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Utjecaj uzgoja mediteranske dagnje (Mytilus galloprovincialis) na sastav i

strukturu zajednica meiofaune u Novigradskom moru

SAZETAK

Progresivno Sirenje intenzivnih aktivnosti akvakulture podiglo je zabrinutost zbog utjecaja na
morski okoli$. Utjecaj uzgoja SkoljkaSa, koji se uglavnom sastoji od uzgajalista dagnji i
kamenica, povezan je sa intenzivnim biotaloZenjem izmeta i pseudofecesa u sedimentima na
dnu koje mijenjaju fizikalne i kemijske karakteristike okoliSa te posljedi¢no utjecu na bentos.
Cilj ovog rada je bio utvrditi utjecaj uzgajalista dagnji (Mytilus galloprovincialis) smjestenog
u srednjem dijelu isto¢nog Jadranskog mora na morski okoli§ kroz promjene brojnosti i sastava
strukture zajednica meiofaune u sedimentu. Uzorci sedimenta prikupljeni su na dubini od 17 m,
u triplikatnim uzorcima autonomnim ronjenjem na tri postaje: na rubu uzgajalista (i.e., P1),
neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2) te na referentnoj postaji (i.e., REF) koja se nalazi na
udaljenosti oko 700 m od uzgajalista dagnji. Prilikom uzorkovanja prikupljeni su i popratni
fizikalno-kemijski parametri, poput temperature, saliniteta, zasi¢enog kisika, otopljenog kisika,
klorofila a, prozirnosti i pH vrijednosti mora.

Obradom rezultata ustanovljeno je da je ukupna brojnost meiofaune najveca na postaji P2.
Najvecu brojnost ¢ini skupina nematoda sa preko 93% i samim tim pokazuju svoju otpornost
na potencijalne promjene u okolisu. Najveca bioraznolikost zabiljezena je na REF postaji dok
nisu zabiljezene razlike u bioraznolikosti izmedu postaja P1 i REF. Na sve tri postaje su
pronadene skupine nematoda, copepoda te nauplii koje su ujedno i najbrojnije svojte, dok su
rijetke svojte cladocera i isopoda pronadene samo na REF postaji. Rezultati ovog rada su
pokazali da je prisutnost uzgajaliSta dagnji rezultirala poveéanom ukupnom brojnoséu
meiofaune ispod samog uzgajalista, dok je ukupan broj svojti meiofaune bio manji ispod
uzgajalista dagnji. Zapravo, ovi rezultati su pokazali manje razlike u strukturi zajednice
meiofaune izmedu istrazivanih postaja, kao $to je znacajna dominacija nematoda u sedimentima
pod utjecajem uzgoja Skoljkasa te potpuno izostajanje rijetkih svojti ispod samog uzgajalista u

usporedbi sa kontrolnom postajom te postajom na rubu uzgajalista.

Kljucne rijeci: akvakultura, meiofauna, uzgoj dagnje, utjecaj uzgoja dagnje, Jadransko more,
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Mediterranean mussel (Mytilus galloprovincialis)- farm impact on

meiofauna community structure in Novigrad Sea

ABSTRACT

The progressive expansion of intensive marine aquaculture activities has raised growing
concerns about the impact of the marine environment. The impact of bivalve farming, which is
mostly due to mussel and oyster farms, is related to the intensive biodeposition of the faeces
and pseudo-faeces in the bottom sediments that modify the physical and chemical
characteristics of the benthic environment and consequently affect the environment. The goal
of the study was to determine the impact of a mussel farm situated in the middle Eastern Adriatic
Sea on the marine environment through changes in the meiofaunal abundance and community
structure in the sediment. Sediment samples were taken at the depth of 17 m, in three replicate
corers by SCUBA diving at three stations: one located at the edge of the mussel farm (i.e., ST
1) and the other directly below the farm (i.e., ST 2) and at one control station (i.e., CTRL ST)
situated at the distance of cca 700 m from the mussel farm. During the sampling, physical-
chemical parameters were also recorded such as temperature, salinity, saturated oxygen,
dissolved oxygen, chlorophyll-a, turbidity and pH values.

These results showed that the total abundance of meiofauna is the highest at P2. Nematoda
prevailed and was the most abunded with over 93% of the total that showed their resistance to
potential disturbances in the environment. The highest biodiversity was recorded at CTRL ST,
while there were no differences found in biodiversity between P1 and CTRL ST. Nematoda,
copepoda and nauplii were found at all three stations and were also the most abundant taxa,
while cladocera and isopoda were found only at CTRL ST in terms of rare taxa. These results
showed that the presence of the mussel farm resulted in increased total meiofaunal abundance
under the farm, but caused an reduction in meiofaunal diversity. In fact, these preliminary
results revealed minor differences in meiofaunal community structure between research
stations, as the significant dominance of nematodes in sediments under the shellfish- farm
impact and the gradual disappearance of rare taxa below the farm in comparison with CTRL
ST and P1.

Keywords: aquaculture, meiofauna, mussel farming, impact of mussel farming, Adriatic Sea,

Meka Draga



1. UvOD

Akvakultura predstavlja jedan od najbrze rastucih sektora po pitanju proizvodnje hrane koja se
intenzivno razvija 1 $iri u gotovo svim regijama svijeta (Subasinghe i sur., 2009.). Sektor
akvakulture i ribarstva su sve viSe prepoznati zbog svog kljuénog doprinosa u globalnoj
sigurnosti hrane u 21. stolje¢u (FAO, 2022.). Akvakultura predstavlja uzgoj vodenih
organizama, ukljucuju¢i ribe, rakove, mekusce te vodene biljke od kojih vodece mjesto
zauzimaju ribe (Ackefors i sur., 1994.). Takav oblik uzgoja podrazumijeva intervencije u
procesu hranjenja, manipulacija staniStima te zaStite od predatora (Ackefors i sur., 1994.).
Akvakulturu pratimo kao gospodarsku djelatnost koja proizvodi proizvode visoke
nutricionisticke vrijednosti te kvalitetno nadomje$¢uje manjak proizvoda ribarstva koji se nudi
iz direktnog izlova (NPRA, 2022.). Primarni cilj je da se osigura visokokvalitetna i konkurentna
hrana te se uz to smanji ribolovni pritisak nad prelovom ugrozena riblja naselja te pridonese
odrzivost i zastita bioraznolikosti (Katavi¢, 2003.).

Akvakultura se smatra klju¢nim alatom za uravnoteZeni odnos izmedu ponude i potraznje
vodene hrane u vecini regija svijeta (Subasinghe i sur., 2009.). U pogledu globalne proizvodnje,
akvakultura je zadrZala svoj trend rasta i usred svjetskog Sirenja pandemije COVID-19 (FAO,
2022.). Ukupna proizvodnja je u 2022. godini obuhvacala 87.5 milijuna tona vodenih Zivotinja
koje su se koristile uglavnom za prehranu ljudi, 35.1 milijuna tona algi u svrhu prehrambene i
neprehrambene uporabe, 700 tona Skoljki i bisera za ukrasne svrhe pri c¢emu je sve navedeno
dosegnulo ukupno do 122.6 milijuna tona u 2020. godini (FAO, 2022.). Ipak, udio akvakulture
EU-a na svjetskoj razini je vrlo malen te je ukupna proizvodnja akvakulture u EU-u 2020. ¢inila
tek 1% ukupne svjetske proizvodnje (ECA, 2023.). Prate¢i akvakulturu u Hrvatskoj, ona
ukljucuje uzgoj vodenih organizama u moru koja ima dugogodiSnju tradiciju i dominantan
utjecaj (95% u vrijednosti i 87% u koli¢ini) te uzgoj u kopnenim vodama (NPRA, 2022.).
Tradicija uzgoja ribe u Hrvatskoj je duga te je uzgoj zapocéeo prije visSe od 110 godina i to
uzgojem Sarana dok su se stolje¢ima unazad uzgajali kamenice 1 dagnje (Draga$, 2015.).
Ukupna proizvodnja proizvoda akvakulture u Hrvatskoj je u 2022. iznosila 27 265 tona §to je
porast u odnosu na 2018. za preko 38 % (MPS, 2022.).

Aktivnosti akvakulture u Sredozemnom moru znaajno su se prosirile tijekom nekoliko
desetlje¢a zbog Cega postoji sve veca zabrinutost 1 interes za njihov potencijalni utjecaj na

morsko okruzenje i sediment (Rana, 1998.). Jedni od glavnih rizika akvakulture su
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hipoksija/anoksija sedimenta, obogacivanje vodenog stupca i bentosa ugljikom, smanjenje
razine otopljenog kisika u vodenom stupcu, ostaci od hrane te uvodenje genetski modificiranih
organizama (Franki¢ i Hershner, 2003.). Najo¢itiji u¢inci akvakulture su akumulacija organske
tvari i transformacija pridnenih sedimenata u anoksi¢nu povrsinu (Holmer, 1991.). Takoder,
kada govorimo o uzgoju dagnji, biotalozenje fekalija 1 pseudofecesa moze uzrokovati
modifikacije te fizicke 1 kemijske znacajke u sedimentu ukljucuju¢i promjenu strukture
zajednica te kruzenju i sastavu organske tvari (Dahlback i Gunnarson, 1981.). Naime, aktivnosti
uzgajaliSta naj¢es¢e dovode do organskog opterecenja u vidu visoke eutrofikacije, smanjenja
gusto¢e 1 bioraznolikosti zajednica razliCitih organizama te povecanja vaznosti manjih
komponenti hranidbene mreze, primjerice bakterija (La Rosa i sur., 2001.).

Meiofauna oznacava mikroskopski male, vagilne vodene organizme koji se mogu pronaci u
svim dubinama, uglavnom na mekim supstratima u morskim i slatkovodnim podru¢jima (Giere,
2009.). Meiofauna predstavlja metazoansku komponentu bentosa, ukljucujuci i velike protozoe
(primjerice foraminifera). Definirani su veli¢inom tijela koja varira od 20-1000 um te su jedna
od najzastupljenijih bentoskih skupina (Balsamo i sur., 2010.). Prema Schwinghameru (1981.),
trajnoj meiofauni pripadaju organizmi poput nematoda (obli¢a), copepoda (veslonoZaca),
gastropoda (puZeva), oligochaeta (mnogocetinasa) te rotifera (kolnjaka). S druge strane,
privremenoj meiofauni pripadaju li¢inke organizama koji ¢e se kroz odredeni vremenski period
svrstati u makrofaunu. Takvi mali organizmi su naj¢es¢e juvenilni stadiji mollusca (mekusaca)
te annelida (koluti¢avaca) i pritom im je teSko odrediti koliko treba pro¢i gornja granica da bi
se svrstali u makrofaunu (Warwick, 1984.). Ova skupina organizama provodi niz bioloSkih
aktivnosti kao S§to su kretanje duz sedimenta, aktivna prerada Cestica sedimenta, gutanje
defekacija Cestica te izluCivanje metabolickog otpada (Moreno i sur., 2008.). U sastavu
zajednica meiofaune pronalazimo viSe skupina Zivotinja ¢ija se brojnost i biomasa moZe
mijenjati sukladno sezoni, stabilnosti staniSta, stupnju zasicenosti vode kisikom, dubini,
koliCini organske tvari te zagadenjima i oneciS¢enjima (Buzleta, 2020.). Aktivnosti uzgajaliSta
mogu uvelike negativno utjecati na betonske skupine na na¢in da moze do¢i do promjene u
veli¢ini organizama (Mirto 1 sur., 2014.). Jedan od negativnih utjecaja uzgajaliSta na morski
sediment je akumulacija organske tvari koja naposljetku izaziva dugoro¢ne promjene u strukturi
zajednica cjelokupnog bentosa (Danovaro i sur., 2000.). Isto tako, akumulacija organske tvari
u blizini uzgajaliSta moze dovesti do smanjenja sadrzaja otopljenog kisika u sedimentu $to
naposljetku dovodi do anoksiénih uvjeta (Holmer i sur., 2003.). Zivi bentoski organizmi, poput

meiofaune, prepoznati su kao jedno od najprikladnijih alata za mjerenje oneciS¢enja okolisa jer



kroz adaptaciju na okoli§ integriraju bioticke 1 abioticke komponente ekosustava (Mirto 1 sur.,
2012.). Za potrebe prac¢enja promjena na morskome dnu koristi se analiza makro i meiofaune
(Mirto i sur., 2014.). Pracenje meiofaune prednjac¢i nad makrofaunom zbog njene Siroke
rasprostranjenosti, sposobnosti brzeg reagiranja na razliite promjene u okoliSu, lake
dostupnosti, stalnog kontakta sa onecisS¢enim sedimentom, kratkog generacijskog ciklusa koji
Skupina nematoda su najbrojnija svojta unutar zajednica meiofaune koje se koriste kao
pokazatelji stanja okoliSa zbog njihove sveprisutnosti, taksonomske raznolikosti i visoke
biomase (Mirto i sur., 2014.). Druga najzastupljenija svojta su copepoda koje su izuzetno
osjetljive na promjene u okolisu U kojem se nalaze i imaju vrlo vaznu ulogu u prijenosu energije
od primarnih proizvodaca sve do visih trofickih razina (Huang i sur., 2019). Glavna razlika
izmedu ove dvije svojte je ta §to su nematode dosta otporne na poremecaje koje se pojavljuju
zbog povecanog organskog unosa i samim tim dolazi do povecanja njihove brojnosti u
usporedbi s ostalim svojtama meiofaune (Bouwman i sur., 1984.). S druge strane, skupina
copepoda reagira drugacije na poremecaje i pokazuje poveéanu osjetljivost na bilo kakvu vrstu
poremecaja (Sutherland i sur., 2007.). U sedimentima neposredno ispod uzgajaliSta zabiljeZzen
je drasti¢an pad brojnosti amphipoda (rakuSaca) i isopoda (jednakono$ca) dok kinorhyncha
(bodljoglavci) gotovo ili u potpunosti nestaju radi prevelikog porasta organske tvari u okolisu
(Vezzulli i sur., 2003.).

Ovo istrazivanje se provodilo s ciljem utvrdivanja utjecaja uzgoja mediteranske dagnje (Mytilus
galloprovincialis) na sastav i strukturu zajednice meiofaune u Novigradskom moru. Prema
dosadasnjim istrazivanjima, utjecaj uzgoja ribe na bentoski okolis veci je od uzgoja dagnji zbog
¢injenice da se dagnje hrane samo prirodnim resursima i ne odrZavaju se nikakvim dodatnim
intenzivnim hranjenjem (Danovaro 1 sur., 2004.). Medutim, neka su prethodna istraZivanja
izvijestila kako 1 uzgoj dagnji moZe imati ozbiljne utjecaje na sedimente uzgajaliSta koje
izazivaju promjene u strukturi i brojnosti meiofaune te mikrobnih zajednica (Mirto i sur.,
2000.).



2. PREGLED LITERATURE

Mazzola i suradnici (1999.) su proucavali utjecaj organskog taloZenja zbog novih uzgajalista
riba u obalnom podru¢ju Tirenskog mora (zapadni Mediteran). Istrazivanje je trajalo u
razdoblju od srpnja 1997. do veljaée 1998. te se istrazivanje provelo na dvije postaje:
neposredno ispod uzgajaliSta te referentnoj postaji udaljenoj jedan kilometar od uzgajalista.
Dobiveni rezultati su pokazali da je brojnost meiofaune znac¢ajno smanjena u sedimentima ispod
uzgajalista 1 to u prosjeku za 70%.

Mirto i suradnici (2000.) su proucavali utjecaj uzgajalista dagnji na podrucju Tirenskog mora
(zapadni Mediteran). Istrazivanje se provodilo u periodu od ozujka 1997. do veljace 1998. na
dvije postaje: prva ispod uzgajalista dagnji i druga kao referentna postaja na udaljenosti od oko
jedan kilometar od samog uzgajaliSta. Rezultati su pokazali kako je doslo do nakupljanja
znacajnih koli¢ina organske tvari u vidu proteina i lipida ispod uzgajalista. Takoder, zamije¢eno
je kako je doslo do znacajnog smanjenja brojnosti meiofaune ispod uzgajalista.

Danovaro i suradnici (2004.) su istrazivali utjecaj velikog uzgajaliSta dagnji na bentoski okoli§
koriste¢i niz bentoskih indikatora kvalitete okoliSa ukljucujuci brojnost 1 strukturu sastava
zajednica meiofaune, mikrobne te biokemijske parametre. Istrazivanje je provedeno od lipnja
2001. do veljace 2002. na uzgajalistu dagnji udaljenom cca 1,5-2,0 milje od obale prema gradu
Cattolica (srednje Sredozemlje). Uzorci sedimenta su se prikupili na tri postaje unutar
uzgajaliSta i na tri postaje izvan uzgajaliSta, na cca 600 m udaljenosti. Istrazivanje je pokazalo
kako nema razlike u brojnosti meiofaune, strukturi zajednica te bogatstvu taksona izmedu
sedimenta samog uzgajaliSta i referentne postaje. Rezultati su uputili na to kako je uzgoj dagnji
u ispitivanom podrucju ekoloski odrziv te nije znacajno mijenjao morski ekosustav.

Najdek i suradnici (2007.) proveli su analizu utjecaja kaveznog uzgoja lubina (Dicentrarchus
labrax) i komarce (Sparus aurata) na sastav sedimenta i brojnost te strukturu zajednica
meiofaune u Limskom kanalu. Obavilo se pet uzorkovanja u periodu od lipnja 2002. do veljace
2005. Tri uzorka su uzorkovana ispod uzgajaliSta 1 dva kao referentne postaje (na udaljenosti
od oko 20 m i 1 km od uzgajalista). Dobiveni rezultati su sugerirali kako je uzgoj lubina i
komarce ekoloski odrziv te ne mijenja znacajno poluzatvoreni morski ekosustav.

Vezzuli i suradnici (2008.) napravili su istrazivanje u marini Vibo smjesStenoj u jugozapadnoj
Italiji koji je za cilj imao ispitati utjecaj tova atlantske plavoperajne tune (Thunnus thynnus) na
vodeno okruZenje i sediment. Za istrazivanje su koristene dvije postaje: ispod uzgajalista i 700

m od obale na dubini od 45 m. Za veéinu parametara nema bitnih razlika izmedu uzgajalista 1
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referentnih mjesta ili su mala pa ne pokazuju znaajan utjecaj uzgajaliSta. Jedino su mala
odstupanja bila vidljiva u nizim vrijednostima redoks potencijala, u promjeni sastava zajednice
nematoda te u vecoj stopi sekundarne proizvodnje prokariota.

Netto 1 Valgas (2009.) bavili su se istrazivanjem utjecaja uzgoja dagnji na bentos pri cemu su
koristili skupinu Nematoda kao pokazatelje stanja okoliSa na podru¢ju Enseada do Brito (plitki
zaljev u juznom Brazilu). Uzorkovanje se obavljalo svaka tri mjeseca od srpnja 2004. do svibnja
2005. Uzorkovanje je obavljeno na tri mjesta ispod uzgajaliSta te na tri odabrana mjesta na
udaljenosti od oko 300 m od uzgajalista. Rezultati su sugerirali kako je uzgoj dagnji promijenio
bentoski okoli§ u kontekstu brojnosti nematoda koji su dominirali u sedimentu ispod samog
uzgajaliSta u odnosu na referentne postaje.

Fabi i suradnici (2009.) istrazivali su utjecaj uzgoja dagnji na zajednicu makrofaune na
uzgajaliStu smjeStenom na oko 2,5 km od obale zapadnog Jadrana. Istrazivanje se provodilo od
lipnja 2001. do veljace 2002. pri ¢emu su odabrane devet lokacija unutar i oko uzgajaliSta
(referentna postaja na udaljenosti od oko 600 m od uzgajalista). Ukupni rezultati sugeriraju
kako je uzgoj Skoljkasa na otvorenom moru ima0 minimalne negativne u€inke na zoobentoske
zajednice zapadnog Jadrana u odnosu na podrucje ispod samog uzgajalista.

Mirto i suradnici (2012.) proveli su istrazivanje ¢iji je cilj bio otkriti koliki je utjecaj organskog
opterecenja zbog biotalozenja iz uzgajalista brancina (D. labrax). Istrazivanje je provedeno od
prosinca 2006. do listopada 2007. na uzgajaliStu na podrucju Sicilijanskog tjesnaca
(Sredozemno more). Uzorci sedimenta prikupljeni su na Cetiri postaje: dvije postaje ispod
uzgajalista te dvije smjeStene na oko 1,5 km do 2 km od uzgajalista. Rezultati su pokazali kako
je prisutnost kaveza izazvala znafajno nakupljanje proteina, ugljika 1 lipida Sto je rezultiralo
znatnim smanjenjem gustoce meiofaune u sedimentu ispod uzgajaliSta nego Sto je to slucaj na
referentnim postajama.

Baricevi¢ (2019.) je provela istrazivanje utjecaja uzgoja bijele ribe na strukturu zajednica
meiofaune kod otoka Vrgade. Istrazivanje je provedeno na uzgajalistu lubina (D. labrax) i
komarce (S. aurata) 2019. godine. Uzorci su pokupljeni na tri postaje: na rubu kaveza, ispod
kaveza te na udaljenosti od oko 700 m od uzgajaliSta. Rezultati su ukazali na promjene u
strukturi 1 brojnosti zajednica meiofaune uzrokovane taloZzenjem organske tvari u sedimentu

ispod kaveza uzgajalista.



3. CILJEVI | SVRHA RADA

U novije vrijeme akvakultura je u sve ve¢em porastu te predstavlja znac¢ajnu prijetnju morskim
ekosustavima diljem svijeta. Slijedom navedenog dolazi do sve vece potrebe pracenja utjecaja
akvakulture na morski okoli§ (Sopina, 2016.). Uzgoj Skoljkasa se smatra jednom od
najodrzivijih praksi u akvakulturi, no postoje potencijalni negativni utjecaji njihovog uzgoja u
pogledu promjena sastava 1 strukture zajednica meiofaune koja je vrlo osjetljiva na poremecaje
okolisa (Mirto i sur., 2012.). Stoga se redovito pracenje sastava i brojnosti zajednica meiofaune
kao indikatora stanja i promjena u okolisu koriste u svrhu odgovornog upravljanja procesima u
akvakulturi. Cilj ovoga rada je utvrdivanje utjecaja uzgoja dagnji (M. galloprovincialis) na
brojnost, sastav i strukturu zajednica meiofaune u sedimentu. Svrha rada je evidentirati
intenzitet 1 udaljenost na kojoj uzgoj dagnji utjece na sastav bentoskih zajednica te moguénost

primjene meiofaune kao bioloskog indikatora za pracenje utjecaja uzgajalista na morski okoli$

u podrucju isto¢nog Jadrana.



4. MATERIJALI | METODE

Terensko uzorkovanje provedeno je 24.03.2022. na uzgajalistu dagnji u Novigradu, Mekoj
Dragi. Uzgajalite Skrapa se bavi uzgojem mediteranske dagnje, s ukupnim godisnjim
kapacitetom proizvodnje od 50 t godiSnje. Tehnologija uzgoja je klasi¢na, na plutaju¢im
linijjama s nasadom dagnji u pergolarima duljine 6 m. Dagnje se uzgajaju na dubini od 1 do 7
m, osim u zimskom periodu kada se povremeno spustaju na 12 m dubine zbog poveéane
koli¢ine slatke vode. Nasad mladi dagnje prikuplja se na istoj lokaciji, najveéim dijelom u
proljetnim mjesecima postavljanjem kolektora na manjim dubinama gdje je bolji prihvat mladi.
Uzorkovanje se provodilo na tri postaje: na rubnom dijelu uzgajalista (i.e., P1) (44°11'13.56"S,
15°36'2.57"1), na postaji neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2) (44°11'14.51"S, 15°36'3.50"I)
te na referentnoj postaji (i.e., REF) (44°11'0.45"S, 15°35'55.05"1) (Google Earth, WGS-84) na
udaljenosti od oko 700 m od uzgajalista (slika 1).

Otok Ist
Otok Molat

Molat

Otok Sestrunj
Ugljan

Veli Rat

Ugljan.

Otok 12

Dugi:otok

Slika 1. Podrucje uzorkovanja (Izvor: Google Earth, WGS-84)



Uzorci sedimenta su prikupljeni u tri replike autonomnim ronjenjem uz pomoc¢ pleksiglas korera
promjera 3,6 cm do dubine od 10 cm sedimenta na sve tri postaje. Svi koreri su smrznuti na -
20°C do laboratorijske analize (Danovaro, 2010.). Prilikom uzorkovanja takoder su prikupljeni
i popratni fizikalno-kemijski parametri multiparametarskom sondom poput temperature,
zasi¢enog kisika, otopljenog kisika, saliniteta, klorofila a, prozirnosti te pH vrijednosti mora.
Pozicije svih postaja, kao i dubine uzorkovanja, prikazani su u tablici 1.

Uzorkovanje je provedeno vertikalnim utiskivanjem korera u sediment na prethodno odredenim
postajama na dubinama od 17-18 m za svaku postaju. Nakon utiskivanja u sediment, koreri su
zatvoreni gumenim ¢epovima, pri ¢emu se pazilo da uzorak ostane Citav unutar korera te da se
sediment unutar korera ne izmijesa prije daljnje analize i obrade u laboratoriju, kako bi se dobio

vjerni prikaz vertikalne distribucije organizama.

Tablica 1. Geografska duzina i $irina te dubina postaja P1, P2 i REF na kojima su prikupljeni
analizirani uzorci

Dubina
Postaja () A uzorkovanja (m)
P1 44°11'13.56"S 15°36'2.57" 17m
P2 44°11'14.51"S 15°36'3.50" 18m
REF 44°11'0.45"S 15°35'55.05"| 17m

Kako bi Zeljene organizme odvojili od sedimenta, laboratorijska obrada uzoraka provodila se
pomocu niza prosijavanja i centrifugiranja uzoraka. Ekstrakcija se provodila na nacin da su se
uzorci vadili iz korera te rezali na odredene slojeve sedimenta (i.e., 0-1, 1-3, 3-51 5-10 cm) te
se naknadno fiksiralo sa 4% formalinom. Uzorci sedimenta najprije su stavljeni u ultrazvu¢nu
kadicu zbog boljeg odvajanja organizama od Cestica sedimenta, nakon ¢ega su prosijani kroz
sita veli¢ine pora 1 mm 1 finalno kroz 20 pm. Talog sedimenta koji se zadrZao na situ veli¢ine
pora 20 pum unesen je u epruvetu uz dodavanje silikatnog gela Ludox HS 40 (gustoce 1,18 gecm”
%) te je zatim centrifugiran (100 min, 800 x g) tri puta kako bi se 90% organizama izdvojilo iz
sedimenta (Heip i sur., 1985.). Odvojeni organizmi su zatim isprani vodom te ponovno
pohranjeni u 4% formalinu i obojani Rosa Bengalom (0,5 gl?), na sobnoj temperaturi do
prebrojavanja i odredivanja svojti meiofaune pod lupom i mikroskopom.

Za brojanje organizama izdvojenih centrifugom koristene su posudice (kivete) podijeljene na

200 polja veli¢ine 5 X 5 mm. Pod lupom povecanja 40 x su zatim organizmi izbrojani te su
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pomocu kljuceva identificirani 1 podijeljeni u taksonomske skupine. U slucajevima kada
povecanje lupe nije bilo dovoljno, pojedini organizmi su izolirani i promatrani pod
mikroskopom povecanja od 400 — 1000x kako bi se obavila detaljnija identifikacija. Uz to,
naknadno su se odredivale 1 rijetke svojte u koje spadaju sve one svojte meiofaune zastupljene
sa ukupnom brojnosti manjom od 1% u svim analiziranim uzorcima sedimenta (Bianchelli i
sur., 2010.).

Za statisticku obradu podataka koristila se permutacijska analiza varijance (PERMANOVA;
Anderson, 2008.) pomocu koje su se ispitivale razlike istrazivanih varijabli (univarijantni test)
i njihovih kombinacija (multivarijantni test) uzorkovanih duz postaja nakon testiranja
homogenosti varijance koristenjem Cochran's testa. Nas eksperimentalni dizajn je ukljucivao
period (fiksirani faktor, 1 razina) i postaju (fiksirani faktor, 3 razine). Analize su provedene na
matricama sli¢nosti Bray-Curtis (podaci za faunu) prethodno transformiranih podataka ¢etvrtim
korijenom koriste¢i 999 permutacija. Uz to, provedeni su parni testovi za razli¢ite relevantne
faktore. Zbog ograni¢enog broja jedinstvenih permutacija u parnim testovima, p vrijednosti su
dobivene koristenjem Monte Carlo testa (Anderson i Robinson, 2003.). Nadalje, SIMPER
analize su provedene kako bi se procijenio postotak razli¢itosti u sastavu zajednice meiofaune

medu razli¢itim postajama, posebno za cijenu zajednicu, a posebno za rijetke svojte.



5. REZULTATI

Podaci o fizikalno-kemijskim parametrima uzgajalista u Mekoj Dragi prikazani su u tablici 2.
Navedeni parametri izmjereni su u povrSinskom, srednjem i pridnenom sloju vodenog stupca
na postaji na rubnom dijelu uzgajalista (i.e., P1), na postoji neposredno ispod uzgajalista (i.e.,
P2) te na referentnoj postaji (i.e., REF). Zabiljezena dubina se kretala u rasponu od 0,097 m do
17,65 m. Temperatura se kretala u rasponu od 18,191 °C do najviSe izmjerene 22,72 °C.
Izmjerena vrijednost pH bila je od 8,70 do 9,28. Vrijednosti saliniteta su se bile u rasponu od
35,39 ppt do 37,728 ppt pri Cemu je najnizi zabiljezen na povrSinskim slojevima postaja zbog
dotoka slatke vode iz obliznjih rijeka. Takoder, izvrSena su i mjerenja zasi¢enosti vodenog
stupca kisikom kao i stupanj otopljenog kisika u vodenom stupcu. Zasi¢enost kisikom se kretala
izmedu 63,56% 1 109,878% pri cemu su najmanje vrijednosti izmjerene u pridnenim slojevima
postaja dok je stupanj otopljenog kisika zabiljezen u rasponu od 4,80 mg/L do 7,86 mg/L.
Mjerenjem klorofila a utvrdeno je kako su najmanje vrijednosti u povrsinskim slojevima postaja
izmedu 0,62 pg/L i 0,72 pg/L dok se raspon kod srednjeg i pridnenog sloja kretao od 4,80 pg/L
do 7,86 pg/L.

Tablica 2. Fizikalno-kemijski parametri analizirani na postajama P1, P2 i REF u
povrsinskom, srednjem 1 pridnenom sloju

Zasicenje | Otopljeni

Dubina | Temperatura pH Salinitet | Kisikom kisik Klorofil

(m) (°C) (ppt) (ODO % (ODO a

sat) mg/L) Mg/l

Povrsinski | 0,05 22,72 9,07 | 3539 | 108,31 7,60 0,72
sloj

P1 Srednji 9,13 20,17 8,87 | 37,10 | 108,01 7,86 2,42
sloj

Pridneni | 17,22 18,14 8,70 | 37,70 63,56 4,80 3,20
sloj

Povrsinski | 0,02 22,68 9,28 | 3556 | 107,44 7,55 0,64
sloj

P2 Srednji 9,56 19,62 9,00 | 37,29 | 104,71 7,70 2,77
sloj

Pridneni | 17,65 18,13 8,76 | 37,70 63,96 4,82 2,27
sloj
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Povrsinski | 0,097 22,650 9,198 | 35,670 | 109,878 | 7,700 0,642
sloj

REF | Srednji 9,527 19,273 9,043 | 37,475 | 102,625 | 7,567 2,712
sloj
Pridneni | 17,395 18,191 8,865 | 37,728 | 80,520 6,063 3,388
sloj

Na slici 2. prikazana je ukupna brojnost meiofaune u prvih 10 cm sedimenta uzorkovanog na
tri postaje: na referentnoj postaji (i.e., REF), na rubnom dijelu uzgajalista (i.e., P1) te na postaji
neposredno ispod uzgajaliSta (i.e., P2). Usporeduju¢i REF i P1, neSto veéi ukupan broj
organizama je zabiljezen na REF (836,7 + 82,3 jedinki 10 cm™) u odnosu na P1 (670,7 + 153,8
jedinki 10 cm2) (PERMANOVA, p<0.01). Najveéa ukupna brojnost meiofaune zabiljezena je
na postaji P2 (2231,1 + 450,1 jedinki 10 cm™ ) te je znagajno veéa U odnosu ha postaju na
rubnom dijelu uzgajalista (i.e., P1) (PERMANOVA, p<0.01), ali i u odnosu na referentnu
postaju (PERMANOVA, p<0.002). Nisu pronadene statisticki zna¢ajne razlike izmedu postaje
na rubnom dijelu uzgajalista i referentne postaje (PERMANOVA, p>0.05).

3000
2500
2000
1500

1000

ind. 10cm-2 avg

500

P1 P2

REF PLATFORMA 1 PLATFORMA 2

Slika 2. Ukupna brojnost meiofaune u sedimentu na referentnoj postaji (i.e., REF), na postaji

na rubnom dijelu uzgajalista (i.e., P1) i neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2)

Analiziraju¢i sliku 3., vidljiva je veca ukupna bioraznolikost meiofaune na referentnoj postaji
(i.e., REF) u odnosu na postaju na rubnom dijelu uzgajalista (i.e., P1) (PERMANOVA, p<0.01).

Nisu pronadene znacajne razlike u odnosu na postaju neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2)
11



(PERMANOVA, p>0.05) Na referentnoj postaji broj svojti iznosi 12.3 £ 1,5 svojti, na postaji
na rubnome dijelu uzgajalista 8.3 + 0,6 svojti te na postaji ispod uzgajalista 9.0 = 2,0 svojti.
Nisu zabiljezene razlike bioraznolikosti meiofaune izmedu postaja P1 i P2 (PERMANOVA,
p>0.05)
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Slika 3. Bioraznolikost meiofaune na referentnoj postaji (i.e.,REF), na postaji na rubnom

dijelu uzgajalista (i.e., P1) i neposredno ispod uzgajalista (i.c., P2)

Analizirane postaje znacajno se razlikuju prema strukturi zajednice meiofaune $to je vidljivo
na slici 4. Prema tome, nematoda su najzastupljenija skupina na postaji neposredno ispod
uzgajalista (93,35 %). Nesto manyji, ali takoder znac¢ajan postotak prisutnosti nematoda je i na
postaji na rubnom dijelu uzgajalista (87,16 %) dok je najmanja prisutnost na referentnoj postaji
(60,04 %). Nakon nematoda koje su najzastupljenije na dvije postaje (P1 i P2), u sve tri postaje
prisutni su copepoda, nauplii te ciste. Nabrojane skupine su najzastupljenije na referentnoj
postaji (14,13 %, 13,46 % i 3,41 %), zatim slijedi postaja na rubnom dijelu uzgajalista (5,27 %,
2,59 % i 2,10 %) i najmanja zastupljenost je na postaji neposredno ispod uzgajalista (2,23%,
1,19 %1 1,39 %). Na REF, P1 i P2 prisutne su i sljedece skupine: polychaeta (0,82 %, 1,03 %
i 0,11 %), bivalvia (0,12 %, 0,15 %, 0,87 %), ostracoda (0,63 %, 0,20 %, 0,10 %), kinorhyncha
(1,33 %, 0,10 %, 0,11 %), oligochaeta (0,90 %, 0,87 %, 0,27 %), amphipoda (1,25 %, 0,20 %,
0,05 %). Rotifera je pronadena u P11 P2 (0,10 %, 0,30 %). Tardigrada su pronadeni u REF i P2
(0,04 %, 0,02 %) te acarina takoder prisutna u REF i P2 (0,08 %, 0,02 %). Na referentnoj postaji
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zastupljene su cladocera (0,74 %) te isopoda (2,23 %) dok na preostalim dvjema postajama nisu

pronadene.
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Slika 4. Struktura prisutne zajednice meiofaune na referentnoj postaji (i.e., REF), na postaji

na rubnom dijelu uzgajalista (i.e., P1) i neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2)

Bioraznolikost rijetkih svojti meiofaune na sve tri postaje je prikazana na slici 5. Mozemo

vidjeti kako je bioraznolikost rijetkih svojti zabiljeZena na referentnoj postaji (i.e., REF)

iznosila 6,00 £ 2,00 svojti i na postaji neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2) 6,00 + 1,00 svojti.

Bioraznolikost na postaji na rubnom dijelu uzgajalista (i.e., P1) je neSto manja te ona iznosi

4,67 £ 0,58 svojti. Nisu pronadene znacajne razlike izmedu analiziranih postaja za rijetke svojte

(PERMANOVA, p>0.05).
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Slika 5. Bioraznolikost rijetkih svojti meiofaune na referentnoj postaji (i.e., REF), na postaji

na rubnom dijelu uzgajalista (i.e. P1) i neposredno ispod uzgajalista (i.c., P2)

Na slici 6. je prikazana struktura zajednice meiofaune rijetkih svojti. Na referentnoj postaji u
najvecem postotku pronalazimo kinorhynche (1,33 %) te amphiopode (1,25 %). Redom slijede
olygochaeta (0,90%), polychaeta (0,82 %), gastrotricha (0,82 %), cladocera (0,74 %), ostracoda
(0,63 %), bivalvia (0,12 %) te najmanji postotak acarina (0,08 %). Na postaji na rubnom dijelu
uzgajaliSta najveci postotak zauzima polychaeta (1,03 %) te oligochaeta (0,73 %). Nakon njih
slijedi gastrotricha (0,34 %), amphipoda (0,20 %), ostracoda (0,20 %), bivalvia (0,15 %),
kinorhyncha (0,10 %) te rotifera (0,10 %). Na postaji neposredno ispod uzgajalista u najve¢em
dijelu pronalazimo bivalviu (0,81 %). Zatim slijede rotifera (0,28 %), oligochaeta (0,25 %),
polychaeta (0,10 %), kinorhyncha (0,10 %), ostracoda (0,09 %), amphipoda (0,04 %) te
najmanji postatak zauzimaju acarina (0,01 %) te skupina tardigrada (0,01 %). Prema ovome se

vidi kako su cladocera te isopoda svojte koje su jedino pronadene na referentnoj postaji.
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Slika 6. Struktura zajednice rijetki svojti meiofaune na referentnoj postaji (i.e., REF), na

postaji na rubnom dijelu uzgajalista (i.e., P1) i neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2)

Na slici 7. je prikazana struktura zajednica nematoda i copepoda. Najveéi omjer u pogledu
navedenih zajednica je na postaji ispod ruba uzgajalista koji iznosi 93,35 % : 2,23 %. Gledajuéi
brojnost, taj omjer iznosi 2093,58 + 389,1 : 70,7 + 40,2 jedinki 10 cm™. Na postaji na rubnom
dijelu uzgajaliSta omjer izmedu nematoda i copepoda iznosi 87,16 % : 5,27 % ili prema
brojnosti 584,6 + 147,6 : 52,7 + 22,8 jedinki 10 cm™. Na referentnoj postaji omjer iznosi 60,04
% : 14,13 % ili u prijevodu 502,35 + 46,19 : 230,9 + 44,8 jedinki 10 cm,
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Slika 7. Struktura zajednice: nematoda i copepoda na referentnoj postaji (i.e. REF), na postaji

na rubnom dijelu uzgajalista (i.e., P1) i neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2)
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6. RASPRAVA

Zajednice meiofaune sluze kao vrlo osjetljivi pokazatelji oneciS¢enja okoliSa ponajprije zbog
njihove veliCine, velike zastupljenosti, intersticijalnog postojanja, kratkog generacijskog
perioda 1 reprodukcije (Higgins i Thiel, 1988.). U odredenim situacijama uzgajaliste Skoljkasa,
u ovome slucaju dagnji, moze utjecati na strukturu i sastav pripadajuce bentoske zajednice
(Castel i sur., 1989.). Dobiveni rezultati ukupne brojnosti meiofaune u prvih 10 cm sedimenta
iz naSega istrazivanja pokazuju kako je najveca izracunata brojnost na postaji neposredno ispod
uzgajalista (i.e., P2). Od toga, najvecu brojnost na P2 ¢ine nematoda (preko 90%) koje su vrlo
otporne na poremecaje u okoliSu, uglavnom izazvane pretjeranim unosom organske tvari od
strane kaveznog uzgoja organizama (Bouwman i sur., 1984.), §to su i nasi rezultati potvrdili.
Takoder, brojnost nematoda je bila veéa na postaji neposredno ispod uzgajaliSta nego na
referentnoj postaji Sto potvrduje i rezultate istrazivanja Netta 1 Valgasa (2010.). Ono Sto takoder
upuéuje na otpornost skupine nematoda je Cinjenica da je prema fizikalno-kemijskim
parametrima zasiCenje kisikom padalo prema vecoj dubini, no i dalje su nematode bili
dominantni u brojnosti u odnosu na druge svojte. Usporedujuéi postotke zasi¢enja kisikom na
sve tri postaje, nisu primije¢ene znacajne razlike u prodoru kisika izmedu postaja. Do takvog
rezultata su svojim prijasnjim istrazivanjem dosli i Danovaro i suradnici (2004.).

Nasi rezultati su pokazali kako je bioraznolikost meiofaune najveca na referentnoj postaji (i.e.,
REF) gdje nema utjecaja uzgajaliSta Skoljkasa. Na sve tri postaje dominiraju skupine nematoda,
copopoda i nauplii §to je u skladu sa prijasnjim istrazivanjima Vezzullija i suradnika (2008.) te
Baricevi¢ (2019.). Prate¢i omjer skupina nematoda i copepoda, moze se zakljuciti kako je
najve¢i omjer izmedu njih na postaji neposredno ispod uzgajalista (93,35 % : 2,23 %).
Analizom taksonomske strukture zajednica meiofaune u sedimentu je utvrdeno kako skupine
nematoda i copepoda daju razli¢it odgovor na poremecaje koji nastaju uslijed organskog
obogacivanja i pomanjka kisika. Kako je ve¢ spomenuto, nematoda su dobri pokazatelji
promjena koje uzrokuju odredeni poremecaji u okoliSu i dominiraju svojom brojnoscu, dok su
copepoda znacajne po svojoj preosjetljivosti na iste poremecaje (Sutherland 1 sur., 2007.). Iako
su jako osjetljive, copepoda su pronadeni u sve tri postaje. Takav odgovor vjerojatno je
posljedica njihove sposobnosti iskoriStavanja obogacene mikrofitobentoske biomase (izraZzene
kao klorofil a) povezane s bionaslagama dagnji (Mirto i sur., 2000.). Najveci broj copepoda je

utvrden na referentnoj postaji. Mirto i suradnici (2000.) su svojim istrazivanjem utvrdili kako
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su copepoda slobodni pliva¢i koji pokazuju oportunisticCko ponaSanje pa su samim tim
pronadeni i u sedimentu neposredno ispod uzgajalista.

Prema dosadasnjim istrazivanjima, intenzivni uzgoj ribe ima veci utjecaj na bentoski okoli§
nego uzgoj dagnje (Mazzola i sur., 1999.). Glavni razlog tomu je $to se dagnje hrane samo
prirodnim resursima, odnosno suspendiranim Cesticama i nisu izlozeni nikakvim dodatnim
intenzivnim hranjenjem (Mirto i sur., 2000.). Primjerice, Baricevi¢ (2019.) se bavila
istrazivanjem utjecaja uzgajalista bijele ribe na meiofaunu i njeni rezultati su otkrili znacajne
razlike u pogledu bioraznolikosti i strukturi zajednica meiofaune izmedu P REF i1 P2 zbog
talozenja organske tvari u sediment, dok nasi rezultati sugeriraju na zna¢ajno manje razlike
izmedu te dvije postaje §to potvrduje prijasnje rezultate istrazivanje Mirta i suradnika (2000.).
Nadalje, najmanja bioraznolikost rijetkih svojti bila je na postaji na rubnom dijelu uzgajalista
(i.e., P1) dok je na referentnoj postaji (i.e., REF) i na postaji neposredno ispod uzgajalista (i.e.,
P2) bioraznolikost jednaka. Nisu pronadene znacajne razlike medu istrazivanim postajama u
Novigradskom moru. Prema dosada$njim istrazivanjima, bioraznolikost rijetkih svojti je bila
znacajno manja na P2 u odnosu na bioraznolikost na REF (Baric¢evi¢, 2019.). Kinorhyncha,
uzgoja na sediment (Grego 1 sur., 2009.), moZemo pronaci na sve tri postaje, ali manje gustoce
na postajama P1 i P2 nego u odnosu na REF. Ovaj podatak je u skladu sa dosada$njim
istrazivanjima gdje je dokazana manja brojnost na postajama neposredno ispod uzgajalista
(Vezzulli i sur., 2009.). Svojte koje jedino mozemo naci na referentnoj postaji i koje su izostale
na preostale dvije postaje bile su cladocera i isopoda.

Rezultati ovog istrazivanja upucuju na blage promjene u sastavu i strukturi zajednica meiofaune
uzrokovane taloZenjem organske tvari u sedimentu neposredno ispod uzgajaliSta. Medutim,
usporedujuci dosada$nje rezultate istrazivanja utjecaja kaveznog uzgoja riba na zajednice
meiofaune i utjecaj skoljkasa, moze se zakljuciti kako je veci utjecaj uzgoja riba na promjene u
strukturi 1 brojnosti zajednica meiofaune. Takoder, vazno je redovito provodenje monitoringa i
koriStenje meiofaune kao bioloSkog indikatora za pracenje promjena u okoliSu i1 procjene

utjecaja kaveznog uzgajaliSta morskih organizama na bentos.
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7. ZAKLJUCAK

Akvakultura se bavi uzgojem vodenih organizama i jedan je od najbrze rastuéih sektora u
proizvodnji hrane. Na aktivnosti akvakulture se opcenito gleda kao na one koje imaju velike 1
brojne utjecaje na okolis te kao takve mogu modificirati ravnotezu ekosustava.

Meiofauna predstavlja male, ali znaCajno bitne skupine organizama koji su dobar bioloski
indikator za promjene u morskom okolisu i dobra su metoda za procjenu istih. Najveci utjecaj
na promjenu u brojnosti i strukturi meiofaune ima preveliki unos organske tvari u okolis koji je
povezan sa aktivnostima akvakulture.

Nase istrazivanje na uzgajaliStu dagnji u Mekoj Dragi je pokazalo kako je najveca brojnost na
postaji neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2) zbog velike koli¢ine nematoda koje zauzimaju
preko 93% ukupne brojnosti meiofaune i svojom velikom brojnoséu pokazuju otpornost na
potencijalne poremecaje u okoliSu. Najveca bioraznolikost meiofaune se nalazi na referentnoj
postaji (i.e., REF) gdje ne postoji izravan kontakt sa uzgajalistem dagnji. Nadalje, rezultati ovog
istrazivanja su utvrdili kako je bioraznolikost rijetkih svojti jednaka na istrazivanim postajama
te na referentjoj postaji.

Skupina kinorhyncha je izuzetno osjetljiva na promjene u okoliSu, a nasi rezultati istrazivanja
su pokazali kako ih se moglo pronaci u sve tri postaje Sto upucuje na Cinjenicu da uzgajaliSte

dagnji ne stvara prevelike promjene u okoliSu.
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