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Mnogoscetinci so zaradi svojih lastnosti (Stevilo vrst, ekoloskih
znacilnosti) priljubljena bioindikatorska skupina. V tem delu smo
se osredotocili na favno mnogoscetincev, ki se pojavlja na tr-
dem dnu zgornjega infralitorala. Pricakovali smo, da (a) bomo
za slovensko morje zabelezili nove vrste mnogoscetincev, (b) se
sestava zdruzb mnogoscetincev glede na prisotnost razlicnih vrst
alg ne bo znatno spreminjala, (c) da se vrstna pestrost in abun-
danca med postajami ne bosta razlikovali, razen za postaje, ki so
pod moénim antropogenim vplivom, (d) da prostorska komponenta
(mikro, mezo in makro skala) ne bo vplivala na sestavo zdruzbe
mnogoscetincev. Vzorcenje je potekalo na desetih postajah, ki
so bile enakomerno razporejene od Debelega rtica do Portoroza,
s cimer je bilo povzorcéene priblizno 80% slovenske obalne crte.
Vzorcenje je potekalo s pomocjo raziskovalne ladje, pri vzorcenju
pa smo uporabljali avtonomno potapljasko opremo. Skupno smo
zabelezili 3939 osebkov iz 83 taksonov. Seznam vrst mnogoscet-
incev slovenskega morja smo dopolnili s podatki o pojavljanju 16
novih vrst. Ugotovili smo, da je zdruzba mnogoscetincev na vecini
postaj med seboj primerljiva ne glede na vrsto alg. Izjema sta le
dve postaji, ki sta pod mocénim antropogenim delovanjem. Na teh
dveh mestih je bila vrstna pestrost mnogoscetincev in alg nizja,
jem vrstne pestrosti. Stevilénost osebkov je bila med vsemi posta-
jami primerljiva. Zdruzbe mnogoscetincev se niso spreminjale s
prostorsko komponento. Sestava zdruzb je bila na mikro, mezo
in makro skali primerljiva. Glede na rezultate ugotavljamo, da
mnogoscetinci zgornjega infralitorala niso dobri pokazatelji predvi-
denega ekoloskega stanja.
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Characteristics of polychaetes (e.g. number of species and
ecological traits) make this group useful bioindicators in ma-
rine environments. This work focused on polychaete fauna
of hard bottom substrates in the upper part of upper infrali-
toral along the Slovenian coast. We expected (a) to find new
species in the Slovenian part of Gulf of Trieste, (b) that poly-
chaete assemblages will not change significantly according to
algal facies, (c) species richness and abundance will change
only in highly polluted areas and (d) that spatial component
size will not influence polychaete assemblage. Sampling was
done with the aid of a research vessel on ten sampling sta-
tions. In total, we counted 3939 specimens in 83 taxa. List of
species for the Slovenian part of Gulf of Trieste was amended
for 16 new species. Polychaete assemblages did not change
significantly according to algal facies, except at two stations
that are considered to be heavily polluted. Species richness
for these two stations was somewhat low, but statistically sig-
nificant only compared to the station with the highest species
richness. Abundance was comparable between stations. Poly-
chaete assemblages did not change according to spatial scale,
which we attribute to small distances between stations. Our
work has shown that hard bottom polychaete assemblages of
the upper infralitoral are less suitable as indicators of the al-
leged ecological status.
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1 Uvod

Morje zavzema vecino zemeljske povrsine in ni presenetljivo, da ima vpliv na skoraj
vse globalne procese. Poleg procesov, ki vplivajo na globalno klimo, pa so zanimivi
tudi tisti, ki opredeljujejo lokalne razmere. Ti procesi se dogajajo tudi v sedimentih.
Sedimenti vseh vrst prispevajo h krozenju snovi in energije, v doloceni meri tudi s
pomocjo organizmov, ki tam zivijo. V in na sedimentih se oblikujejo razli¢ne zdruzbe,
ki s svojim delovanjem prispevajo k u¢inkovitejSemu in hitrejSemu krozenju snovi.

Pomembno vlogo pri oblikovanju in delovanju bentoskih zdruzb imajo tudi mnogoscet-
inci (Polychaeta). Pogosto prevladujejo tako v smislu $tevila, vrstne pestrosti in
biomase, zaradi Cesar so Se posebej uporabni za proucevanje zdruzb morskega dna
in posledi¢cno ugotavljanje kakovosti le-tega. Izkazalo se je, da so dobri pokazatelji
stanja okolja in primerni za proucevanje vzorcev zdruzbe (Giangrande et al., 2005),
zato so primerni za ocenjevanje skupne biodiverzitete na morskem dnu. Studije o ones-
nazenju morja so uporabile mnogoscetince kot indikatorske organizme, saj se razlicne
vrste razlicno odzivajo na razmere in spremembe v razlicnih zivljenjskih okoljih.

1.1 Opis mnogoscetincev

Mnogoscetinci (Polychaeta) spadajo v deblo kolobarnikov (Annelida). Izmed veé kot
12000 vrst kolobarnikov, sestavljajo mnogoscetinci okoli 8000 vrst (Ruppert et al.,
2004). So najbolj sorodni maloscetincem (Oligochaeta) in pijavkam (Hirudinea). Kot
vsi njihovi bliznji sorodniki, so ,,crvaste” oblike. So bolj ali manj enakomerno ¢lenjeni
(homometamerni), obstajajo pa tudi izjeme. Naglavna regija je lahko sestavljena iz
glavine krpice (prostomij), sestavlja pa jo lahko Se peristomij in drugi ¢leni. Na glavini
krpici najdemo cutila, na prvem kolobarju, ki obdaja ustno votlino, pa lahko izrasca
tudi razliéno stevilo izrastkov (cirov). Na koncu trupa je zadnjicna krpica (pigidij), na
kateri se nahaja tudi anus. Vzdolz telesa imajo parapodije, katerih oblika in velikost
se lahko vzdolz telesa spreminjata. Parapodiji so sestavljeni iz hrbtnega (notopod)
in trebusnega (nevropod) kraka. Parapodijem dajejo oporo acikule, ki so zasajene v
tkivo in sluzijo tudi kot pripenjalis¢e misic. Iz parapodijev izrascajo tudi sete (nekateri
jih imenujejo hete), ki mnogoséetincem pomagajo pri premikanju oz. sidranju. Neka-
teri mnogoscetinci imajo poleg hitina v sete vgrajene tudi anorganske materiale (npr.
SiOs), zaradi ¢esar postanejo krhki in primerni za obrambo (radovednim potapljacem
znani kot ,ognjeni ¢rvi“). Oblika set je zelo pestra, kar se odraza tudi v njihovem
poimenovanju.



Lustrik, R. Favna mnogoscetincev trdega dna zgornjega infralitorala v slovenskem morju.
Dipl. delo, Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2010 2

Mnogoscetince najdemo skoraj izkljutno v morju (pri nas najdemo edino sladkovodni
rod Marifugia). So skoraj izkljuéno bentoski, nekaj je tudi planktonskih. Zivijo v
zgornjih nekaj centimetrih sedimenta, kjer so pomemben del favne, ki sodeluje pri
mesanju sedimenta (bioturbatorji). S svojim delovanjem tudi pomembno vplivajo na
sestavo zdruzbe. Na kamnitem dnu Zivijo najveckrat v razlicnih rovih (sekundarno)
med algami ali na njih. So pomemben del zdruzbe, saj predstavljajo po pestrosti (in
pogosto tudi po biomasi) pomemben del morske bentoske zdruzbe, tudi kot bioindika-
torji (Samuelson, 2001; Giangrande et al., 2005).

Konvencionalno jih delimo na prostozivece (Errantia) in sedentarne (Sedentaria). Po-
imenovanje je ze starejse (Fauvel, 1923) in poudarja predvsem ekolosko umestitev in
nacin zivljenja zivali. Sedentarni mnogoscetinci so prilagojeni na sesilni nacin zivljenja
ali pa je njihovo gibanje zelo omejeno. Stevilni sedentarni mnogoscetinci imajo na
prvem kolobarju venec izrastkov, ki jih uporabljajo za prehranjevanje (npr. pahljace
pri nekaterih cevkarjih). Na telesu lo¢imo prsno in trebusno regijo. Navadno zivijo v
rovih ali cevkah. Te so lahko iz anorganskega ali organskega materiala, ki ga izlocijo
sami. Prehranjujejo se filtratorsko in z detritom, ki ga zbirajo pasivno ali aktivno.

Prostozive¢i mnogoscetinci so prilagojeni za premikanje. Mnogi so plenilci, nekateri pa
tudi detritivori. Ko plenilski mnogoscetinci izvihajo poziralnik, lahko vidimo hitinaste
celjusti, ki jih uporabljajo pri lovu. V primerjavi s sedentarnimi mnogoscetinci so
enakomerno ¢lenjeni (Avcin, 2003; Ruppert et al., 2004).

Prehranske navade mnogoscetincev so odvisne od morfologije ustnega in obustnega
aparata ter drugih struktur. Na podlagi teh lastnosti jih uvrs¢amo v t.i. prehranske
cehe. Prvi pregled prehranskih cehov mnogoscetincev sta objavila Fauchald & Jumars
(1979), kjer sta postavila temelje za nadaljnja dela s podroé¢ja prehranske ekologije.

1.2 Obalni pas — infralitoral

Obale s trdim dnom (kamenje, skale) so ena najbolj vrstno pestrih habitatov v morju
in so ze od nekdaj zanimive za raziskovalce morja. Kmalu po drugi svetovni vojni
smo dobili dobro uveljavljeno poimenovanje razlicnih vertikalnih pasov obale ((Ny-
bakken, 2005). Pas, ki je najvisje nad vodno gladino imenujemo supralitorali ali
prsni pas. Tu morska voda navadno podlago rahlo prsi, zalije pa jo le ob posebnih
razmerah. Zaradi ekstremnih zivljenjskih razmer uspevajo tu le najbolj prilagojeni
organizmi kot so nekatere bakterije, kopenski in morski ¢lenonozci in mehkuzci. Pas
pod prsnim pasom imenujemo mediolitoral ali pas bibavice, za katerega je znacilno
ciklicno izmenjavanje plime in oseke. V tem pasu Ze prevladujejo raki viti¢njaki in
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polzi latvice ((npr. Chthamalus stellatus in Patella lusitanica), ob¢asno pa sem zaidejo
tudi rakovice in babica sprehajalka (Blennius galerita). Ponekod najdemo tudi alge
(npr. Enteromorpha compressa in Ulva rigida). Pas lahko razdelimo $e v podrobnejse
cone. Razporejanje vrst v vertikalni smeri je znacilno in odvisno od sezone. Pas, ki
je pod mediolitoralom imenujemo infralitoral. Ta pas je za razliko od prejsnjih dveh
stalno pod vodo. Tako se razteza od najnizje tocke oseke do globine, kjer svetloba Se
omogoca uspevanje fotofilnih alg. Tu so se razvile bogate zdruzbe morskih cvetnic.
Pri nas prevladujejo alge iz rodu Cystoseira, ¢e je voda relativno ¢ista. V tem pasu
najdemo mnogo vrst iz skupin rib, rakov, iglokozcev, spuzev, mehkuzcev, mahovnjakov
in nenazadnje tudi mnogoscetincev (Turk, 2007).

1.3 Dosedanje raziskave

Favna mnogoscetincev v slovenskem morju je razmeroma dobro poznana. Prve raziskave,
ki so se ukvarjale izklju¢no s to skupino zivali, so potekale v sedemdesetih letih. Avcin
et al. (1974) so primerjali bentoske zdruzbe Koprskega in Strunjanskega zaliva, kjer so
ugotovili navzocnost 39 vrst. Vriser (1974) je v Piranskem zalivu na trdi podlagi nasel
5 vrst, Avcin (1989) pa v Trzaskem zalivu zabelezil 281 vrst mnogoscetincev mehkega
dna. Sket (1983) omenja edini sladkovodni rod Marifugia. V recentnih raziskavah so
raziskovalci z Morske bioloske postaje iz Pirana (v nadaljevanju: MBP) zabelezili se 15
dodatnih vrst mnogoscetincev (Lipej et al., 2004). V zadnjih letih so v sklopu vzorce-
vanj za Vodno direktivo in Morsko strategijo raziskovalci iz MBP in ARPA med 6 in 12
metri globine popisali skoraj 150 taksonov mnogoscetincev sedimentnega dna (Borut
Mavri¢, oseb. sporocilo).

1.4 Vloga mnogoscetincev na trdem morskem dnu

V Sredozemskem morju, ki ima ze zelo dolgo tradicijo prouc¢evanja z vseh vidikov, so
raziskave mnogoscetincev bogato zastopane. Mnogo se jih osredotoca na zdruzbe, ki
zivijo v/na mehkem dnu (Karalis et al., 2003), znane pa so tudi raziskave na zdruzbah
mnogoscetincev trdega dna (Giangrande et al., 2005). Obstaja nekaj hipotez, s katerimi
bi pojasnili vpliv razlicnih dejavnikov na zdruzbe mnogoscetincev, med drugimi so tudi:
raznoliki mikrohabitati, interakcijae med organizmi, razlike v usedanju novih li¢ink, ter
abiotski in drugi biotski dejavniki. Za zdaj je poznavanje vpliva in medsebojnih povezav
in drugih dejavnikov relativno slabo (Benedetti-Cecchi, 2001).

Zdruzbe alg, v katerih prebivajo mnogoscetinci, lahko pod vplivom okoljskih in biot-
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skih dejavnikov oblikujejo razli¢ne ploskve (facies), ki se spreminjajo v ¢asu in prostoru
(Tena et al., 2000). Zaradi tega vedno vec raziskav potrjuje, da so makroalge pomem-
ben dejavnik pri oblikovanju zivalskih zdruzb, vkljuéno z zdruzbo mnogoscetincev. Na
podlagi opazovanj so predlagali hipotezo (Russo, 1997; Chemello & Milazzo, 2002;
Fraschetti et al., 2006), da razlicne makroalge gostujejo razlicne zdruzbe mnogoscet-
incev v odvisnosti od njihovega habitusa, obrambnih kemi¢nih substanc in zivljenjskega
cikla alge. Katzmann (1971) je ugotovil, da se na algah iz rodu Cystoseira pojavlja
(sicer ne obligatno), priblizno petina vrst mnogoscetincev. Po njegovih ugotovitvah
potrebujejo za razvoj le majhne intersticielne prostore sekundarnega izvora, ki jih ob-
likuje epifitska obrast. Glede prehrane niso specializirani, najdemo pa jih lahko tudi v
nezaraslih habitatnih tipih. Tudi drugi avtorji ugotavljajo, da je pomembnost makroalg
drugotnega pomena. Zdi se, da je pomembna pokrovnost substrata z algami in njihova
epifitska obrast (Antoniadou et al., 2004).

Abbiati et al. (1987) in sodelavci so proucevali vertikalno razporeditev zdruzbe mno-
goscetincev. Opazili so vertikalno strukturiranost, ki se je Se najbolj ujemala z zdruzbami
alg, ki so odvisne predvsem od razpolozljive svetlobe in valovanja (npr. Sarda (1991)).
Za razliko od vertikalne zonacije imamo o horizontalni zonaciji manj podatkov. Znano
je, da se zdruzbe spreminjajo v horizontalni smeri, in da je to spreminjanje odvisno od
velikosti skale (lestvice), ki jo uporabljamo kot enoto proucevanja in biotskih interakcij
(Benedetti-Cecchi, 2001).

Konceptualno lahko preucujemo zdruzbe na treh nivojih, t.i. skalah. Za potrebe tega
diplomskega dela pa smo razdelili:

1. variabilnost med paralelkami znotraj vzorénega mesta (mikro/najnizja skala);
2. variabilnost med paroma vzorénih mest v vodnem telesu (mezo/vmesna skala);

3. variabilnost med vzorénimi mesti v razliénih vodnih telesih (makro/najvisja skala).

Prostorsko najmanjsi nivo je mikro skala, kjer obravnavamo zdruzbo znotraj posameznega
vzorcnega mesta na razdalji nekaj metrov. Srednji nivo je mezo skala, kjer primerjamo
med seboj par sosednjih vzorc¢nih mest. Najvisji nivo je makro skala, kjer preucu-
jemo zdruzbe na celem obmocju slovenskega morja. Pricakujemo lahko, da so si
vzoréna mesta, ki so geografsko blizje, glede na zdruzbe mnogoscetincev med seboj
bolj podobne kot pa vzorcna mesta, ki so geografsko bolj oddaljene. Z omejevanjem
na nizje skale lahko lazje zaznamo lokalne spremembe, ki lahko potencialno vplivajo na

sestavo zdruzbe mnogoscetincev.

Poznavanje prostorske strukture, spreminjanje in variabilnost zdruzb je kljuénega pom-
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ena za razlago in napoved pojavov v ekologiji. Dobro poznavanje teh lastnosti zdruzbe
moc¢no poveca moznost napovedovanja smeri in mo¢ njenega spreminjanja vrstne ses-
tave in Stevilénosti (Benedetti-Cecchi, 2001). V pricujo¢em delu bomo ocenili, kako se
zdruzba mnogoscetincev horizontalno spreminja vzdolz slovenske obale.

V Sloveniji smo leta 2000 sprejeli Vodno direktivo (2000/60/EC) (v nadaljevanju: VD),
ki v evropskem prostoru enotno ureja politiko upravljanja povrsinskih in podzemnih
celinskih voda, vkljuéno s somornico in morjem. Namen direktive je ohranjanje oz.
izboljsevanje ekoloskega stanja voda in trajnostno rabo le-teh. Oceno stanja obalnega
morja je mozno podati na osnovi bioloskega stanja (s podpornimi hidromorfoloskimi
in kemijskimi podatki). Orlando Bonaca et al. (2008) so v porocilu objavili ekologko
stanje obalnega morja na osnovi razli¢nih nevretencarskih skupin (mnogoscetincev niso
vkljucili v analizo) in alg. V diplomskem delu smo ugotavljali ali vrstna pestrost in
Stevilénost mnogoscetincov sovpadata z ekoloskim stanjem.

1.5 Hipoteze

1. Zaradi pomanjkanja tovrstnih raziskav pricakujemo, da bomo v obreznih pasovih
slovenskega morja zabelezili nove vrste mnogoscetincev.

2. Pricakujemo, da se sestava zdruzb mnogoscetincev glede na prisotnost razli¢nin
vrst alg ne bo znatno spreminjala.

3. Pricakujemo, da se stevilénost in vrstna pestrost mnogoscetincev od ene do druge
vzorcne tocke ne bosta razlikovali, razen na vzorcnih mestih, ki so pod mo¢nim
antropogenim vplivom.

4. Pricakujemo, da se zdruzbe mnogoScetincev znotraj vzorénega mesta (mikro
skala), med pari sosednjih vzor¢énih mest (mezo skala) in med oddaljenimi vzorén-
imi mesti (makro skala) ne bodo bistveno razlikovale.
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2 Materiali in metode

Vzoréenje je potekalo z raziskovalno ladjo Sagita (MBP Nacionalnega instituta za bi-
ologijo) junija 2008 (to¢ni datumi so navedeni v preglednici 1). Vzoréna mesta so bila
razvrséena vzdolz slovenske obale od Debelega rtica do lagune Bernardin v Portorozu
(slika 1).

Slika 1: Karta prikazuje vzoréna mesta, na katerih je potekalo vzorcenje.

Raziskovalci z MBP so v letu 2007 opravili preliminarni pregled 30 vzorc¢nih mest in
jih na podlagi rezultatov omejili na 10. Izbor je bil potreben zaradi ¢asa in truda
potrebnega za dovolj temeljito vzorcenje. Na podlagi hidromorfoloskih sprememb so
izbrali vzorcna mesta, ki so jih preliminarno uvrstili v kakovostni razred v skladu z
zahtevami VD. Vsak preliminarno ocenjen razred ima po dve vzorcevalni mesti, skladno
z obvezno referenc¢no tocko kot to predvideva VD. Vzorécili smo v ¢asu najvisje plime
(glej preglednico 1).

Kljub temu, da smo na posameznem vzorcnem mestu vzorcili na treh pasovih — v
zgornjem in spodnjem mediolitoral ter zgornjem pasu infralitorala, se v tej nalogi os-
redotocamo le na slednjega.
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Preglednica 1: Pregled vzorénih mest s podrobno lokacijo, datumom in to¢nim ¢asom vzorcenja. * -

Cas maksimalne plime povzet po tabelah plimovanja (Neznan, 2008).

Geografska
dolzina
(E)

HM1 Naravni rezervat Strunjan 45°32.154 13°36.118 10.06.2008  14:20 15:22
HM2 Pod piranskim obzidjem  45°31.740 13°34.384 10.06.2008  16:20 15:22
HM3 Rt Madona v Piranu 45°31.834  13°33.906 18.06.2008  10:30 10:04
HMA4 Ob cesti Koper-Izola 45°32.889  13°42.039  26.06.2008  14:30 15:13
Policijska plaza Debeli

Datum Cas Cas
vzoréenja  vzorcenja plime*

Vzoréno . .. Geografska
mesto Podroben opis lokacije Sirina (N)

HM5 o 45°35.557  13°42.881 17.06.2008 08:30  09:34
HM6 Miadinsko zdravilisce ) oqr 0oe 19040 419 17.06.2008  10:30  00:34
Rdeci Kriz
HM7 Carinski pomol Tzola  45°32.352  13°39.322 18.06.2008  08:30  10:04
HMS Valobran pri kopaliséu g0 191 1338970 26.06.2008  16:30  15:13
Delfin, Izola
HMY Notranjost lagune 45°30.890  13°34.387 12.06.2008 14:20  16:49
Bernardin
HM10  Notranjost piranskega o) cor y3e34 004 12062008 16:20  16:49
mandraca

2.1 Terensko delo

Vzoréna mesta smo izbrali tako, da smo lahko slovensko obalo raziskali skoraj v celoti
- od Debelega rtica do Portoroza. V tem delu smo se osredotocili na obalni pas zgorn-
jega infralitorala, saj je bilo v tem pasu, v primerjavi s celim (zgornjim in spodnjim)
mediolitoralom, zabelezenih neprimerno ve¢ vrst (in Stevilo) mnogoscetincev in alg.
Podlaga na vseh lokacijah je bila kamnita, najpogosteje zastopana s skalami premera
ve¢ kot 50 cm ali pa betonska stena (ve¢ o abiotskih dejavnikih in favni zgornjega in
spodnjega mediolitorala glej poroc¢ilo Orlando Bonaca et al. (2008)).

Pri vzorcenju sta sodelovala dva potapljaca. Vzoréno povrsino je eden iz para izbral
reprezentativno, tako da je zaobjel vse tipe povrsin (na primer pesek, kamenje, skale,
stena) in obras¢enosti (na primer neporas¢ena povrsina, razlicno gosto posejani turfi
alg) v svoji blizini glede na njihovo sorazmerno zastopanost. Na vsakem vzorénem
mestu smo z nakljucno izbranih povrsin nabrali 5 vzorcev (skupno torej 50). Vzorce v
infralitoralu smo nabirali do enega metra globine pod zgornjo mejo infralitorala, skrajno
lezeca vzorca pa sta bila narazen najve¢ priblizno 10 metrov. Na izbrano povrsino smo
postavili okvir dimenzij 20 x 20 cm ( Stirn, J., 1981; Damianidis & Chintiroglou, 2000;
Karalis et al., 2003) na primerni globini (cca. 2 m). Ve¢je makroalge smo previdno
potrgali z roko in jih shranili v oznaceno PVC vrecko. Povrsino smo posesali z zra¢no
sesalko, ki lovi vzorec na koncu cevi v mrezico (slika 2). Polno mrezico smo shranili
skupaj s prej nabranimi algami v oznaceno vrecko. Pri sesanju smo si pomagali z
zidarsko lopatico, da smo s povrSine pobrali vecino organizmov. Pred in po posegu
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smo povrsino znotraj okvirja foto dokumentirali (Olympus 11030 SW), da smo lahko
naknadno ocenili pokrovnost z makroalgami.

~_ ¥ d
L |

Slika 2: Zracna sesalka, t.i. sorbona. a — ventil za dovajanje zraka v PVC cev, b — z vezico pritrjena
zenska nogavica iz najlona. Puscice nakazujejo tok vode skozi napravo.

Na plovilu smo posamezni vzorec iz vrecke stresli v posodo za shranjevanje, obenem
pa pazili, da so bili primerno oznaceni. V kolikor je vzorec vseboval vecje kose sub-
strata, smo ga pregledali za morebitne organizme, ki smo jih shranili skupaj z vzorcem,
substrat pa vrnili v morje. Za shranjevanje vzorcev smo uporabljali 96% etanol.

2.2 Delo v laboratoriju

Vzorce smo v laboratoriju MBP sprali pod tekoco vodo na situ z ocesom mreze velikosti
1 mm. Zivali smo prebrali in jih sortirali glede na SirSo taksonomsko skupino. Prebrane
vzorce smo shranili v 75% etanol.



Lustrik, R. Favna mnogoscetincev trdega dna zgornjega infralitorala v slovenskem morju.
Dipl. delo, Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2010 9

Mnogoscetince smo dolo¢ali v prostorih Agencije za varstvo okolja v Furlaniji (Agenzia
regionale per la Prevenzione e protezione Ambientale del Veneto) v Trstu. Doloc¢anje
je potekalo s pomocjo stereo lupe, po potrebi pa smo manjse strukture (na primer
acikule, sete, poziralnik...) pregledovali z mikroskopom. Pri dolo¢anju smo si poma-
gali z monografijo o erantnih in sedentarnih mnogoscetincih (Fauvel, 1923, 1927) in
dihotomnim dolo¢evalnim klju¢em za doloc¢anje redov, druzin in rodov mnogoscetincev

sveta (Fauchald, 1977).

S fotografije vzorca smo ocenili pokrovnost z makroalgami (glej prilogo B).

2.3 Analiza podatkov

Vhodne podatke za mnogoscetince predstavlja stevilcnost posameznega taksona v vsakem
vzorcu. Podatke smo vpisali v preglednico, kjer stolpci predstavljajo taksone, vrstice pa
posamezne vzorce. Vzorce smo oznacili na nac¢in: HMX_Y, kjer X predstavlja stevilko
vzorcnega mesta, Y pa Stevilko vzorca na vzorénem mestu (v prilogi A in B).

Za alge predstavljajo vhodni podatki odstotek pokrovnosti posameznega taksona v
vsakem vzorcu. Razvrséanje podatkov v preglednici je enako tistemu za mnogoscetince.

2.4 Statisti¢cna analiza

Stevilénost mnogoscetincev smo sesteli po vzorcih (vrsticah) in uporabili robustni
Jarque-Bera test normalnosti porazdelitve. Ker podatki niso bili normalno porazdel-
jeni, smo jih logaritemsko (logjo) transformirali. Homogenost variance smo preverili z
Bartlettovim testom homogenosti variance. Razliko v Stevil¢nosti zivali med vzorénimi
mesti smo analizirali z enosmerno analizo variance. Razlike med pari vzorcev smo iskali
s Tukeyevim HSD testom.

Za analizo s permutacijsko multivariatno analizo variance (PERMANOVA) smo upora-
bili netransformirane podatke (Anderson, 2001). Kot ekolosko pomembno razdaljo smo
uporabili Jaccardov indeks razli¢nosti (Anderson et al., 2006; Magurran, 2008; Oksa-
nen et al., 2010). Za razliko od drugih indeksov ta bolje prenasa podatke z izdatnim
stevilom nicel (Zuur et al., 2007). Izbrali smo 999 permutacij, ki so bile ugnezdene glede
na vzorcna mesta. Za prikaz razmerij med vzorci smo uporabili prikaz z nemetricnim
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vecrazseznostnim lestvicenjem (v nadaljevanju: nMDS - "non-metric multidimensional
scaling”), katerega permutacije smo izvedli neugnezdeno (permutiranje po celotnem
setu podatkov) (Anderson, 2001). Ta metoda je bolj primerna za analizo ekologkih po-
datkov (z veliko nicel) od svoje predhodnice (ki sta konceptualno sicer razliéni), metode
analize podobnosti (ANOSIM).

Za vsak vzorec smo izracunali vrednost Shannon-Wienerjevega diverzitetnega indeksa
(Magurran, 2008; Oksanen et al., 2010). Dobljene vrednosti so bile normalno porazdel-
jene (Jarque-Bera test normalnosti), zato nismo uporabili transformacije. Iskali smo
razlike med vzorénimi mesti, za kar smo uporabili test enosmerne analize variance.
Razlike v parih vzorcev smo iskali s Tukeyevim HSD testom.

Ena od metod za razvrscanje (rangiranje) vrstne pestrosti so Rényijeve krivulje. Z
njimi smo prikazali akumulacijske krivulje vrstne pestrosti in enakosti po posameznih
vzorcnih mestih. Metoda temelji na izracunu vrednosti H, (vrstna pestrost) in E,
(enakost) za arbitrarne vrednosti. Enakost prikazuje odstotek zastopanosti posamezne
vrste. Vrednost H, za posamezno arbitrarno vrednost na abscisi (o) omogo¢a primer-
janje krivulj ve¢ vzor¢énih mest hkrati.

Ce se dve krivulji sekata, ne moremo reci, da se ti dve vzoréni mesti glede na vrstno
pestrost ali enakost, razlikujeta. Strme krivulje navzdol nakazujejo, da na tistem
vzorénem mestu prevladuje le nekaj vrst, ki so glede na ostale, steviléne. Krivulje smo
izrisali na podlagi 999 permutacij, ki so bile ugnezdene znotraj pripadajo¢ih vzorénih
tock (Kindt & Coe, 2005).

Vrste smo uvrstiti v prehranjevalni ceh plenilcev, herbivorov, omnivorov, filtratorjev in
detritivorov na podlagi spletnega vira http://www.marinespecies.org/. Ti cehi se
rahlo razlikujejo od tistih, ki sta jih predlagala Fauchald & Jumars (1979). Razmerja
med posameznimi prehranjevalnimi cehi nam kazejo kako in katera vrsta organske snovi
je glavna pri krozenju, s ¢imer lahko posredno sklepamo na obremenjenost morja.

Da bi zaznali morebitno podobnost med vzorénimi mesti, smo uporabili metodo klas-
triranja. Distanéno matriko z vrednostmi Jaccardovega indeksa razlicnosti za zdruzbo
mnogoscetincev in zdruzbe alg smo klastrirali neukleséeno z Wardovo metodo klastri-
ranja. Izrisali smo dendrogram, ki prikazuje podobnost med vzorci.

Za zaznavanje mere asociacije med zdruzbo mnogoscetincev in algnih ploskev smo
uporabili Mantelovo statistiko, izracunano med distan¢nima matrikama zdruzbe mno-
goScetincev in alg (kot ekolosko relevantno razdaljo smo uporabili Jaccardov indeks
razlicnosti). Za korelacijo smo uporabili Spearmanovo r (7ho) vrednost. Rezultati so
podani na osnovi 999 permutacij (Oksanen et al., 2010).
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Soodvisnost med zdruzbo mnogoscetincev in zdruzbo alg smo poizkusili zaznati s
kanoni¢no korespondencno analizo (v nadaljevanju: CCA) (Ter Braak & Verdonschot,
1995). Podatke smo transformirali s kvadratnim korenom, kar naj bi veljalo za blago
transformacijo (Clarke & Warwick, 2001). Pri izrisu grafa smo uporabili lestvicenje
st. 3, za katero velja, da so razdalje med vrstami in razdalje med vzorénimi mesti v
dvorazseznostnem prostoru priblizek x? razdalje (Zuur et al., 2007).

Vzorcne tocke smo predstavili v dvorazseznostnem prostoru s pomocjo prikaza nMDS
na podlagi Jaccardovega indeksa razliénosti (Clarke & Warwick, 2001). Vzorce smo
permutirali znotraj vzorénih mest (ugnezdeno). Da smo se prepricali o domnevnem
globalnem optimumu konfiguracije, smo analizo zagnali 20-krat z nakljuénim mestom
zacetka.

Podatke in razpredelnice smo za delo pripravili z odprtokodnim programskim paketom
Open Office (http://www.openoffice.org). Za analizo in risanje grafov smo uporabili
programski paket R (R Development Core Team, 2009) z dodatnimi paketi Biodiver-
sityR (Kindt & Coe, 2005), vegan (Oksanen et al., 2010), ggplot2 (Wickham, 2009),
lawstat (Noguchi et al., 2009) in cluster (Maechler et al., 2005). Za izdelavo risb
smo uporabili odprtokodni program Inkscape (www.inkscape.org) in GIMP (www.—
gimp.org). Delo je oblikovano v oznacevalnem jeziku za elektronsko urejanje besedil

ETEX.
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3 Rezultati

Skupno smo zabelezili 3939 osebkov, ki so pripadali 83 taksonom (glej prilogo A). Od
tega nam je uspelo dolociti vsaj 54 vrst. Od teh je bilo 16 prvi¢ zabelezenih v Trzaskem

zalivu. Vrste so bile razporejene v 23 druzin (preglednica 3) in 47 rodov (preglednica
4).

Preglednica 2: Preglednica vrst, ki smo jih tekom te naloge zabelezili za Trzaskem zalivu prvic.

Vrsta Vrsta
Amphitrite edwardsii (Quatrefages, 1866) Sabellaria spinulosa Leuckart, 1849
Armandia polyophthalma Kiikenthal, 1887 Salmacina dysteri (Huxley, 1855)
Ezxogone verugera (Claparede, 1868) Semivermilia agglutinata (Marenzeller, 1893)
Lumbrineris tetraura (Schmarda, 1861) Syllis amica Quatrefages, 1866
Mastobranchus trinchesii Eisig, 1887 Syllis krohnii Ehlers, 1864
Neodexiospira pseudocorrugata (Bush, 1904) Trichobranchus glacialis Malmgren, 1866
Pileolaria militaris Claparede, 1870 Vermiliopsis infundibulum (Philippi, 1844)
Polydora ciliata (Johnston, 1838) Vermiliopsis striaticeps (Grube, 1862)

Preglednica 3: Preglednica druzin mnogoscetincev, ki smo jih zabelezili na vzorénih mestih od HM1
do HM10.

Druzina Stevilo taksonov Druzina  Stevilo taksonov
Aphroditidae 1 Orbiniidae 1
Capitellidae 4 Phyllodocidae 3
Chaetopteridae 1 Polynoidae 3
Chrysopetalidae 1 Sabellariidae 3
Cirratulidae 2 Sabellidae 2
Dorvilleidae 1 Serpulidae 13
Eunicidae 7 Spionidae 8
Lumbrineridae 4 Spirorbidae 2
Maldanidae 5 Syllidae 4
Nereididae 9 Terebellidae 7
Opheliidae 1 Trichobranchidae 1

3.1 Stevilénost mnogocetincev po vzorénih mestih

Stevilénost mnogoscéetincev je predstavljena v preglednici 5. Najvecja stevilénost v
posameznem vzorcu je bila 338 osebkov (HMS), najmanjsa pa 3 (HM6). Na vzorec
je bilo povpreéno 79 osebkov z mediano 59 osebkov. Jarque-Bera test normalnosti je
pokazal, da je Stevilénost mnogoScetincev po vzorcénih mestih normalno porazdeljena
(x? = 1,47, p = 0,48). Bartlettov test homogenosti ni pokazal, da bi se homogenost
variance razlikovala med vzorénimi mesti (K* = 10,8, p = 0,29). Enosmerna analiza



Lustrik, R. Favna mnogoscetincev trdega dna zgornjega infralitorala v slovenskem morju.
Dipl. delo, Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2010 13

Preglednica 4: Preglednica rodov mnogoscetincev, ki smo jih zabelezili v vzorcih od HM1 do HM10.
Ker je mozno, da je bila kaka od vrst spregledana in zato ni Steta, je rod oznacen z znakom +.

Rod Stevilo taksonov Rod Stevilo taksonov
Amphitrite 1 Notomastus 1
Amphitritides 1 Orbinia 1
Armandia 1 Perinereis 1
Ceratonereis 1 Petaloproctus 1
Chrysopetalum 1 Phyllodoce 1+
Dodecaceria 1 Pileolaria 1
FEuclymene 2+ Pista 1
FEunereis 1 Platynereis 1
Eunice 3+ Polycirrus 1+
Exogone 1 Polydora 1+
Filograna 1 Pomatoceros 1
Hermothoe 2+ Prionospio 2+
Heteromastus 1 Protula 1+
Hydroides 1 Sabella 1
Laonice 1 Sabellaria 1+
Lubrineris 3+ Salmacina 1
Lysidice 1 Semivermilia 1
Marphysa 1 Serpula 1
Mastobranchus 1 Spio 1+
Neanthes 2 Spirorbis 1+
Nematonereis 1 Syllis 1+
Neodexiospira 1 Trichobranchus 1
Nereis 2+ Trypanosyllis 1+
Nicolea 1 Vermiliopsis 1+

variance nakazuje, da se Stevilénost glede na mesta razlikuje (F = 2,04, p = 0,059).
S Tukeyevim HSD testom (slika 4) smo ugotovili, da sta vzoréni mesti HM6 in HM7
med seboj statisticno pomembno razlicni (p < 0,05). Druga vzoréna mesta so med
seboj primerljiva in se statisti¢no bistveno ne razlikujejo (slika 3). V nasi raziskavi na
podlagi stevilénosti in vrednosti vrstne pestrosti na vseh desetih vzorcnih mestih lahko

le-te uvrstimo v dve grobi skupini. V eni skupini so vzoréna mesta HM1-HMS, v drugi
skupini pa HM9 in HM10.

Najvec osebkov smo uvrstili v druzino Sabellidae. V skromnejsih delezih sledijo Nereis
sp., Pileolaria militaris, Syllidae, Nereis rava, Sabellaria spinulosa, Neodezxiospira pseu-
docorrugata, Nereis zonata, Lysidice minetta, Dodecaceria concharum, Ceratonereis
costae in Nematonereis unicornis. Menimo, da nasteti taksoni najbolj prispevajo k
opazenim vzorcem, ki jih opisujemo v nadaljevanju. Drugi taksoni so se pojavljali
posamicno (slika 4).



Lustrik, R. Favna mnogoscetincev trdega dna zgornjega infralitorala v slovenskem morju.
Dipl. delo, Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2010 14

350
300 — i
250 - o
n 200 — \
o —_ !
[ X |
Q ! I -1
'GS) - \ \
)ﬁ 150 ] o : L
100 — \
50 | | —
O a R — L [ —
I I I I I I I I I I
— N o™ < Lo O N~ (0] ()] o
= = = = = = = = = A
T T T T T T T T T %

VzorCne postaje

Slika 3: Prikaz stevilénost mnogoScetincev na posameznem vzorénem mestu.
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Preglednica 5: Preglednica Stevilénosti in Stevila vrst mnogoscetincev na posameznem vzorénem
mestu.

Vzoréno mesto  Stevilénost  St. vrst

HM1 225 29
HM?2 420 26
HM3 207 19
HMA4 547 31
HM5 282 30
HM6 150 20
HM7 759 33
HMS 645 22
HM9 243 8
HM10 461 8

3.2 Vrstna pestrost

Stevilo vrst na posameznem vzorénem mestu je prikazana v preglednici 5, vrstna pe-
strost na podlagi Shannon-Wienerjevega diverzitetnega indeksa pa na sliki 5. Najman-
jSa izracunana vrednost Shannon-Wienerjevega indeksa je bila 0,53 (HM10), najvecja
pa 2,66 (HM1). Mediana vseh vrednosti je 1,83 in povpreéje 1,77. Enosmerna anal-
iza variance je pokazala, da se vzoréna mesta med seboj razlikujejo (F = 3,06, p <
0,01). Vzvratni test (Tukeyev HSD test) je pokazal, da se vzoréni mesti HM9 in HM10
statisti¢no bistveno razlikujeta le od vzorénega mesta HM4 (p < 0,05).

3.2.1 Razvrscevalne krivulje

Razvrscéevalne krivulje vrstne pestrosti na sliki 6 prikazujejo, kako se vzorcna mesta
razlikujejo glede na indeks H,. Na sliki 7 so prikazane krivulje za razvrs¢anje enakosti
za isti set podatkov.

3.3 Podobnost zdruzb mnogoscetincev in alg

Sliki 8 in 9 prikazuje dendrogram Jaccardovega indeksa razlicnosti med vzorci zdruzbe
mnogoscetincev in alg. Oznake vzorcev z istega vzorcnega mesta so pobarvane z enako
barvo. Dendrograma kazeta, da so vzorci s posameznih vzorc¢nih mest med seboj rel-
ativno razliéni. Sklepamo lahko, da vzorénih mest ne moremo klasificirati glede na
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Slika 4: Razvrs¢evalna krivulja pogostnosti vrst mnogoséetincev. Zaradi preglednosti je oznacenih le
prvih 12 taksonov. Sabellidae (Salidae), Nereis sp. (Ner_sp.), Pileolaria militaris (Pil_mili),
Syllidae (Syl_idae), Nereis rava (Ner_rava), Sabellaria spinulosa (Sab_spin), Neodeziospira
pseudocorrugata (Neo_pseu), Nereis zonata (Ner_zona), Lysidice ninetta (Lys_nine), Dodecaceria
concharum (Dod_conc), Ceratonereis costae (Cer_cost), Nematonereis unicornis (Nem_unic). Te
taksone smatramo kot Steviléne. Ostali taksoni v relativno zanemarljivih delezih in bi lahko rekli, da
so v vzorcih zastopani posamic¢no.

zdruzbo mnogoscetincev in alg.

Permutacijska multivariatna analiza variance kaze, da med vzorénimi mesti obstajajo
razlike (R* = 0,379, p < 0,001). Na sliki 10 je nMDS prikaz, ki prikazuje odnose
med vzorci. Med vzorc¢nimi mesti obstajajo statisticno pomembne razlike v zdruzbah
mnogoscetincev. Z nMDS prikaza (slika 10) lahko razberemo, da so si vzoréna mesta
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Slika 5: Prikaz primerjave vrednosti Shannon-Wienerjevega indeksa za vsa vzoréna mesta.

med seboj v smislu mnogoscetinskih zdruzb razlicne. Poligoni vzorénih mest se med
seboj do neke mere prekrivajo. To nakazuje na variabilnost zdruzb mnogoscetincev
med vzorci znotraj posameznega vzorcénega mesta in podobnost med vzorénimi mesti.
Ker je nivo stresa relativno visok moramo interpretacijo jemati z ustreznim zadrzkom.

Korelacija med distanénima matrikama zdruzb mnogoscetincev in alg na podlagi Man-
telove statistike je nizka in statisticno neznacilna (r = 0,22 in p = 0,13). Vrednosti
Mantelove statistike (r) in znacilnost korelacije (p) sta bili ob veckratne zagonu analize
odvisni od nakljué¢ja in sta nihali v tiso¢inkah in stotinkah. Kaze, da zdruzbi med seboj
nista odvisni v toliksni meri, da bi s tem testom so-odvisnost lahko zaznali.
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Slika 6: Primerjava razvrsc¢evalnih krivulj vrstne pestrosti za vseh deset vzorénih mest.

Slika 11 prikazujejo rezultate kanonicne korespondenéne analize (CCA). Prve tri osi
prikazujejo zaporedoma 23, 17 in 14% pojasnjene variance (skupno 54%). Prikazani
sta samo prvi dve osi. Nizka stopnja pojasnjene variance kaze, da ni moc¢ razbrati
prevladujocih vzorcev v razporejanju mnogoscetincev na razlicnih vrstah alg.

nMDS smo analizirali ugnezdeno po vzorénih mestih, kar pomeni, da nam prikaz pove
podobno kot klastriranje. Slika 12 kaze, da so si nekatera vzoréna mesta med seboj
razlicna (npr. HM6 v primerjavi s HM1 in HM10). Vidimo tudi, da so si verjetno
nekatera vzor¢na mesta med seboj podobna (na primer HM4, HM7 in HMS8). Ker
je vrednost stresa relativno visoka (24%), je zanesljivost teh vzorcev vprasljiva. Na
primer, pri 40% stresa se tocke na prikazu razporejajo ze bolj ali manj naklju¢no (Gavin
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Slika 7: Primerjava akumulacijskih krivulj enakosti za vseh deset vzorcnih mest.
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Simpson, oseb. sporocilo, glej tudi Zuur et al. (2007)).

3.4 Prehranjevalni cehi

Slika 13 prikazuje uvrstitev vrst v cehe na posameznem vzorcnem mestu (preglednica
7). Najpogostejsa prehranjevalna ceha sta predatorji in filtratorji, ki prevladujeta na
vecini vzorénih mest. Vzorcéna mesta bi lahko razdelili na tista, ki imajo visok delez
filtratorjev (HM2, HM4, HM7 in HMS) in tista, ki imajo nizek delez filtratorjev (HM1,
HM3, HM5, HM6, HM9 in HM10).
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Slika 8: Klastriranje podzvorcev zdruzbe mnogoscetincev s pomocjo Wardove metode zdruzevanja.
Listi drevesa so obarvane glede na vzoréno mesto.
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Slika 9: Klastriranje podvzorcev zdruzbe alg s pomoc¢jo Wardove metode zdruzevanja. Listi drevesa
so obarvane glede na vzoréno mesto.
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Slika 10: nMDS prikaz vseh podvzorcev kot ponazoritev permutacijske multivariatne analize.
Razlago o stopnji stresa glej tekst v poglavju 3.3 Podobnost zdruzb mnogoscetincev in alg.
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Slika 11: Prikaz podatkov s pomocjo prvih dveh osi kanoni¢ne korespondené¢ne analize (CCA).
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Slika 12: Slika prikazuje vzorce s pomocjo nemetricnega vecrazseznostnega lestvicenja (nMDS).
Znaki na sliki so enaki za vzorce z enega vzorcnega mesta. Razlago o stopnji stresa glej tekst v
poglavju 3.3 Podobnost zdruzb mnogoscéetincev in alg.
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4 Diskusija

To delo obravnava favno mnogoscetincev, ki se pojavljajo na trdem dnu v zdruzbah
alg trdega dna v zgornjem delu infralitorala. Vzorcéna mesta so bila razporejena vzdolz
slovenske morske obale.

4.1 Ustreznost uporabljenih metod

Tako kot vse druge raziskave, imajo nasi pristopi in uporabljene metode prednosti in
slabosti. Prednosti dajejo raziskavi vecjo tezo, zavedanje pomanjkljivosti pa so dobra
Sola za v prihodnje.

Raziskava je prva take vrste pri nas in predstavlja izhodisce za nadaljnje raziskave.
Dobre strani nase raziskave so predvsem v tem, da so vzoréna mesta nanizana vzdolz
celotne slovenske obale tako, da je bilo zajele priblizno 80% obalne érte. Poleg velikega
razpona so bila vzorc¢na mesta tudi enakomerno porazdeljene, kar verjetno prispeva
k manjsi pristranskosti rezultatov. Za ocenjevanje ekoloskega stanja smo uporabili
mnogoscetince, ki so se izkazali kot zelo prilagodljivo skupino pokazateljev stanja okolja.

V delu so se pokazale tudi nekatere pomanjkljivosti. Vzorcenje je potekalo na desetih
vzorcénih mestih vzdolz slovenskega morja. Le-te nam dajo relativno dober vpogled v
stanje vsaj na teh vzorcnih mestih, vsaj v teoriji pa bi bilo smiselno razsiriti proucevanje
na ve¢ vzorénih mest (na primer 50). Za monitoring v daljsem ¢asovnem obdobju je
to zaradi vlozka dela verjetno prevec, bi pa raziskavi koristilo, saj bi lahko ocenili
minimalno stevilo potrebnih vzorénih mest, ki Se kazejo dober priblizek realnega stanja
obale. Obenem je potrebno pretehtati koliko truda bi bilo Se smiselno vloziti, da bi
bili rezultati bistveno kakovostnejsi. NaSe vzorcenje je potekalo samo v poletnem casu,
zato bi bilo smiselno vzorciti tudi v drugih letnih casih. Ker smo vzorcili samo poleti,
smo lahko spregledali prisotnost nekaterih vrst. Tako bi lahko spremljali tudi sezonsko
dinamiko zivali, kar bi dalo nalogi bolj celosten pogled.

Naso raziskavo moti veliko Stevilo nicel, kar je v ekoloskih raziskavah relativno pogost
pojav in dela preglavice tudi poklicnim statistikom (Joris Meys, oseb. sporocilo). Nicle
v podatkih se pojavijo zaradi krpaste distribucije vrst, zaradi ¢esar so korelacija, ko-
varianca in y? funkcije manj uspesne pri prepoznavanju povezav. Temu bi se lahko
deloma izognili, ¢e bi na vsakem vzorénem mestu vzeli ve¢ vzorcev in jih primerno
zdruzili. Smotrno bi bilo tudi uporabiti metode, ki znajo do dolo¢ene mere upostevati
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vecje Stevilo nicel. Zaradi majhnih geografskih razdalj med vzorénimi mesti bi bilo v
modelu smotrno upostevati tudi prostorsko avtokorelacijo.

Ker je stevilo sorodnih raziskav pri nas relativno majhno, je tezko ocenjevati kvaliteto
nasih podatkov, saj ustreznih primerjav nimamo. Dolo¢evanje nekaterih taksonov (npr.
Syllidae) je omejeno pretezno na redke strokovnjake. V nasi raziskavi je mnogo takih
taksonov na zalost ostalo nedolocenih, kar je prispevalo k slabsi kvaliteti podatkov,
marsikatera vrsta pa je verjetno ostala za zdaj prikrita.

4.2 Nove vrste

Slovenija kot dezela z dostopom do morja relativno malo vlaga v njegovo raziskovanje.
To velja se posebej za ekoloske raziskave bazi¢ne narave, ki se osredotoc¢ajo na orga-
nizme, ki so neposredno ekonomsko manj zanimivi. Tudi zaradi tega bi bilo poznavanje
favne mnogoscetincev trdnega dna v slovenskem morju lahko boljse. V Sredozemlju
so do sedaj zabelezili priblizno 884 vrst mnogoscetincev, v zadnjih stiridesetih letih pa
640 vrst samo v Trzaskem zalivu (Mavric¢ et al. v pripravi). Isti avtorji so na mehkem
dnu v slovenskem morju v recentni raziskavi zabelezili 277 vrst. Tudi v preteklosti
so se raziskave slovenskega morja osredotocale na vrste mehkega dna (Avéin et al.,
1974; Vriger, 1974), medtem ko sistemati¢nih $tudij favne trdega dna primanjkuje. Za
zdaj najbolj obsezen favnistiéni popis je opravil Avéin (1989), ki je v Trzaskem zalivu
zabelezil 281 vrst. V pricujocem delu smo v zgornjem delu infralitorala trdega dna
zabelezili 3939 osebkov v 83 taksonih. Vrsta, ki se je pojavila najveckrat je Pileolaria
malitaris. Ker mnogih osebkov ni bilo mo¢ dolociti do vrste, pricakujemo Se vec vrst,
tako izkljuéno takih, ki se pojavljajo na trdni podlagi, kot tudi takih, ki so v svojih
zahtevah evrieke in jih najdemo tudi v drugih habitatih (na primer tudi na blatnem
dnu). V juzni Italiji so Giangrande et al. (2003) vzoréili vecji horizontalni in vertikalni
razpon, kjer so nasli priblizno 4000 osebkov uvrséenih v 152 taksonov. Pricakovali smo,
da bomo zabelezili vrste mnogoscetincev, ki jih do sedaj za ta del Jadrana v literaturi
Se niso opisali (so jih pa na primer pricakovali, glej Avéin (1989)). Od teh 83 taksonov
je bilo za slovensko morje zabelezenih novih 16 vrst (preglednica 2).

4.3 Sestava zdruzbe

Ekoloske raziskave favne Sredozemskega morja se pogosto osredotocajo na vertikalno
razporeditev organizmov, vkljuéno z mnogoscetinci (Abbiati et al., 1987). Vertikalno
razporejanje zdruzb alg, in posledicno mnogoscetincev, je pod vplivom abiotskih de-
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javnikov (e.g. valovanje in svetloba). Poleg vertikalnega razporejanja zdruzb (mno-
goscetincev) pa je zanimivo tudi horizontalno razporejanje zdruzbe. Za razliko od
vertikalnega, pa horizontalnemu razporejanju najverjetneje botrujejo biotski dejavniki
(i.e. interakcije med organizmi) (Benedetti-Cecchi, 2001). V tem delu smo se med
drugim ukvarjali s horizontalno razporeditvijo zdruzbe mnogoscetincev v zgornjem delu
infralitorala na trdem dnu v razli¢cnih merilih (skalah).

Znano je, da so mnogoscetinci odvisni od obrasti na algah in ne od samih alg (Katz-
mann, 1971). V naSem primeru so si morda alge v tem oziru (z vidika obrasti) rel-
ativno podobne. Obrasti v tem delu nismo obravnavali, zato predpostavljamo, da so
lahko zaradi podobne sestave obrasti, zdruzbe mnogoscetincev med vzorénimi mesti
primerljive. Obe zdruzbi sta relativno heterogeni, zaradi ¢esar je potencialna povezava
med algno ploskvijo in zdruzbo mnogoscetincev Se toliko bolj zabrisana. Vecina vrst
je pri CCA v prvih treh dimenzijah koordinatnega sistema namescenih centralno, kar
nakazuje, da se vrste ne razporejajo po prepoznavnem vzorcu. Nekatere vrste posamic
korelirajo z nekaterimi vrstami alg (npr. Pileolaria militaris in Neodexiospira pseudo-
corrugata s Padina pavonica in Corallina officinalis), vendar pa pri iskanju zakonitosti
v zdruzbi ne gre dajati poudarka na posameznih taksonih. Mantelov test podpira
navedeno interpretacijo in ne kaze, da med obema zdruzbama obstajala povezava.

4.4 Stevilénost in vrstna pestrost mnogoscéetincev

Stevilénost mnogoscetincev je bila med vzorénimi mesti podobna. Izjema sta vzoréni
mesti HM6 in HM7, za katere smo zaznali, da se med seboj statisti¢no znacilno razliku-
jeta. Do takega pojava je lahko prislo zgolj iz nakljucja, saj gre izmed vseh vzorcénih
mest za najmanjso (HM6) in najvecjo (HM7) stevilénost. Pricakovali bi lahko, da bi na
antropogeno spremenjenih habitatih zabelezili visjo Stevilénost (na ra¢un osiromasene
vrstne sestave) relativno glede na vzoréna mesta, kjer pricakujemo manjso organsko in
anorgansko obremenitev. Na podlagi opazanj na terenu je bilo pricakovati, da bosta
vzorcni mesti HM9 in HM10 najbolj obremenjeni lokaciji, kjer bi pricakovali visoko
Stevilénost samo dolocenih taksonov. Slednja teza ne drzi, saj je bila stevilcnost med
vzorcénimi mesti relativno primerljiva.

Vrstna pestrost je bila na vecini vzorénih mest med seboj primerljiva. Vzoréno mesto
HM4 (z najvisjo mediano vrednost Shannon-Wienerjevega diverzitetnega indeksa) se
je statisticno znacilno razlikovala od vzorénih mest HM9 in HM10. Ti dve vzorcni
mesti sta imeli relativno nizjo vrstno pestrost glede na druge, vendar ne statisti¢no
znacilno. Gre za vzoréni mesti, ki sta pod mo¢nim antropogenim vplivom (piransko
pristanisce in laguna hotela Bernardin). Ze med vzoréenjem je bilo moé¢ opaziti, da
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sta od drugih na pogled razliéni (slaba vidljivost, poraséenost z algami, ki so znacilne
za mocCno obremenjene vode, npr. Ulva rigida in odsotnost vec¢ine drugih makro orga-
nizmov). Odstopanje vrednosti teh dveh vzorcnih mesti glede na druge pokazejo tudi
akumulacijske krivulje vrstne pestrosti. Krivulje nakazujejo enakomernost (vodoraven
profil) porazdelitve vrstne pestrosti na teh dveh lokacijah. Relativno enakomerno raz-
poreditev vrst lahko razlozimo z obremenjenim stanjem okolja, zaradi Cesar je vrstna
pestrost na tem mestu osiromasena.

Poiskusili smo pokazati ali so si vzorci znotraj vzorénega mesta med seboj relativno
bolj podobni glede na druga vzor¢éna mesta (vec¢ja podobnost na mikro skali v primer-
javi z mezo skalo). Na podlagi nasih podatkov tega ni bilo mogoce zaznati z nobeno
od uporabljenih metod. Vzrok za ta pojav moramo verjetno iskati v relativno majh-
nih geografskih razdaljah (ucinek prostorske avtokorelacije), saj ve¢ino variabilnosti v
zdruzbi zaznamo Ze na nivoju vzorcev na vzorénem mestu (Rakocinski et al., 1998;
Benedetti-Cecchi, 2001). Ker je vrednost stresa relativno visoka (24%), je zanesljivost
teh vzorcev vprasljiva (na primer, pri 40% stresa se tocke na prikazu razporejajo ze
bolj ali manj nakljuéno (Gavin Simpson, oseb. sporocilo, glej tudi Zuur et al. (2007)).

V nasi raziskavi na podlagi Stevilénosti in vrednosti vrstne pestrosti na vseh desetih
vzorcnih mestih lahko le-te uvrstimo v dve veéji skupini. V eni skupini so vzoréna
mesta HM1-HMS, v drugi skupini pa HM9 in HM10. Orlando Bonaca et al. (2008)
so ista vzorcna mesta razvrstili na podlagi hidromorfoloskih in bioloskih parametrov
v pet razredov. Nasi rezultati (ki temeljijo na drugacnih parametrih in kriterijih) se
skladajo le z zadnjim razredom, kamor sta uvrsceni najbolj obremenjeni vzoréni mesti
HM9 in HM10. Druga vzor¢na mesta na podlagi nasih analiz ni smiselno razvrscati v
podrazrede.

Vzoréni mesti HM9 in HM10 sta na obmocjih, ki sta pod najve¢jim vplivom antro-
pogenih dejavnosti, zato je razumljivo, da imata glede na druga vzoréna mesta spre-
menjene parametre Stevilénosti in vrstne pestrosti mnogoscetincev. Na drugih vzorcnih
mestih (HM6-HMS), kjer smo pricakovali mocan vpliv cloveske dejavnosti, pa glede na
druga vzorcna mesta nismo zaznali tako velikega vpliva. Iz tega lahko sklepamo, da sta
vzorcni mesti HM9 in HM10 izjemno obremenjeni. Na to lahko vpliva dejstvo, da sta
obe obmocji relativno zaprti zaradi ¢esar prihaja do manjSega mesanja in posledi¢no
tudi do manjSega redcenja onesnazil.

Na podlagi prehranjevalnih cehov bi lahko sklepali, da obstajata dve skupini vzorcnih
mest. Locita se predvsem po tem, da ima ena skupina vecjo pogostnost filtratorjev in
plenilcev. Pricakovali bi, da bo tak vzorec viden na vzorénih mestih, ki so pod antro-
pogenim vplivom, vendar pa iz nasih podatkov tega ni bilo mo¢ razbrati. Mnozi¢no
prisotnost predatorjev lahko pojasnimo s tem, da je to steviléno najvecja skupina mno-
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goscetincev (Fauchald & Jumars, 1979).

Iz rezultatov lahko sklepamo, da so mmnogoscetinci manj obc¢utljivi na onesnazenje,
vseeno pa obstajajo med nekaterimi vzorénimi mesti razlike. Te razlike so najverjet-
neje posledica razlicne obremenitve delov obale. Ugotavljamo, da vrstna pestrost in
Stevilénost mnogoscetincev le delno odrazata predvideno ekolosko stanje na vzorénih
mestih, ki smo jih preucevali. Orlando Bonaca et al. (2008) so na podlagi hidromor-
foloske spremenjenosti in nekaterih zivalskih skupin uvrstila zgornji infralitoral v 5
razredov obremenitve. V tem delu bi lahko ta vzoréna mesta uvrstili v dva razreda.
Primerjava je v preglednici 6. Klasifikacija velike skupine vzorénih mest (HM1-HMS8)
je pesimisti¢na (zmerna obremenitev). Za tako klasifikacijo smo se odlo¢ili na pod-
lagi nase ugotovitve, da razlik glede na domnevno moc¢ne, ob¢utne, zmerne in naravne
obremenitve nismo zaznali.

Preglednica 6: Uvrstitev vzorénih mest v razrede obremenjenosti na podlagi razliénih vhodnih
podatkov in analiz.

Razred obremenjenosti
Vzoréno mesto  Orlando Bonaca et al. (2008) to delo

HM1
HM2
HM3
HM4
HM5
HM6 Obcutna
HMT7
HMS8 Obcutna
HM9
HM10

4.5 Primerljivost zdruzb v razli¢nih merilih (skalah)

Vzorci so med seboj oddaljeni nekaj deset centimetrov ali metrov, lahko pa tudi vec
10 kilometrov. Vzor¢na mesta (oz. vzorci), ki so si prostorsko bolj blizu, so si med
seboj bolj podobne kot vzorci, ki so bolj oddaljeni drug od drugega. Nasi rezultati ne
kazejo, da bi se zdruzbe v vzorcih znotraj vzorénih mest (mikro skala), med sosednjimi
(mezo skala) ali med oddaljenimi vzorénimi mesti (makro skala), bistveno razlikovale.
Sorodne studije, ki so proucevale razlicne zdruzbe v razlicnih merilih, so prisle do
podobnih zakljuékov (Rakocinski et al., 1998; Benedetti-Cecchi, 2001). Ce bi lo za
vzorce oddaljene ve¢ 100 km, bi te razlike zagotovo zaznali.

Slovensko obalno morje ima vzdolz celotne obalne ¢rte pestre habitate, od naravnih
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skalnih obal (npr. Strunjanski zaliv) do mocéno antropogeno spremenjenih struktur
(npr. piranski mandrac¢). Pomanjkanje korelacije med zdruzbo mnogoScetincev in
alg ni presenetljivo. Iz nekaterih del je znano, da se v horizontalnem okviru med
vzorcnimi mesti zdruzbe mnogoscetincev spreminjajo manj oc¢itno kakor v vertikalnem
okviru (Benedetti-Cecchi, 2001). To kaze, da zdruzba mnogoscetincev na trdem dnu
ni odvisna od vrstne sestave zdruzbe alg.

4.6 Sklepi

1. V tej raziskavi smo zabelezili 83 taksonov. K boljsemu pregledu nad vrstami v
slovenskem morju smo prispevali podatke o pojavljanju 16 novih vrst.

2. Drugo hipotezo smo potrdili, ker se sestava zdruzb mnogoscetincev ni spreminjala
glede na sestavo zdruzbe obrasti alg na trden dnu infralitorala.

3. Stevilénost in vrstna pestrost mnogoscetincev je bila med vzorénimi mesti rela-
tivno primerljiva. V vrstni pestrosti se razlikujeta le dve vzorcni mesti, ki sta
pod moc¢nim antropogenim vplivom, kar je tudi skladno z naso hipotezo.

4. Prostorska komponenta ni bistveno vplivala na sestavo zdruzbe mnogoscetincev.
Le-te so bile na mikro, mezo in makro skali med seboj primerljive, kar smo tudi
predvideli v hipotezi.



Lustrik, R. Favna mnogoscetincev trdega dna zgornjega infralitorala v slovenskem morju.
Dipl. delo, Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2010 33

5 Povzetek

Mnogoscetinci so zaradi svojih lastnosti (Stevilo vrst, ekoloskih znacilnosti) pogosto
uporabljena bioindikatorska skupina. V tem delu smo se osredotocili na favno mno-
goscetincev, ki se pojavlja na trdem dnu zgornjega infralitorala. Pricakovali smo, da (a)
bomo za slovensko morje zabelezili nove vrste mnogoscetincev, (b) se sestava zdruzb
mnogoscetincev glede na prisotnost razlicnih vrst alg ne bo znatno spreminjala, (c)
da se vrstna pestrost in stevilcnost med vzorcnimi mesti ne bosta razlikovali, razen v
primeru vzor¢nih mest, ki so pod mo¢nim antropogenim vplivom, (d) da prostorska
komponenta (mikro, mezo in makro skala) ne bo vplivala na sestavo zdruzbe mno-
goscetincev.

Vzorcenje je potekalo na desetih vzorénih mestih, ki so bile enakomerno razporejene
od Debelega rtica do Portoroza, s ¢imer je bilo povzorcene priblizno 80% slovenske
obalne ¢rte. Vzorcenje je potekalo s pomocjo raziskovalne ladje, pri vzorcenju pa smo
uporabljali zracno sesalko in potapljasko opremo.

Skupno smo zabelezili 3939 osebkov iz 83 taksonov. Seznam vrst mmnogoscetincev
slovenskega morja smo dopolnili s podatki o pojavljanju 16 novih vrst. Ugotovili smo,
da je zdruzba mnogoscetincev na vecini vzorénih mest med seboj primerljiva ne glede
na vrsto alg. Izjema sta le dve vzorcni mesti, ki sta pod moénim antropogenim delo-
vanjem. Na teh dveh mestih je bila vrstna pestrost mnogoscetincev in alg nizja, vendar
Stevilénost osebkov je bila med vsemi vzorénimi mesti primerljiva. Zdruzbe mnogoscet-
incev se niso spreminjale s prostorsko komponento. Sestava zdruzb je bila na mikro,
mezo in makro skali primerljiva. Glede na rezultate ugotavljamo, da mnogoscetinci
zgornjega infralitorala niso dobri pokazatelji predvidenega ekoloskega stanja.
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Cor_off
Cy_barb
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Cy_sp.
Flab_pet
Hal_tun
Hali_virg
Halo_inc
Pey_poly
Pey_squa
Phy_sp.
Zan_prot
Cer_spp.
Chae_sp.
Cham_parv 0
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Dict_dich
Dict_lin
Dict_poly
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Priloga C

95% family—wise confidence level
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Priloga 4: Post hoc prikaz analize variance abundance mnogoscetincev med posameznimi postajami.
Slika prikazuje post hoc za analizo variance abundance.
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Priloga D

95% family—wise confidence level
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Priloga 5: Post hoc prikaz analize variance Shannon-Wienerjevega indeksa med posameznimi
postajami.
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Priloga E

Priloga 5: Okrajsave imen vrst mnogoscetincev, ki smo jih uporabljali v analizah.

Vrstno ime  Okrajsava Vrstno ime  Okrajsava
Amphitrite sp.  Amp_sp. Nicolea venustula  Nic_venu
Amphitrite edwardsii  Amp_edwa Notomastus latericeus Not_late
Amphitritides gracilis  Amp_grac Orbinia cuvieri  Orb_cuvi
Aphroditidae indet. Aph_idae Perinereis cultrifera  Per_cult
Armandia polyophthalma  Arm_poly Petaloproctus terricola  Pet_terr
Capitellidae indet. Cap_idae Phyllodocidae indet. Phy_idae
Ceratonereis costae  Cer_cost Phyllodoce sp. Phy_sp.
Chaetopteridae indet. Cha_idae Phyllodoce lineata  Phy_line
Chrysopetalum debile  Chr_debi Pileolaria militaris  Pil_mili
Cirratulidae indet. Cir_idae Pista cristata  Pis_cris
Dodecaceria concharum Dod_conc Platynereis dumerilliic  Pla_dume
Dorvilleidae indet. Dor_idae Polycirrus sp.  Poc_sp.
FEuclymene sp. Euc_sp. Polydora sp. Pol_sp.
FEuclymene lumbricoides Euc_lumb Polydora ciliata  Pol_cili
Euclymene palermitana  Euc_pale Pomatoceros triqueter  Pom_triq
Eunereis longissima  Eun_long Prionospio cirrifera  Pri_cirr
Funice sp. Eun_sp. Prionospio malmgreni  Pri_malm
FEunice herassi  Eun_hera Protula sp. Pro_sp.
FEunice torquata Eun_torq Protula tubularia  Pro_tubu
Eunice vittata  Eun_vitt Sabellidae indet. Sal_idae
Ezogone verugera  FExo_veru Sabella spallanzanii  Sab_spal
Filograna sp. Filsp. Sabellariidae indet. Sab_idae
Harmothoe sp. Har_sp. Sabellaria sp.  Sab_sp.
Harmothoe extenuata Har_exte Sabellaria spinulosa  Sab_spin
Harmothoe lunulata Har_lunu Salmacina dysteri  Sal_dyst
Heteromastus filiformis  Het_fili Semivermilia agglutinata Sem_aggl
Hydroides pseudouncinata Hyd_pseu Serpula concharum  Ser_conc
Laonice cirrata  Lao_cirr Serpulidae indet. Ser_idae
Lumbrineris sp.  Lum_sp. Spio sp.  Spi_sp.
Lumbrineris gracilis Lum_grac Spio filicornis  Spi_fili
Lumbrineris latreilli  Lum_latr Spionidae indet. Spo_idae
Lumbrineris tetraura Lum_tetr Spirorbidae indet. Spi_idae
Lysidice ninetta  Lys_nine Spirorbis sp.  Spi_sp.
Maldanidae indet. Mal idae Syllidae indet. Sylidae
Marphysa sanguinea Mar_sang Syllis krohnii  Syl_kroh
Mastobranchus trinchesit  Mas_trin Terebellidae indet. Ter_idae
Neanthes fucata Nea_fuca Trichobranchus glacialis Tri_glac
Neanthes succinea  Nea_succ Trypanosyllis sp.  Try_sp.
Nematonereis unicornis Nem_unic Vermiliopsis sp.  Ver_sp.
Neodexiospira pseudocorrugata Neo_pseu Vermiliopsis infundibulum  Ver_infu
Nereis sp.  Ner_sp.
Nereis rava  Ner_rava
Nereis zonata Ner_zona
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Priloga F

Priloga 6: Okrajsave imen vrst alg, ki smo jih uporabljali v analizah.

Vrstno ime  Okrajsava
Acetabularia acetabulum  Acet_acet
Corallina officinalis  Cor_off
Cystoseira barbata  Cyst_barb
Cystoseira compressa  Cyst_comp
Cystoseira compressa f. rosetta  Cyst_comp_ros
Cystoseira sp.  Cyst_sp
Flabellia petiolata  Flab_pet
Halimeda tuna  Halim_tun
Haliptilon virgatum  Hali_virg
Halopithys incurva  Halo_inc
Hydrolithon spp. Hyd_spp
Jania sp. Jani_sp
Lithophyllum spp. Lith_spp
Padina pavonica Pad_pav
Peyssonnelia polymorpha  Pey_poly
Peyssonnelia squamaria Pey_squa
Phyllophora sp. Phy_sp
Zanardinia prototypus  Zan_prot
Ceramium spp. Cer_spp
Chaetomorpha sp. Chae_sp
Champia parvula Cham_parv
Cladophora spp. Clad_spp
Cladostephus spongiosus f. verticillatus Clad_spong
Dictyota dichotoma  Dict_dich
Dictyota linearis  Dict_lin
Dictyopteris polypodioides Dict_poly
Enteromorpha sp. Entero_sp
Gelidiella sp. Gel lla_sp
Gelidium sp. Gel_sp
Gelidium latifolium  Gel_lat
Gigartina acicularis  Gig_aci
Gracilaria bursa-pastoris  Grac_burs
Halopteris scoparia  Halo_scop
Laurencia spp. Laur_spp
Nithophyllum punctatum  Nith_punc
Polysiphonia sp. Poly_sp
Pterocladiella capillacea  Pter_cap
Sphacelaria spp. Spha_spp
Ulva sp. Ulva_sp
Valonia utricularis  Valo_utri
Wrangelia penicillata  Wrang_peni
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Priloga G

Priloga 7: Uvrstitev posameznega taksona v prehranski ceh.

Ime taksona Ceh Ime taksona Ceh
Amp_sp. detritivor Nic_venu detritivor
Amp_grac  detritivor Not_late detritivor
Cap_idae predator Owe_fus detritivor
Chr_debi predator Per_cult predator
Cir_idae detritivor Pet_terr detritivor
Cir_ten detritivor Phy_line predator
Dod_conc detritivor Phy_sp. predator
Dor_idae predator Phy_idae predator
Euc_lumb  detritivor Pla_dume predator
Euc_sp. detritivor Poc_sp. detritivor
Eun_long detritivor Pol_cili detritivor
Eun_hera predator Pol_sp. detritivor
Eun_sp. predator Pom_triq detritivor
Eun_torq predator Pri_cirr detritivor
Eun_vitt predator Pro_sp. filtrator
Exo_veru herbivor Pro_tubu filtrator
Har_exte predator Sab_spal filtrator
Har_lunu predator Sab_sp. filtrator
Har_sp. predator Sab_spin filtrator
Het_fili detritivor Sab_idae filtrator
Lao_cirr detritivor Sal_idae filtrator
Lum_grac predator Ser_idae filtrator
Lum_latr predator Spi_fili detritivor
Lum_sp. predator Spio_sp. filtrator

Lum_tetr predator Spi_idae filtrator
Lys_nine predator Spo_idae filtrator
Mal_idae detritivor Syl idae predator

Mar_sang herbivor Ter_idae filtrator
Ner_rava predator Tri_glac detritivor
Ner_sp. predator Try_sp. predator

Ner_zona omnivor




