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1. UVOD 

 

1.1 Tvrde strukture morskih organizama 

Kalcificirane, tvrde, strukture riba, koraligenih algi i nekih beskralježnjaka, poput 

koralja i ljuštura školjkaša, stvaraju se neprekidno tijekom života organizama i predstavljaju 

trajne zapise koji se mogu koristiti kao alat za rekonstruiranje okolišnih promjena u prostoru i 

tijekom vremena (npr. Hudson i sur., 1976.; Jones, 1983.; Black i sur., 2008.). Istraživanja 

tvrdih struktura morskih organizma ubrzano se razvijaju posljednja dva desetljeća i uključuju 

utvrđivanje njihovih morfoloških značajki te geokemijskog sastava. Dosad su provedena 

uglavnom na sjedilačkim organizmima, ponajprije na ljušturama školjkaša, a najistraživanija je 

vrsta školjkaša Arctica islandica (Linnaeus, 1767) (npr. Schöne, 2013.; Marali i sur., 2017.; 

Reynolds i sur., 2018.).  

Ribe imaju nekoliko tvrdih struktura zanimljivih za morfološke i geokemijske analize, 

uključujući kralješke, otolite, ljuske i šipčice peraja (npr. Chilton i Beamish, 1982.; Panfili i 

sur., 2002.; Khan i Khan, 2009.). Iako je švedski svećenik Hederstörm (1759.) još u 18. stoljeću 

predložio brojenje prstenova na kralješcima riba za utvrđivanje starosti, ozbiljniji se pokušaji 

procjene starosti riba koristeći kralješke ipak nisu dogodili prije kraja 19. stoljeća (Panfili i sur., 

2002.). Intenzivnija su istraživanja na tvrdim strukturama kod riba, posebice otolitima, započela 

prije 40 godina (Tzadik i sur., 2017.) i trenutno predstavljaju vrlo zanimljivu znanstvenu 

problematiku (npr. Panfili i sur., 2002.; Black i sur., 2005.; Grønkjær i sur., 2013.). U priručniku 

autora Panfili i sur. (2002.) detaljno su opisana morfologija i kemijski sastav tvrdih struktura 

kod riba te povezani mehanizmi regulacije taloženja i rasta. Poseban je doprinos za sve 

navedene aspekte kod otolita moguće pronaći u radovima Campana (1999.), Campana (2001.) 

i Campana (2005.). U ranijim radovima ovog autora i suradnika jasno je opisana mikrostruktura 

otolita (Campana i Neilson, 1985.; Campana i Jones, 1992.), dok su u kasnijim radovima 

detaljno pojašnjene mogućnosti primjene analize kemijskog sastava otolita u ribarstvene svrhe 

(npr. Campana i sur., 2000.; Campana i Thorrold, 2001.). 

Od navedenih tvrdih struktura kod riba, otoliti se smatraju najpouzdanijima zbog 

njihova lakšeg načina pripreme za analizu, nedostatka resorpcije i činjenice da su metabolički 

inertne, aragonitne strukture sastavljene od kalcijeva karbonata (CaCO3). Navedene osobine 

znače da organizam neće istaložene minerale ponovno koristiti čak ni u doba gladovanja 

(Campana i Neilson, 1985.; Campana i Thorrold, 2001.). Otoliti mogu sadržavati zapis koji u 
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potpunosti odražava njihovu izloženost temperaturi i kemijskom sastavu okolne vode. Stoga je 

višegodišnjim proučavanjem rasta otolita prepoznat i njihov velik potencijal za otkrivanje 

detaljanog kronološkog zapisa okoliša kojem je riba bila izložena tijekom života (Campana, 

1999.). Ostale se tvrde strukture kod riba, poput ljusaka, kralježaka i šipčica sve manje koriste 

i zbog njihova zahtjevnijeg načina pripreme za daljnje analize (Panfili i sur., 2002.) i zbog 

otežanog očitavanja prvog i kasnijih prstenova rasta (Tzadik i sur., 2017.), što ove strukture čini 

manje pouzdanima. Naime, upotreba kralježaka i šipčica zahtijeva prethodnu demineralizaciju 

i lipidnu ekstrakciju bjelančevina (Ankjærø i sur., 2012.), što usložnjava cijeli proces pripreme 

tih struktura za daljnje analize. S druge strane, ljuske riba koriste se više od stoljeća za 

određivanje starosti riba zbog relativne lakoće uzorkovanja i rukovanja (Tzadik i sur., 2017.). 

Velika je prednost uzorkovanje bez ranjavanja odnosno usmrćivanja organizma, što posebno 

dolazi do izražaja pri istraživanju ugroženih vrsta (Cano-Rocabayera i sur., 2014.), stoga su se 

ljuske riba počele koristiti kao prikladne strukture u pružanju biokemijskih oznaka riba te za 

rješavanje podrijetla i obrazaca kretanja populacija (Adey i sur., 2009.; Šegvić-Bubić i sur., 

2020.).  

 

1.2 Morfološke značajke otolita 

Kod svih koštunjavih riba nalazimo tri para otolita koji se razlikuju po mjestu gdje su 

smješteni, funkciji, veličini, obliku i mikrostrukturi. Otoliti su smješteni u tri šupljine 

unutarnjeg uha (utriculus, sacculus i lagena). Najveći su par sagitalni otoliti (sagitae) smješteni 

u sacculusu (Slika 1a). Dva su manja para otolita lapilli (utricilus) i asteriscii (lagena) 

(Stevenson i Campana, 1992.; Elsdon i sur., 2008.) (Slika 1b). Svaka je šupljina obložena 

trepetljikavim osjetilnim stanicama unutar koje otoliti slobodno plutaju u endolimfatičkoj 

tekućini. Struktura i oblik otolita znatno kolebaju među vrstama. Dodatno, iako imaju 

trodimenzonalnu strukturu, otoliti ne rastu istom brzinom u svim smjerovima, stoga nisu ni 

pravilni ni simetrični po obliku (Campana i Thorrold, 2001.; Mendoza, 2006.). 
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Slika 1. Otoliti koštunjavih riba razlikuju se po smještaju u šupljinama unutarnjeg uha (A) 

(prilagođeno iz rada Popper i Hawkins, 2019. za vrstu bakalar, Gadus morhua Linnaeus, 

1758) te po vrsti otolita (B) kao npr. za saruna Trachurus capensis, Castelnau, 1861 (preuzeto 

iz rada Shivute, 2016.) 

Morfološke karakteristike otolita znatno se razlikuju među pojedinim vrstama, ali i 

unutar istih vrsta koje žive u različitim geografskim područjima. Dvije su osnovne morfološke 

značajke otolita oblik i veličina (Slika 2). Oblik otolita izrazito je specifičan za vrstu i manje je 

promjenjiv tijekom rasta, odnosno života ribe, vjerojatno zbog dvostruke funkcije otolita kao 

organa ravnoteže i sluha (Popper i Zhonbmin, 2000.). Oblik koleba od relativno jednostavih 

kružnih oblika kao kod nekih vrsta plosnatica iz porodice Pleuronectidae do vrlo nepravilnih 

oblika koje nalazimo kod vrsta bodečnjaka iz porodice Sebastes (Hunt, 1992.). Zato je oblik 

otolita idealan prirodni zapis pojedine riblje populacije, stoga se široko koristi za idetinifikaciju 

vrsta i stokova riba (Campana, 1999.; Stransky i sur., 2005.). Veličina otolita, odnosno njegov 

rast, povezana je s rastom ribe, odnosno povećanjem veličine ribe i uglavnom slijedi 

alometrijski porast jedinke. Varijacije u veličini otolita mogu biti znatne i varirati u rasponu od 

svega nekoliko milimetara (npr. 0,4 mm za vrste iz porodice Coryphaenidae) do otolita velikih 

nekoliko centimetara (npr. 31,4 mm za vrste porodice sjenki, Scianidae) (Paxton, 2000.).  
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Slika 2. Oblici i veličina otolita kod vrsta porodice ljuskavki (Sparus aurata, Diplodus 

puntazzo i Diplodus vulgaris) prikupljenih u Jadranskom moru 

Otolit se sastoji od niza koncentričnih kružnica različitih radijusa (Campana, 1999.; 

Morales-Nin, 2000a.; 2000b.; Black i sur., 2008.; Elsdon i sur., 2008.). Ovisno o količini 

organskog materijala istaloženog u pojedinoj zoni, zone otolita variraju od iznimno neprozirnih 

(svijetlih) pa do potpuno prozirnih (tamnih) (Mendoza, 2006.). Prva zona predstavlja jezgru 

otolita, nakon čega se izmjenjuju prozirne i neprozirne zone ovisno o razdoblju nastanka, a 

njihov broj ovisi o starosti ribe (Mendoza, 2006.) (Slika 3.). Neprozirne, svijetle zone u otolitu 

nastaju u razdoblju najvećeg rasta, dok prozirne, tamne zone nastaju za vrijeme najsporijeg 

rasta. Stoga je temeljna značajka otolita periodična izmjena svijetlih i tamnih zona rasta koje se 

nazivaju prstenovi rasta (Mendoza, 2006.) te predstavljaju dnevne ili godišnje priraste 

(Pannella, 1974.). Rast otolita uzrokovan je zajedničkom ovisnošću o metaboličkim procesima 

koji upravljaju rastom ribe i rastom otolita, što se objašnjava ontogenetskim promjenama u 

intezitetu hranjenja i ponašanja kroz stopu rasta i rizika od predacije (Bang i Grønkjær, 2005.). 

Na rast otolita utječe i genotip jedinke te njegov odgovor na promjenjive uvjete okoliša (Ross i 

sur., 2013.; Martens i sur., 2014.). 
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Slika 3. Otoliti sa zonama prirasta (prilagođeno iz 

https://www.offthescaleangling.ie/the-science-bit/fish-hearing/; Bill Brazer, 2017.) 

Kod vrsta riba koje žive u različitim geografskim područjima specifični su procesi i 

čimbenici odgovorni za stvaranje zona prirasta. Većina se autora slaže kako i unutarnji i vanjski 

procesi utječu na njihovo stvaranje (Elsdon i Gillanders, 2002.; 2004.; Neuheimer i sur., 2011.) 

te kako je temperatura glavni i najsnažniji pokretač tih varijacija (Campana, 1999.; Grønkjær, 

2016.). Razdoblje stvaranja zone prirasta kod neke određene vrste može varirati unutar njene 

geograske rasprostranjenosti te zbog demografskog stanja pojedinih subpopulacija unutar 

određenog areala (Grønkjær, 2016.). Pannella (1974.) prvi predlaže da dnevni prirasti u 

otolitima nastaju kod nekih umjerenih vrsta te u velikom broju kod otolita tropskih vrsta riba. 

Za određene vrste riba umjerenog pojasa, Pannella (1974.) je uspio pokazati postojanje 

dvotjednih, mjesečnih i godišnjih prirasta što potvrđuje periodične promjene debljine prirasta 

otolita. Tako u umjerenom pojasu neprozirna zona u otolitima nastaje sezonski, tijekom toplijeg 

dijela godine, kada ribe potaknute visokom temperaturom i pojačanim unosom hrane rastu brzo, 

dok prozirna zona nastaje u hladnom dijelu godine kao odgovor na smanjene stope hranjenja i 

niske temperature okoliša (Neat i sur., 2008.). S druge strane, kod nekih riba koje žive u 

područjima s manjim godišnjim kolebanjem temperature, poput tropskih i polarnih regija, često 

ne postoje vidljive zone rasta u strukturi otolita (Mendoza, 2006.). Zanimljivo je kako kod nekih 

dubinskih vrsta riba nalazimo istaknute zone prirasta na otolitima iako na velikim dubinama 

temperatura i svjetlo imaju znatno manju ulogu u njihovu stvaranju (Allain i Lorance, 2000.). 

Svakako se rast i neprozirnost otolita smatraju funkcijama fiziološkog stanja jedinke i okoline 

te se može povezati rast i preživljavanje jedinke s okolišnim uvjetima u kojima jedinka obitava. 

To znači da se okolišni signal može drukčije zabilježiti u otolitima dviju jedinki, ali i da osobine 

https://www.offthescaleangling.ie/the-science-bit/fish-hearing/
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otolita odražavaju fiziološko stanje jedinke i ekološke učinke fenotipskih i genotipskih 

varijacija među jedinkama (Grønkjær, 2016.).  

Stvaranje prozirne zone može se povezati i s proživljenim energetskim stresom jedinke, 

koji se posljedično odražava na usporavanje rasta (Grønkjær, 2016.). Tako je, na primjer, u 

tropskom području stvaranje zona prirasta na otolitima ovisno o količini hrane, što je pak 

uvjetovano sezonskim poplavama. Tijekom sezone poplava hrana je obilna i lako dostupna 

ribama te određena jedinka raste vrlo brzo stvarajući široku neprozirnu zonu, dok u suhoj sezoni 

hrana postaje rijetka, riba gladuje i doživljava energetski stres koji ima utjecaj na stvaranje uske 

prozirne zone prirasta (Holden i Raitt, 1974.; Mendoza, 2006.; Grønkjær, 2016.). Istraživanje 

rasta i neprozirnosti stoga doprinosi našoj spoznaji kako jedinka uspijeva rasti i preživjeti u 

okružju koje se stalno mijenja. 

 

1.3 Tehnike pripreme otolita, očitavanja i metode validiranja periodičnosti 

stvaranja prstenova rasta 

Jednostavne, no ponekad i vrlo složene tehnike pripreme i obrade otolita koriste se za 

određivanje morfologije otolita. Najjednostavnija je tehnika uranjanje cijelog otolita u bistru 

tekućinu, osvjetljavanje odozgo i promatranje na tamnoj pozadini svjetlosnog mikroskopa ili 

lupe (Campana i Neilson, 1985.). Ta je tehnika prikladna samo ako su otoliti relativno tanki i 

prozirni i ako se jasno mogu razlučiti svi prstenovi (Campana i Neilson, 1985.; Campana, 

2001.). Otoliti se mogu ugraditi u epoksidnu smolu te se istodobno mogu pripremiti presjeci 

otolita, i to uzdužni, poprečni ili dijagonalni, ovisno o prethodno utvrđenoj prikladnosti kod 

pojedinih porodica i/ili vrsta (Campana, 2005.; Elsdon i sur., 2008.) (Slika 4). Presjek otolita 

obavlja se pomoću precizne pile za otolite opremljene dijamantnim brusom različite debljine. 
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Slika 4. Uzdužni, poprečni i dijagonalni presjek otolita bakalara G. morhua (prerađeno iz rada 

Henderson, 2017.) 

Brušenje cijelog otolita ili presjeka otolita, zalijepljenog na predmetno stakalce pomoću 

neprozirnog ljepila, pomaže u otklanjanju nepravilnih prstenova koji otežavaju točno očitavanje 

prstenova otolita. Jednostavni brusni stroj omogućuje pripremu širokog raspona otolitskih 

sekcija radi lakšeg i točnijeg očitavanja otolita različitih veličina. Većina otolita manjih 

promjera te presjek otolita polira se nakon brušenja radi lakšeg očitavanja uskih prstenova rasta 

koji okružuju jezgru (Campana i Neilson, 1985.; Campana i Jones, 1992.). Pritom svakako treba 

paziti da se ne pretjera s brušenjem i poliranjem kako se ne bi nepovratno izgubili pojedini 

prstenovi. 

Nevidljivi prstenovi rasta na otolitu kod nekih vrsta riba predstavljaju problem pri 

očitavanju, pa se tada može primijeniti tehnika spaljivanja otolita. Cijeli se otolit ili njegov 

poprečni presjek blago spali iznad vrlo slabog plamena, pri čemu prstenovi postaju vidljiviji 

zbog koagulacije bjelančevina (Christensen, 1964.). Upotreba tehnike spaljivanja omogućuje 

veću točnost određivanja starosti mnogih vrsta, osobito kod starijih jedinki koje većinom imaju 

zgusnute rubne prstenove rasta, zbog čega je dob često podcijenjena pri korištenju drugih 

tehnika obrade (Campana, 2001.; Campana i sur., 2015.). 

Nakon očitavanja potrebno je validirati periodičnost stvaranja očitanih prstenova rasta. 

Postoje različite metode validacije očitane apsolutne starosti i stvaranja zona prirasta i detaljno 

su opisane u radu Campana (2001.) te unutra citiranim radovima. Markiranje ribe poznate 

starosti i njeno puštanje u divljinu te zatim njen ponovni ulov (engl. Release of known age and 
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marked fish) najčešće je korištena metoda za potvrdu starosti čitanjem dnevnih i godišnjih 

prirasta zbog jednostavnosti provedbe iako metoda ima određene nedostatke. Puštene su ribe 

uglavnom mlađe od jedne godine te do ponovnog ulova provedu dovoljno vremena u prirodnom 

okružju kako bi se stvorile zone prirasta. Ta metoda nije prikladna za dugoživuće vrste zbog 

male vjerojatnosti ponovnog ulova kao ni za vrste koje ne mogu živjeti u zatočeništvu prije 

puštanja u divljinu. Støttrup i sur. (2002.) koristili su tu metodu za ispitivanje povećanja 

populacije romba Psetta maxima (Linnaeus, 1758) puštanjem uzgojenih jedinki u divljinu.  

Metoda markiranja ribe kemijskim tvarima ili spojevima koji se vežu na kalcij u tvrdim 

strukturama, njihovo puštanje u divljinu i ponovni ulov (engl. Mark-Recapture of chemically-

tagged fish), jedna je od učinkovitijih dostupnih metoda za potvrđivanje periodičnosti stvaranja 

prirasta. Metoda se temelji na brzoj ugradnji takvih tvari ili spojeva kao što su oksitetraciklin, 

alizarin, kalcein ili stroncij u kosti, ljuske, šipčice peraja i otolite jer se vežu na kalcij (Campana, 

1999.). Rezultat je te metode trajno vidljiv trag pod fluorescentnim svjetlom mikroskopa. 

Nedostatak je te metode taj što je broj stvorenih prstenova nakon označavanja često nizak, što 

može dovesti do potencijalno velike relativne pogreške u validaciji ako se jedan od prirasta 

(poput onog na rastućem rubu) pogrešno protumači (Campana, 2001.). Nedostatak su i ozbiljne 

lezije, u nekim slučajevima i velika oštećenja peraja, što dovodi u pitanje korištenje te metode 

za validiranje periodičnosti stvaranja prstenova (Brouwer i Griffiths, 2004.). 

Metoda ispitivanja ugradnje radioaktivnog 14C ugljika (engl. Bomb Radiocarbon) je 

validacijska metoda koja se koristiti za točnu procjenu starosti morskih riba (Kalish, 1993.). Ta 

se metoda koristi za provjeru starosti riba tijekom i nakon povećanja koncentracije 

atmosferskog 14C. Godina rođenja jedinke procjenjuje se usporedbom koncentracija 

radioaktivnog ugljika u jezgri otolita s koncentracijama u referentnoj seriji biogenih karbonata, 

poput kostura koralja (Campana, 2001.). Sanchez i sur. (2019.) koristili su tu metodu za 

procjenu starosti dugoživućih organizama porodice kirnji kod kojih je dob bila jako 

podcijenjena zbog poteškoća u razlikovanju prstena. Ta metoda nije pogodna za kratkoživuće 

vrste kod kojih kronologija starosti nije dostupna ili za one jedinke koje su „rođene“ nakon 

šezedesetih godina prošlog stoljeća zbog porasta atmosferskog 14C nakon 1950-ih kada se on 

počeo ubrzano ugrađivati u tvrde strukture morskih organizama (Campana, 2001.). 

Metoda koja se temelji na radioaktivnom raspadanju radioizotopa koji se pojavljuju u 

prirodi (210Pb:226Ra, 228Th:228Ra) (engl. Radiochemical Dating) i njihovoj ugradnji u otolit 

tijekom rasta najprikladnija je za dugoživuće vrste poput vrsta iz porodica bodečnjaka 

(Sebastes) ili Hoplostethus s većim brojem starosnih skupina zbog različitog vremena 
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raspadanja pojedinih radioaktivnih elemenata. Naime, radioizotopi se nakon ugradnje raspadaju 

u sestrinske produkte, a kako je vrijeme poluraspada i navedenih radioizotopa i njihovih 

sestrinskih produkata poznato i fiksno, njihov omjer predstavlja indeks proteklog vremena od 

ugradnje roditeljskog radioizotopa te predstavlja osnovu za procjenu periodičnosti prirasta i 

modeliranje rasta. Nedostatak je te metode procjena starosti među zemljopisno odvojenim 

ribljim stokovima (Andrews i sur., 2011.) 

Metoda za validaciju prirasta kod nedoraslih riba koja se temelji na mjerenju udaljenosti 

od jezgre do svakog pojedinog dnevnog prstena i/ili ruba otolita (engl. Discrete length modes) 

rijetko se primjenjuje za provjeru očitanih dnevnih prstenova kod nedoraslih riba. Praćenjem 

napredovanja diskretnih duljina među pojedinim prstenovima tijekom mjeseci u jednoj godini, 

relativno je lako odrediti odgovaraju li te duljine starosnim razredima (McQueen i sur., 2019.).  

Metoda koja se temelji na lovu divlje ribe s prirodnim markerom poznatog vremenskog 

obilježja nastanka ili pojave na široj prostornoj skali (npr. godina obilježena snažnim El Ninom 

koja će dovesti do poremećaja rasta u toj specifičnoj godini) (engl. Natural, date-specific 

markers) služi za provjeru stvaranja prirasta, a temelji se na činjenici da je taj prirodni marker 

ostavio obilježje na svim jedinkama u populaciji. Takvi su markeri nedvojbeno prepoznatljivi 

u svakoj jedinki i mogu se pratiti duži niz godina (Hüssy i sur., 2021.). 

Metoda koja se temelji na određivanju i mjerenju rubnog prirasta otolita (engl. Marginal 

increment analysis) najčešće je korištena metoda za provjeru periodičnosti prirasta u godišnjem 

(dnevnom) ciklusu jer bi krajnji prirast trebao prikazivati godišnji ili dnevni sinusoidalni ciklus 

kada se nacrta u odnosu na vrijeme (godišnje doba, doba dana). Razlozi široke uporabe te 

metode leže u njenoj nezahtjevnosti i niskim troškovima. Ipak, to je po mnogo čemu jedna od 

najkompleksnijih validacijskih metoda za pravilnu provedbu zbog tehničkih poteškoća 

povezanih s određivanjem djelomičnog prirasta pod utjecajem promjenljivog loma svjetlosti 

kroz rub koji postaje sve tanji na svom samom kraju, kao i zbog refleksije svjetlosti sa 

zakrivljene površine ruba otolita (Okamura i sur., 2013.).  

Metoda validacije vremena stvaranja prstenova držanjem ribe u zatočeništvu (engl. 

Captive rearing) postaje sve češće korištena tehnika koja se koristi u studijama oporavka 

ugroženih populacija riba (Snyder i sur., 1996.), ali je općenito slabo prihvaćena metoda 

validacije nastanka prstenova rasta jer je iznimno skupa (Beck i sur., 1994.). Uzgojna, 

laboratorijska sredina može oponašati prirodni okoliš, no ipak umjetni fotoperiod, temperatura, 
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ciklus hranjenja i ograničeni prostor za kretanje stvaraju umjetni okoliš koji ima sposobnost 

stvoriti umjetne prstenove na otolitu (Kelley i sur., 2005.). 

Validirani podaci o očitanim prstenovima koriste se dalje u brojnim metodama za 

interpretaciju precizno određene starosti kojima prethodi niz dostupnih metoda validacije prvog 

i marginalnog prstena, koje su također predstavljene u Campana (2001.). Validirana starost i 

rast služe kao važni ulazni parametri za proučavanje dinamike populacija (Campana i Jones, 

1992.). Dodatno se koriste još analize za povezivanje kronologije rasta koje se očituju u otolitu 

zbog utjecaja okoliša (Campana i Jones, 1992.) te proučavanje fizikalnih i kemijskih varijacija 

u tvrdim strukturama organizama (Panfili i sur., 2002.). 

 

1.4 Elementni (kemijski) sastav otolita 

Elementni (kemijski) se sastav otolita prema dosadašnjim istraživanjima sastoji od 

najmanje 31 elementa bez radioaktivnih elemenata kao što su torij (Th), radij (Ra) i uran (Ur). 

U sastavu dominiraju kalcij (Ca), kisik (O) i ugljik (C) koji čine matricu kalcijeva karbonata 

(CaCO3) i gotovo 90 % cjelokupnog sastava otolita. Ostatak sastava čine elementi poput natrija 

(Na), stroncija (Sr), kalija (K), sumpora (S), dušika (N), klora (Cl) i fosfora (P), prisutni u niskoj 

koncentraciji (> 100 ppm) te elementi u tragovima s koncentracijom manjom od 10 ppm poput 

magnezija (Mg), silicija (Si), bora (B), željeza (Fe), mangana (Mn), barija (Ba), nikla (Ni), 

bakra (Cu), aluminija (Al), broma (Br), litija (Li), olova (Pb), arsena (As), cinka (Zn), srebra 

(Ag), kobalta (Co), kadmija (Cd), žive (Hg) i cezija (Cs) (Campana, 1999.). 

Kemijskom analizom otolita nastoji se odvojiti kemijske elemente koji su dobar 

pokazatelj parametara okoliša nekog specifičnog područja, kao što su kemija vode, temperatura 

i slanost te elemente koji kontroliraju fiziologiju organizma. U morskom okružju Ba, Mg, U, B 

i Sr u različitim kalcitnim tkivima pokazuju snažne korelacije s temperaturom vode (Long i 

sur., 2014.), dok koncentracije elementa poput Sr i Ba odražavaju lokalnu dostupnost tih 

elemenata u morskoj vodi (Fowler i sur., 2016.). Tako su npr. Walther i Thorrold (2006.) 

objavili da 83 % Sr i 98 % Ba kod nedoraslih jedinki morske vrste Fundulus heteroclitus 

(Linnaeus, 1766), odnosno 88 % Sr kod jedinki slatkovodne vrste Oreochromis niloticus 

(Linnaeus, 1758) potječe iz okolne vode (Farrell i Campana, 1996.), pri čemu je preostali 

postotak vjerojatno nastao unosom hrane. Omjer Sr/Ca je u morskoj sredini slanosti 35 promila 

relativno konstantan, dok u slatkovodnom okolišu Sr i Ca pokazuju znatnu geografsku i 

vremensku varijabilnost. Općenito, omjer Sr/Ca je u slatkovodnom okolišu znatno niži od 
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globalnog oceanskog omjera Sr/Ca, i to objašnjava činjenicu zašto je većina studija utvrdila 

pozitivnu korelaciju između omjera Sr/Ca u otolitu i slanosti okolne vode (Secor i Rooker, 

2000.). U nekim je slučajevima omjer Sr/Ca u slatkoj vodi viši od omjera utvrđenog u morskoj 

vodi, što dovodi do negativne korelacije između omjera Sr/Ca u otolitu i slanosti (Limburg i 

Siegel, 2006.). Razlike u kemiji vode stoga mogu objasniti nepostojanje veze ili pozitivne 

odnosno negativne učinke slanosti okolne vode na koncentraciju Sr u otolitu (Elsdon i 

Gillanders, 2002.), što upućuje na važnost kritičkog vrednovanja kemije vode pri proučavanju 

različitih ekosustava.  

Temperatura, neovisno o tome što utječe na stopu rasta, može utjecati i na asimilaciju 

nekih elemenata u otolitima. Temperatura općenito ima pozitivan utjecaj na omjer Sr/Ca u 

otolitu (Elsdon i Gillanders, 2002.; Martin i sur., 2004.). Učinak temperature na koncentraciju 

Ba, Mn i Mg varira od neznatnog utjecaja do izraženih pozitivnih ili negativnih korelacija u 

različitim ekosustavima. Utjecaj temperature na kemijski sastav otolita vjerojatno je posljedica 

fiziologije organizma (Townsend i sur., 1992.) i kinetičkih procesa u njemu (tj. temperature 

koji utječu na kristalografiju; Nielson i Christoffersen, 1982.). Drugi fiziološki važni elementi, 

kao što su P, Cu i S također ostaju neizmijenjeni naspram relativne koncentracije u okolišu 

(Campana, 1999.). Istovremeno, elementi poput K, Na, Zn i Mn su vjerojatno posredovani 

fiziološkom regulacijom (Bouchoucha i sur., 2018.). Glavni je izvor Zn u okolišu litosfera, 

posebno stijene u okolnoj vodi (Halden i sur., 2000.). Međutim, Zn je, poput Cu, Ni i Pb, također 

povezan i s antropogenim izvorima, uključujući odlagališta otpada, industrijske otpadne vode, 

odbačeni plastični otpad, protuobraštajne fosfatne boje za brodove, poljoprivredu i turističke 

aktivnosti (Cuevas i sur., 2019.; Nour i Nouh, 2020.), pa morski organizmi koji naseljavaju 

područja pogođena onečišćenjem vjerojatno akumuliraju elemente povezane sa zagađivalima 

te ih prenose u više karike hranidbenog lanca (Wang, 2002.). Iako priobalna staništa općenito 

nude veću kemijsku heterogenost zbog uzdizanja pridnene hladne vode, donosa rijeka te 

antropogenih unosa, često su onečišćivači koji bi pridonijeli takvim geografskim varijacijama 

(npr. Ni i Zn) fiziološki diskriminirani i obično ispod razine otkrivanja u otolitima, pa otoliti 

riba koje žive u priobalnom području ponekad ne odražavaju tu uočenu heterogenost u okolnoj 

vodi (Hanson i Zdanowicz, 1999.).  
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1.5 Stabilni izotopi u otolitima i mišićnom tkivu riba 

Dodatne se informacije o tome kako morski organizmi, pa tako i ribe, koriste okoliš 

mogu dobiti analizom stabilnih izotopa (engl. Stable isotope analysis, SIA) njihovih tvrdih 

struktura, ponajprije otolita. Dodatno, analiza stabilnih izotopa mišićnog tkiva važan je alat za 

ekologe pri određivanju izvora energije i opisu strukture hranidbenih mreža (npr. Beaudoin i 

sur., 2001.). Najčešće su u otolitima analizirani stabilni izotopi kisika (δ18O), ugljika (δ13C), 

dušika (δ15N), stroncija (δ87Sr) i sumpora (δ34S), a u mišićnim tkivima stabilni izotopi ugljika 

(δ13C) i dušika (δ15N) te rjeđe kisika (δ18O) i sumpora (δ34S). Takvi podaci odražavaju ishranu 

riba i mogu se također koristiti za određivanje korištenja staništa (Vinagre i sur., 2008.; Green 

i sur., 2012.), kretanja iz ili unutar estuarija (Trueman i sur., 2012.) te otkrivanje migracijskih 

(Suzuki i sur., 2008.; Verweij i sur., 2008.) i okolišnih obrazaca (Disspain i sur., 2016.). 

Najčešće se određuju i njihove vrijednosti u okolišnoj vodi kako bi bilo moguće odrediti stopu 

i omjer njihova taloženja u otolitima i mišićnom tkivu.   

Raspodjela stabilnih izotopa kisika u biogenim karbonatima poput otolita naširoko se 

koristi za procjenu paleotemperatura (Patterson, 1999.; Ivany i sur., 2000.; Carpenter i sur., 

2003.). Omjer stabilnog izotopa kisika (δ18O) u otolitima u prvome se redu povezuje s 

temperaturom vode (Surge i Walker, 2005.; Rowell i sur., 2008.), a ovisi o izotopskoj 

vrijednosti omjera u okolnoj vodi u vrijeme ugradnje u otolit. Stoga posljedično može pružiti 

informacije o promjeni okoliša (Wurster i Patterson, 2001.; West i sur., 2011.; 2012.), 

sezonalnosti korištenja staništa (Hufthammer i sur., 2010.) i migracijskim obrascima 

(Torniainen sur., 2017). Kako se temperatura vode povećava, unos δ18O u otolitima se smanjuje 

(Rowell i sur., 2008.) zbog smanjene topljivosti plinova pri povišenim temperaturama, a 

termodinamički odnosi rezultiraju činjenicom kako otoliti sadrže više lakših izotopa 16O na 

višim temperaturama (Patterson i sur., 1993.). Stabilni izotopi kisika predstavljaju tragove 

pomoću kojih se mogu odrediti morski okolišni uvjeti u prošlosti jer postoje velike razlike 

između vrijednosti omjera izotopa u morskim i kopnenim vodama te vrijednosti δ18O u 

otolitima ovisno o temperaturi i slanosti okoliša, dok uopće ne ovise o ishrani (Thorrold i sur., 

1997.; Elsdon i Gillanders, 2002.). Slanost vode utječe na izotopski sastav kisika u otolitima 

(Gillanders i Munro, 2012.), dok u kombinaciji s temperaturom utječe i na međusobne omjere 

izotopskog sastava kisika u vodi i otolitima (Elsdon i Gillanders, 2002.). Uz to, isparavanje 

vode povećava površinsku vrijednost δ18O, dok je oborine smanjuju (Ashford i Jones, 2007.). 

Progresivno iscrpljivanje δ18O u kiši i površinskim vodama događa se s povećanjem geografske 
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širine, povećanjem nadmorske visine i udaljavanjem od oceana (Dansgaard, 1964.; Stewart i 

Taylor, 1981.; Nelson i sur., 1989.).  

Za razliku od kisika, stabilni izotopi ugljika u otolitima talože se u neravnoteži s 

okolnom vodom (Iacumin i sur., 1992.). Ugljik u otolitnom aragonitu je smjesa otopljenog 

anorganskog ugljika dobivenog iz okolne vode i metaboličkog ugljika dobivenog iz hrane 

(Kalish, 1991.; Jamieson i sur., 2004.). Otopljeni anorganski ugljik ima različit izotopski sastav 

u odnosu na metabolički ugljik, dok su udjeli ugrađenog ugljika u otolitima kontrolirani 

metabolizmom ribe (Kalish, 1991.; Shephard i sur., 2007.). Stoga su vrijednosti δ13C u otolitima 

osjetljive na promjene razine metaboličke aktivnosti, što može omogućiti uvid u ontogene 

promjene metabolizma jedinke (Jamieson i sur., 2004.; Ashford i Jones, 2007.; Shephard i sur., 

2007.).  

Stabilni izotopi dušika (δ15N) u otolitima riba pokazali su se kao potencijalni izvor 

podataka o ishrani riba (Rowell i sur., 2010.; Lueders-Dumont i sur., 2018.). Uglavnom se 

koriste kod arhiviranih otolita kod kojih više nije dostupno tkivo organizma, ali je njihovo 

analiziranje dijelom ograničeno zbog niskog udjela dušika u otolitima (Lueders-Dumont i sur., 

2018.). Prednost je korištenja otolita u odnosu na tkivo ribe što nema pretvorbe materijala. Ovo 

svojstvo omogućuje korištenje izotopske kemije otolita za praćenje promjena u okolišu i ishrani 

riba s mogućnošću rekonstrukcije trofičkih razina te tako pruža zapis o čitavoj životnoj povijesti 

organizma (Schwarzhans, 2007.; Rowell i sur., 2010.). 

Izotopski se sastav stroncija (δ87Sr ) u otolitima pokazao korisnim u određivanju 

slatkovodnih rastilišta riba (Hobbs i sur., 2005.) i praćenju obrazaca kretanja (Kennedy i sur., 

2000.) te trajanju migracije između morskog i slatkovodnog okoliša (Bacon i sur., 2004.; 

McCulloch i sur., 2005.). Ribe ugrađuju Sr izravno u kosti i otolite proporcionalno njihovoj 

dostupnosti u vodi bez modifikacija koje su posljedica promjena u ishrani, stresu, temperaturi 

ili drugim fiziološkim čimbenicima (Kennedy i sur., 2000.). 

Stabilni izotopi sumpora (δ34S) u otolitima potencijalno se koriste za razlikovanje 

mrijestilišta riba (Weber i sur., 2002.; Johnson i sur., 2012.) te određivanje različitih izvora 

hrane (Limburg i sur., 2015.). δ34S nudi obećavajuću alternativu elementnom zapisu otolita 

budući da se organski sumpor u životinjskom tkivu dobiva iz organskog sumpora u njihovoj 

ishrani, a δ34S se razlikuje između morskog i slatkovodnog okružja s malo ili bez trofičkog 

frakcioniranja i temperaturnog učinka (Hesslein i sur., 1993.; Barnes i Jennings, 2007.). Stoga 
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izotopi sumpora u otolitima omogućuju razlikovanje anadromnih i katadromnih vrsta kao npr. 

vrste Oncorhynchus nerka (Walbaum, 1792) (Godbout i sur., 2010.).  

Kako je već navedeno, analize stabilnih izotopa u mišićnom tkivu najčešće se koriste za 

određivanje izvora energije i strukture hranidbenih mreža. Stabilni se izotopi ugljika i dušika u 

mišićnom tkivu koriste za dobivanje podataka o ishrani i trofičkoj razini vrste u hranidbenoj 

mreži. Vrijednosti stabilnog izotopa δ13C u tkivima koriste se za utvrđivanje doprinosa različitih 

stavki plijena u ishrani i pružaju podatke o trofičkoj strukturi upućujući na osnovni izvor ugljika 

u određenoj hranidbenoj mreži (Matley i sur., 2015.). Rekonstrukcija hranidbene mreže oslanja 

se na vrijednosti stabilnih izotopa ugljika i dušika između plijena i predatora (Fry, 1999.). 

Izotopi ugljika se razdvajuju, troše, odnosno frakcioniraju za manje od 1 ‰ između plijena i 

potrošača, a pretpostavlja se da se izotopi dušika frakcioniraju približno 3,5 ‰ među trofičkim 

razinama (Fry, 1999.; Elsdon i sur., 2010.).  

Za razliku od stabilnih izotopa dušika (δ15N) u otolitima, njihove se vrijednosti u tkivu 

najčešće koriste u ekološkim studijama za određivanje trofičkih razina i struktura te duljine 

hranidbenog lanca (Vander Zanden i sur., 1997.; Post, 2002.) jer omjer 15N do 14N (δ15N) raste 

kako se prelazi s niže na višu razinu hranidbenog lanca (Rowell i sur., 2010.). Izotopski sastav 

dušika razlikuju se među vrstama, tkivima, različitim vrstama potrošača (npr. mesojed, biljojed) 

i tipu staništa (morski, slatkovodni ili kopneni) (Vander Zanden i sur., 1997.). Reis-Santos i sur. 

(2015.) su zaključili da postoji veza između različitih izotopskih omjera izvora hrane te ishrane 

riba na određenim staništima budući da primarni proizvođači pokazuju prepoznatljive izotopske 

omjere koji se šire putem lokalnog hranidbenog lanca. Stoga se očekuje da će nemigratorne 

ribe, poput nedoraslih riba (Correia i sur., 2011.) pokazivati manje varijacije omjera stabilnih 

izotopa u ravnoteži s lokalnim hranidbenim lancem, dok bi jedinke koje se neprestano kreću 

među staništima trebale pokazivati srednja ili veća kolebanja omjera stabilnih izotopa dušika 

(Herzka, 2005.). 

Dok su razlike u omjerima stabilnih izotopa kisika u otolitima među različitim vrstama 

relativno dobro utvrđene, varijacije su stabilnih izotopa kisika u mišićnom tkivu riba slabo 

opisane i nedostupne (Coulter i sur., 2017.). Stoga se može zaključiti kako se kisik rijetko 

analizira u mišićnom tkivu. 

Izotopski sastav sumpora (δ34S) u mekim tkivima morskih organizama pruža izravan 

dokaz o izvoru sumpora (Mizota i sur., 1999.; Yamanaka i sur., 2000.; Yamanaka i Mizota, 

2001.). Dok su njegove uobičajene vrijednosti u morskoj vodi svih svjetskih oceana uniformne 
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(Rees i sur., 1978.), niže vrijednosti upućuju na njegovo vulkansko ili terestričko podrijetlo 

(Thode, 1988.) ili anoksični okoliš otvorenog mora u kojem su bakterije reducirale morske 

sulfate (Kajiwara, 1989.). Snižene vrijednosti stabilnog izotopa sumpora utvrđene su i u 

sedimentima eutrofiziranih i stratificiranih pridnenih voda (Carr i sur., 2017.).  

 

1.6 Tehnike pripreme i metode određivanja kemijskog sastava otolita i mišićnog 

tkiva ribe 

Važna su stavka kod određivanja kemijskog sastava otolita tehnike pripreme otolita za 

daljnje analize. Te tehnike uključuju i one koje su već navedene kod određivanja morfologije 

otolita te tehnike priprema za lasersko određivanje kemijskog sastava otolita te izotopskog 

sastava otolita i tkiva ribe.  

Standarna je priprema za analizu kemijskog sastava ugradnja otolita u epoksidnu smolu 

te presjek otolita pomoću precizne pile opremljene dijamantnim brusom. Nakon toga se dijelovi 

otolita pričvršćuju na predmetno stakalce te bruse i poliraju i na kraju ispiru u ultrazvučnoj 

kupki određeno razdoblje (Stevenson i Campana, 1992.). Priprema otolita i mekog tkiva ribe 

za analizu stabilnih izotopa obavlja se tako da se otoliti i tkivo suše u peći na temperaturi od 60 

℃ do konstantne težine. Nakon toga slijedi usitnjavanje u fini prah te pohrana određene količine 

praha u kapsule (Post, 2002.) 

Tehnike pripreme mogu biti ograničene na neki dio životnog ciklusa ribe 

(dnevni/godišnji prsten i/ili rub otolita) ili cijeli životni vijek ribe (cijeli otolit). Tehnike 

pripreme, ovisno o tome zahvaćaju li cijeli otolit ili njegov dio, daju odgovor jedinki na različite 

uvjete okoliša (Campana, 2005.). Analiza cijelih otolita daje kemijski zapis tijekom životnog 

vijeka ribe, od embrionalne faze do smrti, odnosno ulova, i okoliša u kojem je riba boravila i 

može služiti kao oznaka određene skupine za praćenje razdoblja migracije (Campana i sur., 

1997.; Secor i sur., 2001.). Ako skupina riba migrira ili se pomiješa s drugom skupinom, 

kemijski zapis u otolitima ostat će različit i prepoznatljiv određeno vrijeme. Prirast otolita u 

tom razdoblju migracije ili miješanja imat će specifičan kemijski zapis koji se zato može 

koristiti za određivanje procesa tijekom migracija (Campana, 1999.; Secor, 1999.). Prednosti 

analize cijelog otolita uključuju jednostavnost pripreme, odsutnost pogreške povezane s 

uzorkovanjem ili određivanjem priraštaja te dostupnost točnog i preciznog protokola 

ispitivanja. Glavni je nedostatak povezan s nemogućnošću iskorištavanja slijeda kronološkog 

rasta zabilježenog u otolitu. Tehnika pripreme presjeka otolita omogućuje otkrivanje kemijskih 
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zapisa manjih razmjera u otolitima koje bi inače bilo nemoguće otkriti analizom cijelog otolita, 

pa se stoga za različita razdoblja života mogu odrediti jedinstveni kemijski zapisi različite 

skupine riba ili životne sredine (Elsdon i Gillanders, 2002.).  

Postoji cijeli niz kemijskih analitičkih metoda koje se koriste za utvrđivanje kemijskog 

sastava različitih struktura, pa tako i tvrdih struktura morskih organizama. Neke su od 

najpoznatijih i najčešće korištenih sljedeće. Atomska apsorpcijska spektrometrija (engl. Atomic 

Absorption Spectrometry, AAS) otkriva elemente u tekućim ili čvrstim uzorcima primjenom 

valnih duljina elektromagnetskog zračenja iz izvora svjetlosti (Grady i sur., 1989.; Hoff i 

Fuiman, 1993.; García i Báez, 2012.). Induktivno spregnuta plazmatska atomska emisijska 

spektrometrija (engl. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy, ICP-AES) 

(Edmonds i sur., 1995.) je analitička metoda koja pomoću emisijske spektroskopije koristi 

induktivno spregnutu plazmu za stvaranje pobuđenih atoma i iona koji emitiraju 

elektromagnetsko zračenje na valnim duljinama važnima za određeni kemijski element. Analiza 

neutronske aktivacije (engl. Neutron activation analysis) koristi se za određivanje koncentracija 

elemenata aktivacijom njihovih neutrona u velikoj količini materijala (Papadopoulou i sur., 

1980.; Greenberg i sur., 2011.). Ramanova spektroskopija (engl. Raman spectroscopy) je 

spektroskopska tehnika koja se koristi za određivanje titraja molekula pojedinih kemijskih 

elemenata kako bi se dobio strukturni otisak pomoću kojeg se molekule mogu identificirati 

(Gauldie i sur., 1994.; Rygula i sur., 2013.). Masena spektrometrija je analitička tehnika za 

analizu proteinskih i molekularnih kompleksa koji se sastoje od proteina i spojeva male 

molekulske mase (Noda i sur., 2016.) i osnovna je tehnika za određivanje kemijskog sastava 

otolita (Matta i sur., 2013.). Tijekom godina korištenja, tehnika se usavršavala u smislu 

otkrivanja kemijskih elemenata niskih koncentracija i rada s malim uzorcima, pa tako danas 

postoji nekoliko varijanti ove tehnike ovisno o načinu pripreme i tretiranja uzorka. Induktivno 

spregnuta plazmatska masena spektrometrija (engl. Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectroscopy, ICPMS) je masena spektrometrija induktivno spregnute plazme koja se koristi 

za ionizaciju uzorka (Edmonds i sur., 1991., Dove i sur., 1996.). Sve se navedene tehnike mogu 

koristiti za kemijsku analizu sastava otolita, ali ICPMS ima sposobnosti za brze i precizne 

izotopske i elementne testove na širokom rasponu elemenata i koncentracija. Inačica ove 

analitičke metode koja koristi izotopsko razrjeđivanje (engl. Isotope Dilution ICPMS, ID-

ICPMS) često se koristi kako bi se odredila količina elemenata u uzorku i ispravila pretvorba 

elemenata koja se može dogoditi zbog uzorkovanja, pripreme i analize uzoraka (Campana i sur., 

1995.; Campana, 1999.). Uzorci potrebni za većinu navedenih testova imaju od 5 do 10 mg 
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otolitnog materijala, dok su ICPMS laseri opremljeni raspršivačima visoke učinkovitosti koji 

mogu obraditi mase otolita do 0,3 mg (Thorrold i sur. 1997.; Campana, 2005.). Laserska 

ablacija dodana na ICPMS (engl. Laser ablation - ICPMS, LA-ICPMS) je tehnika za brzu 

analizu kemijskih elemenata niskih koncentracija i stabilnih izotopa dobivenih iz prirodnih 

uzoraka. Prednost je te tehnike jednostavna priprema i mala potrebna količina uzorka uz 

korištenje protokola za analizu standardnih materijala poznatih osobina. Ta se metoda najčešće 

koristi za proučavanje točno određenih područja na tvrdim strukturama organizma (Serre i sur., 

2018.). Stabilni izotopi ugljika i dušika najčešće se analiziraju pomoću elementnog analizatora 

povezanog s masenim spektrometrom za omjere izotopa (engl Isotope Ratio Mass 

Spectrometer, IRMS) koji su danas opremljeni vrhunskom elektronikom. Uzorci se mjere u 

odnosu na laboratorijske standarde koji su prilagođeni veličini uzorka i kalibrirani prema 

međunarodnim standardima (Iso-Analytical). Konačna delta jedinica izražena je u odnosu na 

međunarodne standarde uključujući VPDB (Vienna PeeDee Belemnite) za izotope 13C i 15N 

(Patterson i Caemichael, 2016.). 

 

1.7 Primjena rezultata o elementnom sastavu otolita u ekološkim, 

sklerokronološkim i ribarstvenim istraživanjima 

Morfološke analize kalcificiranih struktura koriste se za određivanje vrsta (npr. 

Charmpila i sur., 2021.), odjeljivanje spolova (npr. Basusta i Khan, 2021.), odjeljivanje stokova 

(npr. Morat i sur., 2012.; Mahé i sur., 2019.) i populacija (npr. Merigot i sur., 2007.), utvrđivanje 

različitih bioloških osobina i povezanosti (npr. sluha u radu Cruz i Lombarte, 2004.), rast i 

starost (npr. Reñones i sur., 2007.). Nadalje, u sinergiji morfološka i kemijska analiza otolita 

uspješno se primjenjuju radi utvrđivanja životnog ciklusa organizma te odgovora populacija na 

okolišne pritiske, bilo prirodne (okolišne varijacije) ili antropogene (npr. ribolov, zagađenje, 

razvoj obalnog područja, klimatske promjene) (Campana, 1999.; Panfili i sur., 2002.; 

Gillanders, 2005.; Oschmann, 2009.).  

Kemijske analize kalcificiranih struktura omogućile su istraživanja poput korištenja 

staništa pojedinih jedinki (Secor i sur., 2001.; Gillanders i Kingsford, 2000.), obrasce migracija 

(Secor i sur., 2001.; Elsdon i Gillanders, 2002.; Elsdon i sur., 2008.; Adey i sur., 2009.; Šegvić-

Bubić i sur., 2020.), strukture populacija (Campana i sur., 2000.; Patterson i sur., 2004.) te 

hranidbene obrasce (Campana, 1999.). Kako je već navedeno, korištenje kemijskog sastava 

otolita kao prirodnog markera moguće je jer su otoliti metabolički inertni, neprestano rastu i 

ugrađuju kemijske elemente u tragovima tijekom rasta (Campana, 1999.; Elsdon i sur., 2008.).  



 

20 
 

Pojam sklerokronologija predstavlja različita interdisciplinarna istraživanja (Peharda i 

sur., 2020.) i pojavio se u literaturi prije 45 godina kada su ga definirali Buddemeier i sur. 

(1974.) u vezi s istraživanjem povećanja koralja. Oschmann (2009.) ga detaljno definira kao 

proučavanje fizikalnih i kemijskih varijacija u tvrdim strukturama organizama te vremenski 

kontekst u kojem su te strukture nastale. Usredotočuje se ponajprije na obrasce rasta koji 

odražavaju godišnje, mjesečne, dvotjedne, plimne, dnevne i poludnevne priraste u vremenu kao 

rezultat okolišnih i astronomskih pokretača. Sklerokronologija je analogna dendrokronologiji 

koja proučava godišnje prstenove rasta na stablima (Black i sur., 2005.), a isto tako nastoji 

zaključiti obilježja povijesti života organizma te rekonstruirati zapise o promjenama okoliša i 

klime u prostoru i tijekom vremena (Morrongiello i sur., 2012.). Dugoročni su nizovi podataka 

starosti utvrđeni za brojne kopnene organizme i kopnene ekosustave, dok najčešće nedostaju za 

vodene sustave (Black i sur., 2005.). Kronologija tih sustava generirana je na temelju podataka 

zabilježenih u ljušturama školjkaša i koralja, ali i tvrdim strukturama riba (Black i sur., 2005.; 

2008.) te je utvrđen relativno visok potencijal otolita za dobivanje dugoročnih zapisa 

(Morrongiello i sur., 2012.; Rountrey i sur., 2014). Za razliku od školjkaša i drveća koji mogu 

živjeti nekoliko stoljeća (npr. Artica islandica, 507 godina; Butler i sur., 2013.) ili čak 

tisućljećima (npr. Pinus longaeva, 4900 godina; Currey, 1965.), ribe imaju kraći životni vijek i 

predstavljaju veći izazov za statističku rekonstrukciju. Dobar su primjer vrste iz porodice 

bodečnjaka, Sebastes koje dosežu starost veću od 40 godina (Black i sur., 2008.; Matta i sur., 

2018.). 

Istraživanja kemijskog sastava otolita u Sredozemnom moru provedena su tek na 

nekoliko vrsta riba (Peres i Haimovici, 2004.; Consoli i sur., 2010.; Reñones i sur., 2010.), a 

upravo su vrste iz porodice Sparidae one koje su najčešće proučavane (Di Franco i sur., 2011., 

2014.; Winkler i sur., 2019.). Vrste iz te porodice pripadaju redu Perciformes, spororastući su 

dugoživući organizmi (Hanel i Tsigenopoulos, 2011.) te su rasprostranjene u gospodarskom i 

rekreativnom ribolovu (Griffiths, 2002.; Morales-Nin i sur., 2005.; Comeros-Raynal i sur., 

2016.). Sparidne vrste uglavnom imaju velike i lako čitljive sagitalne otolite koji su se najčešće 

koristili za očitavanje starosti i analizu tvrdih struktura (Buxton i Clarke, 1989.; 1991.; Brouwer 

i Griffiths, 2004.; Potts i sur., 2010.; Baudouin i sur., 2016.; Farthing i sur., 2018.) uz ljuske 

koje su se donedavno koristile jedino za očitavanje starosti (Kraljević i Dulčić, 1997.; Baudouin 

i sur., 2016.).  

Vrlo se često specifičani kemijski sastav otolita neke vrste smatra njegovim otiskom 

(engl. fingerprint) i ti se otisci posljednjih 20 godina široko koriste za uspješnu procjenu 
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strukture populacije (Tanner i sur., 2012.), definiranje rastilišta riba (Gillanders i Kingsford, 

2000.) te međusobnu povezanost nedoraslih i odraslih populacija (Reis-Santos i sur., 2015.). 

Identifikacija rastilišta služi kao izravan dokaz o različitim doprinosima pojedinih rastilišta za 

odrasle subpopulacije određenih vrsta morskih riba, što je iznimno bitno za gospodarenje 

prelovljenim ribljim stokovima. Analizom različitih područja otolita mogu se prikupiti podaci 

o odvojenim razdobljima ontogenetskog razvoja jedinki, dok se točkasta mjerenja na prethodno 

određenim dnevnim ili godišnjim prirastima koriste za određivanje početka migracije i ostalih 

fiziološki važnih događaja tijekom života ribe (Secor i Rooker, 2000.). Analize 

podrazumijevaju kako rub otolita pruža podatke o okolišu u kojem su jedinke boravile 

neposredno pred ulov, dok jezgra otolita, s druge strane, predstavlja ličinačke i rane pelagijske 

nedorasle životne faze i može sadržavati podatke o prostornoj odvojenosti tih važnih životnih 

faza (Elsdon i sur., 2008.). Međutim, prije nego što se kemijski otisak otolita može primijeniti 

kao prirodna oznaka, mora se pokazati da se on razlikuje među geografskim područjima 

(Campana i sur., 2000.). Kako je već navedeno, kemijski sastav otolita iz različitih okolišnih 

uvjeta najčešće se razlikuje u sastavu kemijskih elemenata koji dodatno modificira niz 

čimbenika koji se razlikuju i na prostornoj i na vremenskoj skali (Elsdon i sur., 2008.) te ovisi 

o fiziološkom statusu i genetici svake jedinke (Grønkjær, 2016.; Rogers i sur., 2019.).  

Razumijevanje je životnog ciklusa priobalnih vrsta morskih riba i identifikacija važnih 

rastilišnih staništa za nedorasle ribe iznimno kompleksno jer mnoge vrste riba imaju složene 

životne cikluse (Forrester i Swearer, 2002.; Gillanders i sur., 2003.; Fromentin i sur., 2009.). 

Većina riba započinje životni ciklus ličinačkim i poslijeličinačkim stadijima u pelagijalu, kao 

dio ihtioplanktona, a nakon toga slijedi proces preobrazbe i selidba u plitka priobalna (bentoska) 

staništa te zatim pridruživanje odraslim populacijama, najčešće u otvorenim vodama dalje od 

obale (Beck i sur., 2001.; Vasconcelos i sur., 2010.).  

Preživljavanje ranih razvojnih stadija riba ima presudnu važnost u procesima 

naseljavanja i novačenja jer ono ima važan utjecaj na veličinu i stanje odraslih populacija. Pod 

procesom naseljavanja podrazumijeva se razdoblje u kojem jedinke mijenjaju stanište i način 

života prelaskom iz pelagijskog, ličinačkog i poslijeličinačkog stadija u pridneno stanište 

specifično za njihove kasnije nedorasle i odrasle stadije. Prelazak je kritično razdoblje razvoja 

(Victor, 1991.) koje će se odraziti na preživljavanje, novačenje te sastav i gustoću odraslih 

populacija (Sale i sur., 1984.).  

Naseljenici (novopridošle jedinke) su uglavnom malih veličina (nekoliko centimetara 

dugi) i pri naseljavanju pokazuju sklonost prema točno određenim tipovima staništa, odnosno 
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naseljavaju se u područja prema ontogenetskom predlošku vrste kojoj pripadaju (Macpherson, 

1998.). S obzirom na vrijeme dolaska nedoraslih jedinki u plitka priobalna područja, može se 

unazad utvrditi vrijeme mrijesta pojedinih vrsta. Nedorasle jedinke u plitkim uvalama ostaju od 

nekoliko mjeseci do godine dana i kada dosegnu određenu specifičnu dužinu, napuštaju 

hranilišta i pridružuju se odraslim jedinkama, najčešće u dubljim vodama, u procesu koji 

zovemo novačenje (Dulčić i sur., 1997.; Macpherson, 1998.). Tako pojedine vrste iz porodice 

ljuskavki (Sparidae) kao pic (Diplodus puntazzo (Walbaum, 1792)), fratar (Diplodus vulgaris 

(Geoffroy Saint-Hilaire, 1817)) i salpa (Sarpa salpa (Linnaeus, 1758)) naseljavaju plitke uvale 

početkom zime te ih napuštaju nakon desetak mjeseci (Dulčić i sur., 1997.). Komarča (Sparus 

aurata Linnaeus, 1758) naseljava plitka priobalna područja početkom proljeća i napušta ih 

krajem ljeta (Bauchot i Hureau, 1986.), dok se šarag (Diplodus sargus Linnaeus, 1758) i kantar 

(Spondyliosoma cantharus (Linnaeus, 1758)), koji prvi put ulaze u plitka područja u lipnju, na 

njima zadržavaju kratko, tek 3 do 4 mjeseca (Dulčić i sur., 1997.). Za razliku od tih vrsta, 

nedorasle i odrasle jedinke špara (Diplodus annularis (Linnaeus, 1758)) stalno se nalaze 

zajedno u plitkim područjima, i to s prvim pojavljivanjem nedoraslih jedinki u srpnju prosječne 

starosti 2 mjeseca i napuštanjem plitkih uvala nakon 2 godine zajedničkog života u vrijeme 

prvog mrijesta (Matić-Skoko i sur., 2004.) kada, kao i druge sparidne vrste, odlazi prema 

otvorenom moru (Divanach, 1985.; Dulčić i sur., 1997.).  

Dolazak novih nedoraslih jedinki u prikladna staništa koja su definirana kao rastilišta te 

njihova dostupnost ključni su čimbenici potrebni za uspješno obavljanje procesa naseljavanja i 

novačenja riba, koja ne samo da određuju obnovu populacija nego i oblik i strukturu odraslih 

zajednica riba (Cheminee i sur., 2011.). Rastilišta su definirana kao specifična mikrostaništa 

čije su osobine povoljne za naseljavanje nedoraslih riba, a doseljenici često imaju stroge, 

specifične potrebe za točno određenim mikrostaništima. Plitka se priobalna i estuarijska 

područja smatraju visokoproduktivnim i vrijednim ekosustavima koji se odlikuju raznolikom 

topografijom i predstavljaju esencijalna staništa velikom i raznovrsnom broju biljnih i 

životinjskih vrsta, među njima i riba (Guidetti i Bussotti, 2000a.; Beck i sur., 2001.). U takvim 

se staništima utvrđuje znatna brojnost ličinačkih, poslijeličinačkih i nedoraslih stadija, što 

naglašava važnost priobalnih staništa kao hranilišta i rastilišta mnogih vrsta riba (Vasconcelos 

i sur., 2013.). U brojnim je radovima naročito istaknuta rastilišna uloga estuarija (Gillanders i 

sur., 2003.; Dahlgren i sur., 2006.; Stierhoff i sur., 2009.; Vasconcelos i sur., 2015.) i obalnih 

laguna (Kjerfve, 1994.; Pauly i Yáñez-Arancibia, 1994.; Mouillot i sur., 2005.; Dulčić i sur., 

2007.; Tournois i sur., 2013.; Isnard i sur., 2015.). Također, u istom smislu veliku važnost mogu 
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imati i brojna druga morska priobalna staništa, poput plitkih uvala i zaljeva (Jug-Dujaković, 

1988.; Dulčić i sur., 1997.), zaštićenih pješčanih (Nash i sur., 1994.; Gutiérrez-Martínez i sur., 

2020.) i stjenovitih obala (Henriques i Almada, 1998.; Guidetti i Bussotti, 2000b.), a naročito 

ona koja su obrasla makrofitskom algalnom vegetacijom i livadama morskih cvjetnica (Guidetti 

i Bussotti, 2000b.). Ekološka je i ekonomska važnost ušća rijeka za obnovu priobalnih ribljih 

populacija općepriznata. Mnoge ribe koriste ušća kako bi zaokružile svoj životni ciklus, a 

ličinke ili rane nedorasle jedinke često provode mjesece, pa čak i godine, u tim sredinama prije 

novačenja u obalne odrasle populacije (Beck i sur., 2001.; Vasconcelos i sur., 2015.). U tim 

područjima prevladavaju pogodni uvjeti za rast, u smislu visoke dostupnosti hrane, 

odgovarajuće temperature vodene sredine i niskog biotičkog stresa (Beck i sur., 2001.). 

Nažalost, danas su ti morski ekosustavi često degradirani izravnim ljudskim aktivnostima do te 

mjere da u mnogim područjima kritična obalna staništa više nisu dostupna ili pogodna da bi 

mogla pružiti rastilišne, hranilišne ili reproduktivne funkcije, s negativnim posljedicama za 

proizvodnju i obnavljanje populacija (Barbier i sur., 2011.; Matić-Skoko i sur., 2020.). Stoga je 

identifikacija rastilišta vrlo važna za oblikovanja učinkovitih planova upravljanja ribarstvom i 

očuvanja bioraznolikosti i staništa. Planovi bi trebali biti definirani uzimajući u obzir ciljeve 

zaštite, odnosno jesu li ti ciljevi usmjereni na zaštitu metapopulacije pojedinih vrsta, nekoliko 

vrsta ili priobalno rastilište kao cjelinu (Isnard i sur., 2015.; Rogers i sur., 2019.).  
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CILJEVI I HIPOTEZE DOKTORSKOG RADA 

 

Ova doktorska disertacija uključuje četiri znanstvena članka (I-IV) koji su obradili 

sljedeće postavljene ciljeve i hipoteze. 

 

Ciljevi doktorske disertacije su:  

1. Utvrđivanje izazova i mogućnosti sklerokronoloških istraživanja na ribama u 

Sredozemnom/Jadranskom moru. (Članak I, II, IV) 

2. Utvrđivanje strukture otolita u odnosu na prirast konfokalnom Ramanovom 

mikrospektroskopijom (CRM). (Članak III) 

3. Utvrđivanje kemijskog sastava otolita fratra (Diplodus vulgaris), pica (Diplodus puntazzo) i 

komarče (Sparus aurata) iz porodice Sparidae (ljuskavki) u Jadranu. (Članak I, II, IV) 

4. Identificiranje mogućeg estuarijskog podrijetla odabranih vrsta ili priobalnih rastilišta koje 

su koristile odabrane vrste iz porodice Sparidae. (Članak II, IV) 

5. Određivanje relativnog doprinosa pojedinog rastilišta priobalnim populacijama odabranih 

vrsta riba porodice Sparidae. (Članak II, IV) 

Ovim se istraživanjem želi realocirati odabrane sparidne vrste riba u specifična rastilišta 

te utvrditi obrasci kretanja nedoraslih i odraslih jedinki, uz ekološke veze vrsta i staništa na 

temelju kemijskog sastava elemenata u otolitama i stabilnih izotopa u mišićnom tkivu. Uspješna 

klasifikacija i razlikovanje među staništima trebali bi omogućiti identifikaciju podrijetla 

odraslih riba i relativan doprinos pojedinih rastilišta (stopu novačenja) odraslim populacijama 

u situaciji potencijalno visokog ribolovnog pritiska te razinu doprinosa onih rastilišta koja su 

karakterizirana relativno višim stupnjem onečišćenja zbog njihova potencijalno negativnog 

utjecaja na dinamiku populacija. 

Hipoteze doktorske disertacije su:  

Analiza kemijskog sastava elemenata u otolitima: 

• omogućuje istraživanje tvrdih struktura i rekonstrukciju rasta riba (Članak I, II, III, IV) 

• u kombinaciji sa strukturom otolita koristi se za validiranje periodičnosti prirasta 

odnosno prstenova otolita (Članak III) 
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• omogućuje prostornu alokaciju fratra (D. vulgaris), pica (D. puntazzo) i komarče (S. 

aurata) u specifična rastilišta (Članak II, IV) 

• u kombinaciji sa stabilnim izotopima u tkivu fratra (D. vulgaris) i pica (D. puntazzo) 

pruža komplementarnu informaciju o korištenju rastilišta i pojašnjava ekološke veze 

između vrsta i staništa (Članak IV) 

• omogućuje procjenu doprinosa odrasloj populaciji unovačenih nedoraslih komarča (S. 

aurata) koja potječe iz rastilišta koje je pod utjecajem onečišćenja (Članak II) 

 

Prvi i treći cilj doktorske disertacije postignuti su u člancima I, II i IV gdje se istražuju 

mogućnosti sklerokronoloških istraživanja na ribama u Sredozemnom i Jadranskom moru te 

utvrđuje kemijski sastav odabranih vrsta riba. Drugi je cilj postignut u članku III gdje se opisuje 

sastav i strukura otolita komarče (S. aurata), dok su posljednja dva cilja postignuta u članacima 

II i IV gdje se detaljno identificiraju rastilišta i njihov relativan doprinos priobalnim 

populacijama fratra (D. vulgaris), pica (D. puntazzo) i komarče (S. aurata). Svi članci daju 

odgovor na prvu hipotezu, s time da članci I i III daju osnovu za treću hipotezu u kojima sastav 

elemenata u otolitima omogućuje (1) prostornu alokaciju navedenih vrsta u specifična rastilišta 

i određivanje relativnog doprinosa svakog pojedinog rastilišta odraslim populacijama fratra (D. 

vulgaris), pica (D. puntazzo) i komarče (S. aurata) (Članak II, IV); (2) u kombinaciji sa 

stabilnim izotopima u tkivu fratra (D. vulgaris) i pica (D. puntazzo) pruža komplementarnu 

informaciju o korištenju rastilišta i pojašnjava ekološke veze između vrsta i staništa (Članak 

IV) te (3) omogućuje procjenu doprinosa odrasloj populaciji nedoraslih komarči (S. aurata) 

unovačenih iz rastilišta koje je pod utjecajem onečišćenja (Članak II). 
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SAMOSTALNI ZNANSTVENI RADOVI 
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RASPRAVA 

 

Tvrde, kalcificirane strukture morskih organizama često se istražuju 

multidisciplinirano, među ostalim, istražuju ih geolozi, biolozi, kemičari, paleontolozi i mnogi 

drugi (Peharda i sur., 2020). Neki se bave temeljnim pitanjima poput biomineralizacije, 

fiziologije i interpretacije prirasta rasta, a drugi primijenjenim istraživačkim pitanjima kojima 

nastoje utvrditi najvažnije znanstvene probleme koji se mogu rješiti primjenom znanja o tvrdim 

strukturama (Trofimova i sur., 2020). Osim klasičnih tvrdih struktura morskih organizama kao 

što su otoliti riba, statoliti glavonožaca, statociste žarnjaka, bodlje, ljuske, kosti, sipina kost, 

ljušture školjkaša, u novije se vrijeme počinju analizirati i druge tvrde strukture hrskavičnih 

riba i mekušaca (Avigliano i sur., 2020.). Te se tvrde strukture sve češće koriste za 

rekonstrukciju kretanja organizma i svojstva vode u mnogim različitim okružjima (Walther i 

sur., 2014.; Tzadik i sur., 2017.; Thomas i Swearer, 2019.; Avigliano i sur., 2020.; Peharda i 

sur., 2020). Kemijski elementi koji se talože u tim strukturama mogu pružati uvid u način na 

koji morski organizmi koriste stanište tijekom svog života te u endogene procese tih morskih 

organizama poput rasta i metabolizma (Hüssy i sur., 2020.). Okoliš kojem su organizmi izloženi 

tijekom svog života jedan je od glavnih egzogenih pokretača jer varijable poput temperature, 

pH, slanosti, dubine i otopljenog kisika mogu izravno modificirati kemijski sastav vode te 

izmijeniti fiziologiju i dinamiku unosa i ugradnje kemijskih elemenata u tvrde strukture 

organizma (Limburg i sur., 2015.; Loewen i sur., 2016.; Crichton, 2018.; Thomas i Swearer, 

2019.; Hüssy i sur., 2020.; Nishida i sur., 2020.). Dodatno, ishrana, pa čak i različiti ribolovni 

pritisak (koji izravno utječe na parametre rasta) također mogu igrati važnu ulogu u kreiranju 

specifičnog kemijskog sastava tvrdih struktura (npr. Ranaldi i Gagnon, 2010.; Catalán i sur., 

2018.; Nishida i sur., 2020.). Ništa manje nisu kompleksni ni čimbenici koji utječu na 

morfologiju tvrdih struktura (Lombarte i Lleonart, 1993.; Vignon i Morat, 2010.). 

Kemijski sastavi i morfološka obilježja tvrdih struktura predstavljaju individualne 

uzorke ili otiske svake pojedine jedinke (Campana i sur., 1995.). Za precizno tumačenje tih 

uzoraka potrebno je zavidno znanje o pokretačima koji utječu na kemijski sastav i oblik te 

potencijalnu interakciju među njima (Avigliano i sur., 2020.). Mnoge studije predstavljene u 

uvodnom dijelu implicitno pretpostavljaju da je kemijski sastav vode glavni pokretač sastava 

tih tvrdih struktura. Međutim, novija su istraživanja otkrila složenu mrežu endogenih i 

egzogenih čimbenika koji mogu uzajamno djelovati i kontrolirati unos i ugradnju elemenata u 

tvrde strukture (Hüssy i sur., 2020.; Matta i sur., 2020.). Neka od novijih istraživačkih pitanja 
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koja su povezana s odgovorima morskih organizama na klimatske promjene, izumiranjem vrsta 

ili promjenom raspona rasprostranjenosti te razlučivanjem učinaka ribolova u prošlosti od 

prirodne varijabilnosti morske faune kako bi se bolje moglo procjeniti kako promjene u obilju 

resursa utječu na ribare pripadaju vrhunskim istraživanjima današnjice (Trofimova i sur., 2020). 

 

Ima li sklerokronologija na otolitima riba svoje mjesto u budućim istraživanjima 

promjene okoliša i klime u Sredozemnom i Jadranskom moru? 

Sklerokronologija je znanost koja se bavi istraživanjem biologije i ekologije organizama 

te rekonstrukcijom čimbenika u okolišu tijekom životnog vijeka analiziranog organizma na 

temelju podataka prikupljenih iz kalcificiranih struktura. Čak i među znanstvenicima koji se 

bave tim područjem postoji nekonzistencija u korištenju pojma sklerokronologija, koja se 

istraživanja podrazumijevaju pod tim pojomom te koje se metode smatraju sklerokronološkim 

metodama. U posljednjih je 15 godina uložen velik trud kako bi se konsolidirali različiti 

pristupi, primjena i istraživačka pitanja unutar sklerokronologije (Trofimova i sur., 2020.) te 

kako bi se okupili znanstvenici različitih disciplina i zajednički razvijali tu znanstvenu 

disciplinu (Peharda i sur., 2020.). Najrazumljivija je definicija pojma sklerokronologija ona 

koju prenosi Oschmann (2009.), a prvi je put daju Buddemeier i sur. (1974.). Širok opseg 

istraživanja unutar sklerokronologije podrazumijeva procjenu starosti organizma i procjenu 

trajanja pojedinih životnih događaja upotrebom metoda analize različitih vrsta signala koji 

predstavljaju vremenske i prostorne zabilješke na tvrdim strukturama, bilo da su one strukturne, 

kemijske i/ili optičke naravi (Panfili i sur., 2002.). Te su se tehnike istraživanja počele 

primjenjivati za proučavanje kronologije rasta riba prije dvadesetak godina (Black i sur., 2005.; 

2008.). No ponekad se među ta istraživanja uvrštavaju i samo analize kemijskog sastava tvrdih 

struktura bez relevantnih podataka o kronološkom vremenu polaganja materijala te istraživanja 

određivanja starosti organizama čitanjem zona prirasta, što zasigurno ne pripada 

sklerokronološkom istraživanju u užem smislu. Takva istraživanja rijetko koriste pojam 

sklerokronološka (Peharda i sur., 2020.). 

Istraživanja su tvrdih struktura morskih organizama, s naglaskom na otolite riba, u 

Sredozemnom moru započela davne 1978. godine istraživanjem koncentracije cinka u otolitima 

skuše (Scomber japonicus colias Gmelin, 1789) iz Egejskog mora (Papadopoulou i sur., 1978.). 

Punih 14 godina nije bilo objavljenog rada koji bi se mogao uvrstiti u sklerokronološka 

istraživanja do trenutka kad su Iacumin i sur. (1992.) odredili koncentracije stabilnih izotopa 

kisika i ugljika u otolitima riba iz nekoliko sredozemnih porodica riba, među kojima i devet 



 

87 
 

vrsta iz porodica ljuskavki. No važno je napomenuti da u tom istraživanju autori nisu analizirali 

kronološki aspekt ugradnje stabilnih izotopa u otolite. U članku I predstavljen je pregled svih 

istraživanja na otolitima morskih riba u Sredozemnom moru od 1978. do 2020. godine te su 

predstavljeni izazovi i mogućnosti takvih istraživanja na navedenom području u budućnosti. Uz 

radove koji su predmet ove disertacije, novoobjavljeni radovi u posljednjoj godini potvrđuju 

postojanje interesa za ovu disciplinu i upućuju na nove smjerove primjene. Tako su npr. Traina 

i sur. (2021.) izvijestili o regionalnom kolebanju kemijskog sastava otolita nedorasle 

plavoperajne tune, Thunnus thynnus (Linnaues, 1758), u Sredozemnom moru. Agiadi i Albano 

(2020.) su koristeći otolite riba nađene u površinskom sedimentu rekonstruirali morsku faunu 

riba uz plitku južnoizraelsku obalu prije otvaranja Sueskog kanala. Kvantificirali su starost 

koristeći datiranje radiaktivnim ugljikom i opisali taksonomski sastav, geografski afinitet i 

trofičku strukturu. Dodatno, istom su metodom pobili hipotezu da je Bregmaceros nectabanus 

Whitley, 1941 pleistocenska reliktna vrsta (Gadiformes (Cods), Bregmacerotidae (Codlets)) i 

potvrdili da je riječ o lesepsijskoj vrsti te dokazali invazivnost još nekoliko vrsta iz Indijskog 

oceana. Zanimljivo je i nedavno objavljeno istraživanje koje je kombiniralo morfologiju otolita 

i mikrokemijski otisak otolita jegulje Anguilla anguilla (Linnaeus, 1758) za odjeljivanje 

stokova u Hrvatskoj i Crnoj Gori (Milošević i sur., 2021.). 

Sklerokronološka istraživanja imaju nekoliko osnovnih preduvjeta za dobivanje 

pouzdanih rezultata. Jasna vidljivost zona prirasta u otolitima jedan je od osnovnih preduvjeta, 

bilo za mjerenja širine zona prirasta potrebnih za izradu kronologija rasta ili za kemijske analize 

otolita po specifičnim dijelovima otolita i dobivanje vremenskog niza podataka (Campana, 

1999.) Problemi povezani s identifikacijom, validiranjem i tumačenjem zona prirasta otolita 

istaknuti su u brojnim radovima (npr. Morales-Nin i sur., 2005.; Stransky i sur., 2005.; Hüssy i 

sur., 2016.). Nažalost, ni za mnoge gospodarski važne vrste ribe u Sredozemnom moru kao npr. 

trlju od blata, Mullus barbatus Linnaeus, 1758 i oslića, Merluccius merluccius (Linnaeus, 1758) 

nisu točno određene zone prirasta iako se njihovi otoliti masovno i dugotrajno skupljaju i 

očitavaju. Otoliti navedenih vrsta analiziraju se za potrebe utvrđivanja dinamike stokova na 

području EU-a (Uredba (EU), 2017.), no nepostojanje konsenzusa oko validacije zone prirasta 

otežava postizanje zacrtanih ciljeva oko zajedničkog gospodarenja ribolovnim resursima. Jasna 

i pažljiva identifikacija zona prirasta, potrebnih zbog daljnjih (kemijskih i izotopskih) analiza 

otolita, izazov je za sklerokronološka istraživanja te se taj problem ne smije podcijeniti. 

Osim problema određivanja zona prirasta, velik su problem i ograničenja korištenih 

analitičkih metoda zbog relativno male veličine otolita i često nedostatno male količine 
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materijala koja se može dobiti iz jednog otolita, a zahtijeva se za analitičko određivanje 

stabilnih izotopa u otolitima (Matta i sur., 2013.; Sreemany i sur., 2017.), stoga su te analize 

ograničene na cijele otolite (npr. Rooker i sur., 2008.) ili određene veće dijelove otolita, npr. 

jezgru (Siskey i sur., 2016.; Rooker i sur., 2019.) ili rub otolita (Hidalgo i sur., 2008.; Tanner i 

sur., 2012.). No tada nije moguće dobiti podatke o vremenskim nizovima. Ipak, znatan napredak 

u razvoju analitičkih instrumenata i metoda za analizu uključuje nadogradnju postojećih 

instrumenata s visokorezolucijskim laserskim ablacijskim sustavom te sustav masene 

spektrometrije s kontinuiranim protokom izotopa za volumenski ultramale karbonatne uzorke 

(Kitagawa i sur., 2013.; Sakamoto i sur., 2017.; Sreemany i sur., 2017.), što omogućuje 

dobivanje podataka i iz manje količine materijala, a time i željenih vremenskih nizova. Nishida 

i sur. (2020.) su primijenili mikroanalitičku tehniku za analizu stabilnih izotopa ugljika (δ13C) 

i kisika (δ18O) u otolitima japanske srdele (Sardinops sagax (Jenyns, 1842)) i inćuna (Engraulis 

japonicus Temminck & Schlegel, 1846) i uspjeli dobiti visokorezolucijske podatke o padu 

koncentracije δ18O pri migraciji ličinki i nedoraslih riba iz mrijestilišta u rastilišta, i to s većom 

ovisnošću o slanosti okolne vode nego o kolebanju temperature. 

Black i sur. (2019.) predstavili su svjetski popis koji uključuje dvadesetak, uglavnom 

hladnovodnih vrsta riba kao npr. Hexagrammos decagrammus (Pallas, 1810) i Sebastes 

(Sebastosomus) melanops Girard, 1856 kojima su izrađene usporedno datirane (engl. 

crossdated) kronologije rasta (usporedno datiranje je tehnika kojom se svakom prstenu 

pridružuje točno određena godina nastajanja traženjem podudaranosti između širokih i uskih 

prstenova rasta kod jedinki s iste lokacije i različitih lokacija). Uz porodicu Sebastes za koju se 

smatra kako ima najdugovječnije vrste riba na svijetu, autori navode i niz drugih potencijalno 

zanimljivih porodica riba koje uključuju dugoživuće, nemigratorne, širokorasprostranjene, 

priobalne ribe s generalističkom ishranom (Whitfield i Elliott, 2002.) poput porodica Girellidae, 

Labridae, Lethrinidae, Lutjanidae, Platycephalidae Pleuronectidae, Polyprionidae, Sciaenidae i 

Scombridae. Uvjet dugoviječnosti važan je za izradu kronologija rasta upotrebom statističkih 

metoda preuzetih iz dendrokronoloških istraživanja. Važan je preduvjet povezan s pogodnosti 

neke vrste za izradu kronologije tijekom određenog razdoblja dostupnost većeg broja uzoraka 

koji su nužni za pravilno unakrsno datiranje (Hudson i sur., 1976.). 

U članku I pretragom znanstvene baze podataka o biološkoj raznolikosti riba (FishBase) 

izdvojene su ukupno 263 vrste riba koje su zatim detaljno analizirane prema osnovnim 

ekološkim osobinama (stanište, rezidentnost, trofički status, primjerice kako je navedeno za 

ljuskavke u Tablici 1) kao potencijalno moguće za sklerokronološka istraživanja na području 



 

89 
 

Sredozemnog mora. Ipak, osnovni je postavljen uvjet o starosti iznad 30 godina zadovoljilo tek 

tridesetak vrsta. Uvjet od 30 godina uzet je na osnovi činjenice da je to 30 % od najstarije 

poznate određene starosti kod riba (Lackman i sur., 2019.). 

Iako su u Članku I kao potencijalno najdugovječnije vrste u Sredozemnom moru 

istaknute dubinska kirnja, Polyprion americanus (Bloch & Schneider, 1801) (Peres i 

Haimovici, 2004.) te vrsta iz porodice Berycidae, Beryx decadactylus Cuvier, 1829, s 

maksimalnom starošću od 76 odnosno 61 godine, za obje vrste ne postoje relevantni podaci o 

maksimalnoj starosti u Sredozemnom moru. Kirnje su prema Black i sur. (2019.) globalno 

potencijalne vrste za sklerokronološka istraživanja, a Sredozemno more predstavlja njihovu 

gornju (sjevernu) granicu rasprostranjenosti i ovdje rastu sporije nego u tropskim područjima 

(Gracia-López i Castelló-Orway, 2003.). One imaju složene cikluse razmnožavanja (Sadovy i 

Shapiro, 1987.; Heemstra i Randall, 1993.), što ih čini posebno ranjivima s obzirom na stupanj 

zaštite (CITES / UNEP-WCMC, 2017.). Kirnja golema, Epinephelus marginatus (Lowe, 1834) 

je zanimljiv kandidat za izradu kronologije rasta jer doseže starost od 60 godina (Reñones i sur., 

2010.), ali zbog prelovljenosti i zaštićenog statusa diljem Sredozemnog mora, istraživanje bi 

zahtijevalo strateški pristup u prikupljanju uzoraka tijekom dužeg razdoblja. U skorije je 

vrijeme upitna mogućnost takve realizacije. 

Na globalnom popisu zanimljivih vrsta za sklerokronološka istraživanja, Black i sur. 

(2019.) naveli su još vrste iz porodica Sebastidae, Lutjanidae i Sciaenidae. No samo su dvije 

vrste iz porodice Sebastidae zastupljene u Sredozemnom moru, i jedino vrsta Helicolenus 

dactylopterus (Delaroche, 1809) prema literaturnim podacima može doseći starost veću od 40 

godina, no čini se da za analizirano područje nema naznake o starosti iznad 21 godine (Consoli 

i sur., 2010.). Dvije gospodarski važne vrste iz porodice Sciaenidae koje su zastupljene i u 

Jadranu, hama, Argyrosomus regius (Asso, 1801) i kavala, Sciaena umbra Linnaeus, 1758) 

mogu doseći maksimalnu starost od 42 godine (González-Quirós i sur., 2011.), odnosno 31 

godine (Chater i sur., 2018.). Zbog navedene starosti i velikih otolita obje vrste predstavljaju 

određen potencijal za razmatranje iako su utvrđeni problemi s validiranjem periodičnosti 

stvaranja prstenova rasta (Arneri i sur., 1998.; Chater i sur., 2018.). Zanimljive su vrste za 

sklerokronološka istraživanja u Sredozemnom moru, u kontekstu klimatskih promjena, i 

invazivne lesepsijske vrste Pomacanthus maculosus (Forsskål, 1775) i Lutjanus 

argentimaculatus (Forsskål, 1775). Obje imaju životni vijek iznad 30 godina (Grandcourt i sur., 

2004.; Piddocke i sur., 2015.) i nedavno su uspostavile održive populacije uz obale Izraela i 

Libanona (Bariche, 2010.; Sonin i sur., 2019.).  
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Vrste s najvećim potencijalom za sklerokronološka istraživanja u Sredozemnom moru, 

zbog potencijalno visoke starosti su zubatac, Dentex dentex (Linnaeus, 1758) i Diplodus 

cervinus (Lowe, 1838) iz vrstama vrlo brojne porodice Sparidae (Tablica 1). Obje su pod 

izrazitim ribolovnim pritiskom sportskih ribolovaca, posebice zubatac (Marengo i sur., 2014.). 

I komarča, Sparus aurata je zbog svoje visoke gospodarske vrijednosti, široke 

rasprostranjenosti, dobro vidljivih zona prirasta u otolitima i utvrđene starosti iznad 20 godina 

(Kraljević i Dulčić, 1997.) zanimljiv kandidat, stoga je analizirana kao ciljana vrsta u ovoj 

disertaciji.  

Tablica 1. Potencijal vrsta iz porodice ljuskavki (Sparidae) za sklerokronološka istraživanja 

prema osnovnim ekološkim obilježjima u Sredozemnom moru prema www.fishbase.org. Vrste 

su poredane padajućim nizom od najstarije, abecednim redom. 

Vrsta 

Uk. dužina 

(cm) Starost Status Stanište Autor 

Sparus aurata 70,0  54 nativna demerzalna Kalish, 1993. 

Dentex dentex 100,0  36 nativna bentopelagična 

Baudouin i sur., 

2016. 

Diplodus cervinus 55,0  35 nativna grebenska Jarzhombek, 2007. 

Pagrus Auriga 97,6  32 nativna bentopelagična procijenjena 

Pagrus major 122,0 26 unesena demerzalna Druzhinin, 1976. 

Acanthopagrus 

bifasciatus 44,2  21 unešena grebenska 

Grandcourt i sur., 

2004. 

Pagellus 

bogaraveo 85,4 20 nativna bentopelagična Druzhinin, 1976. 

Pagellus erythrinus 73,2  20 nativna bentopelagična Druzhinin, 1976. 

Pagrus pagrus 91,0  18 nativna bentopelagična 

Potts i Manooch, 

2002. 

Sarpa salpa 62,2  15 nativna bentopelagična 

Tsikliras i Stergiou, 

2015. 

Dentex gibbosus 117,7 14 nativna bentopelagična Druzhinin, 1976. 

Pagrus 

caeruleostictus 109,8 14 nativna bentopelagična procijenjena 

Dentex 

macrophthalmus 65,0  13 nativna bentopelagična Yasuda, 1950. 

Centracanthus 

cirrus 34,0  12 nativna bentopelagična procijenjena 

Lithognathus 

mormyrus 55,0  12 nativna demerzalna 

Kraljević i sur., 

1996. 

Oblada melanura 36,6  12 nativna bentopelagična Mahmoud, 2010. 

Rhabdosargus 

haffara 35,0 12 unesena grebenska procijenjena 

Crenidens 

crenidens 30,0  11 unešena demerzalna procijenjena 

Diplodus bellottii 36,6  11 nativna bentopelagična procijenjena 

Diplodus vulgaris 45,0  11 nativna bentopelagična Dulčić i sur., 2011. 
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Dentex maroccanus 45,0  10 nativna demerzalna 

Nguyen i 

Wojciechowski, 

1972. 

Diplodus sargus 45,0 10 nativna demerzalna 

Gordoa i Molí, 

1997. 

Evynnis 

ehrenbergii 43,0 10 nativna bentopelagična Giret, 1974. 

Pagellus acarne 43,9 9 nativna bentopelagična Druzhinin, 1976. 

Diplodus puntazzo 60,0  8 nativna bentopelagična Druzhinin, 1976. 

Pagellus bellottii 51,2  8 nativna demerzalna Druzhinin, 1976. 

Boops boops 40,0  6 nativna demerzalna Druzhinin, 1976. 

 

Prema predstavljenim podacima, broj dugoživućih vrsta riba u Sredozemnom moru 

prilično je nizak i postoji samo nekoliko onih koje dosežu maksimalnu utvrđenu starost iznad 

30 godina. Međutim, ubrzani razvoj statističkih metoda koje omogućuju konstrukciju 

kronologije rasta i za kratkoživuće vrste riba (<15 godina), ako se prikupljaju podaci tijekom 

nekoliko godina ili desetljeća (Coulson i sur., 2014.; Rountrey i sur., 2014.), djeluje vrlo 

obećavajuće u tom kontekstu. Tako su Matta i sur. (2020.) razvili vremensku seriju od 28 godina 

iz zona prirasta na otolitima vrste Pleurogrammus monopterygius (Pallas, 1810) primijenivši 

pristup mješovitog numeričkog modeliranja kako bi otkrili unutarnje i vanjske čimbenike rasta. 

Vrlo interesantno, njihovi rezultati upućuju na zaključak kako temperatura vode nije bila 

prediktor rasta kako bi se moglo očekivati, već biotički čimbenici poput brojnosti predatora 

(vrsta lososa) i plijena (kopepodni račići).  

Uz spomenuta ograničenja koja proizlaze iz bioloških i ekoloških osobina vrsta u 

Sredozemnom i Jadranskom moru, postoje i drugi izazovi za sklerokronološka istraživanja 

poput nepostojanja kontinuiranog prikupljanja, arhiviranja otolita te nedostatka skupe, moderne 

analitičke opreme za njihovu analizu i obučenog tehničkog osoblja za rad na takvim 

instrumentima. Kontinuirano je prikupljanje otolita izazov s obzirom na ograničenu dostupnost 

financiranja i kratko vrijeme trajanja pojedinih stručnih studija i projekata. Dodatno, protokoli 

uzorkovanja i pohrane često su specifični za instituciju ili pojedini projekt, što rezultira 

nedosljednošću u prikupljanju podataka, a time i njihove neprikladnosti za statističke analize 

(Rochet i Trenkel, 2003.; Rochet i sur., 2005.). Panfili i sur. (2002.) jasno su uputili na važnost 

arhiviranja otolita te na činjenicu kako otoliti arhivirani u zbirkama moraju biti više dostupni 

svim zainteresiranim znanstvenicima. Iako su otoliti male strukture i time pogodni za 

arhiviranje, još je uvijek prisutno institucionalno nerazumijevanje za potrebu stvaranja zbirki 

otolita na ovom području i upravljanja njima. Preporučuje se kako bi zbirke svakako trebale 
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sadržavati otolite većeg broja, posebice onih rijetkih, a ne samo gospodarski važnih vrsta. 

Disspain i sur. (2016.) ističu i visok potencijal korištenja otolita s arheoloških nalazišta, kakvih 

je u Sredozemnom moru poveći broj na obalama Grčke, Male Azije, ali i Jadranskog mora, radi 

utvrđivanja okolišnih promjena tijekom geološke i ljudske povijesti (npr. Agiadi i sur., 2018.).   

Uza sva navedena ograničenja, sklerokronološka istraživanja imaju svoju budućnost 

globalno u cijelom nizu novih smjernica (Peharda i sur. 2020.) i istraživačkih pitanja 

(Trofimova i sur., 2020.), pa se to odnosi i na Sredozemno i Jadransko more. Istraživanja na 

otolitima svakako su doprinos sklerokronologiji i s daljnjim razvojem analitičkih metoda ona 

će se u narednim godinama povećavati, vjerojatno u smjeru povezivanja sklerokronoloških 

studija s ostalim znanstvenim poljima numeričkim modeliranjem promjene klime i ekosustava 

u priobalnom području (Peharda i sur., 2020).  

 

Može li konfokalna Ramanova spektroskopija (CRM) biti učinkovita metoda za 

validiranje periodičnosti prirasta odnosno prstenova otolita  

Konfokalna Ramanova mikrospektroskopija pogodna je za praćenje razvoja i rasta 

karbonatnih tvrdih struktura (Tomás i Geffen, 2003.), pa tako i otolita te ugradnje potencijalno 

teških ili otrovnih metala u kemijski sastav otolita te se tako ta tehnika nametnula kao vrijedan 

alat za praćenje biomineralizacije (Casselman i Gunn, 1992.). Naime, osim kalcijeva karbonata, 

tvrde strukture sadrže i neznatan matriks drugih kemijskih elemenata koji imaju važnu ulogu u 

kalcifikaciji (Guzman i sur., 2007.). Konfokalna Ramanova mikroskopija kombinira spektralne 

informacije iz Ramanove spektroskopije s prostornim filtriranjem konfokalnog optičkog 

mikroskopa za kemijsku sliku uzoraka visoke rezolucije i omogućuje dobivanje kvantitativnih 

podataka potrebnih za bolje razumijevanje biomineralizacije otolita (Jolivet i sur., 2008.). 

Spektralni Ramanovi podaci osjetljivi su na vibracijske načine pripreme uzorka i pružaju 

opsežan kemijski, fizički i strukturni uvid, dok konfokalna optika mikroskopa omogućuje 

prostorno filtriranje volumena unutar uzorka u bočnoj (XY) i aksijalnoj (Z) osi (Gauldie i sur., 

1997.). Sinergija između spektralnih i prostornih informacija omogućuje kemijsku analizu 

pojedinačnih čestica, diskretnih uzoraka ili slojeva do veličine manje od 1 μm. Visoko prostorno 

razlučivanje mineralnog i organskog sastava otolita pomoću Ramanove mikrospektrometrije 

uključuje stroge protokole za pripremu uzoraka. Ti protokoli često uključuju ugrađivanje otolita 

u kemijski neutralnu smolu (tj. smole koje ne sadrže istraživane elemente u koncentracijama 

iznad granica otkrivanja), ali takvo ugrađivanje može izazvati organska površinska onečišćenja 

koja kolebaju ovisno o otolitnim strukturama. Jezgra i prstenovi, kao strukturni diskontinuiteti, 
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pokazuju višu razinu onečišćenja utječući na organsku matricu otolita jer smole vjerojatno 

prodiru u kristalnu strukturu (Jolivet i sur., 2013a). Također, upotreba jetkanja i bojanja 

prilikom pripreme može dovesti do razlika u sastavu otolitnih mikrostruktura (Jolivet i sur., 

2008.) pa prilikom razmatranja rezultata navedena saznanja o onečišćenju uzorka treba uzeti u 

obzir. U članku III predstavljena je ova analitička metoda za utvrđivanje načina rasta otolita 

kod komarče, Sparus aurata i ovisnost Ramanovih spektralnih obilježja na odabranoj optici za 

probir (analizu) otolita.  

Prema objavljenim podacima, ta se metoda dosad nije upotrebljavala za analiziranje 

otolita u Sredozemnom i Jadranskom moru. Ispitivanje rezultata mapiranja u smislu raspodjele 

intenziteta Ramanova signala na odabranom području pružila su uvid u kemijski i kristalni 

sastav otolita komarče. Prema konfokalnoj Ramanovoj mikrspektroskopiji (CRM), orijentacija 

mikrokristalita jasno pokazuje kako je aragonit glavna mineralna komponenta kod otolita ove 

vrste. Jaki aragonitni signal određen je prema prisutnosti simetričnog načina istezanja 

karbonata. U većini je objavljenih radova na drugim vrstama riba upravo aragonit glavna 

komponenta otolita (vidi Maisey, 1987.), no noviji radovi upućuju na utjecaj ontogenetskog 

razvoja i temperature na polimorfni sastav kalcijeva karbonata u otolitima (Loeppky i sur., 

2021.). No, osim mineralne komponente, otoliti sadrže i organsku frakcija, a omjer aragonita i 

organskih frakcija (tzv. Ramanov potpis) je snažno povezan s otolitnom neprozirnošću (Jolivet 

i sur., 2013b.) ukazujući na postojanje dvije kategorije organskih potpisa sa suprotnim učincima 

na neprozirnost uslijed razlika u organskim spojevima i (ili) varijacije u njihovim relativnim 

količinama.  

Otoliti riba su gusta tijela od kalcijeva fosfata i/ili kalcijeva karbonata u mineraloškoj 

formi aragonita, vaterita i/ili kalcita, i mogu biti nekristalični ili slabo kristalični ili stvarati 

polikristalične agregate ili čak jedan kristal (npr. kod gnatostoma). Na manjem povećanju 

objektiva (5 x) vide se i tragovi drugih polimorfa kalcijeva karbonata (Kaabar i sur., 2011.), 

dok organski matriks nije moguće odrediti. No s većim povećanjem (20 x ili 100 x) otkrivaju 

se osim aragonita i tragovi kalcita i stroncijanita, što se podudara s objavljenim podacima za 

nedorasle haringe, Clupea harengus Linnaeus, 1758 (Tomás i Geffen, 2003.). Uz upotrebu 

prikladnije optike, vjerojatno bi se mogao otkriti i vaterit. On nije u uzorcima utvrđen ili zato 

što je stvarno odsutan ili ga ima u tragovima jer je on metastabilan polimorfni oblik kalcijeva 

karbonata (Donnelly i sur., 2017.). Naime, prisutnost vode, ne samo u organskom matriksu 

otolita nego i među kristalima, esencijalna je u održavanju kristalične stabilnosti aragonita, a 

posebice vaterita, koji se brzo pretvara u druge kalcitne polimorfe u slučaju dehidracije 
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(Maisey, 1987.). U članku III, kod otolita S. aurata vide se razlike u biogeničnom i 

geogeničnom aragonitu te tragovi ugradnje Sr i Ba na mjestu Ca. Viši su pikovi Sr utvrđeni 

posebice na otolitima iz otvorenog mora srednjeg Jadrana (otok Šćedro), što može biti povezano 

s povišenom slanošću. 

Dnevni prstenovi utvrđeni su na analiziranim otolitima komarče primjenom CRM 

metode prateći promjene kriterija signala i usmjeravanja. Ramanovi spektri dobiveni većim 

uvećanjem objektiva opisuju manja područja spektra s boljim fokusom (usmjerenjem) na 

površini presjeka sagitalnog otolita. Prisutnost novih linija rasta pripisuje se ili otkriva 

različitim orijentacijama kristala ili prisutnosti drugih karbonata u tragovima na tom mjestu i 

time je potvrđeno njihovo postojanje. Analizirano je ukupno 16 odraslih jedinki te potvrđena 

njihova starost od 2+-3+. Činjenica da su prstenovi rasta otkriveni i optičkim mikroskopiranjem 

i pomoću Ramanove spektrometrije jasan je dokaz da je intenzitet Ramanova signala snažno 

povezan s obrascima nastanka prstenova i prikladna metoda za njihovo otkrivanje i validiranje. 

Najčešće se u sklekronološkim radovima ova tehnika i koristi za validaciju periodičnosti 

nastanka prstenova rasta (Pierre i sur., 2014.). Jasno se izmjenjuju ciklusi minimalnih i 

maksimalnih vrijednosti aragonita koji se mogu povezati s dnevnim ciklusom prirasta. 

Varijacija intenziteta prema CRM-u jasno slijedi uzorak svijetlih i tamnih prstenova dobivenih 

pomoću svjetlosne mikroskopije. Intenzivnije obojene zone predstavljaju područja s najjačim 

signalom i upućuju na više istaložen, visokousmjeren kristalinični materijal, dok tamne zone 

imaju manje istaloženog kristaliničnog materijala. Ta značajka jasno upućuje na nejednolik rast 

kristala otolita koji bi mogao biti posljedica ontogenije organizma, kemije vode, temperature, 

migracijskih navika, dubine i drugih promjenjivih uvjeta koji se javljaju u okolišu u kojem riba 

živi (Mendoza, 2006.). 

Iako se u neposrednoj blizini Novigradskog mora, koje je mjesto uzorkovanja otolita iz 

estuarijskog područja, nalaze ostaci nekadašnje tvornice glinice u Obrovcu s poznatim 

problemom uskladištenog crvenog mulja, teški metali i potencijalno otrovni metali nisu 

utvrđeni. Naime, crveni mulj nastaje kad se aluminijev oksid iz boksita odvaja rastvaranjem u 

natrijevu hidroksidu, pri čemu nastaju silicijevi, željezni i titanijevi oksidi (Kutle i sur., 2004.; 

Šeremet, 2013). Potencijalno je ugrađivanje teških ili otrovnih metala iz okoliša u nekom 

trenutku razvoja otolita sasvim slučajno, ali može rezultirati nasumičnim taloženjem 

karboniziranog minerala u kojem je kalcij zamijenjen određenim metalom (Behrens i sur., 

1995.; Brown i Severin, 1999.). Kako bi se otkrili ovakvi kemijski elementi koji su zastupljeni 

s niskim koncentracijama, moguća je primjena alternativnih analiza koje uključuju mljevenje 
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cijelog otolita u prah za rendgensku (X-ray) difrakciju (XRPD), pod uvjetom da je koncentracija 

metala u tragovima koji tvori karbonatni mineral dovoljna za granicu otkrivanja pomoću 

XRPD-a. Nedostatak takve analize predstavlja potpuni gubitak prostornog razmještaja 

(podatka) za praćenje onog trenutka (odnosno prstena otolita) u kojem se ta ugradnja tijekom 

života dogodila (Wehrmeister i sur., 2009.; Donnelly i sur., 2017.) odnosno vremenskog 

obilježja ugradnje. Ta nam analiza nije bila dostupna, pa kako je već navedeno, nema naznake 

ugradnje bilo kakvih otrovnih ili teških metala u analizirane otolite. U dostupnoj literaturi nije 

moguće pronaći primjere o rezultatima takvih analiza na otolitima. 

Buduća bi istraživanja otolita srodnih vrsta te njihovih ponašanja pomoću konfokalne 

Ramanove spektrometrije mogla koristiti rezultate naših istraživanja za usporedbu te dugoročno 

ispitivanje sastava i morfologije otolita u odnosu na parametre okoliša. U dužem bi razdoblju 

bilo poželjno utvrditi korelaciju morfologije i sastava otolita otkrivene iz Ramanovih podataka 

s parametrima okoliša. Daljnje bi se promjene u okolišu mogle potencijalno pratiti prema 

spektralnim značajkama otolita, da su nam dostupni robusni skupovi podataka. Kako je već 

naglašeno, razumijevanje učinaka čimbenika okoliša na kemijski sastav i strukturu otolita može 

se korisno iskoristiti u području ribarstvene znanosti, biomineralizacije ili sklerokronologije.  

 

Omogućuje li kemijski sastav elemenata u otolitima prostornu alokaciju fratra 

(Diplodus vulgaris), pica (Diplodus puntazzo) i komarče (Sparus aurata) u pojedino 

rastilište i određivanje relativnog doprinosa svakog pojedinog rastilišta odraslim 

populacijama navedenih vrsta? 

Geokemijski markeri u otolitima koji zapravo predstavljaju elementni sastav sve se više 

koriste kako bi se retrospektivno utvrdilo podrijetlo, migracije i povezanost među populacijama 

različitih vrsta riba (npr. Tanner i sur., 2012.; Rooker i sur., 2019.). U članku II i IV utvrđeni 

su kemijski sastavi otolita nedoraslih jedinki komarče (Sparus aurata) (Članak II), fratra 

(Diplodus vulgaris) i pica (Diplodus puntazzo) (Članak IV) pomoću laserske ablacije 

induktivno spojene masene spektrometrijske plazme, engl. Laser Ablation Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) u linijskom skeniranju, duž osi maksimalnog rasta, 

kroz jezgru otolita. LA-ICP-MS analiza je u posljednje vrijeme najčešće korištena metoda koja 

daje kemijski zapis (otisak) otolita cjelokupnog života ribe (npr. Di Franco i sur., 2014.).  
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U oba su članka utvrđeni odnosi elemenata, litija (7Li), natrija (23Na), magnezija (26Mg), 

mangana (55Mn), cinka (66Zn), stroncija (88Sr), molibdena (97Mo), barija (137Ba; 138Ba), olova 

(208Pb) i urana (238U) prema kalciju (Ca). Navedeni elementi u tragovima (npr. Ba, Li, Mg, Mn, 

Sr) i teški metali (npr. Pb, Cu, Zn) ugrađuju se u otolite riba tijekom cijelog života organizma 

(Miller, 2011.; Herrera-Reveles i sur., 2013.; Reis-Santos i sur., 2013.; Sturrock i sur., 2014.). 

Ipak, nakon provedene laserske ablacije, utvrđeno je kako su ugrađene koncentracije većine 

analiziranih elemenata bile ispod granice otkrivanja (engl. Limit of detection; LOD) i granice 

kvantifikacije (engl. Limit of quantification; LOQ) (Forootan i sur., 2017.). Takvi su elementi 

isključeni iz daljnjih analiza zbog malih koncentracija. Odnosi Ba/Ca i Sr/Ca u otolitima su bili 

iznad granice otkrivanja i kvantifikacije tijekom cijele osi rasta otolita (Članak II i IV), dok su 

odnosi za Mg/Ca, Zn/Ca i Pb/Ca bili iznad granice otkrivanja i kvantifikacije u nekoliko 

segmenata uzorka te su uključeni u daljnje analize (Članak II). Za razliku od njih, odnosi Na/Ca, 

Mg/Ca, Zn/Ca, Mn/Ca i Li/Ca su bili iznad granice otkrivanja samo u jednom segmentu uzorka, 

iako su kod većine uzoraka bili ispod granice kvantifikacije, stoga nisu uvršteni u daljnje analize 

(Članak IV). Naime, ugrađivanje je elemenata u otolite složen proces i osim dostupnih 

koncentracija elemenata u okolnoj vodi, dodatno ovisi o bioraspoloživosti (Walther i Thorrold, 

2006.; Bouchoucha i sur., 2018.), fiziološkom stanju jedinki (Sturrock i sur., 2015.; Grønkjær, 

2016.), ontogeniji i stopi rasta (Correia i sur., 2011.) te popratnim učincima temperature, 

slanosti i kemijskog sastava vode (Sadovy i Severin, 1994.; Bath i sur., 2000.; Campana i sur., 

2000.; Elsdon i Gillanders, 2004.; Elsdon i sur., 2008.). 

U članku II istraživali smo razlike u sastavu otolita među nedoraslim jedinkama 

komarče s različitih rastilišta s mogućnostima povezivanja jedinki i područja (rastilišta) na 

temelju koncentracija kemijskih elemenata. Rezultati članka II pokazali su kako je kemijski 

sastav otolita nedoraslih komarči varirao među različitim rastilištima u istočnom Jadranu. 

Koncentracije elemenata Mg, Sr i Zn su se statistički znatno razlikovale među rastilištima za 

razliku od Ba i Pb. U članku IV istraživane su razlike u kemijskom sastavu otolita među 

nedoraslim jedinkama pica i fratra iz poznatog estuarijskog i morskog rastilišta. Također, 

testirana je točnost odnosno relevantnost realokacije u jedno od ta dva bitno različita staništa 

na osnovi dobivenog elementnog sastava. Rezultati su pokazali da se kemijski sastav otolita 

kod obje vrste razlikuje u koncentracijama elemenata Sr i Ba u morskom i estuarijskom 

rastilištu. Omjeri tih elemenata u otolitima najčešće se povezuju s njihovim koncentracijama u 

okolnoj vodi i njezinoj slanosti te su utvrđeni viši omjeri Sr/Ca u morskim vodama, a viši Ba/Ca 

u slatkim vodama (Gillanders, 2005.; Gillikin i sur., 2019.). To je i osnovni razlog zbog kojeg 
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se koncentracije Sr i Ba u otolitima mogu koristiti za uspješnu rekonstrukciju okolišnih 

parametara i korištenja različitih staništa tijekom života pojedinih vrsta riba (Fowler i sur., 

2016.; Izzo i sur., 2018.).  

U članku II omjeri Sr/Ca su se statistički znatno razlikovali među postajama te su, 

očekivano, najveće koncentracije Sr u analiziranim otolitima nedoraslih komarči bile s postaje 

Prosika koja nije pod izravnim riječnim utjecajem i tipično je obalno-morsko područje. 

Gillanders i Kingsford (1996.) su također izvijestili o znatno višim koncentracijama Sr u 

otolitima nedoraslih riba s obalnih grebena u odnosu na one iz estuarijskih područja. U članku 

IV omjeri Sr/Ca nisu se statistički znatno razlikovali, ali su vrijednosti Sr/Ca varirale među 

vrstama i postajama. Kako na ugradnju Sr u otolite, osim same koncentracije Sr u okolnoj vodi 

i slanosti, utječu i drugi čimbenici, pokazuje D. vulgaris koji je na obje postaje ugradio više Sr, 

a to može biti povezano s endogenim čimbenicima kako je već istaknuto (npr. Elsdon i sur., 

2008.; Correia i sur., 2011.; Grønkjær, 2016.). 

Rezultati članka II pokazali su da nema statistički znatne razlike s podjednakim 

koncentracijama omjera Ba/Ca među istraživanim postajama s najvećim vrijednostima Ba na 

postaji Mala Neretva koja je pod izravnim utjecajem obližnje rijeke, što potvrđuje navedene 

tvrdnje o višim koncentracijama Ba pri sniženoj slanosti (Davis, 1993.; Patterson i sur., 1999.; 

2004.; Elsdon i Gillanders, 2006.; Hamer i sur., 2006.; Walther i Thorrold, 2006.). Iako se u 

članku IV omjeri Ba/Ca nisu znatno statistički razlikovali među vrstama i rastilištima, ipak su 

istaknutije razlike dobivene među vrstama. Premda je uvala Sovlje inicijalno izabrana kao 

morska, a Pantan kao estuarijska postaja, nepostojanje statistički znatnih razlika u Ba/Ca među 

rastilištima može se objasniti vjerojatnim obogaćivanjem Ba na postaji Sovlja unosom slatke 

vode putem podzemnih (vrulja) i oborinskih voda. Naime, svako dotjecanje slatke vode 

posljedično povećava Ba iznad očekivanih koncentracija za to područje, a slično objašnjavaju 

Correia i sur. (2011.). Nadalje, vrijednosti omjera Ba/Ca bile su različite kod pica i fratra, što 

potvrđuje varijabilnost ugradnje elemenata kod različitih vrsta koje obitavaju u istom području 

(Di Franco i sur., 2014.; Bouchoucha i sur., 2018.).  

Koncentracije omjera Mg/Ca u uzorcima otolita s postaje Pantan znatno su viših 

vrijednosti te su se jasno razlikovale od onih s Male Neretve i Prosike, kako je navedeno u 

članku II. Ipak, zabilježene su i izražene razlike ugrađenih koncentracija Mg među jedinkama 

s postaje Pantan, što upućuje na to da je ugradnja Mg vjerojatno uvjetovana endogenim 

čimbenicima kako prethodno predlažu i Martin i Wuenschel (2006.) te Correia i sur. (2011.) 
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predlažući kako se više vrijednosti Mg u otolitima riba ne mogu jasno povezati sa specifičnim 

egzogenim čimbenicima okoliša. 

U članku II, u otolitima nedoraslih jedinki komarče srednja je vrijednost koncentracije 

omjera Zn/Ca bila dva puta veća na postaji Mala Neretva u odnosu na postaje Pantan i Prosika. 

Koncentracije Zn imaju tendenciju da budu više u urbanim obalnim područjima zbog 

antropogenih izvora (Sturrock i sur., 2012.). Naime, Zn je, osim prirodnog litosfernog izvora 

(Halden i sur., 2000.), povezan s antropogenim izvorima kao i neki drugi elementi poput Cu, 

Ni i Pb (Nour i Nouh, 2020.). Ipak, neki autori smatraju da je Zn više fiziološki reguliran, a 

manje odražava vrijednosti parametara okoliša (Campana, 1999.; Halden i sur., 2000.). U tom 

kontekstu, Willis i Sunda (1984.) smatraju kako je primarni izvor unosa cinka u morsku vodu 

putem hrane, što su potvrdili i Ranaldi i Gagnon (2008.; 2010.). 

U članku II je utvrđeno kako se Zn kontinuirano akumulirao s najvišim vrijednostima u 

jezgri i kako su te koncentracije opadale prema rubu otolita potvrđujući prethodno utvrđenu 

sustavnu raspodjelu tog elementa uz prstenastu strukturu otolita s tendecijom opadanja od 

središta otolita prema rubu (Halden i sur., 2000.; Avigliano i sur., 2015.). Kako analizirani 

otoliti komarče odgovaraju petomjesečnim jedinkama, i kako će dobiti prvi godišnji prsten 

ujesen (Kraljević i sur., 1998.), može se očekivati kako će koncentracije Zn rasti do pojave 

prvog prstena i imati povišene vrijednosti na području samih godišnjih prstenova, a zatim padati 

s između dva prstena rasta i dodatno sa svakim sljedećim prstenom, idući od jezgre prema rubu. 

Avigliano i sur. (2015.) su predložili da bi se ta značajka Zn mogla koristiti za razlikovanje 

kohorti riba pružajući vremenski dostupne informacije o korištenju staništa, ponašanju riba ili 

opskrbi hranjivim tvarima u životnom ciklusu. 

Za razliku od Zn/Ca, u članku II, koncentracije omjera Pb/Ca u uzorcima otolita 

nedoraslih komarči nisu se statistički znatno razlikovale među istraživanim postajama. Na 

postaji Mala Neretva, blizu Ploča, koncentracije Pb bile su znatno izraženije, ali su i uočene 

znatno različite koncentracije među analiziranim jedinkama, iako su sakupljene u istom 

trenutku na istoj postaji. To upućuje na endogenu uvjetovanost ugradnje Pb u otolite komarče 

kako je već prije predloženo (Geffen i sur., 1998.; Hamer i Jenkins, 2007.). Međutim, veza 

između izloženosti i same ugrađene koncentracije Pb u otolitima je dosta složena i ponekad je 

povezana s dostupnošću u okolnoj vodi (npr. Selleslagh i sur., 2016.), no ponekad izravno ne 

održava razinu onečišćenja okoliša (npr. Bouchoucha i sur., 2018.). Najčešće su koncentracije 

Pb najviše u otolitima riba vezanim za izvor onečišćenja te su utvrđene opadajuće vrijednosti s 

povećanjem udaljenosti od izvora onečišćenja (Søndergaard i sur., 2015.; Cuevas i sur., 2019.). 
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Relativno su visoku vrijednost i varijabilnost u koncentracijama Pb u jezgri otolita među 

uzorcima s istog područja, kao što je slučaj kod Male Neretve, utvrdili i Gillanders i Kingsford 

(1996.) u otolitima nedoraslih jedinki vrste Achoerodus viridis (Steindachner, 1866) 

istraživanih uz obale jugoistočne Australije. U njihovu istraživanju, otoliti riba iz estuarijskih 

rastilišta pod intenzivnijim antropogenim utjecajem (s višim stupnjem onečišćenja) u odnosu 

na otolite riba iz obalnog područja pod manjim utjecajem onečišćenja upućuje na već 

spomenutu činjenicu kako ovisnost ugradnje elemenata ovisi o fiziološkom stanju svake 

pojedine jedinke.  

Odnedavno su višeparametrijske analize (engl. multivariate analyses), 

(PERMANOVA) postale iznimno vrijedan alat za razlikovanja pojedinih područja/rastilišta 

riba (npr. znansteveni radovi od Gillanders, 2005.; Correia i sur., 2011.; Bouchoucha i sur., 

2018.) zbog sposobnosti analitičkog postupka razdvajanja različitih poremećaja prirodnih, 

prostorno-vremenskih varijabilnosti koje pokazuje većina populacija (Terlizzi i sur., 2005.). U 

članku II iznimno je točna diskriminacija korištenjem višeparametrijskih analiza podataka 

pokazala kako analizirani otoliti iz različitih rastilišta imaju različite elementne zapise (otiske). 

Analize su potvrdile razlike među postajama Mala Neretva, Pantan i Prosika i elementima te su 

iste bile dostatne za statistički uspješnu realokaciju važnih rastilišta za komarču. Rastilišta su 

pokazala visok kontrast u smislu onečišćenja, i ono se, kako je i očekivano, odrazilo na kemijski 

sastav otolita (Campana, 1999.; Sturrock i sur., 2012.). Dobiveni su rezultati potvrdili 

specifičnosti rastilišta Mala Neretva i sličnosti između rastilišta Pantan i Prosika. Za uspješnu 

su realokaciju bile najvažnije koncentracije Zn/Ca i Sr/Ca u otolitima jer su oni omogućili 100-

postotnu točnost odjeljivanja jedinki pridošlih iz rastilišta Pantan i Mala Neretva. Kako su u 

članku IV analizirane razlike između dvaju poznatih različitih staništa, morskog i estuarijskog, 

razlika u kemijskom sastavu otolita pridonijela je uspješnoj realokaciji iako se kemijski sastav 

otolita nije znatno statistički razlikovao. Dobivene su razlike vjerojatno uvjetovane endogenim 

uzrokom, odnosno razlikama u načinu održavanja homeostaze u okolišu sniženog, odnosno 

povišenog saliniteta kod jedne odnosno druge analizirane vrste kako savjetuje i Grønkjær 

(2016.). 

U ovom trenutku zbog tehničkog napretka u analitičkim i statističkim metodama, 

kemijski sastav otolita predstavlja najrelevantniji pristup za utvrđivanje podrijetla riba (npr. 

Gillanders i Kingsford, 2000.), posebice kod migratornih vrsta, ali i uobičajenih morskih vrsta 

čije su populacije odraslih i nedoraslih riba prostorno odijeljene (npr. Rogers i sur., 2019.). U 

ovom je radu korištena kanonska analiza glavnih koordinata (CAP), kao i kod niza drugih 
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autora (npr. Thorrold i sur., 2001; Gillanders, 2009.; Jenkins i sur., 2016.). CAP se koristi kao 

neparametarska alternativa za ograničavajuće analize diskriminirajuće funkcije (engl. 

Discriminant function analaysis, DFA) koja se prije najčešće koristila u ovu svrhu (Neubauer i 

sur., 2013.; Rogers i sur., 2019.). DFA zahtijeva normalnu raspodjelu multivarijatnih podataka, 

što najčešće nije ispunjeno kod ovih podataka. Postavljanje početnih uvjeta, odnosno 

ograničavanje ordinacija (engl. Constrained ordination) povećava vjerojatnost alokacije zbog 

unaprijed postavljenih postavki za razliku od neograničenih metoda koje uključuju 

multidimenzionalno skaliranje (MDS) s klasterskim analizama (npr. Tanner i sur., 2012.) ili 

neuvjetovane Bayesove mješovite modele (enlg. Bayesian mixture models (npr. Neubauer i sur., 

2013.) korištene za ovu svrhu. No ipak treba naglasiti kako je mala veličina uzorka korištena u 

člancima relevantna za pokazivanje potencijala kemijskog zapisa otolita za utvrđivanje 

podrijetla odraslih jedinki, ali ne i za apsolutnu procjenu doprinosa pojedinog rastilišta. Ona je 

u planu u budućim istaživanjima, posebice za komarču. U ovom radu smo eksperimentalno 

pokazali visok potencijal tavog pristupa koji omogućuje nove smjernice u proučavanju 

korištenja rastilišta i obrasce kretanja vrsta među staništima tijekom života. 

 

Može li kemijski sastav elemenata u otolitima u kombinaciji sa stabilnim izotopima 

u tkivu pružiti komplementarnu informaciju o načinu na koji različite vrste koriste 

rastilište i pojasniti ekološke veze između vrsta i staništa? 

Unatoč povećanoj primjeni prirodnih markera, studije koje koriste zajedno stabilne 

izotope u tkivima i kemijske otiske otolita kako bi se procjenila povezanost ili struktura 

populacija rijetke su (npr. Dierking i sur., 2012.; Fodrie and Herzka, 2013.) i gotovo su 

nepostojeće one koje razmatraju ove prirodne markere u integrativnom smislu (npr. Reis-Santos 

i sur., 2015). Kretanja među staništima te oblici korištenja pojedinog staništa variraju među 

vrstama kao funkcija životnih strategija, specifičnih zahtjeva za stanište s obzirom na veličinu 

ili starost i uvjetovani su dodatno kombinacijom ekoloških i okolišnih čimbenika te ponašanja 

svake pojedine vrste (vidi Vasconcelos i sur., 2010.), a mogu se otkriti analizom kemijskog 

sastava otolita (Elsdon i sur., 2008.). S druge strane, analizom stabilnih izotopa tkiva mogu se 

dobiti važni podaci o korištenju staništa, kretanju među staništima i ishrani riba (Green i sur., 

2012.; Disspain i sur., 2016.). Iz navedenog je jasno preklapanje tih dvaju prirodnih markera u 

ciljevima, što otvara mogućnost za komplementarni pristup njihova korištenja. U članku IV je 

zato pokazan potencijal kombiniranja podataka o kemijskom sastavu otolita i podataka o 

koncentracijama stabilnih izotopa δ13C i δ15N mišićnog tkiva riba za utvrđivanje obrasca 
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korištenja različitih rastilišta srodnih vrsta. Odabrane vrste, fratar, Diplodus vulgaris i pic, 

Diplodus puntazzo imaju slične reproduktivne strategije i ekologiju ranih životnih stadija 

(Mouine i sur., 2012.), naseljavaju priobalna područja u slično vrijeme te ih napuštaju i 

priključuju se odraslim populacijama početkom ljeta (Dulčić i sur., 1997.; Dulčić i sur., 2002.). 

Kako istraživane vrste ne pokazuju vremensku i prostornu segregaciju u rastilištima, što znači 

da žive izložene istim egzogenim čimbenicima okoliša, pretpostavljeno je kako ishrana i 

pronalaženje hrane mogu biti važni čimbenici koji će pridonijeti različitom ugrađivanju 

kemijskih elemenata u otolite kod obiju vrsta u različitim rastilištima. I zaista su rezultati 

analize stabilnih izotopa δ13C i δ15N tkiva riba pokazali statistički znatne razlike unutar postaja 

i vrsta. Općenito, estuariji su često visokoproduktivna područja s uskim spektrom plijena, ali s 

visokom dostupnošću i brojnosti svakog pojedinog plijena (Elliot i Quintino, 2007.), dok je 

uobičajeno produktivnost te dostupnost i brojnost plijena u obalnim područjima niža iako je 

spektar plijena širi (van Leeuwen i sur., 2013.). Niže vrijednosti δ13C tkiva ribe pronađene su 

na postaji Pantan, što se slaže s prirodnim obrascima varijacije δ13C i pokazuje trend 

obogaćivanja duž kopneno-estuarijsko-morskog gradijenta (Fry, 1999.). S druge strane, 

povećane vrijednosti δ15N tkiva ribe na ovoj postaji upućuju na višu produktivnost estuarijskog 

područja i vjerojatno su uvjetovane antropogenim unosom dušika na širem području ušća rijeke 

Pantan (npr. otpadne vode iz domaćinstva, umjetna gnojiva zbog ispiranja poljoprivrednih 

površina) kako su već predlagali brojni autori (npr. Herzka, 2005.; Schlacher i sur., 2005.; 

Dierking i sur., 2012.; Reis-Santos i sur., 2015.). Iako su uočene razlike u vrijednostima 

stabilnih izotopa kod obje vrste te je medijan stabilnog izotopa δ15N tkiva ribe bio veći kod pica 

i na postaji Pantan i Prosika, razlike među vrstama nisu bile statistički važne. Kako te razlike 

vjerojatno odražavaju izotopski sastav lokalnih hranidbenih mreža i dostupnost plijena (França 

i sur., 2011.; Reis-Santos i sur., 2015.), izgleda da je u estuariju Pantan za obje vrste dostupan 

isti hranidbeni lanac i da se vrste hrane istim spektrom plijena tijekom dužeg razdoblja bez 

velikog prostornog udaljavanja. S druge strane, izraženije razlike u koncentraciji stabilnih 

izotopa u mišićnom tkivu pica i fratra s postaje Sovlje upućuju na to da se na toj postaji pic i 

fratar hrane različitim lokalnim hranidbenim mrežama, i da je moguće da se fratar hrani na 

nešto višoj trofičkoj razini, odnosno organizmima koji su smješteni na višem mjestu u 

hranidbenom lancu. Budući da su ciljane vrste članka IV nedorasle jedinke starosti nekoliko 

mjeseci koje imaju sličnu brzinu rasta, te rezultate treba razmatrati tako kao da je stopa 

pretvorbe tkiva riba niska i traje nekoliko mjeseci (Hesslein i sur., 1993.; MacNeil i sur., 2006.). 

Više vrijednosti stabilnih izotopa kod D. puntazzo mogu biti i posljedica ishrane većim, 

energetski bogatijim plijenom (Nunn i sur., 2012.) s obzirom na to da se smatra da obje vrste 
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čine tek kratka gibanja unutar rastilišta (Abecasis i sur., 2009.). Dodatno, nedorasle jedinke pica 

nekoliko su tjedana starije, te su stoga većih ukupnih dužina i masa u oba rastilišta, i to može 

donekle utjecati na dobivene rezultate. 

Dobiveni rezultati pokazuju obrasce koji se mogu protumačiti kao smanjenje vrijednosti 

δ13C tkiva ribe i povećanje vrijednosti δ15N tkiva ribe idući iz obalnih, morskih rastilišta u 

estuarijska rastilišta. Obje se istraživane vrste roda Diplodus različito ponašaju u estuarijskim i 

obalnim vodama, što je vjerojatno povezano s ishranom i učinkovitošću pronalaženja hrane. 

Naši rezultati pokazuju da je pic, D. puntazzo vjerojatno učinkovitiji u ishrani u produktivnijim 

estuarijskim vodama, što je  već opisano (Elliot i Quintino, 2007.) i raste brže te pritom ugrađuje 

znatno više vrijednosti δ15N za razliku od fratra koji je nešto učinkovitiji u obalnim rastilištima. 

Štoviše, veća je učinkovitost ugradnje stabilnih izotopa dušika u mišićno tkivo pica još više 

izražena u obalnim morskim vodama, gdje je plijen općenito manje dostupan, a pronalaženje 

prikladnije hrane traje duže (Nunn i sur., 2012.; van Leeuwen i sur., 2013.). Pic po svemu sudeći 

ima sličan obrazac ugradnje kemijskih elemenata u otolite i stabilnih izotopa u tkiva u različitim 

staništima i stoga je moguća visoka točnost realokacije pica prema višoj vrijednosti δ15N u 

estuarijskim vodama. S druge strane, kod fratra se uočava obrazac manje učinkovitosti ugradnje 

u estuarijskim vodama.  

Dodatno, rezultati kanonske analize glavnih koordinata (CAP) pokazuju da će s 

vremenom razlike kemijskog sastava otolita kod fratra iz različitih staništa postati znatnije i 

stoga će se fratar moći još točnije razvrstati u estuarijske vode na osnovi specifičnog sastava 

elemenata otolita i podataka o stabilnim izotopima. Takav kombinirani pristup pokazuje kako 

jedinke reagiraju na procese koji se događaju na određenim prostorno-vremenskim skalama i 

kako on može donijeti vrijedne rezultate o povezanosti populacija i različitom korištenju 

rastilišta. Stoga se očekuje kako će korištenje višestrukih prirodnih markera povećati 

vjerodostojnost procjene povezanosti (npr. Abaunza i sur., 2008.; Fodrie i Herzka, 2013.; 

Lawton i sur., 2010.; Perrier i sur., 2011.; Thorrold i sur., 2001.; Verweij i sur., 2008.). Dodatno, 

očekuje se da će stabilni izotopi u tkivima pružiti informacije o dnevnim odnosno mjesečnim 

promjenama (Herzka, 2005.), dok otoliti uključuju vremenski povezane informacije o cijelom 

životu jedinke (Campana, 1999.; Elsdon i sur., 2008.). 

 



 

103 
 

Može li kemijski sastav elemenata u otolitima omogućiti procjenu doprinosa 

odrasloj populaciji unovačenih jedinki komarče (Sparus aurata) koje potječu iz rastilišta 

koje je pod utjecajem onečišćenja? 

U cijelom je Sredozemnom moru poznato kako komarča, Sparus aurata ontogenetski 

migrira između priobalnih rastilišta i otvorenog mora (Mercier i sur., 2012.; Isnard i sur., 2015.) 

koje su povezane s razmnožavanjem (Audouin, 1962.; Houde, 1989.) te selidbom i novačenjem 

(Cowen i sur., 2000.; Beck i sur., 2001.; Cowen i Sponaugle, 2009.; Morais i sur., 2017.). 

Nedorasle komarče koje nastanjuju različita priobalna rastilišta početkom zime najvećim se 

dijelom iz njih sele sljedeće jeseni (Bauchot i Hureau, 1986.). Morska se staništa, pa tako i 

potencijalna rastilišta, razlikuju po okolišnim uvjetima, bilo zbog varijacija antropogenih 

utjecaja ili zbog prirodnih varijacija (Barnes i Gillanders, 2013.; Sturrock i sur., 2015.; 

Bouchoucha i sur., 2018.). U traženju sličnosti među rastilištima mogu se usporediti prirodne 

varijacije temeljene na glavnim značajkama rijeka kada se razmatraju estuarijska rastilišta. 

Tako je postaja Prosika pod neizravnim utjecajem rijeke Krke s pojačanim dotokom podzemnih 

voda (vrulja) u zimskom i proljetnom dijelu godine, dok su postaje Mala Neretva (Oskoruš i 

sur., 2019.; Krvavica i Ružić, 2020.) i Pantan (Matić-Skoko i sur., 2005.; Fistanić, 2006.) pod 

izravnim utjecajem rijeka, koje se nalaze u neposrednoj blizini, tijekom cijele godine. No 

specifični otisci koji su rezultat antropogenog onečišćenja nekog područja i time povezanih 

povišenih vrijednosti kemijskih elemenata blisko povezanih s poznatim izvorom onečišćenja 

mogu biti važno razlikovno sredstvo za alokaciju rastilišta, a time i pružaju mogućnost za 

izračun doprinosa novaka iz tog rastilišta odrasloj populaciji istraživane vrste.  

Dobiveni su rezultati relativnog doprinosa pojedinog rastilišta u članku II u skladu s 

onima iz sličnih studija provedenih posljednjih godina (npr. Di Franco i sur., 2011.; Fortunato 

i sur., 2017.). Nedorasle jedinke komarče iz rastilišta Mala Neretva imaju statistički znatno više 

koncentracije Zn/Ca te povišene vrijednosti Ba/Ca i Pb/Ca u odnosu na druga dva analizirana 

rastilišta. Uočena je znatna razlika među jedinkama u njihovoj ugradnji Pb na ovoj postaji, što 

je već raspravljeno. Budući da nedorasle jedinke komarče S. aurata provode oko devet mjeseci 

u rastilištima, nema naznaka da bi ugrađene relativno niske koncentracije Pb i Zn na postaji 

Mala Neretva mogle imati negativan utjecaj na dinamiku populacija komarče u južnom Jadranu, 

stoga se smatra da je negativan doprinos tog rastilišta neznatan. Utvrđene su koncentracije 

elemenata u tragovima bile znatno ispod europskih standarda i smjernica za elemente u 

tragovima u tkivima riba i školjakaša (Uredba Komisije EC br. 1881/2006.). Inače, dostupni su 

neki podaci u vezi s onečišćenjem sedimenata metalima (Jurina i sur., 2015.; Giglio i sur., 



 

104 
 

2020.) i tkiva riba (Bogut i Bukvić, 2003.; Has-Schön i sur., 2006.; 2008.; Djedjibegovic i sur., 

2012.) na području rijeke Neretve koja su najvjerojatnije posljedica poljoprivrednih djelatnosti 

na tom području, pa se pesticidi i kemijski spojevi metala koji se često koriste u poljoprivredi 

ispuštaju u obližnja estuarijska i morska područja (Filimonova i sur., 2018.). Elementi, kao što 

su Al, Cd, Ba, Mn, Pb, Co i Zn, obično se nalaze kao sastojci u bojama i gnojivima, a prirodno 

ih nalazimo u slatkovodnim vodotocima (Gillanders i Kingsford, 1996.), zato se često javljaju 

u povećanim koncentracijama u otolitima nedoraslih riba iz regija ekstenzivnih industrijskih 

područja i ušća rijeka (Ranaldi i Gagnon, 2010.). Vasconcelos i sur. (2011.) su utvrdili kako 

nedorasle jedinke gospodarskih vrsta Solea solea (Linnaeus, 1758), Solea senegalensis Kaup, 

1858, Platichthys flesus (Linnaeus, 1758), Diplodus vulgaris i Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 

1758) napuštaju ušća rijeka tijekom svoje prve godine života radi pridruživanja obalnim 

adultnim populacijama, prenose niske razine onečišćenja zbog niskih razina Cd i Pb koje su 

ugradili tijekom prvih mjeseci života u estuarijskim područjima (Durrieu i sur., 2005.). No 

mnoge nedorasle ribe provode poduža razdoblja u estuarijima, stoga mogu biti duže razdoblje 

izložene onečišćenju (Usero i sur., 2003.; Vinagre i sur., 2004.; França i sur., 2005.), što bi 

moglo imati utjecaja na daljnje životne procese. Valja očekivati kako će one komarče koje prve 

jeseni ne napuste rastilište Mala Neretva imati u svom kasnijem otisku otolita izraženije 

vrijednosti koncentracije Pb od onih koje su prije unovačene.   

Ipak, ukupan doprinos rastilišta Mala Neretva populaciji komarči u Jadranskom moru 

tek treba biti određen kada se budućim istraživanjem na većem broju uzoraka uzduž obale, 

uzimajući u obzir sva potencijalna rastilišta, analizira ukupan godišnji doprinos te onda na 

osnovi specifične realokacije odredi i postotni doprinos svakog pojedinog rastilišta odrasloj 

populaciji. Moguće je da će specifičan otisak otolita koji predstavlja kombinaciju povišenih 

koncentracija Zn/Ca, Ba/Ca i Pb/Ca biti odlučujući za realokaciju novaka koji potječu iz 

rastilišta Mala Neretva. 

 

 

 

 

 



 

105 
 

Smjernice za buduća istraživanja 

U ovoj doktorskoj disertaciji prikazan je potencijal kemijskog zapisa otolita za 

proučavanje korištenja rastilišta odabranih vrsta iz porodice ljuskavki. Dodatno, kemijski zapis 

otolita u kombinaciji sa stabilnim izotopima u tkivu pruža komplementarne informacije o 

korištenju rastilišta. Takav je pristup istaživanju, bez obzira na mali broj uzoraka, obećavajući 

te omogućuje bolji uvid u obrasce kretanja vrsta među različitim staništima tijekom života te 

utvrđivanje podrijetla odraslih jedinki. Broj uzoraka otolita korišten u člancima nedovoljan je 

za procjenu doprinosa pojedinog rastilišta te ukupnog doprinosa svih analiziranih rastilišta 

odraslim populacijama odabranih vrsta riba iz porodice Sparidae. Stoga u budućim 

istraživanjima treba povećati broj uzoraka te obratiti pozornost na uravnoteženu raspodjelu 

uzoraka sa svake lokacije. Procjena doprinosa svakog pojedinog rastilišta bit će napravljena u 

budućim istraživanjima usporedbom kemijskih otisaka nedoraslih i odraslih jedinki određene 

vrste. Uzorkovanjem se treba obuhvatiti istu kohortu ribe, stoga je nužno uzorkovati odrasle 

ribe starosti 2 godine s vremenskim odmakom uzorkovanja od minimalno 2 godine. U budućim 

istaživanjama svakako treba uzorkovati morsku vodu u svakom staništu zbog različitih 

koncentracija kemijskih elemenata koji se ugrađuju u otolite i na taj način utvrditi vezu između 

dostupnosti pojedinog kemijskog elementa u vodi i njegove ugradnje u otolit. Također, poželjno 

je u istu svrhu analizirati omjere stabilnih izotopa u morskoj vodi i tkivu riba. Istraživanjem su 

utvrđene različite veličine jedinki u istom trenutku uzorkovanja na različitim postajama. To 

upućuje na različitu produktivnost te korištenje staništa i u tom smislu različite stope rasta 

nedoraslih jedinki neke vrste u različitim staništima. Stoga će se u budućim istraživanjima 

odrediti dnevni prirast riba brojenjem dnevnih prstenova na otolitima radi točnog određivanja 

vremena ulaska i napuštanja rastilišta te odrediti postoje li razlike u rastu jedinki među 

rastilištima na različitoj prostornoj i ekološkoj skali. Svakako uzorkovanje odraslih jedinki 

starosti 2+ godina treba obavljati u neposrednoj blizini i dalje od rastilišta radi utvrđivanja broja 

jedinki koje se zadržavaju oko rastilišta tijekom dužeg razdoblja te koliko im dugo funkcija 

rastilišta pogoduje. Nažalost, u posljednje su vrijeme mnoga priobalna staništa degradirana 

zbog nasipavanja uvala krutim materijalom radi stvaranja plaža. Takvim su zahvatima 

nepovratno uništena neka plitka priobalna područja koja predstavljaju rastilišta određenim 

vrstama. Ona zato gube funkciju rastilišta zbog nanosa novog materijala i smanjenog strujanja 

morske vode te postaju nedostupna nedoraslim ribama. Budućim je istraživanjima nužno 

procijeniti smanjenja doprinosa iz utvrđenih, poznatih rastilišta i onih novih koji su preuzeli 
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funkciju rastilišta zbog degradacije okoliša te dalekosežne posljedice takvih aktivnosti u 

priobalju. 
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ZAKLJUČCI 

 

Rezultati predstavljeni u četiri članka te raspravljeni s novim podacima upućuju na sljedeće: 

1. Provedena su istraživanja u sva 4 članka pokazala dobar potencijal korištenja kemijskog 

sastava otolita za praćenje prirodne i antropogene varijabilnosti staništa i istraživanih 

vrsta. 

2. Globalni razvoj sklerokronoloških istraživanja na otolitima omogućit će širu primjenu i 

u Sredozemnom i Jadranskom moru uz sve trenutno utvrđene prepreke i nedostatke koji 

uključuju mali broj dugoživućih vrsta, nepostojanje arhiviranih otolita, kratkoročna 

istraživanja neujednačenih protokola i nedostatak analitičke opreme i obučenog osoblja. 

Navedena bi istraživanja trebala stvoriti podlogu za bolje razumijevanje ekoloških 

pokretača prirodnih i antropogenih promjena u morskom okolišu. 

3. Analizom elementnog sastava otolita ciljanih vrsta porodice ljuskavki, Sparidae 

pomoću LA-ICPMS metode (Laserska ablacija – Induktivno spregnuta plazmatska 

masena spektrometrija) dobiven je preliminarni uvid korištenja niza estuarijskih i 

morskih rastilišta uzduž istočne obale Jadrana te prostorna povezanost koncentracije 

kemijskih elemenata i izraženih dijelova otolita (jezgra, prstenovi rasta, rub).  

4. Kod otolita komarče, Sparus aurata prema CRM (konfokalnoj Ramanovoj 

mikrspektroskopiji) i orijentaciji mikrokristalita, aragonit je glavna mineralna 

komponenta uz tragove kalcita i stroncijanita. Prisutnost zona prirasta potvrđena je 

različitim orijentacijama kristala ili prisutnosti drugih karbonata u tragovima na mjestu 

nastanka prstenova. To jasno upućuje na prikladnost ove metode za validiranje 

periodičnosti stvaranja prstenova rasta. 

5. Kemijski sastavi otolita kombinirani s koncentracijama stabilnih izotopa mišićnog tkiva 

kod pica, Diplodus puntazzo i fratra, Diplodus vulgaris (uz upotrebu mediteranske 

dagnje, Mytilus galloprovincialis kao izotopske osnove) upućuju na razlike u trofičkom 

statusu tih vrsta i njihovu različitom korištenju estuarijskog i morskog rastilišta. Pic je 

učinkovitiji u ishrani u produktivnijim estuarijskim vodama i raste brže od fratra. Brži 

rast može nagovijestiti ranije napuštanje rastilišta i ranije pridruživanje odraslim 

populacijama. To naglašava potrebu za razmatranjem parametara okoliša koji dodatno 

oblikuju ponašanja, kretanja i povezanosti vrsta na temelju otisaka otolita. Kemijski 

zapis (otisak) otolita u kombinaciji sa stabilnim izotopima u tkivu pruža 
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komplementarne informacije o korištenju rastilišta i predstavlja inovativan pristup u 

ovakvim istraživanjima. 

6. Dobiveni rezultati kemijskog sastava otolita nedorasle komarče, S. aurata odražavaju 

okolišne čimbenike na tri različita rastilišta (Prosika, Pantan i Mala Neretva) te 

omogućuju vrijedne informacije o potencijalnoj izloženosti nedoraslih jedinki komarče 

na onečišćenje okoliša na području rastilišta Mala Neretva gdje su zabilježene povećane 

koncentracije Zn i Pb u otolitima. 

7. Korištenjem multivarijatnih i kanonskih analiza pokazan je relativno visok postotak 

uspjeha (80 % i 77,8 %) u realokaciji pica D. puntazzo i fratra, D. vulgaris u poznato 

morsko odnosno estuarijsko rastilište na osnovi koncentracija Ba i Sr. Kod nedoraslih 

komarči, S. aurata uspješnost postignuta u realokaciji u različita rastilišta ovisna je o 

elementima, stoga je veća realokacija postignuta u rastilištu Pantan prema Sr (100 %), 

Zn (100 %) i Mg (80 %) i manja u rastilište Prosika prema Sr (100 %), Zn (66,6 %) i 

Mg (33,3 %). Rastilište Mala Neretva karakterizirano je sa 100 %, odnosno 80 % 

uspješnosti realokacije prema koncentraciji Mg i Zn, i individualno specifičnim 

povišenim koncentracijama Pb. Uspješna realokacija koja je rezultat specifičnih razlika 

u elementnom sastavu otolita u ovisnosti o pojedinim staništima omogućit će buduću 

identifikaciju podrijetla odraslih riba i relativni doprinos nedoraslih jedinki s točno 

određenih rastilišta odraslim populacijama (stopa novačenja) te doprinos onih rastilišta 

koja su karakterizirana relativno višim stupnjem onečišćenja. 

8. Za potpunu kvantitativnu i kvalititavnu procjenu doprinosa svakog pojedinog rastilišta 

odraslim populacijama potrebno je specifično uzorkovanje većeg broja jedinki na širem 

području uz uzorkovanje okolne vode te uključiti istraživanje dnevnog prirasta otolita, 

što će omogućiti određivanje vremenskih odrednica selidbe i novačenja (ulazak i izlazak 

iz svakog pojeding rastilišta). 
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trajnom zvanju (Institut za oceanografiju i ribarstvo). Sudjelovao je na nekoliko nacionalnih i 

međunarodnih usavršavanja povezanih s biološkim analizama podataka, metodama i 

pripremama otolita za kemijsku analizu te pripremama otolita i tkiva ribe za analizu stabilnih 

izotopa. Aktivni je suradnik na brojnim nacionalnim i međunarodnim projektima. Prvi je autor 

na dva objavljena znanstvena rada te koautor u osam znanstvenih radova. Sudjelovao je u 

međunarodnim znanstvenim konferencijama kao prvi autor s jednom usmenom prezentacijom 

i šest poster prezentacija te kao koautor na 20 prezentacija.  
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