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Ekoloski aspekti algi i viSih biljaka Jadranskog mora
Ecological Aspects of Algae and Higher Plants of the Adriatic Sea
Lucija Vukovi¢!?, Ivana Vitasovié¢ Kosi¢!*
strucni rad (professional paper)
doi: 10.32779/gf.8.5-6.4
Citiranje/Citation’
Sazetak

Ovaj rad analizira raznolikost, rasprostranjenost, ugrozenost i gospodarski potencijal morskih algi i
cvjetnica Jadranskog mora. Na temelju analize dostupne znanstvene i strucne literature obradeni su
aspekti bioraznolikosti, prisutnosti endemskih i invazivnih vrsta te utjecaja antropogenih pritisaka,
klimatskih promjena i oneciS¢enja na ekosustave. Posebna pozornost posvecena je znacaju Posidonia
oceanica, Laminaria rodriguezii 1 invazivnih algi poput Caulerpa cylindracea i C. taxifolia, koje
predstavljaju najvecu prijetnju lokalnoj bioloskoj raznolikosti. U radu su takoder prikazane zaSti¢ene
vrste 1 metode pracenja stanja ekosustava, ukljucujuci autonomna plovila (BRIGANTINE) i digitalne
platforme (BIOPRESS ADRIA), te primjeri gospodarskog koriStenja algi kroz kulinarske projekte i
istrazivanja trziSnog potencijala. Zakljueno je da alge i morske cvjetnice imaju klju¢nu ulogu u
oc¢uvanju ekoloske stabilnosti Jadranskog mora i predstavljaju vrijedan resurs za prehranu,
biotehnologiju i ekoloske tehnologije. Njihova zastita zahtijeva unaprijedeni monitoring, edukaciju i

jasne smjernice za odrzivo upravljanje.

Kljucne rijeci: Jadransko more, alge, morske cvjetnice, invazivne vrste, bioraznolikost, gospodarska

primjena.
Abstract

This study analyzes the diversity, distribution, threats, and economic potential of marine algae and
seagrasses in the Adriatic Sea. Based on the review of available scientific and professional literature,
the work addresses biodiversity, the presence of endemic and invasive species, and the impact of

anthropogenic pressures, climate change, and pollution on marine ecosystems. Particular attention is

! Sveugciliste u Zagrebu Agronomski fakultet, Zavod za poljoprivrednu botaniku, Svetosimunska cesta 25, 10000
Zagreb, Republika Hrvatska

* E-mail: ivitasovic@agr.hr (dopisna autorica)

2 Ms studentica studija Agroekologije

3 Vukovi¢, L., Vitasovi¢ Kosi¢, 1. (2025). Ekoloski aspekti algi i visih biljaka Jadranskog mora. Glasilo Future,
8(5-6), 43—-64. / Vukovi¢, L., Vitasovi¢ Kosié¢, 1. (2025). Ecological Aspects of Algae and Higher Plants of the
Adriatic Sea. Glasilo Future, 8(5-6), 43—64.
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given to the significance of Posidonia oceanica, Laminaria rodriguezii, and invasive algae such as
Caulerpa cylindracea and C. taxifolia, which pose major threats to local biodiversity. The study also
presents protected species and ecosystem monitoring methods, including autonomous vessels
(BRIGANTINE) and digital platforms (BIOPRESS ADRIA), as well as examples of the economic use
of algae through culinary projects and market potential research. The study concludes that algae and
seagrasses play a key role in maintaining the ecological stability of the Adriatic Sea and represent a
valuable resource for food, biotechnology, and ecological technologies. Their conservation requires

improved monitoring, education, and clear guidelines for sustainable management.
Key words: Adriatic Sea, algae, seagrasses, invasive species, biodiversity, economic use.
Uvod

Jadransko more smatra se jednim od bioloski najraznolikijih dijelova Sredozemlja, s bogatim
zajednicama makroalgi i morskih cvjetnica te velikim brojem endemskih svojti. U ranijim istrazivanjima
znacajna se pozornost posvecivala bentoskim i planktonskim algama, njihovoj ekoloskoj ulozi,
vrijednosti kao pokazateljima kakvoce morskog okolisa te utjecaju klimatskih promjena i antropogenih
pritisaka. U novije vrijeme raste interes za odrzivu primjenu algi u prehrambenoj industriji,
biotehnologiji, energetici i ekoloskim rjesenjima, ¢cime se dodatno naglasava vaznost njihove ekologije

i biogeografske raznolikosti.

Jadransko more je najsjeverniji izdanak Sredozemnog mora i zauzima oko 4,6 % njegove ukupne
povrsine. Proteze se u smjeru jugoistok—sjeverozapad te obuhvaca oko 138 000 km? Prema
batimetrijskim obiljezjima (slika 1) dijeli se na vrlo plitki Sjeverni Jadran, srednji Jadran i najdublji
juzni dio (Vili¢i¢, 2014). Najveéa zabiljeZzena dubina, 1 233 m, nalazi se u Juznojadranskoj kotlini
(Jardas et al., 2008). More je visokog saliniteta, koji u povrsinskom sloju prosje¢no iznosi 38,30 %o, a
smanjuje se od juga prema sjeveru. Temperatura ne pada ispod 10—-12 °C ni u najdubljim slojevima.
Najznacajniji vjetrovi koji utje¢u na hidrodinamiku Jadrana su bura i jugo (Krzelj, 2010). Isto¢na obala
pretezno je kamenita i vrlo razvedena, dok je zapadna obala plitka, slabije razvedena i prekrivena

Sirokim pojasom pjeskovitih sedimenata (Antoni¢ et al., 2005).

Biljna raznolikost Jadranskog mora (slika 2) povecava se od sjevera prema jugu (Dul¢i¢, 2019).
Procjenjuje se da u Jadranu obitava izmedu 7 000 i 8 000 vrsta, dok novija istrazivanja ukazuju da bi
ukupan broj mogao biti ve¢i od 12 000, pa ¢ak i dosec¢i 15 000 svojti (Riedl, 1983). Jadran se izdvaja
kao posebna biogeografska cjelina zbog velikog broja endemskih vrsta, koje ¢ine oko 12 % njegove
ukupne flore (Kruzié, 2023). U Sredozemnom moru poznato je oko 650 vrsta bentoskih algi, od kojih
je duz isto¢ne jadranske obale zabiljeZeno oko 350 svojti, odnosno 55 % ukupnog broja do sada poznatih
638 svojti, dok je u hrvatskom dijelu Jadrana utvrdeno oko 340 svojti (Antoli¢ et al., 2001, 2009, 2010,
2011).
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Unato¢ visokoj raznolikosti, ekosustav Jadrana suocava se s brojnim ugrozama, ukljucujuci utjecaj
klimatskih promjena, eutrofikaciju, onecis¢enje komunalnim i industrijskim otpadnim vodama, masovni
turizam te neracionalno iskoriStavanje morskih resursa. Ovi pritisci dovode do promjena u strukturi i
funkciji algalnih zajednica te zajednica cvjetnica, $to naglasava potrebu za njihovim sustavnim

pracenjem i zastitom.

5~ w\}'“ﬁ Morske dubine |

Venegja.——
;?fﬂ/- iﬂ;ﬂlpka (U metrima)
. [ 1 ©0- 100

A [] 100- 200

[0 200- 500
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Slika 1. Batimetrijska karta Jadranskog mora (https://proleksis.lzmk.hr/28692/)
Figure 1. Bathymetric map of the Adriatic Sea (https://proleksis.lzmk.hr/28692/)

Biljna raznolikost
Jadranskog mora

® juzni Jadran = srednji Jadran = sjeverniJadran

Slika 2. Biljna raznolikost Jadrana (Dul¢i¢, 2019)
Figure 2. Plant diversity of the Adriatic (Dulci¢, 2019)
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Materijali i metode

U ovom radu provedena je sveobuhvatna analiza dostupne znanstvene i strucne literature (ukupno 66
referenci) vezane uz raznolikost morskih algi i cvjetnica Jadrana. Prikupljeni su i sistematizirani podaci
o biljnoj raznolikosti, ukljucujuci endemicne, invazivne i ekoloski znacajne vrste, kao i informacije o
promjenama stanista pod utjecajem prirodnih i antropogenih ¢imbenika. U razmatranje su ukljuceni i
postoje¢i modeli pracenja stanja morskih ekosustava, s posebnim naglaskom na autonomne sustave,

sustave daljinskog nadzora te nove digitalne platforme za prikupljanje i obradu podataka.

Cilj istrazivanja bio je prikupiti, sintetizirati i kriti¢ki analizirati relevantne podatke o vrstama morskih
algi i1 cvjetnica Jadrana, njihovoj prostornoj i ekoloskoj rasprostranjenosti, stupnju ugrozenosti te
potencijalnoj primjeni u prehrambenoj, biotehnoloskoj i ekoloskoj praksi. Metodoloski okvir rada
temelji se na kvalitativnoj i komparativnoj analizi recentne literature iz podru¢ja marinog botanickog
znanja, ekologije mora te zastite i odrzivog upravljanja morskim resursima. Ovakav pristup omogucio
je integrirano sagledavanje trenutnog stanja i izazova vezanih uz biolosSku raznolikost morskih algi i

cvjetnica Jadranskog mora.
Rezultati i diskusija
Alge u Jadranu

Alge predstavljaju veliku i raznoliku skupinu autotrofnih organizama koji nastanjuju vodena i vlazna
staniSta. Njihova se velicina kre¢e od mikroskopskih oblika promjera 0,2—2 mm do velikih viSestani¢nih
organizama koji mogu dose¢i duljinu i do 60 m (Barsanti i Gaultieri, 2022). U ekoloSkom i morfoloskom
smislu dijele se u dvije osnovne skupine: makroalge (morske alge), koje pretezno obitavaju u litoralnoj
zoni (slika 4.), te mikroalge, prisutne u bentoskim i litoralnim stanistima, ali i u otvorenim oceanskim

vodama kao sastavni dio fitoplanktona.

Bentoske alge naseljavaju podrucje obale i morskog dna u rasponu od zone prskanja valova do najvece
dubine na koju moze doprijeti dovoljna koli¢ina svjetlosti za nesmetanu fotosintezu (slika 5.). Njihov
razvoj, struktura zajednica i prostorna rasprostranjenost ovise o slozenoj interakciji biotskih ¢imbenika
— medu kojima su odnosi s drugim algama i organizmima — te abiotskih fizikalno-kemijskih znacajki

morskog okoliSa (Ministarstvo poljoprivrede, 2023).

Prema pigmentacijskim obiljezjima alge se razvrstavaju u tri glavne skupine: zelene (Chlorophyta),
smede (Phaeophyta) i crvene alge (Rhodophyta) (Ministarstvo poljoprivrede, 2023). Klasifikacijski

pregled i osnovne znacajke svake skupine prikazani su u tablici 1.

Promjene u sastavu i dinamici zajednica bentoskih i planktonskih algi vazni su indikatori ekoloskih

promjena i razine oneciS¢enja u morskim ekosustavima (Prvan et al., 2016). Osim svoje ekoloske uloge,

46



Lucija Vukovi¢, Ivana Vitasovi¢ Kosi¢/ Ekoloski aspekti algi i visih biljaka Jadranskog mora /

Glasilo Future (2025) 8 (5-6) 43—64

alge imaju znacCajan gospodarski potencijal. Koriste se u prehrani ljudi, u proizvodnji agara, kozmeti¢kih
i farmaceutskih proizvoda, a sve vise i kao odrzivi izvor za razvoj gnojiva i bioplastike (Ministarstvo

poljoprivrede, 2023).

Stipkovi¢ (1983) detaljno opisuje prehrambenu i medicinsku vrijednost morskih algi. Za ljudsku
prehranu osobito su zanimljive zbog visokog sadrzaja mineralnih soli i vitamina, kao Sto je slucaj kod
vrsta Chondrus crispus Stackhouse, Ulva lactuca L., Porphyra spp., Laminaria spp. i drugih. Njihova
medicinska vrijednost temelji se prvenstveno na antivirusnim svojstvima, §to dodatno potvrduje njihovu

vaznost u biomedicinskim i biotehnoloskim primjenama.

littoral zones
h!gh \r_.raterspring
high tide upper-, supra- littoral

Mo (intertidal)

low tide

n y u| er
seaweeds "

o graZzers ) )
infralittoral

lower-

filterfeeders circalittoral "“F'®"

Slika 4. Litoralne zone
Figure 4. Littoral zones

supralitoral
<~ mediclitaral

Slika 5. Podjela bentoskih stepenica u Jadranskom moru (Bakran-Petricioli, 2007)
Figure 5. Division of benthic stages in the Adriatic Sea (Bakran-Petricioli, 2007)
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Tablica 1. Klasifikacija i osnovne znacajke algi (prilagodeno prema Antoli¢ et al., 2011; Kim, 2012)

Table 1. Classification and basic characteristics of algae (adapted to Antoli¢ et al., 2011; Kim, 2012)

zelene alge | smede alge | crvene alge (Rhodophyta)
(Chlorophyta) (Phaeophyta)
Rasprostranjenost | u zoni plime i oseke pli¢e vode dubokomorske (otok
s obzirom na Jabuka - dubina 250 m)
dubinu
StaniSta cesce slatkovodna | obi¢no morska staniSta | obi¢no morska staniSta
stanista
Morsko staniste stjenovite ~ obale = — | stjenovita podloga do | stjenovito dno, nalazimo
stvaraju  vrlo  gusta | 20-30 m dubine ith 1 na pjeskovitom,
naselja, potpuno pjeskovito-muljevitom i
prekrivaju  taj dio muljevitom dnu
morskoga dna
Primjena u prehrambenoj | bogate jodom i|izvor agara, najvaznijih
industriji, za izolaciju | alginatima — do 1930. | proizvoda akvakulture
pigmenata godine glavni izvor za
dobivanje joda
Zanimljivosti u Sredozemnom moru | ekonomski znafajne — | uspijevaju u  uvjetima
pronadeno je otprilike | uzgajaju se u kolic¢inama | razlicitog stupnja
214 vrsta, u hrvatskom | ve¢im od 2 milijuna tona | oneciS¢enja mora
dijelu Jadrana | godis$nje; u Jadranskom
zabiljezeno je 118 vrsta | moru poznato 170 vrsta
iz 11 taksonomskih
redova

Primjena algi u svijetu i u Hrvatskoj

Uzgoj algi predstavlja podrucje s iznimno velikim potencijalom za razli¢ite industrijske sektore, osobito
u kontekstu rastucih globalnih ekoloskih i gospodarskih izazova. Alge se sve ¢esce isti¢u kao odrziva i
ekoloski prihvatljiva alternativa tradicionalnim resursima, nude¢i rjeSenja u podru¢ju prehrane,
energetike, biotehnologije i zdravstvene industrije (Ministarstvo poljoprivrede, 2023). U Europskoj uniji
biljezi se kontinuirani porast potraznje za biljnim, odrzivim izvorima hrane, biogorivima te prirodnim
zdravstvenim proizvodima, §to dodatno potice razvoj komercijalne proizvodnje algi (slika 6.). U tom

kontekstu, tablica 2. prikazuje usporedni pregled primjene algi u svijetu i u Hrvatskoj.

Makroalge, zahvaljujuéi velikoj morfoloskoj 1 ekoloskoj raznolikosti, znacajnoj biomasi, Sirokoj
rasprostranjenosti te vaznoj ulozi u strukturi morskih ekosustava, smatraju se vrlo osjetljivim i
pouzdanim indikatorima ekoloskih promjena (Levine, 1984). Brojna su istrazivanja potvrdila da urbano
i industrijsko onecis¢enje negativno utjecu na zajednice makroalgi, uzrokujuéi promjene u njihovoj

strukturi, smanjenje brojnosti i nestanak osjetljivih svojti (Munda, 1974, 1980; Littler i Murray, 1975;
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Belsher, 1977; Levine, 1984; Gorostiaga i Diez, 1996; Diez et al., 1999; Terlizzi et al., 2002; Arévalo
et al., 2007; Wells et al., 2007; Guinda et al., 2008).

Europska potraznja za algama i proizvodima na bazi algi

PotraZnja za morskim algama u EU je najveéi uvoznik
EU-u moZe dosegnutio 9 proizvoda od morskih algi na
milijardi EUR u 2030. svijetu:

(povecanje od 23,000 % u 554 milijuna EUR u 2016.
najboljem scenariju)

Porast svjetskog stanovnidtva

Trzidte za chlorellu ¢e do

/\/ 2025. rasti po godi$njoj stopi i 75 milijuna vegana i

‘ || | H od 6.4 % - vegetarijanaca u Europi
| | | Trziste za spirulinu ¢e do

Sve starije stanovnistvo i

2025. rasti po godisnjoj stopi potrodaci koji su sve
od 8,7 % informiraniji o pitanjima
zdravlja

Slika 6. Ocekivani  porast potraznje  2030. za  proizvodima na bazi algi
(https://ribarstvo.mps.hr/UserDocsImages/Alge%20-priru%C4%8Dnik%20finalna%?20verzija.pdf)

Figure 6. Expected increase in demand for algae-based products in 2030
(https://vibarstvo.mps.hr/UserDocsImages/Alge%20-priru%C4%8Dnik%20finalna%20verzija.pdf)

Tablica 2. Primjena algi u svijetu i u Hrvatskoj (prema Samaraweera et al., 2012; Ministarstvo
poljoprivrede, 2023; Cofrades et al., 2017; Agatonovi¢-Kustrin i Morton, 2013; Menon, 2011)

Table 2. Application of algae in the world and in Croatia (according to Samaraweera et al., 2012;
Ministarstvo poljoprivrede, 2023; Cofrades et al., 2017, Agatonovié-Kustrin and Morton, 2013; Menon,
2011)

Primjena algi u svijetu Primjena algi u Hrvatskoj

Siroka primjena: prehrana, biogoriva, kozmetika | Veliki potencijal za uzgoj (obala, sunce, voda)

Alge ,,superhrana®, stabilizatori, emulgatori Trziste jos$ u zacetku, sektor nerazvijen

Gnojiva, pesticidi, bioindikatori Raste interes za prehranu i odrzive proizvode

Uzgoj uz napredne tehnologije, velika potraznja | Postoje prirodni resursi i EU podrska

Aktivno korisStenje u industriji i agronomiji Potrebna ulaganja i strateski razvoj

Pod utjecajem stresnih ¢imbenika, bilo prirodnih ili antropogenih, zajednice makroalgi pokazuju
smanjenje bioraznolikosti, gubitak klju¢nih vrsta te promjene u ukupnoj biomasi. Posebice u uvjetima
povecane eutrofikacije i antropogenog onecisc¢enja dolazi do znacajnog narusavanja strukture bentoskih

zajednica (Golubi¢, 1970; Diez et al., 1999; Orfanidis et al., 2001, 2003).

U Jadranskom moru, za potrebe procjene stanja morskog ekosustava unutar razli¢itih znanstvenih

istrazivanja i nacionalnih monitoring programa, primjenjuje se niz pokazatelja koji se temelje na
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zajednicama makroalgi. NajceS¢e koriSteni parametri obuhvacaju brojnost, raznolikost, biomasu te
kvalitativnu i kvantitativnu dominaciju pojedinih skupina (Ivesa et al., 2009; Sliskovi¢ et al., 2011).
Ovakav pristup omogucuje dugoroc¢no pracenje promjena u obalnim ekosustavima te predstavlja temelj

za ucinkovitije upravljanje i zastitu morskih resursa.
Vise bilje Jadranskog mora

Livade morskih cvjetnica predstavljaju kljucni segment infralitorala, dijela morskog dna koji je
kontinuirano pod morem. Ove zajednice oblikuju guste livade koje mogu prekrivati vrlo velike povrsine,
od pli¢ih zona do dubina od priblizno 50 m, te spadaju medu najvrjednija i najbogatija staniSta
Jadranskog mora (Antoli¢ et al., 2011). Njihova struktura i prostorna rasprostranjenost izravno
doprinose bioloskoj raznolikosti, stabilnosti morskog dna i ekoloskim procesima poput proizvodnje

kisika i talozenja sedimenta.

Iako su neko¢ bile Siroko rasprostranjene, tijekom posljednjih dvadesetak godina zabiljeZeno je znacajno
smanjenje povrsina livada morskih cvjetnica. Danas se one uglavnom zadrZavaju u izoliranim i
zaSti¢enim uvalama, §to upucuje na snazan pritisak okoliSnih promjena i antropogenih aktivnosti (Odak

1 Treer, 2000).

U Jadranskom moru prisutne su Cetiri autohtone vrste morskih cvjetnica: posidonija ili oceanski porost
(Posidonia oceanica), morska svilina (Zostera marina L.), patuljasta svilina (Zostera noltii Hornemann)
te ¢vorasta morska resa (Cymodocea nodosa (U.) Ascherson) (HAOP, 2017). Svaka od ovih vrsta ima
vaznu ulogu u ocuvanju ekoloske ravnoteze, osiguravanju staniS§ta mnogim morskim organizmima i

odrzavanju ekosustavne stabilnosti obalnih podru¢ja Jadrana.
Posidonia oceanica (L.) Delile

Posidonija endem je Sredozemnog mora i najrasprostranjenija vrsta morskih cvjetnica u Jadranu (slika
7.). Stvara prostrane morske livade na muljevito-pjeskovitom dnu, a s povr$ine mora uocljiva je kao
tamne mrlje (HAOP, 2017). Budu¢i da za fotosintezu zahtijeva obilje sunceve svjetlosti, prozirnost mora
glavni je ¢imbenik njezina dubinskog raspona. Cvjeta u kasnu jesen i pocetkom zime, i to ne svake
godine. Zbog izrazito sporog rasta, pojedini primjerci mogu biti stariji od 1000 godina, $to je ¢ini jednim

od najdugovjecnijih organizama Sredozemlja (HAOP, 2017).
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Slika 7. Rasprostranjenost P. oceanica u Jadranskom moru

Figure 7. Distribution of P. oceanica in the Adriatic Sea

Livade posidonije (slika 8.) vazna su ,,tvornica“ kisika i zarista velike bioloske raznolikosti. U njima
obitava vise od 20% poznatih sredozemnih vrsta. Na svakom listu moze se naci vise od 30 vrsta algi, a
livade sluze kao obitavalista, mrijestiliSta i hraniliSta za vise od 100 vrsta riba, od kojih je vecéina
gospodarski znaCajna. Gusta mreza polozenih stabljika i uspravnih izdanaka smanjuje odnoSenje

sedimenta morskim strujama te ima vaznu ulogu u kruzenju hranjivih soli (HAOP, 2017).

Posidonija svake godine odbacuje staro i obnavlja novo lis¢e. Naplavljeno lis¢e krajem ljeta i po¢etkom
jeseni nakuplja se na obali. U proslosti se, diljem Sredozemlja, suho lis¢e koristilo za termoizolaciju
Stala, ishranu stoke, punjenje madraca i jastuka te za zaStitu venecijanskog stakla tijekom transporta.
Egipc¢ani su svjezem lis¢u pripisivali ljekovita svojstva kod bolnog grla i koznih tegoba. lako se danas
vi$e ne koristi za te svrhe, naplavljene naslage imaju vaznu ulogu u ublaZzavanju obalne erozije, posebno
tijekom jakih valova, dok se brojni organizmi hrane detritusom nastalim razgradnjom lis¢a (HAOP,

2017).

Slika 8. Posidonia oceanica (L.) Delile (https://www.haop.hr/hr/morske-cvjetnice)

Figure 8. Posidonia oceanica (L.) Delile (https://www.haop.hr/hr/morske-cvjetnice)
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Livade posidonije smatraju se najvaznijim priobalnim ekosustavom Sredozemnog mora, ali se razvijaju
upravo u podrucjima pod snaznim pritiskom ljudskih aktivnosti. Sidrenje plovila oSte¢uje mrezu
polozenih stabljika, Cinec¢i je osjetljivom na razaranje valova. Ugrozavaju je i invazivne vrste,
oneciS¢enje otpadnim vodama, gradnja i nasipavanje, uzgajalista riba i Skoljkasa, marine i lucice te
pojedini ribolovni alati. Zbog svoje ekoloske vaznosti, osjetljivosti i ugroZenosti, posidonija je u

Hrvatskoj strogo zasti¢ena Zakonom o zastiti prirode (NN 80/13, 15/18, 14/19, 127/19), a na razini

......

Laminaria rodriguezii B.

Laminaria rodriguezii endemska je dubokomorska sredozemna makroalga, gradena od razgranatog
korijena, strucka i nepodijeljene ploske veli¢ine do 150 x 30 cm (Beck, 1896). Rasprostranjena je u
zapadnom Sredozemlju i Jadranskom moru (Zuljevi¢ et al., 2016), pri ¢emu se glavne populacije nalaze
oko Balearskih otoka (Joher et al., 2012) te u Tirenskom moru (Giaccone, 1967; Bo et al., 2011). U
Jadranu je potvrdena isklju¢ivo u sredi$njem dijelu, ukljucujuci podrucja Jabuke, Biseva i Palagruze,
uglavnom na dubinama ve¢im od 70 m, iako se moze pojaviti i pli¢e, ovisno o okolisnim uvjetima
(Zuljevi¢ etal., 2016). Najveca zabiljezena dubina iznosi 260 m (Ercegovi¢, 1960). Vrsta raste na strmim
podmorskim strukturama u Cistim vodama otvorenog mora, a zbog preklapanja njezina staniSta s

podrugjima kocarenja postoji opravdana zabrinutost za njezin opstanak (Zuljevi¢ et al., 2016).

Biologija vrste jo$ uvijek nije dovoljno istrazena, ponajprije zbog otezanog prikupljanja zivih
primjeraka. Genetska istrazivanja talusa iz Jadrana i zapadnog Sredozemlja pokazuju njezinu blisku
filogenetsku povezanost s atlantskim vrstama roda Laminaria (Zuljevié et al., 2016). Usporedba
povijesnih i suvremenih podataka o rasprostranjenosti otkrila je drastiCan pad—prema kriterijima
IUCN-a, rasprostranjenost vrste u Jadranu smanjila se za viSe od 85%, ponajviSe zbog izravnih i

neizravnih uéinaka koéarenja (Zuljevi¢ et al., 2016).

Sukladno IUCN kriterijima predloZeno je da se vrsta klasificira kao ugroZena te da se izradi plan
upravljanja za njezino ocuvanje, osobito na podru¢ju otoka Palagruze, koji predstavlja posljednje

poznato utodiste L. rodriguezii u Jadranu i istoénom Sredozemlju (Zuljevi¢ et al., 2016).

U prolje¢e 2010. godine provedeno je istrazivanje dubokomorskih naselja ove alge brodom BIOS DVA,
tijekom kojeg su pretrazene lokacije od Jabuke do Palagruze, na kojima je ranije bila zabiljezena. Alga

je pronadena (slika 9.) jedino u blizini Palagruze (IZOR, 2010).
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Slika 9. Laminaria rodriguezii snimljena kraj otoka Palagruza (IZOR, 2010)

Figure 9. Laminaria rodriguezii photographed near the island of Palagruza (IZOR, 2010)

Invazivne vrste algi

Tijekom posljednjih dvadesetak godina u Jadranskom moru zabiljezen je znaCajan porast stranih
toplofilnih vrsta algi, beskraljeznjaka i riba, od kojih mnoge pokazuju invazivne karakteristike. Rije¢ je
0 juzno-sredozemnim vrstama koje prirodnim Sirenjem ulaze u Jadran, migrantima iz Crvenog mora
koji prelaze kroz Sueski kanal te vrstama koje su, vjerojatno, unesene balastnim vodama (AZO, 2014;
Grbec, 2000; Despalatovic¢ et al., 2008). Vec¢ 2006. godine najmanje 30 od 100 najgorih invazivnih vrsta
Sredozemlja bilo je prisutno u Jadranu, a od 19 najinvazivnijih algi ¢ak 11 Zivi u njegovim vodama

(Despalatovi¢ et al., 2008; Cheung et al., 2009; Streftaris i Zenetos, 2006).

Najvecu prijetnju bioloskoj i ekoloskoj raznolikosti Jadranskog mora predstavljaju tropske zelene alge
Caulerpa taxifolia (M. Vahl) C. Agardh i C. cylindracea S. (sin. C. racemosa var. cylindracea). Ove
vrste su izrazito invazivne, u¢inkovito koloniziraju naseljena i nenaseljena stanista (Streftaris i Zenetos,
2006), potiskuju pridnene zivotinje, osobito spuzve i koralje, kao 1 druge alge te morske cvjetnice
(Zuljevi¢, 2005). Sirenjem mogu potpuno prekriti morsko dno te izmijeniti prirodna stanista i biocenoze
(Zuljevi¢ et al., 2011). Njihova invazivnost proizlazi iz brze prilagodljivosti, otpornosti na §irok raspon
ekologkih uvjeta te izostanka prirodnih neprijatelja (Zuljevié, 2005a). Buduéi da ne sudjeluju u
prehrambenim lancima, njihov je ekoloski utjecaj dodatno naglasen. Najintenzivnije Sirenje i povecanje
biomase ovih algi biljezi se od svibnja do rujna. U Jadranu su prisutne tri vrste zelenih algi iz roda
Caulerpa: C. taxifolia, C. racemosa (sin. C. cylindracea) i autohtona C. prolifera
(https://www.akvarij.net/zanimljivosti/ekologija/more-ekologija/196-caulerpa-taxifolia-i-caulerpa-

racemosa).
Caulerpa cylindracea Sonder

Caulerpa cylindracea u Jadranu je prvi put zabiljeZena 2000. godine u blizini Paklinskih otoka, odakle
se prosirila velikim dijelom juznog i srednjeg Jadrana (Bratos Cetini¢ et al., 2013). Rije¢ je o invazivnoj

zelenoj algi podrijetlom iz Crvenog mora (slika 10.), koja se zbog iznimno brzog Sirenja i agresivnog
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rasta smatra ozbiljnom prijetnjom sredozemnim ekosustavima (Milovan, 2024). Prema IUCN-ovom
popisu svrstana je medu 100 najgorih invazivnih vrsta, a na podru¢jima na kojima se nastani potiskuje

autohtone vrste algi, ¢ime znacajno smanjuje bioraznolikost.

Slika 10. Caulerpa cylindracea (Sonder) (https://www.zastita-prirode-dnz.hr/invazivna-vrsta-alge-
grozdasta-kaulerpa/)

Figure 10. Caulerpa cylindracea (Sonder) (https://www.zastita-prirode-dnz.hr/invazivna-vrsta-alge-
grozdasta-kaulerpa/)

Caulerpa taxifolia (M.Vahl) C. Agardh

Caulerpa taxifolia unesena je u Sredozemno more 1984. godine iz akvarija kod Monaka, odakle se brzo
prosirila ¢itavim Sredozemljem i Jadranom. Najvece naselje zabiljezeno je u Starogradskom zaljevu na
otoku Hvaru (Turk et al., 2011). Poznata i kao ,,alga ubojica® (slika 11.), pokazuje stalno Sirenje i visoku
otpornost, a prema dosadasnjim spoznajama nije moguce potpuno ukloniti ni kemijskim ni fizi¢kim
metodama. Djelotvorna se mjera pokazalo pokrivanje rubnih dijelova tamnom folijom oko tri mjeseca,
dok se obecavaju rezultati bioloskih studija, uklju¢ujuci primjenu morskih puzeva koji se isklju¢ivo
hrane kaulerpom (Odak i Treer, 2000). Rasprostranjenju alge pridonose sidra brodova i ribolovne mreze

koje je prenose na velike udaljenosti.

U Jadranu je Sirenje C. taxifolia posebno ugrozavajuce za posidoniju (Posidonia oceanica), pri ¢emu je
u nekim podruc¢jima zabiljezeno smanjenje populacija i do 45 % (Streftaris i Zenetos, 2006). Nakon
2009. godine primijeéen je znacajan pad brojnosti livada C. faxifolia u veéini napadnutih podrucja, Sto
se povezuje s velikim godi$njim promjenama temperature Sredozemnog mora, buduéi da alga pokazuje
osjetljivost na hladnije uvjete (Tejada i Sureda, 2013; Montefalcone et al., 2015). Oko 2007. i 2008.
godine, C. taxifolia je masovno opala u cijelom Sredozemlju (Meinesz et al., 2010), a u Jadranu je
preostalo jedino nalaziste u Starogradskom zaljevu, gdje je kolonija s povrSinom od 70 ha smanjena za
vise od 90 %. Glavni uzrok masovnog izumiranja tada se povezuje s biljnom bolesti (Zuljevié et al.,

2019).
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Slika 11. Caulerpa taxifolia (M.Vahl) C. Agardh (https://www.biologiamarina.org/caulerpa-taxifolia/)

Figure 11. Caulerpa taxifolia (M.Vahl) C. Agardh (https://www.biologiamarina.org/caulerpa-
taxifolia/)

Zasticene vrste

Jadransko more dom je mnogim vrstama biljaka, od kojih su neke zaSti¢ene zbog ekoloSkog znacaja i
ugrozenosti. Prema dostupnim podacima, do sada je u Jadranu zabiljeZeno 2.597 vrsta algi, od ¢ega 152
endema. Srednji Jadran istiCe se najve¢im brojem endemskih vrsta, s 535 identificiranih vrsta zelene,

smede i crvene alge (HAOP, 2017a; Prvan et al., 2016).

Medu najvaznijim zasti¢enim vrstama morske flore, koje imaju klju¢nu ulogu u odrzavanju ravnoteze
ekosustava, nalaze se morske cvjetnice i alge. To ukljucuje posidoniju (Posidonia oceanica), Evorastu
morsku resu (Cymodocea nodosa), morsku svilinu (Zostera marina), patuljastu svilinu (Zostera noltii)

te smedu algu Fucus virsoides J. Agardh, poznatu kao jadranski bracic.

Jadranski braci¢ (Fucus virsoides, slika 12.) je strogo zastiCena smeda alga Jadranskog mora, ¢ije su
populacije osobito ugrozene degradacijom stanista i one¢iS¢enjem obalnog pojasa. Ova endemska alga
naseljava sjeverne dijelove Jadrana, a njezino prisustvo smatra se pouzdanim pokazateljem Cisto¢e mora
i oCuvanosti ekosustava (https://zastita-prirode.hr/zasticena-priroda/vrste-i-stanista/jadranski-bracic-

smeda-alga-jadrana/).

55


https://www.biologiamarina.org/caulerpa-taxifolia/
https://www.biologiamarina.org/caulerpa-taxifolia/
https://www.biologiamarina.org/caulerpa-taxifolia/
https://zastita-prirode.hr/zasticena-priroda/vrste-i-stanista/jadranski-bracic-smeda-alga-jadrana/
https://zastita-prirode.hr/zasticena-priroda/vrste-i-stanista/jadranski-bracic-smeda-alga-jadrana/

Lucija Vukovi¢, Ivana Vitasovi¢ Kosi¢/ Ekoloski aspekti algi i visih biljaka Jadranskog mora /
Glasilo Future (2025) 8 (5-6) 43—64

.

Slika  12.  Fucus  virsoides  J.Agardh  (https://zastita-prirode.hr/zasticena-priroda/vrste-i-
stanista/jadranski-bracic-smeda-alga-jadrana/)

Figure 12. Fucus virsoides JAgardh (https://zastita-prirode.hr/zasticena-priroda/vrste-i-
stanista/jadranski-bracic-smeda-alga-jadrana/)

Glavni uzroci ugrozenosti morskih alga i cvjetnica

Ugrozenost morskih alga i cvjetnica posljedica je direktnih i indirektnih ¢imbenika. Direktni utjecaji
ukljucuju gradnju i nasipanje obale, dok indirektni obuhvacaju prelov riba, $to moze uzrokovati
prekomjerni razvoj jezinaca, te oneciS¢enja komunalnim i industrijskim otpadnim vodama (Prvan et al.,

2016).

Posebnu prijetnju predstavljaju bakreni spojevi, poput modre galice, koji se unose ispiranjem s
vinograda ili lokalnom primjenom u turistickim naseljima radi ubijanja jezinaca. Takve aktivnosti
rezultirale su drasticnim ugibanjem algi i Posidonia oceanica, dok populacije jezinaca ostaju

nepromijenjene (Prvan et al., 2016).

Fizicka oStecenja nastaju i zbog pojacanog sidrenja plovila i povlacenja mreza po morskom dnu, osobito
u livadama P. oceanica (slika 13.). Povijesno, dinamit se takoder koristio za ribolov, $to je dovelo do
dugotrajnih ostecenja livada Cija regeneracija zahtijeva viSe od stotinu godina (Prvan et al., 2016).
Klimatske promjene zasad nisu izravno povezane s nestankom vrsta, no primjerice endemska alga Fucus
virsoides bila je sedamdesetih godina proSlog stolje¢a Siroko rasprostranjena oko Splita, dok u

posljednjih deset godina nije zabiljezena (Prvan et al., 2016).

Odabir vrsta za Crveni popis morskih algi i cvjetnica Republike Hrvatske temelji se na znanstvenim i
stru¢nim radovima, internim podacima Instituta za oceanografiju i ribarstvo te procjeni strucnjaka.
Medutim, nepostojanje sustavnog kartiranja morske flore otezava preciznu procjenu ugrozenosti.
Primjena IUCN kriterija na alge dodatno je ogranic¢ena zbog teskoce odredivanja bioloskih
karakteristika poput broja jedinki ili generacijskog vremena, $to je posljedica njihove filogenetske

raznolikosti (Prvan et al., 2016).
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Slika 13. UniStavanje morskih cvjetnica sidrenjem u livadama (https:/sunce-st.org/wp-
content/uploads/2021/01/Prirucnik za zastitu mora Final screen.compressed.pdf)

Figure 13. Destruction of seagrasses by anchoring in meadows (https://sunce-st.org/wp-
content/uploads/2021/01/Prirucnik_za zastitu_mora_Final screen.compressed.pdf)

Gospodarske mogucnosti algi

U okviru promicanja odrzivog koriStenja morskih resursa i o¢uvanja bioraznolikosti Jadranskog mora,
tijekom posljednjeg desetljeca pokrenut je niz projekata usmjerenih na istrazivanje i razvoj potencijala
algi 1 morskih cvjetnica. Ovi projekti obuhvacaju razli¢ite sektore, ukljucujuci prehrambenu industriju,
biotehnologiju, farmaceutsku proizvodnju te primjenu u ekoloskim i energetskim rjesenjima. Pregled

odabranih projekata prikazan je u tablici 3.

Tablica 3. Prikaz projekata koji istrazuju potencijal algi i morskih cvjetnica (prema: IRB, 2024; JU
More 1 kr§, 2024; https://native.24sata.hr/proveli-smo-dan-s-davidom-skokom-evo-stonam-je-otkrio/;
Tomi¢ Maksan et al., 2025)

Table 3. Overview of projects exploring the potential of algae and seagrasses (according to: IRB, 2024,
JU More i krs, 2024, https://native.24sata.hr/proveli-smo-dan-s-davidom-skokom-evo-stonam-je-
otkrio/; Tomi¢ Maksan et al., 2025)

Jestive alge u | Makroalge kao hrana | BRIGANTINE: BIOPRESS ADRIA:
Jadranu: kulinarski | 21. stolje¢a: | autonomna plovila za | digitalna rjeSenja za
projekt Davida Skoke | istraZivanje praéenje stanje livada | sprjecavanje Stete od
Za popularizaciju | potroSaca i trziSnog | i oCuvanje | sidrenja i turizma
konzumacije algi potencijala algi u | bioraznolikosti
Hrvatskoj

Alge predstavljaju | U okviru znanstveno- | U okviru istrazivanja, | Projekt =~ BIOPRESS
vrijedan, ali | struénog skupa | znanstvenici  koriste | ADRIA usmjeren je na
nedovoljno iskoriSten | istrazeno je trziSno | autonomna plovila | zastitu morskih

resurs Jadrana. Kroz | prihva¢anje algi u | opremljena kameramai | cvjetnica u Jadranu, s
projekt kuhar David | Hrvatskoj. Pokazalo se | senzorima za | ciljem smanjenja
Skoko nastojao je | da postoji interes za | mapiranje podmorja, | negativnog  utjecaja
pribliziti alge Siroj | njihovu konzumaciju, | praéenje stanja algi i | turizma 1 sidrenja
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razli¢itim od poznatih
azijskih vrsta.

prisustva toksina.

Jestive alge u | Makroalge kao hrana | BRIGANTINE: BIOPRESS ADRIA:
Jadranu: Kkulinarski | 21. stoljeca: | autonomna plovila za | digitalna rjeSenja za
projekt Davida Skoke | istraZivanje pracenje stanje livada | sprjeCavanje Stete od
za popularizaciju | potro$aca i trZiSnog | i ocuvanje | sidrenja i turizma
konzumacije algi potencijala algi wu | bioraznolikosti

Hrvatskoj
javnosti i potroSacima, | osobito medu | morskih cvjetnica te | plovila. Kroz primjenu
promovirajué¢i njihovu | zdravstveno prikupljanje kemijskih | digitalnih rjeSenja i
konzumaciju u | osvijeStenim podataka o kvaliteti | sustava pracenja stanja
svakodnevnoj potroSacima. Klju¢ni | morske vode. Dobiveni | stanista, projekt
prehrani. Projekt je | Cimbenici koji poticu | podaci omogucuju | omogucuje
postigao znacajan | konzumaciju ukljucuju | bolje = razumijevanje | kontinuirano
edukativni uspjeh, no | podrsku  obitelji i | ugrozenih podrucja te | prikupljanje podataka
komercijalna primjena | lije¢nika, dostupnost | razvoj ucinkovitih | o ekoloskoj kvaliteti
zaustavljena je zbog | algi u restoranima te | mjera za zaStitu 1 | livada. Posebna
nejasne zakonske | brigu  za  osobno | oCuvanje pozornost posvecena je
regulative. Unato€ | zdravlje. S  druge | bioraznolikosti uklju¢ivanju  lokalne
tome, neke  vrste | strane, glavne prepreke | Jadranskog mora. zajednice u oCuvanje i
jadranskih algi | Sirem prihvacanju algi odrzivo  upravljanje
odlikuju se posebnim | su  visoka  cijena morskim  resursima.
nutritivnim svojstvima | proizvoda i zabrinutost Projekt se provodi u
i specifi¢cnim okusom, | zbog moguceg Hrvatskoj 1 Italiji,

kombinirajuci
tehnologiju i edukaciju
za zaStitu osjetljivih
ekosustava.

Zakljucak

Istrazivanje je potvrdilo da su alge i morske cvjetnice klju¢ni ¢Cimbenici ekoloske stabilnosti Jadranskog

mora te vazni bioindikatori stanja okoliSa. Unato¢ visokoj bioraznolikosti, mnoge vrste suocene su s

ugrozenos$¢éu uzrokovanom antropogenim pritiscima, one¢i§¢enjem, sidrenjem i Sirenjem invazivnih

algi. Istovremeno, njihov potencijal u prehrani, biotehnologiji i ekoloskim tehnologijama ostaje

znacajan, ali nedovoljno iskoristen. Za ucinkovito ocuvanje i odrzivo upravljanje ovim resursima nuzno

je unaprijediti monitoring, pojacati edukaciju i razviti jasne smjernice za gospodarsku primjenu algi i

morskih cvjetnica.

Napomena

Rad se temelji na rezultatima zavr$nog rada studentice Sveucilista u Zagrebu Agronomskog fakulteta,

Lucije Vukovi¢, bacc. ing. agr. (vidi literaturu).
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