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SAZETAK

FizioloSki uc¢inci buke na morske organizme

Buka ima negativan utjecaj na zivot u moru, te utjeCe na komunikaciju, orijentaciju, hranjenje,
reproduktivno ponasanje i stres kod morskih organizama te moze dolaziti od razli¢itih izvora,
poput disanja, otkucaja srca, ili aktivnosti probavnog sustava organizama. Antropogena buka
uzrokovana brodskim prometom, podvodnim gradevinskim radovima i industrijskim
aktivnostima, takoder moze izazvati razna oStecenja i traume kod morskih organizama. Morski
sisavci koriste zvuk za komunikaciju, navigaciju i lov, a podvodna buka ostecuje njihove
sposobnosti. Ribe mogu reagirati na buku promjenama u ponasanju, smanjenom hranidbenom
aktivnos$éu, otezanom migracijom i povecanom ranjivoséu na grabezljivce. Morske kornjace
takoder osjecaju negativne posljedice buke, Sto otezava njihovu orijentaciju. Podvodna buka
ne utjeCe samo na organizme u vodi ve¢ i na ptice koje se hrane u blizini vodenih stanista. Cilj
ovog rada je opisati kako buka utjee na sluh morskih organizama, Stetu uzrokovanu

barotraumom te odgovor na stres.

Klju¢ne rijeéi: buka, morski organizmi, oStec¢enja i traume, barotrauma, stres



ABSTRACT

Physiological effects of noise on marine organisms

Noise has a negative impact on marine life as it affects communication, orientation, feeding,
reproductive behaviour and stress of marine organisms and can originate from various sources
such as respiration, heartbeat or digestive system activities. Anthropogenic noise caused by
ship traffic, underwater construction and industrial activities can also cause various injuries
and trauma to marine animals. Marine mammals use sound for communication, navigation and
hunting, but underwater noise impairs these abilities. Fish can respond to noise with
behavioural changes, reduced feeding activity, interrupted migrations and increased
vulnerability to predation. Sea turtles also suffer from the negative effects of noise, which
makes it difficult for them to orientate themselves. Underwater noise affects not only aquatic
organisms, but also birds that feed near aquatic habitats. The aim of this article is to describe
how noise affects the hearing of marine organisms, what damage is caused by barotrauma and
how they react to stress.

Keywords: noise, marine organisms, injury and trauma, barotrauma, stress
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1. UVOD

Stres u morskom okoliSu rezultat je niza ¢imbenika koji negativno utjeCu na fiziolosku
ravnotezu, prezivljavanje i reprodukciju morskih organizama. Morski organizmi suoceni su s
raznim stresorima koji proizlaze iz prirodnih i antropogenih izvora. Promjene u okoliSu, poput
povecane razine buke, zagadenja i klimatskih promjena, stvaraju nove izazove koji mogu dovesti
do poremecéaja u ponaSanju, smanjenja imunoloske funkcije i reproduktivne sposobnosti i u

najgorim slucajevima do uginuéa (Solan i Whiteley, 2016).

Podvodna buka predstavlja znacajan i rastu¢i okolisni problem koji utjece na morske
organizme, ¢esto uzrokujuci stres, poremecaje u komunikaciji, promjene u obrascima migracije i
prehrambenim navikama. Povecana ljudska aktivnost u morima i priobalnim podrucjima, koja
ukljucuje pomorski promet, gradevinske aktivnosti u moru, vojne vjezbe, seizmicka istrazivanja,

rezultirala je povecanjem razine podvodne buke (Peng i sur., 2015).

Buku dijelimo na dvije vrste, ambijentalnu i antropogenu. Ambijentalna buka odnosi se na
okolisne zvukove, nezZeljene zvukove koji mogu maskirati druge, vaznije zvukove. Izvori
ambijentalne buke mogu ukljucivati vjetar, valove, seizmicku i tektonsku aktivnost vulkana, kisu,
bioloske zvukove koje proizvode morski organizmi poput sisavaca i riba te zvukove morskog leda
1 ledenjaka. Antropogeni zvukovi su relativno nova pojava u morskom okoliSu, a njihova visoka

koncentracija zapocela je s industrijalizacijom (Richardson i sur., 1995).

Buka proizvedena od strane ¢ovjeka, antropogena buka, maskira zvuk kojeg proizvode druge
zivotinje jer ima identi¢ne frekvencije, Sto uzrokuje smanjenje sposobnosti otkrivanja zvuka
(MGOR, 2022). Zvuk je longitudinalni val odredene frekvencije koji se prenosi kroz neki medij
njegova energija jedna je od najrasirenijih oblika antropogene energije. Zvuéni valovi nastaju zbog
niza promjena tlaka koje dovode do zguSnjavanja ili razrjedivanja medija kroz koji se Sire.
Predstavlja akusti¢nu energiju i moze obuhvacati Sirok spektar frekvencija. Ljudsko uho registrira
frekvencije od 20 do 20.000 Hz. Frekvencije iznad tog raspona, poznate kao ultrazvuk (> 20.000
Hz), previsoke su za ljudsko uho, ali ih mogu cuti $iSmisi, psi i morski sisavci. Infrazvuk, s
frekvencijama ispod 20 Hz, previSe je nizak za ljudski sluh, ali ga mogu registrirati slonovi, neke
ptice 1 kitovi. Svi zvukovi prate isti akusti€ni model "izvor-put-primatelj", pri ¢emu zvuk prolazi

kroz promjene dok putuje od izvora do primatelja koji ga prepoznaje. Zvuk se moZe podijeliti na



signal i buku s obzirom na primatelja. Signal su zvukovi koji nose bioloski vazne informacije,
poput lokacije predatora ili drugih jedinki iste vrste. Medutim, signale je teSko detektirati
podvodnim akusti¢énim senzorima zbog prisutnosti buke, koja se odnosi na zvukove koji nemaju

biolosku vrijednost (NOAA, 2004).

Morski sisavci, kao $to su kitovi 1 dupini, koriste zvuk za komunikaciju, navigaciju i lov, te su
posebno osjetljivi na promjene u akusticnom okruzenju. Povecane razine buke mogu ometati
njihovu sposobnost da se orijentiraju i komuniciraju, $§to moze dovesti do ozbiljnih posljedica po
njihov opstanak. lako podvodna buka prvenstveno utjeCe na organizme u vodi, moze imati i
dalekosezne ucinke na ptice koje se hrane u ili blizu vodenih podrucja. Buka moze uzrokovati
promjene u obrascima hranjenja i uznemiriti kolonije, $to moze dovesti do smanjenja

prezivljavanja mladih ptica (Solan i Whiteley, 2016).



2. UTJECAJ PODVODNE BUKE NA SLUH MORSKIH ORGANIZAMA

Podvodna buka moze imati znacajan utjecaj na sluh morskih organizama te moze uzrokovati
trajni ili privremeni pomak praga sluha, smanjujuci sposobnost Zivotinje za komunikaciju i
uocavanje prijetnje te moze dovesti do migracije. Buka moze maskirati bitne prirodne zvukove u
moru, poput zvukova kojim zivotinje traze partnere ili zvukova koje proizvodi plijen ili predator.
Svi navedeni mehanizmi, kao i faktor stresa, distrakcije, konfuzije i panike, mogu utjecati na stopu
razmnoZzavanja, smrtnosti i rasta, §to se dugoro¢no odrazava na odrzivost same populacije. Buka
moze uzrokovati oticanje, pucanje ili smrt stanica koje su kljucne za pretvaranje zvucnih valova u

ziv€ane signale (Solan 1 Whiteley, 2016).

Kod odredenih vrsta riba buka od brodskog prometa smanjuje osjetljivost i uzrokuje pomicanje
praga sluha. Eksperimentalni uredaj za emitiranje buke uzrokuje oste¢enja slusnog epitela kod
lignji, sipa i hobotnica, pucnjevi iz seizmic¢kih zra¢nih topova uzrokuju ostecenja sluha kod dupina

1 otecenja statocista kod divovskih lignji (Chao Peng i sur., 2015).

2.1.  Utjecaj podvodne buke na sluh beskraljesnjaka

Neki beskraljesnjaci, poput odredenih vrsta rakova 1 mekusaca, imaju specijalizirane organe
za percepciju vibracija 1 zvuka. Primjerice, mnogi rakovi koriste mehanicke receptore (kao $to su
statocisti) za otkrivanje vibracija u vodi. Intenzivna buka moze uzrokovati fizicko oSte¢enje tih
receptornih struktura, §to dovodi do smanjenja osjetljivosti ili potpune disfunkcije tih organa. Velik
broj istrazivanja oSteCenja sluha provoden je na glavonoScima, primjerice promatranje oStecenja
statocista kod divovske lignje uzrokovane bukom seizmickih istrazivanja. U drugim istrazivanjima
zabiljezena su oStecenja unutarnjih misi¢nih vlakana i probavnog sustava kod nasukanih jedinki

lignji nakon uporabe zra¢nih topova (Solan 1 Whiteley, 2016).

2.2.  Utjecaj podvodne buke na sluh riba

Ribe uglavnom detektiraju sluh kroz dva mehanizma, preko otolita (strukture u unutarnjem
uhu koje detektiraju vibracije zvuka i doprinose osjecaju ravnoteze kod riba) 1 preko sustava kanala
bocne pruge (sustav koji detektira niskofrekventne vibracije 1 promjene tlaka u vodi). Buka moze

utjecati na sluh riba o$te¢ujuci ova dva sustava, ali i oStecujuéi pliva¢i mjehur §to moze dovesti do



privremenog pomaka praga sluha (TTS) ili trajnog pomaka praga sluha (PTS) (Popper i Hastings,
2009; Casper i sur., 2013).

Ribe mogu obnoviti svoj sluh nakon nekog vremena, ali tijekom razdoblja smanjene
osjetljivosti mogu biti podloznije predaciji ili manje ucinkovite u lovu. Posebno su osjetljivije
nedorasle jedinke koje za razliku od odraslih imaju manji broj slu$nih stanica. Takoder,
regeneracija je povezana s funkcionalnim oporavkom slusne sposobnosti. Kao posljedica
sposobnosti popravka i regeneracije slusnih stanica, vjerojatnost trajnog gubitka sluha (PTS) kod
riba smatra se vrlo niskom. Ako dode do privremenog gubitka sluha (TTS), veli¢ina i trajanje
ostecenja sluha ovise o viSe Cimbenika, kao Sto su frekvencija i intenzitet zvuka te trajanje
izlozenosti. Ograni¢eni podaci pokazuju da su neke vrste riba podlozne TTS-u. U istrazivanju
kojeg su provodili Smith i sur. (2004) kod zlatnih ribica se razvio TTS nakon izloZenosti bijelom
Sumu pri 166-170 dB pod vodom tijekom 10 minuta (Slika 1) (Smith i sur; 2004).
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Slika 1. Graficki prikaz pri razli¢itim frekvencijama zvuka bijelog Suma kojima su jedinke zlatne

ribice bile izlozene (lzvor: Smith i sur., 2004)

Kod zlatnih ribica izloZenih frekvenciji od 100 Hz primjecuje se znatno veci gubitak osjetnih
stanica na kaudalnom kraju epitela nego na rostralnom. Nasuprot tome, kod riba izlozenih
frekvenciji od 2000 Hz, dolazi do znatno veéeg gubitka osjetnih stanica na rostralnom nego na

kaudalnom kraju (Slika 2). Vjerojatno je da se frekvencija i razine zvuka potrebne za izazivanje
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TTS-a znacajno razlikuju ovisno o vrsti. Podaci sugeriraju da su neke vrste s pojacanim sluhom,
poput zlatnih ribica i somova, sklonije TTS-u u usporedbi s drugim ribama kao §to su lososi i

suncanice (Smith i sur., 2011).

Rostral Caudal

e
T Y

100 Hz

2000 Hz

Slika 2. Prikaz oStecenja sakularnog epitela u zlatnih ribica (Izvor: Smith i sur., 2011)

2.3.  Utjecaj podvodne buke na sluh morskih kornjaca

Salas 1 sur. (2023) proveli su studiju o utjecaju podvodne buke na sluh slatkovodnih kornjaca.
Kako bi proveli studiju, tim je izveo eksperimente na dvije neugroZene vrste slatkovodnih
kornjaca. Koristili su minimalno invazivni uredaj, umetnut neposredno ispod koze iznad uha
kornjace, kako bi detektirali si¢uSne neuroloske napone koje stvaraju kornjacini sluSni sustavi kada
¢uju zvukove. Metoda brzo mjeri sluh 1 sli¢na je nacinu na koji se neinvazivno mjeri sluh kod
ljudskih beba. Prije nego su kornjace izlozili glasnoj bijeloj buci (slicnoj zvuku radijske statike),
prvo su odredili donji prag sluha kornjaca pod vodom i koje tonove (frekvencije) najbolje cuju.
Nakon $to su kornjace izlozili buci, a zatim ih udaljili od buke, istrazivaci su nastavili mjeriti sluh

kornjaca oko sat vremena kako bi vidjeli jesu 11 obnovile svoj kratkoro¢ni sluh pod vodom, a zatim



su ih provjerili dva dana kasnije kako bi vidjeli je 1i oporavak bio potpun. lako su kornjace uvijek
obnovile sluh, gubitak istog mogao je trajati od oko 20 minuta do vise od sat vremena. Medutim,
ponekad se sluh nije oporavio do kraja testnog sata, Sto ukazuje da im je trebalo viSe vremena za
potpuni oporavak od izlaganja buci. Smatra se da raspon frekvencije zvuka koji koriste morske

kornjace iznosi 50 Hz — 1200 Hz (Viada i sur., 2008).

2.4.  Utjecaj podvodne buke na sluh morskih sisavaca

Osnovni mehanizam detekcije zvuka isti je kod svih sisavaca, bez obzira zive li na kopnu ili u
moru. Zvucni valovi se pretvaraju u ziv€ane impulse u unutarnjem uhu, koje mozak interpretira
kao zvukove. Izlozenost glasnim zvukovima moze ometati ovaj proces i uzrokovati oste¢enje sluha
ili gubitak sluha. Studije privremenih pomaka praga sluha (TTS) provedene su s nekoliko vrsta
morskih sisavaca, ukljucujuéi dupine s dugim kljunom, beluga kitove, tuljane, morske lavove iz
Kalifornije i sjeverne morske slonove. Pragovi sluha ovih jedinki u zatoCeniStvu odreduju se
koriStenjem metoda ponaSanja i/ili metoda odgovora mozga na zvuk (ABR). Istrazivanja TTS-a
ukljucuju izlaganje zvukovima razlicitih frekvencija, intenziteta i trajanja kako bi se utvrdilo
izlaganje zvuku koje uzrokuje privremene pomake praga sluha. Studije ponaSanja sluha provode
se kako bi se odredio raspon frekvencija i koliko dobro Zivotinja moze Cuti te frekvencije. Najtisi
ili najnizi nivo pri kojem Zivotinja moze cuti zvuk naziva se prag sluha za tu frekvenciju. PonaSajne
studije provode se s obudenim Zivotinjama u zatoéeni$tvu. Zivotinja se obucava da se pomakne na
stanicu pod vodom dok se pusta zvuk. Ako Zivotinja ¢uje zvuk, reagira na odreden nacin, poput
pritiskanja lopatice (Slika 3). Ako zivotinja ne ¢uje zvuk (ili ako se zvuk ne pusta), ne reagira.
Promjenom glasnoc¢e ispitnog signala znanstvenici utvrduju frekvencije i razine zvuka koje

zivotinja moZe ¢uti. Ova mjerenja predstavljaju se kao krivulja praga sluha (www.dosits.org).



http://www.dosits.org/

Slika 3. Dupin dodiruje lopaticu (Izvor: https://www.dosits.org)

Svi morskih sisavci nemaju jednake slusne sposobnosti u smislu apsolutne osjetljivosti na zvuk
te raspona frekvencije zvuka koju mogu cuti. Kako bi se bolje izrazile slusne sposobnosti i
specifi¢nosti pojedinih vrsta, one su grupirane u slusne skupine prema frekvenciji zvuka koju

koriste 1 to:

e kitovi niske frekvencije zvuka (kitovi usani): 7 Hz — 35 kHz,

e kitovi srednje frekvencije zvuka (odobalni kitovi zubani: dupini, kljunasti kitovi,
uljesure): 150 Hz — 160 kHz,

e kitovi visoke frekvencije zvuka (obalni kitovi zubani: pliskavice, rije¢ni dupini): 275 Hz -
160 kHz,

e perajari - pravi tuljani (Phocidae): 50 Hz — 86 kHz (NOAA, 2018).

Smatra se kako kitovi usani koriste akusti¢nu komunikaciju u svim bitnim fazama Zivotnog
ciklusa ukljucujuéi socijalne interakcije, razmnoZavanje i odgoj mladunaca te migracije i potrage
za hranom (Edds-Walton, 1997). S obzirom na velik raspon frekvencija koje koriste, kitovi niske
frekvencije zvuka podlozni su utjecaju vecine izvora antropogene buke u moru, osim sonara i
pingera najvisih frekvencija (Hildebrand, 2009.) Kao negativni odgovori u promjeni ponasanja na
prisutnost antropogne buke zabiljeZene su promjene hranidbenih navika, komunikacije, detekcije

plijena/predatora i napustanje staniSta. Perajari su osjetljivi na zvuk kako na zraku tako i pod
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vodom 1 time podlozni negativhom utjecaju antropogene buke u oba medija. Dokazano je da
perajari, pravi tuljani (Phocidae) imaju izrazenu akusti¢nu osjetljivost pod vodom 1 to pogotovo

na zvukove visih frekvencija (Southall i sur., 2000).

2.5.  Utjecaj buke na sluh morskih ptica

Ptice mogu biti izloZene podvodnoj buci tijekom hranjenja 1 zracnoj buci dok se gnijezde u
svojim kolonijama. Do danas, nema zabiljezenih studija o utjecaju podvodne buke na sluh morskih
ptica. Medutim, postoji mnogo podataka o osSte¢enju stanica u bazilarnom papilu kopnenih ptica
uzrokovanom bukom (Nakagawa i sur., 1997; Hu i sur., 2000). Ptice su sposobne obnavljati stanice
svoje puznice i vestibularnog sustava, te bi stoga mogle biti otpornije na ostecenje sluha od

sisavaca (Solan 1 Whiteley, 2016).



3. MEHANICKI STRES I BAROTRAUMA

Barotrauma oznacava fizicko ostecenje ili ozljedu uzrokovanu promjenama tlaka. Kod
morskih organizama, to se obi¢no odnosi na u¢inke promjena tlaka u njihovom okruzenju, kao §to
su brzi usponi ili silazi, ali moze biti uzrokovana i intenzivnhom podvodnim bukom. Impulzivni
zvukovi poput industrijskih ili vojnih podvodnih eksplozija te seizmickih impulsa nastalih
geofiziCkim istrazivanjima mogu izazvati barotraumu i mehanicki stres u tkivima zbog visokih
razlika u tlaku koje stvaraju brzi zvuc¢ni valovi (Casper i sur., 2013). Prema Popper i sur. (2014)
postoje dva glavna mehanizma koji uzrokuju barotraumu: (1) stvaranje mjehuri¢a zbog promjena
u topivosti plinova u krvi, §to moZze rezultirati plinskim embolijama s rupturom krvnih Zila i
organskim oS$te¢enjima; (2) kavitacija i rezonancije u prirodno nastalim zracnim mjehuri¢ima 1
Supljinama, poput mjehurica plivanja, §to uzrokuje mehanicki stres u okolnim organima i tkivima

uz eventualnu rupturu mjehurica plivanja.

Intenzivni zvuéni valovi mogu uzrokovati i§¢asenja ili rupture kostiju u srednjem uhu i
oStecenje tkiva (Klima i sur., 1988; Casper i sur., 2013) zbog mehanickih sila poput kavitacije i
drugih ucinaka poput povecanog tlaka cerebrospinalne tekucine (Ketten i sur., 1993). Podvodne
detonacije pojacavaju eksplozivni ucinak eksploziva. Na primjer, dok slucajne detonacije
vatrometa u zraku uzrokuju opekotine, podvodne detonacije uzrokuju traumatske povrede mozga
1 krvarenje plu¢a (Nguyen 1 sur., 2014). Barotrauma se javlja pri visokim razinama primljenog
zvuka obi¢no u blizini snaZznih izvora zvuka, na udaljenostima ovisnim o razini izvora 1

prijenosnim svojstvima medija (Solan i Whiteley, 2016).

3.1.  Barotrauma i mehanicki stres kod bekraljeSnjaka

Dva netipi¢na masovna nasukavanja, koja su ukljucivala devet divovskih lignji, bila su
povezana sa seizmickim istrazivanjima koja su se odvijala u obliznjim podvodnim kanjonima gdje
se ova vrsta koncentrira. Dva primjerka pretrpjela su velika ostecenja viSe organa, ukljucujuci
oSte¢enja unutarnjih miSiénih vlakana, Skrga, jajnika, Zeluca i probavnog trakta. Ostale lignje su
vjerojatno bile dezorijentirane zbog opseznog oStec¢enja njihovih statocista. Lignje bez znakova
barotraume mozda su uginule od guSenja ako su isplivale na povrSinu dok su bile dezorijentirane

(Guerra 1 sur., 2011).



Prelazak iz dubokih, hladnih voda u toplije, pli¢ce vode uzrokovao bi desaturaciju kisika jer
hemocijanin, protein koji prenosi kisik kod glavonozaca, ima manji afinitet za kisik na viSim
temperaturama (Brix i sur., 1994). Osteé¢enja kruznih i radijalnih misiénih vlakana plasta kod
divovskih lignji mogu biti rezultat slozenih obrazaca Sirenja zvuka i brzine Cestica na prijelazima
izmedu tkiva s razli¢itim gusto¢ama i elasticnim svojstvima. OSte¢enje plasta primijec¢eno je kod
jedinke koja je pretrpjela najtezu barotraumu (Slika 4), Sto ukazuje na to da je mogla biti izlozena
zoni konvergencije seizmickih zvucnih valova reflektiranih s povr§ine mora/morskog dna ili ¢ak
od strmih podvodnih kanjona u podrucju seizmickog istrazivanja. Razlike u stupnju barotraume
medu razli¢itim jedinkama koje su se nasukale istovremeno, a koje su bile izloZzene istom
seizmi¢kom istraZivanju, istiu izazove u predvidanju Stete uzrokovane bukom. U ovom slucaju,
neke divovske lignje su pretrpjele izravnu smrtnost zbog barotraume, dok se ¢inilo da je smrt
drugih rezultat neizravnih ucinaka fizioloskih i bihevioralnih reakcija na izlozenost buci

(www.nationalgeographic.com).

Slika 4. Uginula divovska lignja s oStecenjima plaSta uzrokovanim barotraumom (Izvor:
www.nationalgeographic.com)
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3.2. Mehanicki stres i1 barotrauma kod riba

Vrste riba koje su Physostomi (fizostome, zrakovodice) imaju pneumatski kanal koji povezuje
pliva¢i mjehur i jednjak (Slika 5). Ove ribe mogu brzo kontrolirati volumen zraka u pliva¢em
mjehuru gutanjem ili ispuStanjem zraka. Brza redukcija volumena zraka kao odgovor na izlozenost
buci vjerojatno je objaSnjenje nize razine akusti¢ne traume kod fizostomnih vrsta u usporedbi s

Physoclisty (fizoklisti, bezzrakovodice) koje nemaju pneumatski kanal (Casper i sur., 2013).

Slika 5. Europska jegulja Anguilla anguilla; pliva¢i mjehur (S) 1 pneumatski kanal modificiran u
resorpcijski dio (R) (Izvor: Pelster, 2011)

Tezina akusti¢ne traume varira s veli¢inom unutar iste vrste 1 izloZenosti zvuku. Yelverton
i sur. (1973) su otkrili manju smrtnost kod ve¢ih riba izloZzenih podvodnim eksplozijama. Nasuprot
tome, Casper 1 sur. (2013) su otkrili da su kod hibridnih prugastih brancina (Morone saxatilis i
Morone chrysops) izloZenih eksplozivnom zvuku manji pojedinci pokazivali niZe razine akusti¢ne
traume u usporedbi s ve¢ima (Slika 6). lako veli¢ina opcenito utjeCe na utjecaj akusti¢ne traume,
specificne fizioloske karakteristike vrsta, kao S§to je njihova fizostomnost ili fizoclistoznost,

takoder igraju klju¢nu ulogu u odredivanju oste¢enja (Casper i sur., 2013).
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Slika 6. Primjeri ozljeda uzrokovanih barotraumom kod hibridnih prugastih brancina: kontrolna
riba s prikazanim zdravim pliva¢im mjehurom (A); riba s izbo¢enjem pliva¢eg mjehura (B); riba
s ruptiranim pliva¢im mjehurom (C); riba s krvarenjem u bubregu (D); riba s potpuno oporavljenim

pliva¢im mjehurom (E) (Casper i sur., 2013).

3.3.  Mehanicki stres i barotrauma kod morskih kornjaca

Smrt i ozljede morskih kornjaca dokumentirane su u blizini podvodnih eksplozija (Klima i sur.,
1998; Viada i sur.,, 2008), no ti su utjecaji prvenstveno pripisani barotraumi uzrokovanoj
izlozenos¢u visokom energijom udarnog vala koji nastaje eksplozijama. Zbog svoje krute vanjske
anatomije, moguce je da su morske kornjace donekle zastiCene od utjecaja impulzivnih zvukova

nize energije (Solan i Whiteley, 2016).
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3.4. Mehanicki stres i barotrauma kod morskih sisavaca

Barotrauma je otkrivena kod kitova i dupina izlozenih podvodnim eksplozijama tijekom
pomorskih vjezbi ili industrijskih aktivnosti. Pocetni udarni val od podvodne eksplozije prati niz
pritisnih pulseva povezanih s pulsacijama plinskog mjehura ili kugle nastale eksplozijom (Slika 7)

(Geers 1 Hunter, 2002).

' Shockwave
2 Ist Bubble 2nd Bubble
7 o T 3rd Bubble
£ p“l.\L pul\c
2 pulse
k P =,

———
Iime ==

lg
Tl
i

Slika 7. Podvodna eksplozija (Izvor: Geers i Hunter, 2002)

OsteCenja uzrokovana podvodnim eksplozijama mogu se klasificirati kao primarna,
sekundarna 1 tercijarna. Primarna predstavljaju izravne ucinke udarnog vala na tjelesna tkiva,
sekundarna tjelesne ozljede uzrokovane objektima raznesenima udarnim valom, dok se tercijarna
odnose na ozljede uzrokovane bacanjem tijela na nepomicne objekte. Ovisno o nekoliko
¢imbenika, poput udaljenosti od eksplozije ili veliCine Zivotinje, ozljede mogu varirati od
smrtonosnih do nesmrtonosnih, poput oSte¢enja dijelova uha kod sisavaca. Svi morski sisavci
imaju posebne prilagodbe za zaStitu od promjena tlaka povezanih s ronjenjem. Unato¢ tim
prilagodbama koje minimiziraju oSte¢enja uzrokovana promjenama tlaka tijekom tipi¢nog
ronjenja, morski sisavci nisu imuni na eksplozijske ozljede, velikim dijelom zato Sto pritisci kod

eksplozija daleko nadmasuju pritiske pri ronjenju, a udarni valovi traju mnogo krac¢e od promjena
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tlaka tijekom ronjenja, na koje su zivotinje prilagodene. Svi morski sisavci zadrzali su zrakom
ispunjene srednje usi. Stoga su, baS kao 1 kod ljudi te drugih kopnenih sisavaca, usi morskih
sisavaca najosjetljivije strukture na eksplozijske ozljede i akusti¢nu traumu (Solan M., 1 Whiteley

N., 2016).

3.5. Mehanicki stres 1 barotrauma kod morskih ptica

Podvodne eksplozije uzrokuju ozbiljna oste¢enja kod morskih ptica. U istrazivanju Yelverton
i sur. (1973) zabiljezeni su i1 subletalni ucinci koji su ukljucivali komu, promjene u disanju 1
nemogucnost kontrole pokreta. Danil i Leger (2011) zabiljezili su veliku smrtnost vrste

Aechmophorus occidentalis u podrucju gdje su se izvodile vojne vjezbe.
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4. ODGOVOR NA STRES

Kada su izloZene glasnoj ili kroni¢noj podvodnoj buci, morske Zivotinje pokazuju fizioloSke
reakcije na stres, ukljucujuci povecanje razine hormona stresa poput kortizola, §to moze dovesti
do potisnutog imunoloskog odgovora, smanjenog reproduktivnog uspjeha i inhibicije rasta. Glasna
buka takoder moze povecati brzinu otkucaja srca kod morskih sisavaca, Sto je Stetno za njihovo
opée zdravlje. Pored fizioloskih reakcija, buka izaziva promjene u ponaSanju, ukljucujuci
promjene u komunikaciji, pri ¢emu mnoge vrste mijenjaju svoje glasanje kako bi izbjegle
prikrivanje zvukova. Zivotinje mogu izbjegavati podrugja s visokom razinom buke, §to dovodi do
premjestanja iz kljucnih stanista, smanjenja mogucnosti hranjenja i poremecaja migracijskih ruta.
Takoder, podvodna buka moze ometati sposobnost grabezljivaca da otkriju plijen, $to moze
smanyjiti ué¢inkovitost hranjenja i dugoro¢no utjecati na prezivljavanje i reprodukciju. Produljena
ili intenzivna izloZenost glasnim zvukovima moze uzrokovati gubitak sluha kod morskih Zivotinja,
posebno kod vrsta poput dupina i kitova koje se oslanjaju na eholokaciju, dok nagli i intenzivni
zvukovi mogu izazvati akusti¢nu traumu i akutni stres, potencijalno dovodeci do dezorijentacije
ili smrti. Dugoroéne ekoloske posljedice podvodne buke ukljuuju opadanje populacije zbog
kroni¢nog stresa 1 premjeStanje iz podrucja zagadenih bukom, §to moze promijeniti distribuciju

vrsta 1 poremetiti dinamiku ekosustava (Solan 1 Whiteley, 2016).

4.1.  Odgovor na stres kod beskraljeSnjaka

Buka moze znacajno utjecati na reprodukciju, rast i razvoj morskih beskraljesnjaka, a ti uinci
najvjerojatnije su uzrokovani stresnim odgovorima organizama. Primjerice, istrazivanja na
Skampima pokazala su da izloZenost buci nekoliko decibela vi$oj od normalne u rasponu od 25-
400 Hz dovodi do smanjenog unosa hrane i pove¢ane metabolicke aktivnosti, §to se ocCituje kroz
povecanu potrosnju kisika 1 izluivanje amonijaka. Ovi rezultati sugeriraju da su Skampi pod
stresom zbog buke troSili viSe energije, $to je dovelo do neravnoteze izmedu unosa 1 potros$nje
energije, rezultiraju¢i smanjenim rastom tijela. Negativan utjecaj bio je posebno izraZzen kod Zenki,

koje su pokazale niZe stope reprodukcije i manji broj Zenki koje nose jaja (Solan i Whiteley, 2016).

Suprotno tome, istrazivanje provedeno na licinkama rakova nije pokazalo znacajne razlike u
prezivljavanju ili vremenu za presvlacenje izmedu kontrolne skupine i skupine izloZene buci

visokog intenziteta. Ipak, neke vrste rakova, poput Austrohelice crassa 1 Hemigrapsus crenulatus,
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pokazale su da je potrebno viSe vremena do metamorfoze kada su bile izlozene buci iz plimnih ili
morskih vjetroturbina, dok su jedinke izlozene zvukovima prirodnog staniSta imale skraceno
vrijeme do metamorfoze. Ove razlike u odgovorima mogu biti rezultat razli¢itih eksperimentalnih
postavki ili bioloskih karakteristika vrsta (Pearson i sur., 1994). Dodatno, istrazivanja su pokazala
da buka moze utjecati na imunoloSke odgovore kod morskih beskraljesnjaka, poput jastoga gdje
je izlozenost buci uzrokovala promjene u hematoloskim i imunoloskim parametrima, Sto ukazuje

na to da buka djeluje kao stresor za ove organizme (Solan i Whiteley, 2016).

4.2.  Odgovor na stres kod riba

Istrazivanje Bannera i Hyatta (1973) pokazalo je povecanu smrtnost jaja i embrija kod vrsta
Cyprinodon variegatus 1 Fundulus similis 1zlozenih razinama buke pove¢anim za 15 dB re 1pPa.
PreZivjeli mladunci imali su sporije stope rasta. Slican pad preZivljavanja jaja vrste Engraulis
mordax uocen je nakon izlaganja zra¢nim topovima (Holliday i sur.,, 1987). PoteSkoce u
razdvajanju ucinaka zbog barotraume, fizioloskog stresa ili kombinacije oba ¢imbenika Cesto su
prisutne, $to je slicno ranim eksperimentima Ruckera (1973) koji su pokazali povecanu smrtnost
jaja pastrve 1 lososa izlozenih udarnim valovima. Smrtonosni ucinci zvuka Cinili su se
ograni¢enima na embrionalne stadije ovih vrsta. S druge strane, neka istrazivanja nisu pokazala
ucinke na uspjeh izvaljivanja li¢inki i njihovo prezivljavanje ili njihovu duljinu i masu nakon
izlaganja povremenim reprodukcijama zvukova brodova u laboratorijskim uvjetima (Bruintjes 1

Radford, 2014).

Subletalni ucinci stresa uzrokovanog bukom su raznoliki 1 mogu utjecati na rast 1 kondiciju.
Na primjer, morski konjici izloZeni buci u akvariju (123-137 dB re uPa u usporedbi s 111-120 dB
u kontrolnoj skupini) imali su manju masu i loSiju kondiciju od kontrolne skupine. Takoder morski

konjici 1zloZeni buci bili su zna€ajno pogodeni bubreZnim parazitima (Anderson 1 sur., 2011).

Fewtrell i McCauley (2012) primijetili su znakove anksioznosti kod vrste Pseudocaranx dentex
izloZzenih pojedinaénim pucnjevima seizmiCkih zracnih topova, pri ¢emu su se ove reakcije
linearno povecavale s razinom izlozenosti do 147 dB re puPa. Ribe su reagirale standardnim
ponasanjem protiv predatora, plivaju¢i prema dnu, iako su razine buke bile priblizno 12 dB vise

na donjem kraju velikog rezervoara.
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4.3.  Odgovor na stres kod morskih sisavaca

Masovna nasukavanja kljunastih kitova su rijetka, sa samo 136 prijavljenih dogadaja od 1874.
do 2004. Od tih dogadaja, dva su imala prijavljene detalje o koriStenju, vremenu i lokaciji sonara
u odnosu na masovna nasukavanja. Deset drugih masovnih nasukavanja dogodilo se u istom
prostoru i vremenu kada i pomorske aktivnosti koje su mogle ukljucivati vojni sonar (D’Amico i

sur., 2009).

Do 2014. zabiljezeno je jos pet dodatnih dogadaja nasukavanja kljunastih kitova povezanih s
vojnim sonarom. Svi ti dogadaji imali su tri dosljedne znacajke: (1) mjesta nasukavanja bila su
unutar 80 km od konture dubine od 1.000 metara (odnosno, gdje duboka voda dolazi blizu obale);
(2) dogodila su se u podru¢jima gdje su prethodno prijavljena masovna nasukavanja kljunastih
kitova; 1 (3) svi su ukljucivali Cuvierove kljunaste kitove, vrstu koja rijetko masovno nastrada.
Iako su ova nasukavanja kljunastih kitova bila blisko povezana s vremenom 1 lokacijom koristenja
vojnih sonara od strane mnogih nacija, jo§ uvijek nije utvrdeno je li zvuk sonara uzrokovao

nasukavanja (Ketten, 2014).

U pet dokumentiranih slucajeva (Slika 8) postoji dovoljno informacija o vojnim vjeZbama i
vremenima i lokacijama nasukavanja kako bi se utvrdilo da su vjezbe s vise brodova opremljenih
sonarima doprinijele nasukavanjima. Ti dogadaji dogodili su se u Grckoj (1996.), Bahamima
(2000.), Madeiri u Portugalu (svibanj 2000.) i Kanarskim otocima (2002. 1 2004.). Obdukcije koje
su provedene pokazale su slicne ozljede, no nijedna od Zivotinja nije imala akusti¢nu traumu

(www.dosits.org).
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Slika 8. Pet dokumentiranih slucajeva nasukavanja kljunastih kitova (Izvor: www.dosits.org)

4.4. Odgovor na stres kod morskih ptica

Nema studija o reakcijama na podvodnu buku kod morskih ptica, ali postoje zapisi o utjecaju
buke iz zraka. Najdrasti¢niji primjer je uginuc¢e 7000 carskih pingvina, Aptenodytes patagonicus
od gusenja zbog stampeda (Solan i Whiteley, 2016). Brown (1990) zakljucuje da je najvjerojatnije
objaSnjenje za ovaj dogadaj bio snazan alarmni odgovor na priblizavanje velikog zrakoplova koji
je letio na niskoj visini (250 m) u blizini kolonije. Vec¢ina uginulih pingvina bili su pti¢i, a u ovom
slucaju neposredni ucinci i ucinci na razini populacije su jasno povezani, iako je buka izazvala

stres (reakciju bijega) koji nije bio izravno smrtonosan.
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5. ZAKLJUCAK

Podvodna buka predstavlja ozbiljan i kompleksan problem s potencijalno dalekoseznim
posljedicama za morski ekosustav i njegove stanovnike. Kroz istrazivanje utjecaja na razlicite
skupine organizama, ukljucujuc¢i morske sisavce, beskraljesnjake, ribe, kornjace i ptice, jasno je
da povecane razine buke u moru mogu uzrokovati znaajne promjene u ponasanju, fiziologiji i
prezivljavanju ovih vrsta. lako su ucinci podvodne buke Siroko dokumentirani, potrebno je
dodatno istrazivanje kako bi se u potpunosti razumjeli svi aspekti ovog problema. Razumijevanje
specificnih mehanizama i nacina na koji buka utjeCe na razlicite vrste klju¢no je za razvijanje
ucinkovitih mjera oCuvanja i politike upravljanja. Implementacija strategija koje ukljucuju
smanjenje buke, promjene u nac¢inu provodenja ljudskih aktivnosti u moru i pobolj$anje regulative
moze pomo¢i u ublazavanju negativnih posljedica na morski okolis. S obzirom na sve vecu ljudsku
prisutnost u oceanskim podrucjima, klju¢no je da znanstvenici, donosioci odluka i industrijski
akteri suraduju u cilju smanjenja podvodne buke 1 zaStite osjetljivih morskih ekosustava. Samo
kroz integrirani pristup i proaktivne mjere moze se osigurati o¢uvanje zdravlja nasih oceana i svih

njihovih stanovnika za buducée generacije.
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MREZNI IZVORI:

Ministarstvo Gospodarstva 1 Odrzivog Razvoja (MGOR) - Smjernice za sagledavanje i
ublazavanje utjecaja antropogene buke na morske sisavce i morske kornjace u postupcima
procjene utjecaja na okoli§, postupcima strateSke procjene utjecaja na okoli§ strategija,
planova 1 programa 1 ocjene  prihvatljivosti za  ekolosku = mrezu:
https://www.haop.hr/sites/default/files/uploads/uploads/specificni-
dokumenti/dokumenti/Smjernice_buka MINGOR 2022.pdf (Pristupljeno: 18.09.2024)
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National Geographic: https://www.nationalgeographic.com/animals/article/110503-giant-

squid-octopus-sonar-acoustic-tests-science-whales-sound (pristupljeno 20.08.2024)

https://dabrownstein.com/2015/02/20/deep-blue-openings-in-our-sound-filled-world/
(pristupljeno 20.08.2024)

https://dosits.org/animals/effects-of-sound/potential-effects-of-sound-on-marine-

mammals/strandings/ (pristupljeno 21.08.2024)

https://dosits.org/animals/advanced-topics-animals/blast-injury (pristupljeno 21.08.2024)

NOAA: www.noaa.gov (pristupljeno 22.8.2024)
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