgoj ribe. Uzgajaliste je odabrano zbog relativno male dubine

koja ne prelazi 20 metara ispod samih kaveza.

X Mala
Velika T Lamnjana
Lamnjana

2

1

Bisag\é

Slika 5. Uvala Lamjana. (izvor: Google maps)
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Odabrane su tri lokacije istrazivanja: ispod uzgajaliSta, na samoj granici uzgajalista (100
m od pocetne lokacije) i referentna tocka, otprilike 1.200 metara od uzgajaliSta u uvali Mala

Sabusa, oznacene redom: L1, L2 i REF (Slika 6.).

LOKACIJA 1

LOKACIJA 2

Slika 6. Lokacije istrazivanja u mjerilu 1:6000. (izvor: GIS software: ArcMap)

Uzorkovanje se vr$ilo u dva navrata. Prvo u mjesecu srpnju (ljeto), a drugo u studenom

(jesen), oznaceni A (ljeto) i B (jesen).

Uzorkovanje trpova i sedimenta, brojanje i mjerenje duljina su obavljeni ronjenjem s
autonomnim ronilackim aparatom(Slika 7.). Za prikupljanje uzoraka sedimenta koristio se tuljak

duljine 30 cm i promjera 6 cm.
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Slika 7. Materijali koriSteni u istrazivanju. (izvor: autor)
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4.1.1. UZORKOVANJE U SRPNJU

Na svakoj lokaciji prikupljeno je tri uzorka sedimenta, ukupno 9 uzoraka (Slika 8.). Za
potrebe prikupljanja podataka o brojnosti postavljen je transekt unutar kojeg se vrsilo istrazivanje
(Slika 9.). Za svrhu ovog istrazivanja odabran je kruzni transekt promjera 20 metara. Transekt se
podijelio na kvadrante i brojale su se sve jedinke unutar jednog kvadranta, istovremeno se mjerila
duljina svakog organizma pojedinacno i nasumicno su se uzimali uzorci za daljnja testiranja (10

uzoraka po lokaciji). Uzorci su zaledeni na -20°C do daljnje analize.

Slika 8. Tuljci s prikupljenim sedimentom za uzorkovanje (L2). (izvor: autor)
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Slika 9. Postavljanje transekta na referentnoj tocki. (izvor: autor)

Na L1 dubina zarona je bila 18 m, na L2 dubina je bila 16 m, dok je na REF dubina mora
iznosila 7 m. Temperatura mora na L1 1 L2 bila je 22 °C, dok je na REF iznosila 27 °C. Podrucje
istrazivanja obuhvaca Cetvrtinu transekta promjera 20 m, odnosno jedan kvadrant povrSine 78,54

m?. Transekt i podrudje istrazivanja bili su isti na sve 3 lokacije. Dobiveni rezultati mnoZeni su s

faktorom 4.
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4.1.2. UZORKOVANJE U STUDENOM

Na isti nacin kao i u srpnju, istrazivanje u studenom vrsilo se istom metodologijom i
materijalima. Uzorkovanje se opet vrSilo na istim lokacijama: L1, L2 i REF. Na L1 izmjerena je
dubina od 19 m, na L2 dubina je bila 15 m, dok je na REF dubina mora iznosila 16 m. Temperatura
mora na sve tri lokacije bila je 19 °C. Podru¢je istrazivanja isto je obuhvatilo jednu Cetvrtinu
transekta promjera 20 m, odnosno jedan kvadrant povrine 78,54 m?. Dobiveni rezultati su

mnozeni s fakotorom 4.

S obzirom da su se istraZivanja vrSila unutar kruznog transekta promjera 20 m, gustocu
populacije je vrlo jednostavno izracunati. Prvo se izracunala povrsina kruznog transekta, formulom

za povrsinu kruga:

Zatim se broj jedinki na svakoj lokaciji zasebno podjelio s povrSinom transekta i dobila se

gustoca populacije po kvadratnom metru:
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4.2. LABORATORIJSKO ISTRAZIVANJE
4.2.1. TRPOVI

Uzorci sedimenta i trpova su odmah nakon terenskog istrazivanja zamrznuti na -20°C. Prije
analize, uzorci su odledeni toplom vodom, a trpovi su secirani. Koza je uklonjena kako bi ostalo
samo misi¢no tkivo za daljnju obradu. Misi¢no tkivo je rezano na komade od 2 cm? i pakirano u
oznacene vrecice (Slika 10.), (Slika 11.). Secirani uzorci su spremljeni u zamrziva¢ za daljnju

analizu.

Slika 10. Postupak pripremanja uzoraka za obradu (vadenje utrobe, odvajanje koze i

usitnjavanje).(izvor: autor)
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Slika 11. Secirani uzorci u studenom. S lijeva na desno: uzorak ispod kaveza, uzorak pored

kaveza i uzorak s referentne tocke. (izvor: autor)
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Svaki uzorak sastoji se od 10 individualnih organizama usitnjenih na sitne komade koji je

daljnjom obradom homogeniziran (Slika 12.).

Slika 12. Uzorak L1-A prije obrade u industrijskom mikseru (nehomogena smjesa). (izvor:

autor)
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Slika 13. Uzorak L1-A nakon obrade (potpuno homogena smjesa). (izvor: autor)

Koristenjem industrijskog miksera (Fritsch PULVERISETTE 11, Weimar , Njemacka)
uzorci su pretvoreni u gustu homogenu pastu (Slika 13.). Zbog svoje zilave strukture meso je
mijeSano s obicnom vodom u omjeru 2:1, radi lakSeg postupka mljevenja. Ukupan sadrzaj
materijala unutar volumena posude (ukupno 1300 ml) u mikseru je bio 1/3 (Slika 14.). Mljevenje
je trajalo 130 sekundi uz povremeno povecavanje po potrebi. Broj okretaja u minuti postepeno se

povecavao s minimalnih 2000 na 6000 i zatim na 8000 okretaja u minuti.
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Slika 14. Uzorak L2-B u industrijskom mikseru. (izvor: autor)

Homogenizirani uzorci su postavljeni u crne plasticne vrece i razvuceni na drvenoj ploci
dimenzija 60x40 cm, stvarajuci tanji sloj smjese za brze isusivanje (Slika 15.). Nakon 10 dana u

zamrzivacu radi lakSe obrade, uzorci su nasumicno odabrani, podvrgnuti isusivanju pomocu

liofilizatora (HETO Freeze-Dryer) na -110 °C (Slika 16.).
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Slika 16. Liofilizaror (HETO Freeze-Dryer) (lijevo) spojen na vakuumsku pumpu (desno).

(izvor: autor)
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Za analizu kemijskih elementa, poduzorci (0,07 g) podvrgnuti su totalnoj digestiji u
mikrovalnoj peénici (Multiwave 3000, Anton Paar, Graz, Austrija) u postupku u jednom koraku
koji se sastojao od digestije sa smjesom 6 mL dusi¢ne kiseline (HNO3) i 0,1 mL fluorovodi¢ne
kiseline (HF). Prije analize, digestije su samo zakiseljene s 2 % (v/v) HNO3 (65 %, supra pur,
Fluka, Steinheim, Svicarska) bez daljnjeg razrjedivanja i In (1 mg/L) je dodan kao interni standard.
Multielementalna analiza pripremljenih uzoraka provedena je trostruko kvadrupolnim masenim
spektrometrom induktivno spregnute plazme (ICP-QQQ, model 8900, Agilent, SAD). Svi uzorci
su analizirani na ukupnu koncentraciju od 53 elementa, poredani abecednim redom i oznaceni
simbolima, elementi su sljedec¢i: Ag, Al, As, Ba, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe,
Ga, Gd, Ge, Ho, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Nd, Ni, P, Pb, Pr, Rb, S, Sb, Se, Sm, Sn, Sr,
Tb, Te, Th, Ti, Tl, Tm, U, V, W, Y, YD, i Zn. Kontrola kvalitete analiti¢kog postupka provedena
je istovremenom analizom slijepog uzorka i certificiranog referentnog materijala za Citrus leave
(NCS zC73018, China National Analysis Center for Iron & Steel, Peking, Kina). U certificiranom
referentnom materijalu postignuto je dobro slaganje izmedu analiziranih 1 certificiranih

koncentracija unutar analiticke nesigurnosti (<10 %).

Ucinjene su analize izotopskog sastava dusika (5°N) kod svih 6 uzoraka trpova. Analize
su provedene uporabom masenog spektrometra stabilnog izotopa Europa 20 — 20 s preparativnim
modulom ANCA-SL. Koli¢ine analiziranih uzoraka kretale su se izmedu 8 i 30 mg. Provedena su
tri paralelna mjerenja za svaki uzorak, iz kojih se koristila prosje¢na vrijednost za daljnje
razmatranje. Mjerna nesigurnost odredena je na temelju ponovljenih analiza uzoraka i iznosila je

+ 0,15 %o. Izotopski sastav uzoraka izracunat je pomocu jednadzbe:

R — R
5 [%0] — uzorak standard

x 1000
Rstandard
gdje je:
o relativno odstupanje od medunrodnog standarda;
R (uzorak) omjer tezih i laksih izotopa u uzorku (**N/*N);
R(standard) omjer tezih i laksih izotopa u standardu (**N/*N).
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4.2.2. SEDIMENT

Uzorci sedimenta pripremani su za analizu u nekoliko koraka. Sediment se prvo prosijavao
na Celi€nom situ za Cestice manje od 2 mm. Postupak se olakSavao mijeSanjem 1 struganjem uz
pomoc¢ vode 1 plasti¢ne lopatice (Slika 17.). Po€etnih 18 uzoraka udvostruceno je na 36 primjenom

ovog postupka (uzorci manji od 2 mm i uzorci veéi od 2 mm).

Slika 17. Prosijavanje uzorka sedimenta na cestice manje od 2 mm. (izvor: autor)
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Nakon prosijavanja uzorci su ostavljeni u komore za konvekcijsko susenje (Binder FD 23,
Tuttlingen, Njemacka 1 Memmert UF 75, Biichenbach, Njemacka) na minimalno 12 sati (Slika
18.), (Slika 19.).

&l

Slika 19. Uzorci unutar komore Memmert UF 75. (izvor: autor)
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Nakon suSenja, uzorci su ponovno prosijavani na Cestice manje od 1 mm koristeci
analiticko sito (Haver & Boecker EML 200 premium, Oelde, Njemacka). Postupak je trajao 2
minute s amplitudom titranja od 3 mm i intervalima stajanja svakih 10 sekundi (Slika 20.). Rezultat
su tri razli¢ite veli¢ine uzorka (sediment manji od 1 mm, sediment veli¢ine od 1 mm do 2 mm i

sediment vec¢i od 2 mm), povecavsi broj uzoraka s 36 na 54 (Slika 21.).

Slika 20. Stroj za analiticko sito Haver & Boecker EML 200 premium. (izvor: autor)
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Slika 21. Uzorak od 1 mm do 2 mm (gore), uzorak manji od 1 mm (lijevo) i uzorak veci od 2

mm (desno). (izvor: autor)
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Sve tri skupine uzoraka su se zatim vagale na digitalnoj vagi (Slika 22.), kako bi detaljnije
vidjeli raspodjelu istih skupina sedimenta po lokacijama i kroz dva razli¢ita perioda uzorkovanja.

U svrhu detaljne XRD | XRF analize uzeti su samo uzorci manji od 1 mm (Slika 23.).

£

Slika 23. Uzorci < Imm. (izvor: autor)
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Svih 18 uzoraka < 1mm homogenizirano je pojedina¢no koriste¢i jednostavan alat (Slika
24.). Alat za homogenizaciju (Cetvrtanje) rasporeduje uzorak u dvije jednake polovine putem 12
suprotno polozenih ulaza. Rasipanjem uzorka kroz svih 12 ulaza postiZze se potpuno homogen
uzorak sacinjen od Cestica sedimenta razlicitih veli¢ina (Slika 25.). Svaki uzorak je prosao kroz
alat minimalno 4 puta kako bi se dobio dovoljno malen uzorak za rentgensku difrakciju (XRD),
(Slika 26.).

Slika 24. Alat za homogenizaciju (Cetvrtanje) sedimentnih Cestica. (izvor: autor)
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Slika 26. Potpuno homogen uzorak. (izvor: autor)
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Kako bi se odredio kemijski sastav uzoraka, potrebno je bilo pretvoriti ih u prah. Devet
uzoraka smljeveno je u prah s pomocu planetarnog mono mlina (Fritsch PULVERISETTE 6,
Weimar , Njemacka), (Slika 27.). U €eli¢nu posudu stavio se sediment zajedno s 9 ¢eli¢nih kuglica,
rotacija je namjestena na 650 okretaja u minuti, a vrijeme trajanja na 40 sekundi. Celi¢ne kuglice
pod utjecajem centrifugalne i Coriolisove sile, proizvedene unutar mlina, udaraju u unutarnji zid
Celi¢ne posude i na taj nac¢in melju sediment u fini prah (Slika 28.). Nakon mljevenja uzorci su

stavljeni u male plasti¢ne CaSice i poslani su na X-ray fluorescentnu analizu (Slika 29.).

Slika 27. Planetarni mono mlin Fritsch PULVERISETTE 6. (izvor: autor)
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Slika 29. Uzorak spreman za XRF analizu. (izvor: autor)
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Pomocu rendgenskog difraktometra praha (XRD Phillips Panalytcal, PW 3830/40, 2003,
Cu anoda PW2773/20) odredio se mineralni sastav sedimenta po dubini. XRD mjerenja su
provedena pod sljede¢im uvjetima: snaga izvora rendgenskih zraka 1,2 kW, napon 40 kV, jakost
struje 30 mA, valna duljina rendgenske svjetlosti koristene s bakrenom cijevi Ka zrake 1,5460 A
Mijerilo se u rasponu kontinuiranog snimanja 20 — 7° 20, pri brzini od 30° 20 min, s granicom
detekcije minerala od 1-5 %. Metoda koja je koriStena za odredivanje koli¢ine minerala u uzorku

je Rietveldova metoda - metoda polinomskog prilagodavanja.

Pomocu rendgenske fluorescentne spektroskopije (XRF, ThermoFisher Niton XL5 plus)
odreden je udio glavnih elemenata u uzorcima prosijanim ispod 1 mm. U svrhu analize, oko 3 g
uzoraka sedimenta u prahu komprimirano je u pelete pomocu plasti¢nih kapsula i prese za pelete.
Kako bi se zastitila i zagladila povrSina komprimirane pelete, na dno peletizera stavljena je
polietilenska folija i utisnut je talog u pelet momentom od 20 Nm. Za mjerenje je koriSten
integrirani "Mining" modul koji omogucuje detekciju glavnih elemenata (Si, Al, Fe, Mg, Ca, K,
Ti, S, P) s viemenom mjerenja od 210 s. Za odredivanje to¢nosti i preciznosti ispitivanih uzoraka
koristeni su standardi certificiranih referentnih materijala (NIST, USGS), NIST-1d (vapnenac) i

NIST-88b (dolomitni vapnenac). Pogreska mjerenja je manja od 10 %.
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5. REZULTATI

5.1. TERENSKI REZULTATI

Rezultati terenskog istrazivanja u srpnju (A) 1 studenom (B) prikazani su u Tablici 1. U oba
istrazivanja, lokacija REF pokazuje najvecu brojnost populacije. Graficki prikaz brojnosti

populacija za oba perioda dostupan je na Slici 30.

Tablica 1. Tabli¢ni prikaz terenskog istrazivanja za svih 6 uzoraka. (izvor: autor)

Uzorak L1-A L2-A REF-A L1-B L2-B  REF-B
Prosjec¢na duljina (cm) 20,62 21,15 12,5 20,07 17,97 10,56
Maksimalna duljina (cm) 32 30 23 26 24 20
Minimalna duljina (cm) 14 13 6 14 13 4
Brojnost populacije 164 126 332 180 148 200
Gustoca populacije (m?) 052 0,40 1,06 0,57 0,47 0,64

Brojnost populacije

L1-A L2-A

REF-A L1-B L2-B REF-B
Uzorci

350

Broj jedinki
= = N N w
(O] o (O] o (O] o
o o o o o o

o

Slika 30. Prikaz brojnosti populacije trpova na razli¢itim lokacijama i u razli¢itim periodima

uzorkovanja. (izvor: autor)

37



Usporedujuéi duljinu trpova, uocene su varijacije izmedu lokacija i perioda istraZivanja.
Na primjer, prosjecna duljina u srpnju bila je najvisa na L2-A (21,15 cm), prosjecna duljina u
studenom je bila najvisa u L1-A (20,07 cm). Najmanja prosje¢na duljina je bila u uzorku REF-A
(12,5 cm) i REF-B (10,56 c¢cm) (Slika 31.). Valja napomenuti da su razlike izmedu maksimalnih
duljina kod L1-A i L1-B vece od razlika kod REF-A i REF-B, dok su minimalne duljine ostale
iste, osim malog smanjenja na REF-B (Slika 32.), (Slika 33.).

Prosjec¢na duljina

30
25
20
515
10
5
0

REF-A REF-B

UZOI’CI

Slika 31. Prikaz prosje¢ne duljine trpova na razli¢itim lokacijama i u razli¢itim periodima

uzorkovanja. (izvor: autor)

Maksimalna duljina
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Slika 32. Prikaz maksimalne duljine trpova na razli¢itim lokacijama i u razli¢itim periodima

uzorkovanja. (izvor: autor)
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Minimalna duljina
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Slika 33. Prikaz minimalne duljine trpova na razli¢itim lokacijama i u razli¢itim periodima

uzorkovanja.

Brojnost populacije na lokaciji REF bila je najveca u oba perioda, dok su se varijacije u
brojnosti dogadale na L1 i L2. Gustota populacije pokazuje sli¢ne trendove, s REF-A kao

najguséim uzorkom (Slika 34.).

Gustoca populacije
1,2
1
£
o 0,8
o
=
£ 06
.-qo_;‘ e Srpanj
'§ 04 s Studeni
m
0,2
0
L1 L2 REF
Lokacija

Slika 34. Odnos gustoce populacije jedinki H. tubulosa po lokacijama i periodu uzorkovanja.

(izvor: autor)
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5.2. REZULTATI ANALIZA

5.2.1. TRPOVI

Uzorci trpova uzeti s terenskog istrazivanja podvrgnuti su kemijskoj analizi (ukupno 53
elementa). Tablica 2. prikazuje udio glavnih elemenata u uzorcima koji nisu Stetni. Iz tablice je
vidljivo da je udio elemenata Mg, Ca, K i Na, izuzetno veci na L1-A u odnosu na druge uzorke,
dok je sastav sumpora podjednaka kod svih uzoraka. Najmanje ima Zeljeza i stroncija u usporedbi

s drugim elementima.

Tablica 2. Udio glavnih esencijalnih elemenata u uzorcima (kalcij, kalij, magnezij, natrij, fosfor,

sumpor, zeljezo i stroncij). (izrazeno u mg/kg). (izvor: autor)

Uzorak Ca K Mg Na P S Fe Sr
L1-A 86703 9362 22428 90086 942 14856 79 275
L2-A 38108 3957 10297 41391 854 14892 103 247

REF-A 45496 4352 12565 46482 772 14873 110 278
L1-B 32646 8942 13771 77884 998 16086 51 179
L2-B 22544 7376 10076 60247 1066 15990 78 159

REF-B 31043 6675 11074 63578 788 14278 293 216
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Nadalje, u uzorcima su pronadeni i elementi koji mogu biti Stetni u velikim koli¢ina. U

Tablici 3. prikazani su elementi: srebro, aluminij, arsen, bizmut, kadmij, kobalt, krom, bakar, nikal,

olovo, antimon, selenij, kositar i cink). Od istaknutih elemenata vidljiv je visok sadrzaj aluminija

i cinka kod svih uzoraka.

Tablica 3. Udio toksi¢nih elemenata u uzorcima, (izraZzeno u mg/kg). (izvor: autor)

Elementi  L1-A L2-A REF-A L1-B L2-B REF-B
Ag 0,016 0,023 0,023 0,028 0,019 0,021
Al 39,7 37,9 61,9 19,7 36,6 214
As 15,4 12,8 18,4 16,7 22,9 26,7
Bi 0,005 0,009 0,007 0,004 0,005 0,006
Cd 0,06 0,05 0,06 0,05 0,07 0,08
Co 0,18 0,15 0,09 0,06 0,08 0,34
Cr 4,31 11,3 7,86 2,09 6,48 31,3
Cu 5,49 3,06 1,73 1,31 1,46 2,07
Ni 1,11 3,77 1,66 0,48 1,39 9,95
Pb 1,2 1,27 2,55 0,83 0,68 1,98
Rb 1,77 1,55 1,70 2,41 2,56 2,76
Sb 0,032 0,032 0,03 0,031 0,025 0,035
Se 3,37 3,1 3,31 4,84 3,86 2,68
Sn 0,26 0,12 0,09 0,08 0,07 0,09
Zn 20,3 21,5 17,6 17,9 19,6 18,3
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Analizom izotopskog sastava dusika u tkivu trpova Zeljelo se provjeriti razlikuje 1i se
izotopski sastav duSika od uzorka do uzorka, odnosno jesu li trpovi ispod kaveza obogaceni teSkim
dusikom N u odnosu na uzorke s referentne tocke. Rezultati su prikazani u Tablici 4. gdje je

vidljivo da su vrijednosti 6*°N vise na L1 i L2 u oba istrazivanja u odnosu na REF (Slika 35.).

Tablica 4. Rezultati izotopskih analiza dusika dani su s vrijednostima J*°N za sve uzorke, (

izrazeni u promilima (%o)). (Izvor: autor)

Uzorak 6N S[t)aer\wlﬂaazciijr;a
L1-A 7,08 %o +0,01
L2-A 6,78 %o +0,07

REF-A 5,37 %o +0,03
L1-B 6,93 %o +0,04
L2-B 7,13 %o +0,01

REF-B 5,67 %o +0,01

Izotopski sastav duSika

: -\\/’\

Sastav izotopa 615N (%)
N

o

L1-A L2-A REF-A L1-B L2-B REF-B
Uzorci

Slika 35. Izotopni sastav 6'°N u trpovima na razli¢itim lokacijama i u razli¢itim periodima

uzorkovanja. (izvor: autor)
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5.2.2. SEDIMENT

Rezultati vaganja koji prikazuju detaljnu raspodjelu veli¢ine Cestica sedimenta i njihove
mase kroz 3 razli¢ite lokacije u razmaku od 3 mjeseca prikazani su u tablici (Tablica 5.), Vec iz

same tablice vidljivo je da najveéi maseni udio imaju ¢estice manje od 1 mm.

Tablica 5. Granulometrijska tablica susenih uzoraka sedimenta (manje od 1 mm, od 1-2 mm i

vece od 2 mm), (izrazeno u g). (izvor: autor)

Masa (g)

Uzorak <1mm 1-2 mm > 2 mm
A-1-1 225,5 41,1 96,4
A-1-2 218,9 33,8 58,5
A-1-3 225,6 35,8 105,8
A-2-1 388 68,8 65,9
A-2-2 308,8 56,3 89,2
A-2-3 309,7 65,2 191,5
A-R-1 249 89,7 53,8
A-R-2 227,5 74,6 147,7
A-R-3 224,2 66,9 146,5
B-1-1 196,2 61,4 194,1
B-1-2 172,0 72,5 184,3
B-1-3 169,4 52,5 172,4
B-2-1 367,8 74,1 41,3
B-2-2 357,9 61,1 67,6
B-2-3 4425 76,9 40,2
B-R-1 292,1 63,3 27,1
B-R-2 332,1 84,9 66,3
B-R-3 332,5 74,2 46,5
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XRD analiza sedimenta koja se vrsila na uzorcima manjim od 1 mm pokazala je sastav

uzorka 1 ukupan postotak minerala u uzorku (Tablica 6.). U uzorcima su pronadeni sljedeci

minerali: aragonit, kvarc, kalcit-Mg, kalcit, Mg-kalcit, dolomit i halit. Svi minerali su cesto

zastupljeni u Jadranu. Mineral koji se najvise istiCe je aragonit, s obzirom da je aragonit uz kalcit

(Mg-kalcit i kalcit-Mg) sastavni dio kalcijevog karbonata (CaCO3) kojeg nalazimo u ljusturama

morskih organizmima nije neobi¢no da ¢ini tre¢inu sastava svih uzoraka (Slika 36.). GOF —

,,Goodness of fit“ u tablici 6. ozna¢ava: uskladivanje rentgenograma s polinomom na temelju kojeg

je izraCunata povrsina ispod svakog uklanjanja minerala na radiografiji. Ako je GOF=1, to znaci

da je izracunati polinom jednak stvarnoj difrakciji rendgenskih zraka uzorka.

Tablica 6. Udio mineralnih elemenata u uzorcima manjim od 1 mm (izrazeno u %). (izvor: autor)

Redni
broj GOF Uzorak Aragonit Kvarc Kalcit-Mg Kalcit Mg-kalcit  Dolomit Halit
1 14645 A-1-1 41,6 20,0 9,3 13,1 13,1 2,4 0,4
2 1,3167 A-1-2 39,7 18,5 11,6 12,2 13,9 3,6 0,6
3 13282 A-1-3 36,1 20,0 10,8 13,1 14,7 4,2 11
4 1,2438 A-2-1 43,8 7,4 18,8 12,0 17,1 0,1 0,8
5 1,2278  A-2-2 41,6 6,8 21,3 13,6 15,4 0,6 0,7
6 1,26 A-2-3 42,7 5,8 20,4 14,2 16,0 - 0,9
7 13635 A-R-1 40,5 8,9 21,9 13,7 14,2 - 0,9
8 1,2298 A-R-2 43,3 9,9 23,0 13,0 9,6 - 11
9 1,1983 A-R-3 43,3 9,6 22,4 11,9 12,1 - 0,8
10  1,2998 B-1-1 39,9 11,0 14,8 16,4 14,1 1,5 2,3
11 12526 B-1-2 41,6 9,8 14,3 13,0 18,7 1,3 1,3
12 1,3964 B-1-3 35,5 13,1 12,0 14,3 13,6 10,4 1,2
13 1,2252 B-2-1 42,7 7,0 15,7 15,5 16,6 1,2 11
14 12173 B-2-2 40,5 6,5 22,6 17,8 10,6 0,7 1,2
15  1,2493 B-2-3 42,3 58 21,1 15,5 13,9 0,1 1,3
16 1,285 B-R-1 34,5 16,7 21,8 12,6 13,1 0,1 1,2
17 12677 B-R-2 37,0 16,1 18,3 17,5 10,2 - 0,9
18  1,1895 B-R-3 40,2 10,7 20,0 14,1 14,0 0,1 0,9
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Slika 36. Prikaz mineralnog sastava kod svih 18 uzoraka sedimenta. (izvor: autor).
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Rentgenska fluorescentna spektroskopija, odnosno XRF analiza uzoraka koji su smljeveni
donijela je detaljniji uvid u elementni sastav uzoraka. Detektirani su glavni elementi (Si, Al, Fe,
Mg, Ca, K, Ti, P i Mn), ¢ija je vrijednost prikazana u obliku oksida u Tablici 7. Kao i elementi u
tragovima ( Cr, As, Ba, Cu, Mo, Nb, Pb, Rb, Sr, Zn i Zr), prikazani u Tablici 8. Najveci udio
oksida u svim uzorcima ima Kalcij-oksid (CaO), koji je sastavni dio kalcita u ljusturama morskih

organizama.

Tablica 7. Udio oksida glavnih elemenata u sameljenim uzorcima manjim od 1 mm (izraZeno u

%). (izvor: autor)

Uzorak SiO2 Al203  Fe203 MgO CaO K20 TiO2 P205 MnO

A-1-1 16,66 0,66 0,34 1,14 43,17 0,18 0,08 0,44 0,01
A-1-2 12,90 0,58 0,40 1,04 42,21 0,22 0,06 0,28 0,01
A-1-3 17,53 0,89 0,38 1,32 41,72 0,27 0,08 0,40 0,01
A-2-1 7,19 0,42 0,23 1,48 48,23 0,14 0,05 0,22 0,01
A-2-2 8,70 0,43 0,26 1,49 47,43 0,13 0,06 0,23 0,01
A-2-3 7,23 0,41 0,22 1,44 48,65 0,12 0,05 0,25 0,01
A-R-1 7,99 0,44 0,31 1,13 47,32 0,13 0,09 0,06 0,01
A-R-2 10,40 0,44 0,31 1,20 45,52 0,16 0,07 0,07 0,02
A-R-3 9,89 0,44 0,31 1,32 46,92 0,14 0,06 0,05 0,01
B-1-1 9,70 0,67 0,50 1,29 44,39 0,23 0,05 0,44 0,01
B-1-2 9,61 0,48 0,42 1,26 46,13 0,18 0,07 0,43 0,01
B-1-3 9,85 0,60 0,40 1,21 46,35 0,18 0,06 0,42 0,01
B-2-1 7,56 0,54 0,31 1,61 47,63 0,16 0,05 0,32 0,01
B-2-2 7,15 0,59 0,26 1,44 46,88 0,15 0,05 0,30 0,01
B-2-3 7,30 0,60 0,31 1,35 47,09 0,19 0,07 0,34 0,01
B-R-1 17,17 1,13 0,55 1,35 41,51 0,30 0,11 0,08 0,01
B-R-2 16,32 1,14 0,51 1,28 43,26 0,28 0,11 0,08 0,01
B-R-3 11,90 0,83 0,39 1,22 44,95 0,21 0,11 0,04 0,01
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Tablica 8. Sastav elemenata u tragovima u uzorcima manjim od 1 mm. Kao i kod uzoraka trpova,

vidljiv je visok sadrzaj stroncija kod svih 18 uzoraka (izrazeno u mg/kg).

Uzorak Cr As Ba Cu Mo Nb Pb Rb Sr Zn Zr
A-1-1 110 - 349 29 7 5 32 12 1774 12 58
A-1-2 98 - 345 29 5 5 23 14 2026 - 117
A-1-3 47 - 319 62 6 5 29 10 1799 437 33
A-2-1 107 - 343 37 6 6 24 21 1894 - 97
A-2-2 34 - 340 163 5 3 24 12 2041 113 16
A-2-3 52 - 306 31 6 5 20 9 1979 - 42
A-R-1 83 - 328 105 5 4 21 7 1959 27 44
A-R-2 71 7 331 50 6 4 24 8 2272 - 34
A-R-3 37 4 346 35 7 7 18 7 1926 - 15
B-1-1 28 7 333 174 5 4 30 13 1831 1841 39
B-1-2 46 8 343 39 6 4 22 7 2217 - 42
B-1-3 193 6 329 21 6 6 22 18 1978 - 79
B-2-1 99 9 341 31 6 4 21 7 2243 - 23
B-2-2 63 - 314 40 6 5 24 10 1815 294 35
B-2-3 28 - 299 29 5 4 20 11 2016 37 30
B-R-1 70 - 324 28 6 5 22 8 1801 14 48
B-R-2 62 - 337 69 6 4 22 10 1987 78 23
B-R-3 59 - 309 145 5 5 22 12 1778 33 52

(izvor: autor)

Povisen sadrzaj Zn u uzorku B-1-1 uzrokovan je antropogenim utjecajem. Pretpostavka je

da se radi o komadu mesinga s propelera broda ili nekog drugog pocincanog metala. Takoder je

povisen i1 Cu, ponajvise u istom uzorku. Element Mo je vezan na organsku tvar ve¢inom: Nb, Rb,

Sr i Zr koje nastaju pod utjecajem vremenskih prilika i okolnih stijena.
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6. RASPRAVA

U radu su prikazani rezultati karakterizacije populacije trpova H. tubulosa i njihovog
okolisa u uvali Lamjana na otoku Ugljanu ispod i pored kaveza za uzgoj ribe i na referentnoj tocki
u uvali Mala Sabusa 1200 m od kaveza za uzgoj. Takoder je napravljena detaljna analiza i utvrdena
koncentracija minerala i metala samog mesa trpova, kao i izotopski sastav dusika. Rezultati su
medusobno usporedeni kroz sve tri lokacije, kao 1 kroz dva razli¢ita perioda istrazivanja izmedu
kojih se riba u kavezima intenzivno hranila. XRD i XRF analizama je utvrden sastav sedimenta na

svim lokacijama i takoder medusobno usporeden kroz istrazivanje u srpnju i u studenom.

6.1. ANALIZA REZULTATA TRPOVA

Rezultati brojnosti trpova u istrazivanju A jasno pokazuju da je populacija trpova i vise
nego dvostruko brojnija na REF nego li na ostale dvije lokacije. Gusto¢a populacije u A
istrazivanju na L1 iznosila je 0,52/m?, na L2 iznosila je 0,40 /m? i gusto¢a na REF je 1,06/ m?, §to
je ¢ak za 28 % vise trpova po metru kvadratnom na referentnoj tocki nego na L1 i1 24 % vise od
L2. Gusto¢a populacije u B istrazivanju na L1, iznosila je 0,57/m?, na L2 iznosila je 0,47/m? i
gusto¢a na REF iznosila je 0,64/ m?. Gustoéa populacije je najvisa na referentnoj tocki (za 4 %
veéa od L1 iza 10 % veéa od L2). Gustoéa po m? na REF-B je manja od REF-A za ¢ak 24 %, ali
je ve¢ana L1-B za 10 % u odnosu na L1-A, odnosno za 18 % na L2-B u odnosu na L2-A.

Pretpostavlja se da je veliki broj trpova na REF-A uvjetovan mrijestom koji se odvija bas
u to vrijeme 7. 1 8. mjeseca (Despalatovi¢ i sur, 2004.). Temperatura mora igra veliku ulogu u
mrijestu trpa, te zbog relativno male dubine od 7 m temperatura je bila 27 °C, za razliku od prve
dvije lokacije gdje je temperatura bila 22 °C zbog vecée dubine istrazivanja. No, to ne objasnjava i
dalje visoku brojnost u istrazivanju B. U istrazivanju B je veci broj jedinki na L1 i L2, a manji na
REF u odnosu na A istrazivanje. Porast populacije na prve dvije lokacije moze se povezati s
povecanim unosom organske tvari nakon intenzivnog hranjenja ribe u rujnu, a smanjenje na REF
sa smanjenjem temperature i zavrSetkom mrijesta. Pove¢ana gusto¢a populacije na REF, odnosno

manja gustoca na L1 i L2 direktno su povezani s veli¢inom jedinki.
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Referiraju¢i se na istrazivanje Hannah 1 sur. (2012.) u uzgojnom eksperimentu. Ako su
trpovi manji imaju viSe mjesta za razvoj, onda ¢e ih biti i viSe na promatranom podrucju, ako su
trpovi veéi, imaju manje mjesta za razvoj, onda ¢e ih biti manje na promatranom podrucju. Takoder
u radu Musin i Maruki¢ (2007.), navodi se kako je gustoc¢a populacije trpova u prirodi obi¢no 1-2

primjerka/m?, §to je priblizno to¢no i u ovom istrazZivanju.

Istrazivanjem ustanovljeno je da je visoka gustoc¢a populacije na referentnoj tocki
uvjetovana samom duzinom jedinki koja je u prosjeku iznosila 12,5 cm za REF-A i 10,56 cm za
REF-B, dok su na L1 i L2 te brojke bile znatno vece (L1-A= 20,62 cm, L2-A= 21,15 cm, L1-B=
20,07 cm i L2-B= 17,97 cm). Dakle, pretpostavlja se da su trpovi na L1 i L2, koji su pod direktnim
antropogenim utjecajem, znatno veé¢i u odnosu na REF zbog visoke koncentracije hrane u okolisu.
Samim time pretpostavka je da je veli¢ina jedinki obrnuto proporcionalna od gustoce populacije.
Maksimalne veli¢ine jedinki u istrazivanju A su ¢ak za 6 cm vece kod L1-A i L2-A u odnosu na
L1-B i L2-B, dok je na REF ta razlika 3 cm. U uzorkovanju A razlika izmedu L1 i L2 je 2 cm, a
izmedu L1 i REF je 6 cm. U istrazivanju B razlika u maksimalnoj duljini izmedu L1 1 L2 je 2 cm,
te kod L1 i REF je 6 cm. Za razliku od maksimalne, minimalna duljina u istrazivanju A na L1 je
14 cm $to je vise nego dvostruko vece od REF (6 cm). U B istrazivanju je minimalna duljina na
L1 (14 cm) i viSe nego trostruko veca nego na REF (4 cm) . Dok je razlika izmedu L1 1 L2 u oba

istrazivanja samo 1 cmiiznosi 14 cmza L1113 cm za L2.

Nadalje u istrazivanju Zge¢a (2018.), vrSeno je istraZivanje s tri razliite razine
antropogenog utjecaja na $koljke Pinna nobilis (Linne, 1758.) i morske trave Posidonia oceanica
(Linne, 1758.) iz odabranih lokacija u Nacionalnom parku Kornati. Svrha istrazivanja bila je
utvrditi geokemijska i izotopska svojstva plemenite periske P. nobilis, morske cvjetnice P.
oceanica i kvrgavog volka Hexaplex trunculus (Linnaeus, 1758.) kao i sedimenta na lokacijama
uzorkovanja. Potvrdeni su visoki sadrzaji toksi¢nih elemenata Zn, Mn, As, Cu, Se, Mo, Ni, Cr, Cd,
Co, Pb, Sn u tkivu plemenite periske, kvrgavom volku i u sedimentu na svim lokacijama osim
referente tocke koja je pod strogom zastitom NP Kornati. Ustanovljeno je da su uzroci za poviSene
toksi¢ne tvari prekomjeran pomorski promet, nerijeSena infrastruktura na obali, razne kemikalije

s brodova i pesticidi koji se koriste u poljoprivredi.
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U laboratorijskom istrazivanju sadrzaj esencijalnih elemenata u uzorcima se razlikuje po
lokacijama. Rezultati su pokazali da je udio Ca, K, Mg, Na, P i S ve¢i uuzorcima L1 u odnosu na
ostale dvije lokacije. Gledaju¢i uzorke po A i B istrazivanjima zakljucuje se da nema prevelikih
odstupanja u udjelima izmedu istih. Najveca razlika je u padu kalcija u uzorcima iz B istrazivanja
u odnosu na A. Vidljiv je pad magnezija i natrija na L1-B u odnosu na L1-A, ali i porast natrija na
L2-B i REF-B u odnosu na L2-A i REF-A. Takoder potvrden je udio toksi¢nih elemenata (Ag,
Al, As, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sh, Se, Sni Zn) u trpovima, koji je u usporedbi s esencijalnim
znatno manyji, ali itekako bitan. Sadrzaj teskih metala znatno se razlikuje izmedu A i B istrazivanja.
Visok sadrzaj Zn u uzorcima vjerojatno ima biogeno podrijetlo iz aragonita (skelet i ljusture
morskih organizama). Rb, Cr i Pb vezani su za dolomit u sedimentu. Mg-kalciti (biogeni karbonati
— $koljke) imaju veéi udio Zn u sedimentu, §to je normalno. Cisti kalcit i Sr u sedimentu idu
zajedno zbog slicnog kemijskog afiniteta. Rb u uzorcima vjerojatno je posljedica Rb u kalcitu, koji
je terigen. Teski metali u sedimentima (Cr, Pb) vezani su za organsku tvar u sedimentu koju
predstavljaju elementi (Mo, Nb, Ba) i to je, uglavhom na lokaciji REF. Kvarc, terigeno (s otoka)
kao 1 Cu u sedimentima koji su primili Cu zbog terigenog unosa s otoka. Teski metali u uzorcima
rezultat su terigenog materijala koji se razlikuje izmedu lokacija L1, L2 i REF. U odnosu na sli¢no
istrazivanje J.Wen-a i C.Hu-a (2010.) Sadrzaj esencijalnih elemenata u svim uzorcima je ¢ak i veci

u ovom istrazivanju, dok su vrijednosti teskih metala sli¢nih koncentracija kod svih uzoraka.

Podaci o utjecaju akvakulture na okoli§ na Jadranu nisu brojna. U istrazivanju Dolenec 1 sur.
(2007.) provedeno u Murterskom moru i u poluzatvorenom Pirovackom zaljevu istrazivao se
utjecaj uzgajalista za uzgoj ribe i drugih antropogenih utjecaja (kanalizacija), mjerenjem stabilnog
izotopskog sastava dusika (6*°N) u morskoj spuzvi Aplysina aerophoba (Nardo, 1833.), $koljkasu
Balanus perforatus (Bruguiére, 1789.) i u smedoj vlasulji Anemonia sulcata (Pennant, 1777.).
Vrijednost 6*®N odabranih organizama bila je visa oko kaveza s ribama, kao i na mjestima
zagadenim otpadnim vodama, u usporedbi s referentnim mjestom i nekim drugim netaknutim
lokacijama na moru, sli¢no kao i ovo istraZivanje koje pokazuje jasnu razliku izmedu sve tri
lokacije (L1, L2 i REF) u vrijednosti 5°N u oba perioda istrazivanja, ali i ,,povisene* vrijednosti
izotopskog sastava dusika nakon intenzivnog hranjenja ribe u blizini kaveza (L2-B). Rezultati
Dolenec i sur. (2007.) sugeriraju da su poveéane vrijednosti 6*°N u ¢esticama organskih tvari i u

bioti u pogodenim podrucjima uglavnom posljedica gubitaka duSika rasipanjem hrane za zivotinje
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1 izluCivanjem riba (izmet), ali takoder i zbog ispustanja otpadnih voda u morske obalne
ekosustave. Sastav 6°N u organizmima A. aerophoba, A. sulcata i B. perforatus prikupljenim
ispod i oko kaveza je bio 6,8, 6,51 5,2 %o. U ovom istrazivanju te vrijednosti za H. tubulosa su
nesto vece, a iznose 7,08 %o za L1-A, 6,78 %o za L2-A 1 6,93 %o za L1-B, 7,13 %o za L2-B. U
uzorcima s referentne tocke, ta vrijednost je vidljivo niza (REF-A= 5,37 %o i REF-B= 5,67 %o).
Izotopi dusika pokazuju jasnu razliku izmedu uzoraka, odnosno izmedu lokacija. Mogu¢i uzrok

tome je veca koli¢ina nutrijenata na L1 1 L2.

6.2. ANALIZA REZULTATA SEDIMENTA

Brojna su istrazivanja koja obuhvacaju antropogeni utjecaj na morski okolis. U istrazivanju
Zupan i sur. (2017.) proucavao se antropogeni utjecaj izmedu lokacija s razli¢itim rezimom
upravljanja u NP Kornati na vrstu morskog puza kvrgavi volak H. trunculus. IstraZivanje se
provodilo na 5 razli¢itih lokacija s tri razli¢ite jaine antropogenog utjecaja i razli¢itim stupnjem
zastite. Ispitane su geokemijske, mineralne i izotopne karakteristike sedimenta i mesa morskog
puza H. trunculus. Razine oneciséenja, faktor obogacenja (EF) i indeks geoakumulacije (IGEO)
za odredene toksi¢ne elemente izracunati su na svakoj lokaciji uzorkovanja. Usporedba lokacija s
razli¢itim stupnjem antropogenog utjecaja temelji se na vrijednostima za elemente: Al, As, Ca, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, Sn, Ti, Zn i Si. Mineralna analiza potvrdila je podudaranje
mineralnog sastava sedimenta s kornatskom geoloskom strukturom. Izra¢unavanjem EF 1 IGEO
otkriveno je povecano zagadenje s kadmijem (Cd), kromom (Cr), bakrom (Cu) i cinkom (Zn) na
odredenim uzorkovanim lokacijama. U usporedbi s prethodnim istrazivanjima u Hrvatskoj,
koncentracije toksi¢nih elemenata bile su sli¢ne ili niZe, Sto je rezultiralo ocjenom niske razine
antropogenog onecis¢enja u NP Kornati (Mihel¢i¢ i sur., 2010.; Komar i sur., 2016.). Podru¢ja s
strogim rezimom upravljanja (zona stroge zastite i zona usmjerene zastite) pokazuju karakteristike

dugoro¢no odrzivog upravljanja u usporedbi s podrucjima koriStenja.
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XRD analiza sedimenta pokazala je visok sadrzaj minerala aragonita, kvarca, kalcita-Mg,
kalcita, Mg-kalcita, dolomita i halita. Osobito se isti¢e aragonit kojeg ima znatno vise kod svih 18
uzoraka nego li drugih minerala, $to naravno nije ni neobi¢no jer je sastavni element ljustura kod
morskih organizama. Najvise ga ima ispod i u blizini kaveza, ponajvise zbog povecane brojnosti
organizama na tim lokacijama. Primjecuje se blagi porast kalcit-Mg §to se vise udaljavamo od
kaveza u oba istrazivanja, ali i smanjenje kvarca u A istrazivanju, odnosno povecanje u B
istrazivanju na referentnoj tocki u odnosu na lokaciju 11 2. XRD analiza potvrdila je slican sastav

minerala u sedimentu i u ostalim istrazivanjima na Jadranu, Zupan i sur. (2017.).

XRF analizom dobio se detaljniji elementni sastav sedimenta. Od pronadenih glavnih
esencijalnih elemenata najvise se istice kalcij-oksid, ¢iji je udio kod svih uzoraka sedimenta
minimalno 40 %. NajviSe koncentracije zabiljeZene su na 2. lokaciji kod svih uzoraka sedimenta.
CaO je vezan na minerale, koji se u ve¢im koli¢inama nalaze u sedimentu (kalcit i dolomit) 1 kao
takav nalazi se u osikulama rasporedenima u koZzno misi¢noj mjesini trpova. Drugi najzastupljeniji
spoj je silicijev oksid kojeg najvise ima u uzorcima A-1-1, A-1-2 i A-1-3 i u uzorcima B-R-1, B-
R-2 i B-R-3. SiO> je sustavni dio kvarca, i isto je zastupljen u sedimentima. U usporedbi s SiO> i
CaO ostali spojevi su nizih koncentracija. MgO je vezan na Mg-Kalcit i dolomit, a Al nastaje
vjerojatno troSenjem okolnih stijena, gdje nastaju aluminijevi oksidi i hidroksidi (boksit) kao
netopljivi ostatak. Sadrzaj metala u sedimentu sli¢nog je sadrzaja kao i u trpovima, ali razli¢itih
koli¢ina. PonajviSe se isti¢e stroncij kao 1 kod trpova, kojeg ima dosta u svim uzorcima. Zanimljiv

je visok sadrZaj cinka u uzorku B-1-1, koji se izrazito isti¢e u odnosu na druge uzorke (mesing ili

pocincani metal).
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7. ZAKLJUCAK

Prosjec¢na veli¢ina jedinki, gustoc¢a populacije i sastav mesa trpa i sastav sedimenta ispod
kaveza ukazuju na to da postoji potencijal za uzgoj. Naravno, ovo istrazivanje nije provedeno u
kontroliranim uvjetima kroz duZzi vremenski period u kojem bi se ustanovila brzina rasta i razvoja
jedinki, kao i optimalna gustoa populacije potrebna za uspjeSan uzgoj. Akvakultura, kao
antropogeni ¢imbenik ima utjecaj na okolis. U nekim slucajevima i na neke organizme, taj utjecaj
moze biti negativan. U ovom istrazivanju na trpovima H. tubulosa pokazalo se da je taj utjecaj
pozitivan i da trpovi mogu uspjes$no prezivljavati ispod kaveza, pod utjecajem organske tvari. Ne
samo prezivljavati ve¢ uspjesno Cistiti okoli§ i na taj nacin Ciniti da akvakultura, kao jedna od
vodecih prehrambenih industrija, postane ekoloski, a i ekonomski jos vise razvijena. U konacnici
potrebna su dodatna istrazivanja o Zivotnom ciklusu trpova i utjecaju akvakulture na njih. Kako bi
se u buduénosti omogucéilo potencijalno uvodenje nove komercijalno zanimljive vrste u uzgoj na

Jadranu, ali i ostatku Sredozemlja.
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