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Utjecaj uzgoja mediteranske dagnje (Mytilus galloprovincialis) na sastav i

strukturu zajednica meiofaune u Novigradskom moru

SAZETAK

Sve veca potraznja za morskim proizvodima stvara sve veci pritisak na sektor akvakulture, a
time 1 morski okoliS. Iako uzgoj Skoljkasa ne zahtijeva dohranu, mijenja karakteristike vodenog
stupca 1 utjeCe na morski sediment te pridnene organizme procesom biotaloZenja organskog
materijala. Meiofauna zajednica nastanjena u morskom sedimentu, pouzdan je bioindikator
stanja okoliSa i antropogenog utjecaja na morski ekosustav. Cilj rada bio je utvrditi promjene u
raznolikosti i brojnosti organizama u meiofauni pod utjecajem uzgajalista skoljkasa (Mytilus
galloprovincialis). Sa uzgajalista dagnji u Novigradskom moru uzorkovani su uzorci sedimenta
na tri postaje u ljetnom periodu godine: rubni dio uzgajalista (P1), ispod samog uzgajalista (P2)
te referentna postaja (REF) na oko 700 m udaljenosti od uzgajalista. Autonomnim ronjenjem
sakupljeni su triplikatni uzorci a pomoc¢u multiparametarske sonde evidentirani fizikalno-
kemijski parametri vodenog stupca. Rezultati ovog istrazivanja pokazali su kako ukupna
brojnost organizama u meiofauni znacajno varira izmedu istrazivanih postaja. Najmanje
vrijednosti brojnosti zabiljeZene su na postaji REF, dok je najveca brojnost na postaji P2, $to se
povezuje sa talozenjem organske tvari. Bioraznolikost svojti bila je najve¢a na REF postaji sa
evidentiranim razlikama samo izmedu P1 i REF. Najzastupljenije svojte na sve tri postaje su
Nematoda, Copepoda i Nauplii od kojih svojta Nematoda dominira i ¢ija se zastupljenost
povecava od REF prema P2, dok se brojnost Copepoda smanjuje. Medutim, nisu pronadene
razlike u broju rijetkih svojti na istrazivanom podru¢ju. Rezultati ovog istrazivanja pokazali su
manji, lokaliziran utjecaj na brojnost i sastav zajednice meiofaune time sto je ukupna brojnost
zajednice meiofaune povecana na podrucju pod direktnim utjecajem uzgajalista dagnji, dok je
manja razlika u bioraznolikosti zabiljezena samo izmedu referentne postaje i postaje na rubnom

dijelu uzgajalista.

Kljuéne rije¢i: uzgoj dagnje, meiofauna, utjecaj uzgoja dagnje, akvakultura, Jadransko more,

Novigradsko more



Mediterranean mussel (Mytilus galloprovincialis) farm impact on meiofauna

community structure in Novigrad Sea

ABSTRACT

The increasing demand for marine products enhance the pressure on the aquaculture sector and,
consequently, on the marine environment. Although shellfish farming does not require
additional feeding, it alters the characteristics of the water column and affects marine sediment
and benthic organisms through the process of biodeposition of organic material. Meiofauna, a
microscopic community inhabiting sediment, serves as a reliable bioindicator of environmental
conditions and anthropogenic impact on the marine ecosystem. The aim of this study was to
determine the changes in meiofaunal community structure under the influence of mussel farm
(Mytilus galloprovincialis). Sediment samples were taken at three stations during the summer
period in Novigrad Sea: on the farm’s edge (i.e., P1), directly beneath the farm (i.e., P2), and
control station (i.e., CTRL) located approximately 700 meters away from the farm. Triplicate
samples were collected through autonomous diving, and a multiparametric sonde was used to
record physico-chemical parameters of the water column. The results of our study showed
significant variation in total meiofaunal abundance among the sampled stations. The lowest
values were recorded at the CTRL station, while the highest abundance was observed at P2,
which is associated with the deposition of organic matter. Biodiversity was the highest at the
CTRL station, with differences observed only between P1 and CTRL ST. The most abundant
taxa at all three stations were Nematodes, Copepods, and Nauplii, with Nematodes dominating
and increasing in abundance toward P2, whereas Copepod numbers decreased. However, no
differences were found in the number of rare taxa within the study area. These findings indicate
a minor, localized impact on meiofauna abundance and community composition. While the
total meiofauna abundance increased in area directly beneath the mussel farm, a slight
difference in biodiversity was recorded only between the control station and the station on the

farm’s edge instalation.

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

Novigrad Sea



1. UvOD

Zbog kontinuirane i ¢esto neodrzive eksploatacije morskih organizama u ribarstvu, koje se
temelji na ulovu i rastuce svjetske potraznje za takvim proizvodima, sektor akvakulture smatra
se najboljim rjesenjem (AskarySary i sur., 2012). Uzgoj morskih organizama poput riba,
Skoljkasa 1 algi, svrstava se medu najbrze rastu¢e grane u prehrambenoj industriji na globalnoj
razini (FAO, 2022). Cilj akvakulture je osigurati kontinuiranu opskrbu kvalitetnim
prehrambenim proizvodima bez trajnog narusavanja vodenih ekosustava (Boyd i sur., 2020). U
buducnosti se predvida povecanje akvakulturne proizvodnje, gdje bi se ista mogla gotovo
udvostruéiti do 2050. godine (FAO, 2022). Dugoro¢ni rast zahtijeva ekoloski prihvatljive
prakse i odrzivo upravljanje resursima (Naylor i sur., 2000). Unato¢ brojnim prednostima, 0vaj
sektor suoCen je s izazovima poput negativnog utjecaja na okoli§, ukljucujuéi degradaciju
vodenih ekosustava i povecane potroSnje resursa (Boyd i sur., 2020). Negativni ucinci
manifestiraju se povecanim organskim opterecenjem $to dovodi do nastanka anoksi¢nog
sedimenta i posljedi¢éno promjena sastava bentoskih zajednica (Soto i sur., 2007). Medutim,
neke vrste organizama, poput skoljkasa, koje se hrane filtriranjem morske vode pa time
zahtijevaju manje resursa u usporedbi s organizmima visSih trofickih razina, kojima treba
dodatna dohrana, donose povoljne u¢inke na kvalitetu vode (Boyd i sur., 2020). No, uzgoj
Skoljkasa takoder ima utjecaj na odnose u vodenom stupcu i bentosu zbog obogacivanja
organskom tvari (Lavoie i sur., 2024).

Akvakultura ima zna¢ajnu ulogu u hrvatskom gospodarstvu, posebice u obalnim podru¢jima,
Sto je vidljivo prema podacima Ministarstva poljoprivrede, Sumarstva i ribarstva Koji pokazuju
da je ukupna proizvodnja u marikulturi Republike Hrvatske u 2022. godini iznosila 23.101 tonu,
dok je u 2023. godini proizvodnja ostala gotovo nepromijenjena dosegnuvsi 23.182.990 kg.
Vrijednost proizvodnje u morskoj akvakulturi porasla je za 14% u 2023. godini, dosegnuvsi
190,4 milijuna eura u usporedbi sa 167,3 milijuna eura u 2022. godini (Anonymous, 2024).
Uzgoj ribe negativno utjeCe na bentoski okoli§ zbog povecanog opterecenja organskim
materijalom u $to se ubraja nepojedena hrana, feces i uginule jedinke (Ape i sur., 2019.), a
utjecaj je posebno izrazen u podru¢jima gdje je hidrodinamicka cirkulacija ograni¢ena, poput
zaljeva i poluzatvorenih uvala (Vezzulli i sur., 2008). Najveci porast vrijednosti proizvodnje u
Hrvatskoj marikulturi zabiljeZen je kod uzgoja kamenica (39%), medutim pad od 7% zabiljezen

je kod uzgoja dagnji, te je iznosio 68.018 kg u 2023. godini (Anonymous, 2024). Uzgoj



Skoljkasa za komercijalnu proizvodnju ovisan je o dovoljnim koli¢inama primarne proizvodnje,
Sto je tesko kontrolirati (Soto i sur. 2007).

Zajednice meiofaune mogu se pronac¢i u morskim i slatkovodnim sedimentima te spadaju u
najrasprostranjenije vodene organizme (Majdi i sur. 2020). Nadalje, meiofauna obuhvaca
skupinu morskih bentoskih metazoa koje su prema dimenzijama vece od zajednica mikrofaune,
ali manje od zajednica makrofaune (Kennedy i Jacoby, 1999.) s donjom granicom veli¢ine od
30-45 pum i gornjom granicom od 500-1000 pum, koje se sluzbeno odreduju promjerom oka sita
(Giere, 2009). Disanjem i ekskrecijom otpustaju metaboli¢ke produkte koji sadrze dusik i fosfor
(Schratzberger i Ingels, 2018.) te na taj nacin, poticanjem mineralizacije, igraju klju¢nu ulogu
u odrzavanju zdravog ekosustava U kruzenju hranjivih tvari (Giere, 2019). Rasprostranjeni su
od najdubljih dijelova oceana do podru¢ja gornje linije plime, obuhvacajuéi estuarije,
slatkovodna stanista i hiperslane obalne tropske lagune (Kennedy i Jacoby, 1999). Filogenetski
su najraznovrsnija skupina organizama na Zemlji, a evoluirali su kako bi za svoje stanisSte
iskoristili razne kopnene i vodene okoliSe, pojavljujuéi u velikom broju (Schratzberger i Ingels,
2018). Njihova ukupna gustoca po ¢etvornom metru povrsine sedimenta moze premasiti 1,29
x 107 jedinki (Warwick 1 sur., 1989). Brojnost zajednica meiofaune i njihova biomasa varira
ovisno 0 sezonskim promjenama, dubini sedimenta, stabilnosti stanista, organskom
opterecenju, utjecaju zagadenja i oneciS¢enja te stupnju zasicenja vode kisikom (Danovaro i
sur., 2004a). Zbog svoje iznimne osjetljivosti na okoliSne promjene zajednica meiofaune
poznata je kao bioindikator (Giere, 2019). Promjene na morskome dnu prate se analizom
zajednica mikro i makrofaune (Mirto i sur., 2014.), no zajednice meiofaune prednjace nad
spomenutim zajednicama makrofaune, kada se radi o prikupljanju podataka o njihovoj strukturi
i sastavu (Kennedy i Jacoby, 1999). Takoder, prednosti te zajednice kao bioindikatora ukljuc¢uju
njihovu sjedilacku prirodu, veliku raznolikost vrsta, brzu izmjena generacija i1 Siroku
rasprostranjenost (Kennedy i Jacoby, 1999). Dodatno su vazan izvor hrane za vise troficke
razine, ukljucujuéi juvenilne oblike mnogih komercijalno vaznih vrsta riba (Schratzberger i
Ingels, 2018). Negativan utjecaj na morske sedimente ima povecéani unos organske tvari, koji
uzrokuje promjene u strukturi bentoskih zajednica i dovodi do smanjenja koncentracije kisika,
a posljedi¢no do anoksi¢nih sedimenata zbog razgradnje viska organske tvari na morskom dnu
(Mirto i sur., 2012). Zahvaljujuéi brojnosti i Sirokoj rasprostranjenosti meiofaune, moze se
smatrati idealnom strategijom monitoringa stanja morskog okolisa (Moore i sur., 1987).

Uzgoj Skoljkasa ne zahtjeva dohranu i unos dodatne organske tvari u morski ekosustav (Ti¢ina

i sur., 2020.), no utjecaj uzgajalista na dinamiku hranjivih tvari nastaje izravno zbog



biotalozenja fecesa i pseudofecesa (Déhlback i Gunnarson, 1981.) te neizravno putem
remineralizacije njihovih organskih naslaga na sediment (McKindsey i sur., 2006). Dosadasnja
istrazivanja O utjecaju uzgajalista $koljkasa na bentoske zajednice i sediment provedena u
Jadranskom moru koncentrirana su na zapadnu obalu (Danovaro i sur., 2004b; Fabi i sur.,
2009.), dok je na isto¢nojadranskoj obali istrazivanje istovjetho ovom radu provedeno u
zimskom periodu godine (Mikuli¢, 2024). Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjecaj uzgoja
mediteranske dagnje (Mytilus galloprovincialis) u Novigradskom moru na sastav i strukturu

zajednice meiofaune u ljetnom periodu godine.



2. PREGLED LITERATURE

Mirto i sur. (2000.) proveli su istrazivanje na uzgajalistu dagnji u Tirenskom moru (zapadni dio
Sredozemnog mora), gdje su analizirani ucinci uzgajaliSta na sastav i strukturu zajednica
meiofaune. Uzorci su uzorkovani sa dvije postaje: jedna neposredno ispod uzgajaliSta te jedna
referentna poostaja na 1000m udaljenosti u periodu od ozujka 1997. do veljac¢e 1998. Rezultati
su pokazali smanjenje brojnosti zajednice meiofaune te povecanu koli¢inu organske tvari ispod

samog uzgajalista.

Istrazivanje Danovara i suradnika (2004b) o utjecaju uzgajalista dagnji na bentoski ekosustav
provedeno je nedaleko od talijanskog grada Cattolica, u Jadranskom moru. Uzorkovan je
sediment u Cetiri navrata u periodu od lipnja 2001. do veljace 2002. godine. Dubina uzorkovanja
bila je 11 m na postajama ispod uzgajalista dagnji te na referentnim postajama, udaljenim do
600 m od istog. Koristec¢i niz biokemijskih parametara za indikaciju kvalitete okoliSa te analizu
brojnosti i strukture zajednica meiofaune ustanovljeno je kako nema razlike izmedu
uzorkovanih postaja te da uzgajaliSte dagnji nije znacajno utjecalo na morski ekosustav

istrazivanog podrucja.

Mahmoudi i1 sur. (2008.) istrazivali su utjecaj organskog opterecenja koje nastaje zbog
uzgajaliSta dagnji u laguni Bizerta koja se nalazi u Sredozemnom moru. Uzorci meiofaune
prikupljeni su u prosincu 2004. godine na pet postaja, od kojih su dvije referentne postaje. Svaka
je postaja uzorkovana sa Cetiri korera za analizu zajednice meiofaune te dvanaest dodatnih
korera po postaji za analizu fotosintetskih pigmenata (klorofil a i feopigmenti), ukupne
organske tvari i granulometrijsku analizu. Rezultati istrazivanja pokazali su povec¢anu brojnost
svojte nematoda na svim postajama unutar uzgajaliSta dagnji te smanjenu brojnost i
bioraznolikost meiofaune prema postaji neposredno ispod samog uzgajaliSta. Takoder
smanjenje prodora kisika u pridneni sediment i veliku akumulaciju klorofila a i ukupne

organske tvari.

Istrazivanje koje su Fabi i suradnici (2009.) proveli uz zapadnu obalu Jadrana analiziralo je
utjecaj uzgoja dagnji na zajednicu makrofaune. Od lipnja 2001. do veljace 2002. odradeno je
Cetiri uzorkovanja, s time da je zadnje uzorkovanje prilagodeno periodu kada $koljkasi dosegnu

najvecu biomasu. Uzorci su sakupljeni na devet lokacija s referentnim postajama udaljenima



oko 600 metara od uzgajalista. Rezultati su pokazali kako su izraZenije sezonalne promjene od

utjecaja uzgajaliSta na zajednicu makrofaune.

Neofitou i suradnici (2014.) proveli su istrazivanje utjecaja uzgajalista dagnji, smjestenog u
zaljevu Maliakos u Sredozemnom moru, na strukturu bentoske zajednice i koncentraciju
hranjivih tvari u vodenom stupcu. Uzorkovane su tri postaje kroz sva cetiri godi$nja doba:
postaja ispod uzgajalista te dvije kontrolne postaje na 500 i 1000 metara od uzgajalista.
Rezultati istrazivanja nisu pokazali promjenu u koncentraciji organske tvari izmedu istrazivanih
postaja s time da je utjecaj uzgajaliSta na strukturu bentoske zajednice bio neprimjetan, dok je

uocena promjena u brojnosti zajednice makrofaune ovisila o sezonalnim promjenama.

Lacoste i sur. (2022.) proveli su istrazivanje u francuskoj laguni u Sredozemnom moru, Thau
laguni, poznatoj po dugoj povijesti uzgoja kamenica. Istrazivali su utjecaj uzgoja juvenilnih
kamenica na bentoski ekosustav i pripadaju¢i vodeni stupac. Istrazivanje je provedeno od
listopada do prosinca 2015. godine u tri perioda, kako bi se obuhvatio svaki stadij juvenilnog
uzrasta kamenica. Uzorci su uzeti sa dvije lokacije unutar uzgojnog podrucja i dvije referentne
lokacije na 200 metara od uzgajalista. Dubina uzorkovanja bila je 3,6 do 4,2 metra. Rezultati
su pokazali ve¢u koncentraciju amonijaka u vodenom stupcu na uzgajali$tu te znac¢ajno vecu

biomasu meiofaune na referentnim postajama u odnosu na postaje ispod uzgajalista.

Ovaj rad nastavlja se na prethodno istrazivanje provedeno na istoj lokaciji u zimskom periodu
godine (Mikuli¢, 2024), sto omogucuje usporedbu sezonskih varijacija u sastavu i strukturi
meiofaune u podrucju uzgajalista dagnji u isto¢nom Jadranskom moru. U zimskom periodu
2022. godine Mikuli¢ (2024.) je provela istrazivanje utjecaja uzgoja mediteranske dagnje (M.
galloprovincialis) na sastav i strukturu zajednica meiofaune. Uzorci su triplikatno prikupljeni
na tri postaje: referentnoj na oko 700 m od uzgajalista, na rubnom dijelu te neposredno ispod
uzgajalista dagnji. Dobiveni rezultati ukazuju na manje promjene u istrazivanim postajama,
gdje se struktura i sastav zajednice razlikovala dominacijom Nematoda ispod samog uzgajaliSta
i izostajanjem nekih rijetkih svojti poput Cladocera i Isopoda. Nisu pronadene razlike u
bioraznolikosti rijetkih svojti dok su manje razlike pronadene u ukupnoj bioraznolikosti izmedu

referentne postaje i postaje na rubu uzgajalista.



3. CILJEVI | SVRHA RADA

Bentoske zajednice pod utjecajem razli¢itih oblika uzgoja morskih organizama pokazuju
strukturne promjene, sto moze imati posljedi¢no smanjenje ukupne bioraznolikosti te moze
dodatno utjecati na dinamiku cjelokupne hranidbene mreze (Karakassis i sur., 2000).

Cilj ovog rada bio je utvrditi potencijalne promjene u raznolikosti i brojnosti meiofaune pod
utjecajem uzgajalista Skoljkasa (M. galloprovincialis).

Svrha rada bila je istraziti koliki utjecaj u istraZivanom podru¢ju ima dodatno organsko
opterecenje od strane uzgojnih instalacija $koljkasa na dinamiku postojeéih bentoskih zajednica

te potencijalno koristenje meiofaune kao indikatora utjecaja akvakulture na morski okolis.



4. MATERIJALI | METODE

4.1. Podrudje istrazivanja
Podrugje istrazivanja je bilo mjesto Meka Draga, odnosno uzgajaliste dagnji Skrapa, koje se
nalazi u Novigradskom moru (Slika 1), u srednjem dijelu Jadranskog mora. Uzgoj Skoljkasa u
Novigradskom moru ima dugu tradiciju, a vadenje dagnji i kamenica (Ostrya edulis) spominje
se jos§ od 16. stoljeca. Veci uzgoj dagnji zapocet 1949. godine propao je desetak godina kasnije
zbog nepovoljnih vremenskih uvjeta i loSe infrastrukture (Magas, 2016). Danas se na
uzgajalistu Skrapa uzgaja mediteranska dagnja (M. galloprovincialis), a godi$nja proizvodna
koli¢ina iznosi oko 50 tona. Uzgajaliste je konstruirano od pergolara duljine 6 m sa linijskim
nasadom koji zimi seZe i do 12 metara dubine, zbog vece koli¢ine slatke vode iz okolnih rijeka.

Tijekom ostatka godine nasad dagnji uobicajeno ide od 1 do 7 metara u dubinu.
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Slika 1. Podrugje istrazivanja (Izvor: Google Earth, WGS-84).

4.2. Uzorkovanje i analiza

Uzorkovanje na terenu odradeno je 22. rujna 2023. godine autonomnim ronjenjem. Ovo
istrazivanje, predstavlja drugo po redu uzorkovanje u sklopu istrazivanja utjecaja uzgajaliSta
dagnji na sastav i strukturu bentoskih zajednica meiofaune, te mu prethodi uzorkovanje u
zimskom periodu, ozujku 2022. godine (Mikuli¢, 2024).

Pleksiglas korerima uzorkovane su tri postaje: uz sami rub uzgajalista (i.e., P1) (44°11'13.56"S,
15°36'2.57"1), neposredno ispod (i.e., P2) (44°11'14.51"S, 15°36'3.50"1) te kontrolna postaja
(i.e. REF) (44°11'0.45"S, 15°35'55.05"l) (Google Earth, WGS-84) koja je od uzgajalista

udaljena oko 700 m (Slika 2), sluze¢i se istom metodologijom te podrucjem istraZivanja.



Slika 2. Lokacija uzorkovanja (lzvor: Google Earth, WGS-84).

Postaje su unaprijed odredene u sklopu zimskog uzorkovanja, te je svaka postaja uzorkovana u
tri replike na dubini od 17 metara. Uz ru¢no prikupljanje sedimenta evidentirani su i fizikalno-
kemijski parametri vodenog stupca kao §to su temperatura, salinitet, otopljeni kisik, zasic¢eni
kisik, klorofil a, te pH morske vode pomoc¢u multiparametarske sonde. Okomitim utiskivanjem
korera uzorkovan je sadrzaj sedimenta od 10 cm, s time da je promjer korera koriStenog u
uzorkovanju 3,6 cm. Velika mobilnost organizama te kratak zivotni ciklus mogli su utjecati na
konacne rezultate istrazivanja te su stoga zaustavljeni fizioloski procesi do analize u laboratoriju
skladistenjem uzoraka na —20 °C (Danovaro, 2010).
Daljnja obrada uzoraka za mikroskopsku analizu sastojala se od razli¢itih postupaka
prosijavanja i centrifugiranja kako bi zadrzali samo ciljane organizme. Prethodno odmrznuti
korer sa sedimentom podijeljen je na Cetiri dijela (i.e. 0-1, 1-3, 3-5, 5-10 cm) te je svaki pojedini
sloj sedimenta fiksiran 4%-tnom formalinom. Uzorak je prvo prosijavan kroz sito pora veli¢ine
1 mm te naknadno kroz sito pora veli¢ine 20 um. Ekstrahirani sediment je ubacen u epruvetu
sa dodatkom reagensa Ludox HS 40 (gustoée 1,18 gecm™). Proces centrifugiranja (10 min, 3000
rpm) ponovljen je tri puta po uzorku kako bi bilo prikupljeno 90% organizama iz istog (Heip i
sur., 1985). Ti su organizmi prije vracanja U epruvetu isprani vodom te ponovno pohranjeni sa
4%-tnom formalinom i Rosa Bengalom (0,5 gl). Do prebrojavanja pod lupom i odredivanja
svojti meiofaune pod mikroskopom uzorci su skladiSteni na sobnoj temperaturi.
Centrifugiranjem dobiveni uzorak organizama prebrojavan je pomoc¢u posudica sa 200 polja
dimenzija 5 x 5 mm. Za utvrdivanje brojnosti pojedine taksonomske svojte koristena je lupa
povecanja 40 x te je za identifikaciju pojedinih organizama koriSten identifikacijski klju¢. Kada
je bilo potrebno promotriti pojedini organizam sa ve¢im povecanjem koriSten je mikroskop od
8



400 — 1000x povecanja. Na taj nain se obavila detaljnija identifikacija izoliranog organizma.
Nakon prebrojavanja svih uzoraka su odredene rijetke svojte, a to su one sa brojnosti ispod 1%

od ukupnog postotka svih analiziranih uzoraka (Bianchelli i sur., 2010).

4.3. Statisticka obrada podataka

Pomocu permutacijske analize varijance (Anderson, 2008.) radila se statisticka obrada podataka
gdje su ispitivane razlike istrazivanih varijabli (univarijantni test) i njihovih kombinacija
(multivarijantni test) uzorkovanih po postajama nakon testiranja homogenosti varijance
koriStenjem Cochran'’s testa.

Eksperimentalni dizajn je ukljuc¢ivao 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 Cetvrtim korijenom koriste¢i 999 permutacija. Uz to,
provedeni su parni testovi za razliCite relevantne faktore. Zbog ograni¢enog broja jedinstvenih
permutacija u parnim testovima, p vrijednosti su dobivene koriStenjem Monte Carlo testa

(Anderson i Robinson, 2003).



5. REZULTATI

5.1. Fizikalno-kemijski parametri vodenog okoli$a

Podaci koji se nalaze u tablici 1. predstavljaju fizikalno-kemijske parametre prikupljene u
vodenom stupcu istrazivanih postaja P1, P2 i REF na uzgajalistu Meka Draga. Zabiljezeni
podaci pokazuju stanje na povrsSini vodenog stupca, njegovom srednjem dijelu te pridnenom
sloju vodenog stupca. Podaci o prisutnosti klorofila a pokazuju da je na povrsini vodenog stupca
najmanja prisutnost koja se na postajama krec¢e od 0.641 ug/L do 0.72 ug/L. Medutim, njegova
vrijednost u srednjem i pridnenom sloju iznosi od 2.42 ug/L do 3.387 pg/L. Izmjerena pH
vrijednost u rasponu je od 8.701 do 9.275. Najniza izmjerena temperatura iznosi 18.13 °C, dok
je najvisa 22.677 °C. Podaci o salinitetu su u rasponu od 37.727 ppt na dnu do 35.385 ppt na
povrsini vodenog stupca, radi obliznjih rijecnih dotoka. Zasi¢enje kisikom najmanje je u
pridnenim slojevima 63.564%, dok je na povrSini zabiljeZena zasi¢enost od 109.878%. Koli¢ina
otopljenog kisika u vodenom stupcu iznosi od 4.8 mg/L do 7.857 mg/L. Dubine na kojima su

podaci prikupljeni u rasponu su od 0.015 do 17.648 metara.

Tablica 1. Fizikalno-kemijski parametri izmjereni u povrsinskom, srednjem i pridnenom

sloju vodenog stupca na postajama P1, P2 i REF.

Zasicenje | Otopljeni
kisikom kisik
Klorofil a Temp | Salinitet | (ODO % (ODO Dubina
Hg/L pH 0 (ppt) sat) mg/L) (m)
Povrsinski sloj 0.72 9.067 | 22.72 | 35.385 | 108.312 7.6 0.05
Srednji sloj 2.42 8.871 | 20.172 | 37.098 | 108.014 7.857 9.128
P1
Pridneni sloj 3.195 8.701 | 18.14 | 37.695 | 63.564 4.8 17.221
Povrsinski sloj 0.642 9.275 | 22.677 | 35.557 | 107.437 7.55 0.015
Srednji sloj 2.765 9 19.621 | 37.285 | 104.713 7.7 9.555
P2
Pridneni sloj 2.274 | 8.762 | 18.13 37.7 63.958 4.82 17.648
Povrsinski sloj 0.641 9.198 | 22.65 35.67 | 109.878 7.7 0.096
Srednji sloj 2.711 9.043 | 19.273 | 37.475 | 102.625 7.566 9.526
REF
Pridneni sloj 3.387 8.865 | 18.191 | 37.727 80.52 6.0625 | 17.395
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5.2.Brojnost i bioraznolikost zajednice meiofaune
Ukupna brojnost zajednice meiofaune u uzorkovanom sedimentu na kontrolnoj postaji (i.e.,
REF), uz sami rub uzgajalista (i.e., P1) i neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2) prikazana je na
Slici 3. Znac¢ajno vece abundancije meiofaune pronadene su na postaji P2 u odnosuna P1 i REF
(PERMANOVA, p<0.01). Nisu pronadene statisti¢ki znacajne razlike izmedu postaje P1 i REF
(PERMANOVA, p>0.05).
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Slika 3. Ukupna brojnost meiofaune u sedimentu na kontrolnoj postaji (i.e., REF), postaji uz

sami rub uzgajalista (i.e., P1) te postaji neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2).

Na temelju prikazanih podataka na Slici 4. zabiljezena je razlika u prosjecnom broju svojti
izmedu istrazivanih postaja (PERMANOVA, p<0.01). REF postaja ima najvec¢u bioraznolikost
(11,3 = 1,5) te je znacajno vise svojti pronadeno u odnosu na postaju P1 (6,3 + 0,6)
(PERMANOVA, p<0.01). Nisu pronadene statisticki znacajne razlike u ukupnoj brojnosti
izmedu postaje P2 (8,7 + 1,5) i REF (PERMANOVA, p>0.05).
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Slika 4. Bioraznolikost meiofaune na kontrolnoj postaji (i.e., REF), postaji uz sami rub

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

Slika 5. prikazuje strukturu zajednice meiofaune na istrazivanom podrucju. Najzastupljenija
svojta na postaji P1 je svojta Nematoda (90.53%). Svojta Nematoda takoder dominira na P2
(90.01%), dok je njena zastupljenost na REF nesto niza (79.27%). Dominaciju svojte Nematoda
na svakoj postaji prati prisutnost svojti Copepoda i njihovog larvalnog stadija Naupliia.
Brojnost obiju zajednica smanjuje se od REF (9.25%, 6.12%) prema postajama P1 (5.46%,
1.24%) i P2 (4.07%, 3.20%). Ciste su prisutne na svim postajama sa skoro nepromijenjenom
brojnosti REF (2.56%), P1 (2.10%) i P2 (2.15%). Zajednice sve tri postaje REF, P1 i P2
ukljucuju svojtu Polychaeta (0.606%, 0.406%, 0.201%) i Acarina (0.202%, 0.045%, 0.015%)
Cija prisutnost pada od referentne prema postaji neposredno ispod uzgajalista te svojtu Bivalvia
(0.067%, 0.158%, 0.108%) i Turbellaria (0.168%, 0.023%, 0.062%). Na REF i P2 postaji
prisutne su Ostracoda (0.202%, 0.031%), Kinorhyncha (0.269%, 0.062%), Oligochaeta
(0.101%, 0.062%) i Cladocera (0.303%, 0.031%), koje su odsutne na P1. S druge strane, na P1
postaji prisutna je svojta Rotifera (0.045%), koja je odsutna na REF i P2. Svojte prisutne samo
na REF postaji Tanaidacea (0.404%), Amphipoda (0.034%), Gastrotricha (0.202%), Cumacea
(0.101%) i Isopoda (0.135%) ukazuju na vecéu bioraznolikost u usporedbi s P1 i P2.
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Slika 5. Struktura zajednice meiofaune prisutne na kontrolnoj postaji (i.e., REF), postaji uz

sami rub uzgajalista (i.e., P1)F i postaji neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2)

Bioraznolikost rijetkih svojti meiofaune prikazana je za sve tri postaje na Slici 6. Na REF postaji

zabiljeZena je bioraznolikost rijetkih svojti 8.00 = 2.00. Postaja P1 ima bioraznolikost 4.00 +

1.00 svojti, dok ona na P2 postaji iznosi 5.67 + 1.53 svojti. Nisu pronadene statisticki znacajne

razlike u istrazivanom podrucju (PERMANOVA, p>0.05) za bioraznolikost rijetkih svojti.
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Slika 6. Bioraznolikost rijetkih svojti na kontrolnoj postaji (i.e., REF), postaji uz sami rub

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

Struktura zajednice rijetkih svojti prikazana je na Slici 7. Najzastupljenija svojta REF postaje
je Tanaidacea (0.404%), dok je Amphipoda (0.034%) najmanje zastupljena. Takoder prisutne
rijetke svojte su Polychaeta (0.606%), Bivalvia (0.067%), Ostracoda (0.202%), Kinorhyncha
(0.269%), Oligochaeta (0.101%), Turbellaria (0.168%), Cladocera (0.303%), Acarina
(0.202%), Gastrotricha (0.202%), Cumacea (0.101%) i Isopoda (0.135%). Najzastupljenija
rijetka svojta P1 postaje je Polychaeta (0.406%), pa slijede Bivalvia (0.158%), Rotifera
(0.045%), Acarina (0.045%) i Turbellaria (0.023%) kao najmanje zastupljena rijetka svojta. Na
P2 postaji u najvecem dijelu nalazimo Polychaeta (0.201%), dok ja Acarina (0.015%) najmanje
zastupljena. Ostale svojte prisutne na postaji su Bivalvia (0.108%), Ostracoda (0.031%),
Kinorhyncha (0.062%), Oligochaeta (0.062%), Turbellaria (0.062%) i Cladocera (0.031%).
Prema tome rijetka svojta Rotifera pronadena je samo na P1, dok su svojte prisutne samo na

REF: Tanaidacea, Amphipoda, Gastrotricha, Cumacea i Isopoda.
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Slika 7. Struktura zajednice rijetkih svojti na kontrolnoj postaji (i.e., REF), postaji uz sami

rub uzgajalista (i.e., P1) i postaji neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2)

Slika 8. prikazuje strukturu zajednice Nematoda i Copepoda. Najvec¢i udio Nematoda u odnosu
na Copepode zabiljezen je na P2, gdje Nematode ¢ine 90,19%, dok je udio Copepoda 7,28%.
Broj¢ano to odgovara omjeru od 1906,9 + 119,7 : 153,9 + 60,7 jedinki 10 cm™2 . Udio Nematoda
na P1 iznosi 88,24%, dok je udio Copepoda 6,53%, gledajuci brojnost omjer iznosi 1314,5 +
166,3 : 97,3 + 36,9 jedinki 10 cm™2. Omjer na REF iznosi 83,73% : 16,26%, Sto je 771,54 £
246,93 : 149,7 £ 89,9 jedinki 10 cm™2.
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Slika 8. Struktura zajednice: Nematoda i Copepoda na kontrolnoj postaji (i.e., REF), na

postaji uz sami rub uzgajalista (i.e., P1) i postaji neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2).
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Ukupna brojnost Nematoda u uzorkovanom sedimentu na kontrolnoj postaji (i.e., REF), uz sami

rub uzgajaliSta (i.e., P1) i neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2) prikazana je na Slici 9.

Znacajno vece abundancije Nematoda pronadene su na postaji P2 u odnosu na REF
(PERMANOVA, p<0.01). Nisu pronadene statisticki znacajne razlike izmedu postaje P1 i REF
(PERMANOVA, p>0.05).
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Slika 9. Ukupna brojnost Nematoda u sedimentu na kontrolnoj postaji (i.e., REF), postaji uz

sami rub uzgajalista (i.e., P1) te postaji neposredno ispod uzgajalista (i.e., P2).
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6. RASPRAVA

Bentoski ekosustavi su pod sve veéim antropogenim pritiskom, a zajednice meiofaune u
sedimentu imaju izravan ili neizravan utjecaj na biogeokemijske cikluse, stabilizaciju
sedimenta, razgradnju organskog materijala te odrzavaju dinamiku hranidbene mreze
(Schratzberger i Ingels 2018). Nekoliko je autora predlozilo koriStenje zajednice meiofaune kao
alata za pracenje utjecaja organskog obogaéivanja nakon intenzivnih akvakulturnih aktivnosti
(Mazzola i sur., 1999; Mirto i sur. 2000; Danovaro i sur., 2004b), koje su zbog velike brojnosti
i raznolikosti vrsta, brze izmjene generacija i Siroke rasprostranjenosti dobar pokazatelj stanja
okolisa (Kennedy i Jacoby, 1999). Povecani unos organskog materijala kroz biodepoziciju
uzgajaliSta SkoljkaSa utjeCe na sastav sedimenta i bentoske procese, poticu¢i razgradnju
organske tvari i kruzenje hranjivih tvari u sedimentu (Lacoste i sur., 2020). Analizom podataka
ovog istrazivanja prikupljenih pomoc¢u multiparametarske sonde u pridnenim slojevima je
uocena visa koncentraciju klorofila a i niza koncentracija Kisika. Koncentracija klorofila a na
postajama pod utjecajem uzgajalista bila je niza od zabiljezene koncentracije na kontrolnoj
postaji prema kojoj se vrijednost povecavala, §to je istovjetno rezultatima istrazivanja
Neofitoua i suradnika (2014). Zasicenje kisikom i koncentracija otopljenog kisika padaju sa
dubinom, $to je u skladu sa istrazivanjem u zimskom periodu (Mikuli¢, 2024.) i drugim
istrazivanjima (Mirto i sur., 2000; Mahmoudi i sur., 2008). Tijekom ljetnih mjeseci, duz obala
srediSnjeg 1 sjevernog Jadranskog mora, distroficni poremecaji postaju ucestaliji. Oni su
potaknuti visokom dostupnos¢éu organske tvari iz rijenih pritoka, dok slab protok vode i
poviSene temperature dodatno pridonose smanjenju koncentracije otopljenog kisika u
sedimentima (Schinner i sur., 1997; Crema i sur., 1991; Marini i sur., 2004). Danovaro i
suradnici (2004b) nisu uocili razliku u zasicenosti sedimenta kisikom izmedu postaja na
uzgajalistu Skoljkasa, dok je istraZzivanje Mahmoudi i sur. (2008.) pokazalo znacajno smanjenje
prodora kisika u sediment ispod uzgajalista. Nasi rezultati pokazuju da je brojnost meiofaune u
sedimentu bila najveca na postaji neposredno ispod uzgajalista, §to odgovara rezultatima iz
zimskog perioda istrazivanja (Mikuli¢, 2024). Danovaro i suradnici (2004b) nisu uocili razliku
u brojnosti meiofaune izmedu postaja, dok je gustoca zajednice meiofaune na postaji ispod
uzgajaliSta znacajno smanjena u odnosu na referentnu postaju u istrazivanjima Mirta i suradnika
(2000.) te Lacostea i suradnika (2022). U ovom istrazivanju struktura zajednice meiofaune
ukazuje na dominaciju Nematoda u ljetnom i u zimskom periodu istrazivanja (Mikuli¢, 2024.),

gdje su Nematode ¢inile vise od 90% zajednice na postaji ispod uzgajalista. Mahmoudi i
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suradnici (2008.) su takoder zabiljezili povecavanje brojnosti svojte Nematoda od postaja na
rubnim dijelovima uzgajaliSta prema postaji ispod samog uzgajaliSta. Ova pojavnost pripisuje
se otpornosti pojedinih svojti Nematoda na poveéano organsko optereenje, koje prema
Bouwman i suradnici (1984.) moze biti uzrokovano taloZzenjem organskog materijala ispod
uzgajalista 1 na prilagodljivost ove svojte promjenama u okoliSu, ukljucujuéi nisku razinu kisika
u sedimentu (Danovaro i sur., 2004a). Mirto i suradnici (2000.) nisu uo€ili razliku u brojnosti
svojte Nematoda izmedu istrazivanih postaja, ¢ija je brojnost zauzimala oko 75% zajednice. NO
medutim, Lacoste i suradnici (2022.) su uo¢ili manju ukupnu brojnost Nematoda ispod
uzgajaliSta SkoljkaSa s time da su u zajednici ispod uzgajaliSta dominirale detritivorne jedinke,
¢ime ukazuju na kljuénu ulogu u razgradnji organske tvari i odrzavanju osnovnih funkcija
pridnenog ekosustava. U ovom istrazivanju je najveca bioraznolikost meiofaune utvrdena na
REF postaji, sto je u skladu sa istrazivanjem Mikuli¢ (2024). Medutim, u istrazivanju Danovara
i suradnika (2004b) te Neofitoua i suradnika (2014.) nije utvrdena razlika u bioraznolikosti
izmedu istrazivanih postaja pod utjecajem uzgajalista. Nadalje, na svim istrazivanim postajama
ovog rada bile su najvise zastupljene svojte: Nematoda, Copepoda i Nauplii sto se podudara s
postoje¢im sli¢nim istrazivanjima (Danovaro i sur., 2004b; Mikuli¢, 2024). Prema Mirto i
suradnicima (2000.) svojta Copepoda pomocu Svoje izrazene oportunisticke prirode ponasanja
mogu se pronaci u uvjetima povecanog organskog opterecenja. Medutim, zajednica Copepoda,
poznata po svojoj osjetljivosti na promjene u okolisu (Sutherland i sur., 2007.), bila je najmanje
zastupljena na postaji neposredno ispod uzgajalista u ljetnom i u zimskom periodu istrazivanja
(Mikuli¢, 2024). Bioraznolikost rijetkih svojti u naSem je istraZivanju bila najveca na
referentnoj postaji, no nije utvrdena znacajna razlika izmedu istrazivanih postaja sto je u skladu
sa zimskim rezultatima istrazivanja (Mikuli¢, 2024). Postaja na rubnom dijelu uzgajalista dagnji
jedina je sadrzavala svojtu Rotifera, koja je prema Zeppilli i suradnicima (2018.)
okarakterizirana kao vrlo otporna na promjenu okoli$nih uvjeta. U istrazivanju Mikuli¢ (2024.)
su na svim postajama pronadeni pripadnici zajednica Kinorhyncha, dok je u sklopu ovog rada
Kinorhyncha odsutna bila samo na rubnom dijelu uzgajalista. U istrazivanju Mirta i suradnika
(2000.) brojnost svojte Kinorhyncha znacajno je pala na postaji pod utjecajem uzgajalista te je
na istima u periodu od srpnja do veljace bila u potpunosti odsutna. Nadalje, u ovom radu postaja
sa najmanjom bioraznolikosti meiofaune je postaja na rubnom dijelu uzgajalista, $to je vidljivo
i u istrazivanju Mikuli¢ (2024.) u zimskom periodu godine. U zimskom periodu godine
pronadene su Cetiri svojte na REF postaji koje nisu bile prisutne na preostale dvije istrazivane

postaje, dok su u ljetnom periodu pronadene dvije (Mikuli¢, 2024). Ovim istrazivanjem utvrden
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je lokaliziran utjecaj na zajednice meiofaune, s najmanjom brojnoSéu 1 najvecom
bioraznoliko$¢u na postaji bez direktnog utjecaja uzgajalista, Sto je u skladu sa rezultatima
istrazivanja u zimskom periodu godine (Mikuli¢, 2024). U nasem radu dominacija Nematoda
na svim postajama ukazuje na mogucéu otpornost ove svojte na promjene u okoliSu, no ostali
rezultati istraZivanja nisu pokazali znacajniji utjecaj uzgajaliSta dagnji na ukupnu ravnotezu i
funkcionalnost pridnenog ekosustava. Za daljnja istrazivanja potrebno je provesti dugoro¢ni
monitoring utjecaja uzgajaliSta Skoljkasa na zajednice meiofaune, kako bi se bolje razumjele

sezonske i okolisne promjene te njihov kumulativni u¢inak na cjelokupni morski ekosustav.
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7. ZAKLJUCAK

Velika potraznja za akvakulturnim proizvodima zahtjeva vecu produktivnost u tom sektoru,
¢ime se posljedi¢no povecava pritisak na morski okolis. Ovaj rad je proveden kako bi se istrazio
utjecaj dodatnog organskog opterecenja od strane uzgajaliSta dagnji na dinamiku zajednice
meiofaune.

Prema rezultatima istrazivanja provedenog u Mekoj Dragi na uzgajalistu dagnji istaknute su
razlike u brojnosti meiofaune medu postajama, s najmanjom brojno$¢u i najvecom
biraznolikosti na postaji bez direktnog utjecaja uzgajalista (i.e., REF). Dominacija Nematoda
kao najbrojnije svojte vidljiva je na svim postajama. Postaje na rubnom dijelu (i.e., P1) i
neposredno ispod samog uzgajalista (i.e., P2) gotovo su podjednake sa 90.53% i 90.01%
zastupljenosti, $to je moguéi pokazatelj otpornosti svojte na okolisne promjene. Analiza
bioraznolikosti svojti ukazuje na manju razliku izmedu P1 i REF, gdje je svojta otporna na
promjene u okolisu, Rotifera, pronadena jedino na P1 postaji, a svojta Kinorhyncha, koja je
osjetljiva na promjene, izostaje na ovoj postaji dok je prisutna na drugima. Izmedu istrazivanih
postaja nisu pronadene razlike u bioraznolikosti rijetkih svoijti.

Rezultati istrazivanja pokazali su lokaliziran utjecaj uzgajaliSta dagnji na brojnost i sastav
zajednica meiofaune, pri ¢emu su manje razlike zabiljezene samo na postaji uz sami rub

uzgajalista.
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