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1. UVOD 

Okolišna DNA, eDNA, genetički je materijal dobiven direktno iz okolišnih uzoraka, kao što su tlo, 

sediment i voda, bez prepoznatljivih dijelova izvornog biološkog materijala (Thomsen i Willerslev 

2015). Kako su organizmi u interakciji s okolišem dolazi do konstantnog ulaska DNA molekula u 

njega u obliku izvanstaničnih slobodnih oblika u otopini ili vezanih za čestice, te u unutarstaničnom 

obliku gdje se DNA nalazi unutar stanice (Hansen i sur. 2018) 

S obzirom na konstantno opadanje bioraznolikosti na Zemlji potrebne su analitičke metode 

istraživanja bioraznolikosti kako bi ju se lakše moglo pratiti. Analiza eDNA jedna je od takvih 

metoda, koja uz tehnologiju DNA sekvenciranja daje mogućnost uspješnog monitoringa 

bioraznolikosti. Sakupljanje i analiza uzoraka morske vode za eDNA u mnogo se slučajeva 

pokazala kao jeftina, osjetljiva i neinvazivna metoda za ispitivanja prisutnosti ili odsutnosti vrsta 

za razliku od drugih uspostavljenih tehnika monitorniga koje ovise o hvatanju cijelih organizama 

(Hansen i sur. 2018). eDNA omogućava determinaciju organizama vrlo malih dimenzija što je 

tradicionalnim metodama gotovo nemoguće, ali i identifikaciju još nepoznatih vrsta ili pak 

alohtonih (invazivnih) vrsta za istraživano područje. Uz metodu eDNA treba spomenuti DNA 

barkodiranje, što je metoda identifikacija pojedine vrste prema njenom barkodu tj. DNA otisku 

(„fingerprintu“), i metabarkodiranje, što je tehnika sakupljanja mnogo barkodova različitih vrsta, 

jer se sakupljena eDNA analizira metodom metabarkodiranja kako bi se identificirala većina 

prisutnih organizma u uzorku (Douglas i sur. 2020) (slika 1). 

 

Slika 1. Pojednostavljen prikaz metoda DNA barkodiranja, metabarkodiranja te eDNA metode 
(preuzeto iz Douglas i sur. 2020).  
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2. NASTANAK I RAZGRADNJA eDNA U MORSKOM OKOLIŠU 

Količina eDNA fragmenata prisutna u okolišnom uzorku je kontrolirana trima procesima: stopi 

nastajanja, stopi degradacije i fizičkom transportu (Hansen i sur. 2018). Potencijalnih izvora eDNA 

je mnogo, uključujući izmet, sluz, ljuske, tkiva, gamete i ostali biološki materijal. Ovisno o 

molekularnom stanju eDNA, odnosno o tome radi li se o slobodnim fragmentima ili DNA koja se 

nalazi unutar mitohondrija kao i o stanju abiotičkih i biotičkih okolišnih uvjeta, određuje se njihova 

vremenska postojanost. U većini slučajeva, do razgradnje eDNA dolazi odmah nakon njenog 

otpuštanja u okoliš. S druge strane, okolišni uvjeti u moru rezultiraju vrlo širokom i varijabilnom 

raspodjelom eDNA unutar morskog okoliša (slika 2).   

 

Slika 2. Uvjeti i nastajanje okolišne DNA. (preuzeto sa https://www.usgs.gov/special-topics/water-
science-school/science/environmental-dna-edna). 

 

 

2.1. Nastanak eDNA  

Stopa nastanka eDNA makro-organizama ovisi o veličini jedinke, biomasi, prehrani, zdravstvenom 

stanju, godišnjem dobu i spolu. Ovisno o promjenama biotičkih i abiotičkih čimbenika, 

prvenstveno promjenama koncentracije otopljenog kisika u moru i temperature, količina nastale 

eDNA varira zbog stresa koje organizam proživljava, promjena u metabolizmu i zdravlju izvornog 

organizma. Istraživanja Jo i sur. (2019) na japanskoj skuši, Trachurus japonicus (Temminick i 



3 

Schlegel, 1844), pokazala su kako količina nastale eDNA varira ovisno o biomasi jedinki te da 

temperatura utječe na stopu nastajanja (slika 3) jer metabolizam organizama ovisi o temperaturi 

okoliša zbog čega pri višim temperaturama mora riblje jedinke doživljavaju stres što vodi do 

povećanja količine nastale eDNA. 

 

Slika 3. Ovisnost koncentracije eDNA o temperaturi okoliša. Usporedba je napravljena pri 
temperaturama mora 13°C, 18°C, 23°C i 28°C pri čemu se promatra eDNA dimenzija >10 μm, 3-
10 μm, 0,8-3 μm i 0,4-0,8 μm. Dimenzije 0,8-3 μm i 0,4-0,8 μm eDNA pokazale su pozitivnu 
korelaciju s temperaturom mora (p < 0,01), dok dimenzije >10 μm i 3-10 μm eDNA nisu pokazale 
gotovo nikakvu korelaciju s temperaturom mora (p > 0,05) (preuzeto iz Jo i sur. 2019). 

 

S obzirom na razlike u veličini i biomasi između jedinki iste, pa tako i različitih vrsta, dolazi do 

nastanka različitih količina okolišne DNA što može utjecati na interpretaciju analize eDNA. Velike 

jedinke riba imaju manju ukupnu površinu tijela izloženu vanjskom okolišu od skupine manjih riba 

jednake ukupne biomase, što dovodi do toga da velika skupina i znatno manjih riba proizvodi veće 

količine eDNA. Također, o veličini tijela jedinke kao i njihovoj starosti ovisi metabolizam. Pošto 

manji organizmi imaju općenito brži metabolizam, skupina manjih organizama proizvodi više 

eDNA od jednog velikog organizma iste biomase, ali sporijeg metabolizma. Sve ovo u pitanje 

dovodi teorije odnosa količine nastale eDNA i količine, odnosno veličine, organizama, dodatno uz 

to kod nekih vrsta riba u fazi ličinke i u juvenilnoj fazi veza metabolizma i veličine tijela ne ovisi 

o biomasi. Zbog toga je od velike važnosti prilikom analize eDNA uzimati u obzir veličinu 

organizma, životni stadij te metaboličku aktivnost.   
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2.2. Transport 

Unutar morskog okoliša fragmenti eDNA mogu biti transportirani preko izrazito velikih udaljenosti 

što je posljedica raznolikosti biotičkih i abiotičkih uvjeta koji utječu na razgradnju eDNA, kao i 

zajedničkog utjecaja morskih struja, morskih mijena te rasprostiranju organizma. Utvrđeno je kako 

u moru fragmenti eDNA, ovisno o prosječnoj brzini morskih struja, mogu potencijalno putovati 

više od 600 km u samo tjedan dana (Hansen i sur. 2018), a izmjereno vrijeme opstojanja eDNA 

bilo je maksimalno 7 dana, nakon čega je fragmente eDNA izrazito teško bilo detektirati (Thomsen 

i sur. 2012). Još jedan oblik transporta koji se pojavljuje je tonjenje fragmenata eDNA većih 

dimenzija pod utjecajem gravitacijske sile.  

 

 

2.3. Opstojanje i razgradnja 

Važno je poznavati vrijeme opstojanja okolišne DNA u određenim sistemima jer je moguća pojava 

eDNA nekog organizma na području na kojem trenutno ne živi ili nikad nije ni živio, ali je zbog 

transporta eDNA ondje detektirana. Isto tako moguće je da se eDNA nekog organizma niti ne 

detektira zbog malobrojnih jedinki ili lažnog negativnog rezultata. Različita istraživanja su utvrdila 

kako je vrijeme opstojanja eDNA u morskoj vodi dulje od vremena opstojanja u slatkoj vodi zbog 

višeg saliniteta, stabilnije temperature, višeg pH i veće ionske vrijednosti. Više temperature morske 

vode u pravilu produljuju vrijeme opstojanja eDNA (vidljivo na slici 4 za jednu vrstu ribe i jednu 

vrstu raka). Uzorkovanjem morske vode i eDNA te kvantifikacijom fragmenata eDNA 

kvantitativnom lančanom reakcijom polimeraze (q Polymerase Chain Reaction, qPCR), Thomsen 

i sur. (2012) utvrdili su kako i najmanji fragmenti eDNA bivaju u potpunosti degradirani u nekoliko 

dana tj. od 0,9 do 6,7 dana. 
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Slika 4. Eksponencijalna degradacija eDNA u morskoj vodi u ljetnim i zimskim uvjetima što 
ukazuje na ovisnost degradacije o temperaturi okoliša (preuzeto iz Collins i sur. 2018). 

 

Razgradnja eDNA započinje u trenutku kada fragmenti dospiju u okoliš, a ovisi o abiotičkim 

čimbenicima, prvenstveno temperaturi, pH vrijednosti mora, salinitetu i ultraljubičastoj radijaciji. 

Temperatura morske vode smatra se ključnom u procesu degradacije eDNA, no utvrđeno je kako 

ona ne utječe direktno na degradaciju eDNA već indirektno enzimatskom hidrolizom mikroba i 

izvanstaničnih nukleinskih kiselina (Jo i sur. 2018). Od drugih uzroka degradacije eDNA valja 

izdvojiti ultraljubičasto zračenje kao i djelovanje mikroba.  
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3. MONITORING MORSKIH VRSTA UZ POMOĆ eDNA 

Saznanje o rasprostiranju vrsta je od izrazite važnosti za ekološko upravljanje okolišem i 

konzervacijsku biologiju (Rees i sur. 2014). Monitoring rasprostiranja je od izrazite važnosti za 

ekologiju zbog razumijevanja odnosa vrsta i jedinki, ali i novih pojava i situacija koje su posljedica 

klimatskih promjena. U konzervacijskoj biologiji monitoring eDNA je koristan za proučavanje 

bioraznolikosti mora i oceana. Primjena eDNA široka je upravo u istraživanjima i opisu širokog 

filogenetičkog raspona vrsta u moru te je od izrazite važnosti u razumijevanju života u moru, ali i 

na Zemlji općenito. Ova metoda omogućuje monitoring unutar različitih okolišnih uvjeta u moru 

te je pouzdanija i korisnija od onih starijih, tradicionalnih, zbog mogućnosti istraživanja vrsta koje 

nije potrebno fizički uloviti. Metoda je i koja proširuje mogućnosti tradicionalnih metoda kada su 

u pitanju prolazne vrste, no prednost tradicionalnih metoda nad eDNA metodom je mogućnost 

razlikovanja živih od mrtvih organizama (Rees i sur. 2014). 

 

 

3.1. Metode i primjena 

Korištenje eDNA analize u svrhu monitoringa morskih populacija proizašlo je iz metoda korištenih 

za procjenu raznolikosti makroorganizama u antičkim sedimentima. Danas se metoda analize 

eDNA sastoji od uzimanja uzorka morske vode i amplifikacije pronađenih nukleinskih kiselina 

metodom PCR. Količina sakupljenog uzorka morske vode može varirati od 15 mL do 10 L ovisno 

o mjestu sakupljanja, no standardni volumen uzorka je od 1 do 2 L i većinom se uzorkuje na tri 

različita mjesta iste lokacije radi veće šanse prikupljanja vrsta (Rees i sur. 2014). Također, s 

obzirom na različite količine eDNA na određenim područjima kao i na raznolikost uvjeta, morska 

voda se prikuplja na više načina. Jedan takav je pumpanje vode kroz filtere s peristaltikom ili pak 

sakupljanje površinskog sloja morske vode djelomičnim uranjanjem spremnika nakon čega slijedi 

filtriranje ili precipitacija etanolom (Rees i sur. 2014) (prikazano na slici 5). 
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Slika 5. Postupak prikupljanja uzorka morske vode za istraživanja  eDNA (preuzeto iz Laramie i 
sur. 2015). 

 

Detekcija eDNA makro i mikro organizama u morskoj vodi se razlikuje jer je eDNA 

makroorganizama prisutna kao istinska eDNA tj. kao stanični ostaci i slobodna DNA, dok je kod 

mikroorganizama moguća detekcija DNA koja je izvorno iz cijelog i u morskoj vodi prisutnog 

organizma (Thomsen i sur. 2012). 
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3.2. Detekcija vrsta 

Detekcija vrsta organizama uz pomoć eDNA vrlo je korisna kako bi se spoznala bioraznolikost 

nekog okoliša, a da ne uzimamo žive jedinke iz njega. Procjena rasprostranjenosti vrsta nužna je 

za određivanje bioraznolikosti okoliša, no određene je vrste teško detektirati u nekim stadijima 

razvoja kao i u nekim vremenskim periodima (Ficetola i sur. 2008).  

Thomsen i sur. (2012) utvrdili su kako je metoda eDNA pogodna u detekciji vrsta 

makroorganizama (prvenstveno riba) jer morska voda sadrži velike količine njihovog genetičkog 

materijala. Usprkos sumnjama o primjenjivosti metode istraživanja eDNA na morskoj vodi zbog 

njena nadasve velikog volumena, utjecaja morskih struja i valova te mogućih utjecaja saliniteta na 

degradaciju eDNA, utvrdili su kako je ova metoda vrlo pogodna za primjenu. Dapače, moguće ju 

je primijeniti u bilo kojem morskom okolišu i uz to je izrazito precizna i objektivna metoda 

identifikacije različitih vrsta. Potencijalni problemi prilikom identifikacija vrsta s eDNA metodom 

su nedovoljno poznavanje raspršenosti eDNA u morskom okolišu i pristranost afiniteta početnica 

u metodi PCR na određene sekvence DNA molekula. Već navedeno istraživanje je pokazalo 

učinkovitost eDNA metode naspram nekih drugih metoda identifikacije što je prikazano na slici 6.  

 

Slika 6. Broj identificiranih ribljih vrsta pomoću 9 konvencionalnih metoda naspram broja 
identificiranih ribljih vrsta metodom eDNA (preuzeto iz Thomsen i sur. 2012).  
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Iz rezultata je vidljivo kako je ova metoda bila najuspješnija prilikom identifikacije vrsta 

makroorganizama.  

 

 

3.3. Inventarizacija morskih vrsta uz pomoć eDNA 

Eksperiment popisivanja vrsta morskih riba unutar velikog mezokozmosa proveli su Kelly i sur. 

(2014) u akvariju u Monterey-u s određenim brojem vrsta makroorganizama koji su uključivali i 

morske kornjače uz ribe. Kao početnice u metodi su koristili mitohondrijsku DNA (mtDNA) te su 

poznajući vrste unutar promatranog mezokozmosa bili u mogućnosti utvrditi preciznost metode 

kada je u pitanju inventarizacija vrsta. Od prisutnih taksonomskih grupa organizama u 

akvariju/mezokozmosu eDNA metodom je detektirana do razine roda nekolicina vrsta riba 

koštunjača naspram riba hrskavičnjača i morskih kornjača (tablica 1). One nisu detektirane eDNA 

metodom jer su u istraživanju korištene specifične sekvence, početnice 12S, koje imaju dvije 

razlike u uzvodnoj regiji za vezanje početnica hrskavičnjača i morskih kornjača, stoga su bile 

znatno pogodnije za detekciju koštunjača gdje dolazi do amplifikacije. Također, u ovom 

mezokozmosu pronađena je eDNA morske vidre što ukazuje i na mogućnost monitoringa morskih 

sisavaca metodom eDNA. 

 

Tablica 1. Morske vrste unutar mezokozmosa u Monterey Bay akvariju i uspješnost njihove 
detekcije metodom eDNA (preuzeto iz Kelly i sur. 2014). 
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Zbog nedovoljnog poznavanja sekvenci različitih morskih vrsta eDNA metoda može biti, usprkos 

svemu već navedenom, nedostatna zbog nemogućnosti detektiranja vrsta čiji nam je genom slabo 

poznat ili nepoznat (rijetke ili slabo istražene vrste). Valja napomenuti da je određene vrste unutar 

mezokozmosa teže detektirati i zbog manje proizvodnje eDNA u odnosu na druge vrste što dovodi 

do neravnomjernog omjera količine eDNA u morskom okolišu te njihove manje amplifikacije u 

metodi PCR.  

 

 

4. OKOLIŠNI UVJETI 

Morski ekosistemi se mijenjaju velikom brzinom kako se oceani zagrijavaju i postaju sve kiseliji 

(Berry i sur. 2019). Globalno zatopljenje kao i zagađenje uvelike pridonose ekološkim problemima 

današnjice koji ne zaobilaze morske okoliše i značajno utječu na bioraznolikost mora. Promjenu u 

bioraznolikosti kao izravnu posljedicu globalnih klimatskih i okolišnih promjena moguće je pratiti 

eDNA metodom kako ne bi bilo potrebno koristiti ogromne količine podataka i resursa. Osim 

istraživanja promjena bioraznolikosti kao rezultata klimatskih promjena, eDNA se koristi i u 

istraživanju bioraznolikosti općenito te ponašanja organizama u okolišu. 

 

 

4.1. eDNA u ekologiji 

Okolišna DNA od velikog je značaja za ekologiju jer se uz pomoć nje prilikom istraživanja moguće 

fokusirati na prehranu, rasprostranjenost vrsta, trofičke interakcije i bioraznolikost (Berry i sur. 

2019). Detekcijom eDNA unutar izmeta i fekalnih peleta organizama moguće je utvrditi veze u 

hranidbenom lancu morskog okoliša što pak dovodi do spoznaja o ponašanjima organizama kao i 

o njihovoj brojnosti (Yoccoz 2012). Balint i sur. (2018) navode da kako bi mogli spoznati današnju 

bioraznolikost okoliša potrebno je poznavati dugotrajnu dinamiku okoliša. To je nemoguće bez 

poznavanja temporalne dinamike koja upućuje na veze između okolišnih promjena i ekološke 

dinamike što omogućuje predviđanja o stanju bioraznolikosti u budućnosti. Okolišna DNA 
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pokazala se kao potencijalno dobra metoda upravo u otkrivanju te temporalne dinamike okoliša. 

eDNA osigurava kontinuirane temporalne podatke o bioraznolikosti tijekom duljeg perioda 

vremena za brojne vrste i geografska područja. Moguće je prikupiti informacije o promjenama u 

relativnom obilju vrsta tijekom vremena koristeći više sekvenci eDNA koje se očitavaju kao 

kvantitativni indeksi. Osim toga, dugoročni monitorinzi omogućuju saznanja o utjecaju značajnih 

događaja na populacije.  

 

 

4.2. Sezonski utjecaj 

Metoda eDNA djelomično ovisi o godišnjem dobu provođenja istraživanja jer npr. degradacija 

okolišne DNA je često pod utjecajem okolišnih uvjeta pa stoga varira ovisno o dijelu godine. 

Monitoring vrsta u samo jednom određenom vremenskom periodu je neadekvatan za sagledavanje 

ukupne bioraznolikosti i promjena u raznovrsnosti vrsta u okolišu. Berry i sur. (2019) 

istraživanjima metodom eDNA tijekom nekoliko godina utvrdili su kako je najveća razlika u 

detekciji vrsta između ljeta i zime te nešto manja za zimu i proljeće, a najmanja razlika zabilježena 

je između zime i jeseni te proljeća i ljeta. Za pojedinu vrstu broj jedinki se povećava ovisno o 

temperaturi morske vode i salinitetu što se smatra posljedicom veze između okolišnih varijabli i 

sastava fitoplanktona kao glavnog izvora hrane za mnoge organizme. Salter (2018) je istraživao 

promjene tijekom godinu dana u sjeverozapadnom Mediteranu sakupljajući uzorke morske vode 

na jednoj postaji svaka dva tjedna. Maksimalna temperatura zabilježena je u kolovozu, a minimalna 

u veljači dok je salinitet mora prilično konstantan tijekom cijele godine uz izuzetak epizodičnog 

pada u mjesecu svibnju. Ograničenje fosfata u tom području pokazalo se najznačajnijim za ljetnih 

mjeseci što je posljedica rapidnog cirkuliranja fosfata, visokih temperatura i niskih koncentracija 

biološki dostupnog fosfata. Također, pokazalo se da su periodi ograničene količine fosfata u 

sjeverozapadnom Mediteranu povezani s povećanom cirkulacijom degradirane eDNA te kako u 

regulaciji prisutnosti degradirane eDNA u prirodnom morskom okolišu veliku ulogu igra mikrobno 

korištenje eDNA kao izvora otopljenog organskog fosfora. Naravno, kako je već i prije navedeno, 

na degradaciju eDNA utječu i abiotički faktori tj. temperatura mora, UV zračenje, pH vrijednost 

mora, količina otopljenog kisika i salinitet mora, no u ovom slučaju taj je utjecaj bio manje značajan 

zbog relativno malih gradijenata abiotičkih faktora između sezona.  
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5. MEDITERAN  

Mediteran ili Sredozemlje (slika 7) područje je izrazite bioraznolikosti koja je dugo vremena 

istraživana tradicionalnim metodama koje se temelje na morfološkim identifikacijama organizama, 

ali s novim otkrićima pojavljuju se metode koje koriste molekularne alate kao što su okolišna DNA, 

DNA barkodiranje i metabarkodiranje (Zangaro i sur. 2021). S klimatskim promjenama i 

zagađenjima ova izrazita bioraznolikost je pod stalnom prijetnjom, a ni pojave novopridošlih, često 

invazivnih vrsta koje tome pridonose nisu rijetkost.  

 

Slika 7. Kartografski prikaz Mediterana (preuzeto sa 
https://shimanovskadm.ru/hr/stay/sredizemnoe-more-na-karte-mira-so-stranami-podrobnye-karty-
sredizemnogo-morya.html).   

 

 

5.1. Biomonitoring morskih alohtonih vrsta 

Bioraznolikost Mediteranskog mora ugrožena je pojavom alohtonih vrsta (Non-Indigenous 

Species, NIS) te je monitoring njihove rasprostranjenosti važan u očuvanju ekosistema. Zangaro i 

sur. (2021) navode 665 potvrđenih invazivnih vrsta unutar Mediterana koje su svrstali u 10 glavnih 

taksonomskih grupa (slika 8). Navode problem manjka DNA barkodova što ograničava 

monitoring, ali i da je monitoring eDNA puno prikladnija metoda otkrivanja i kontrole nepoznatih 
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invazivnih vrsta od tradicionalnih metoda jer se ne svodi samo na morfološku identifikaciju i ne 

ovisi o veličini istraživanog teritorija kao ni o znanju taksonoma. Istraživanjem su ustanovili kako 

čak 33% invazivnih vrsta nema nikakvu službenu evidenciju zbog čega ih je detektirati DNA 

barkodiranjem izrazito teško. Istraživali su učinkovitost DNA barkodiranja te citokrom oksidazu Ⅰ 

(COⅠ) kao barkod s ili bez početnica tijekom detekcije i identifikacije invazivnih vrsta. Usmjerivši 

se na COⅠ barkod, glavni gen korišten za barkodiranje koji se pojavljuje u različitim taksonomskim 

grupama, ustanovili su kako 45,3% od 382 vrste (vidljivo zajedno s ostalim taksonomskim 

grupama na slici 8) s COⅠ barkodom nemaju javno dostupne početnice. Prema slici 8 vidljivo je i 

kako je za pojedine taksonomske grupe stupanj asocijacije s korištenim DNA barkodovima izrazito 

nizak.  

  

 

Slika 8. Detektiranje invazivnih vrsta organizama u 10 taksonomskih grupa DNA barkodiranjem 
i COⅠ barkodovima s ili bez poznatih početnica (preuzeto iz Zangaro i sur. 2021).  

 

COⅠ je vrlo koristan genetički marker jer je širokog opsega sekvenciranja za različita koljena što 

ga čini pogodnim u identifikaciji vrsta u okolišnim uzorcima. Ipak, za neke vrste/skupine 

organizama on nije pogodan (dovoljno razlikovan) genetički marker. Problem u korištenju eDNA 

u monitoringu Mediteranskog mora je u tome da za samo 26% invazivnih vrsta postoje javno 

dostupne početnice.  

 



14 

 

5.2. Konzervacijski paradoks  

Konzervacijski paradoks je pojava koja ukazuje na to da lokalna bioraznolikost ne opada usprkos 

ukupnom, svjetskom, opadanju bioraznolikosti. Boulanger i sur. (2021) navode kako dugoročna 

istraživanja pokazuju da svega 3% obalnih morskih ekosistema doživljava pad lokalnog bogatstva 

vrsta, a čak 16% istraživanih područja bilježi pozitivan trend u bioraznolikosti. Taj fenomen, 

paradoks, može biti posljedica ravnoteže između izumiranja vrsta i kolonizacije vrsta na 

istraživanim lokacijama, odnosno, dolazi do zamjene autohtonih vrsta alohtonim (ponekad) 

invazivnim vrstama. Također, bioraznolikost područja može se povećati u slučaju smanjenja broja 

jedinki određene osjetljive vrste, što omogućuje povećanje broja i koegzistenciju više drugih 

izdržljivijih vrsta. Istraživan je fenomen u zaštićenim područjima, s naglaskom na područja u 

kojima nije dozvoljeno ništa dirati, tzv. „no take zone“. Zaštićena područja općenito su znana kao 

efektivni alati očuvanja prirode, koji omogućuju razvoj veće biomase i gustoće živog svijeta unutar 

svojih granica ali i neposredno izvan njih. No, pokazalo se kako unutar takvih  područja postoje 

dva različita ishoda: manji broj većih predatora što automatski rezultira većom bioraznolikošću 

manjih organizama ili može doći do pretjeranog razmnožavanja velikih predatora što će uvelike 

smanjiti bioraznolikost unutar zatvorenog područja. Problem kod proučavanja konzervacijskog 

paradoksa je nemogućnost determinacije svih prisutnih vrsta, pogotovo onih izrazito malih 

dimenzija ili nepoznatih, no taj problem je smanjen metodom determinacije vrsta s eDNA kojom 

je, kako što je i ranije nekoliko puta rečeno, moguća identifikacija većeg broja morskih vrsta bez 

potrebe hvatanja organizama. Uzimanjem uzoraka eDNA sa 6 „no take zone“ lokacija u 

Mediteranu, Boulanger i sur. (2021) su došli do zaključka kako se raznolikost vrsta smanjuje ovisno 

o zaštiti područja. Rezervati većinom zaštitu pružaju organizmima visoke trofičke razine i velike 

biomase, koji su podložni stradavanju ribolovom dok su na područjima gdje je dozvoljen ribolov 

zastupljeni organizmi manje biomase i na nižim trofičkim razinama. To bi značilo da ribolov 

uvelike djeluje na trofičke razine morskih organizama, poglavito riba, jer se fokusira na veće, 

predatorske organizme čime se povećava količina manjih organizama kojima se predatori obično 

hrane. S druge strane, unutar zaštićenih područja broj predatora je veći, sličniji pravom prirodnom 

stanju, što onda smanjuje bioraznolikost manjih organizama.   
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7. ZAKLJUČAK 

Metoda okolišne DNA (eDNA), koja se zasniva na nukleinskim kiselinama koje organizmi 

ispuštaju na različite načine u okoliš, relativno je nov način identifikacije i monitoringa živih 

organizama u svim okolišima, pa tako i u moru. Ima svoje prednosti, ali i nedostatke. Pogodna je 

metoda za identifikaciju manjih organizama, mikrobnih oblika, ali i juvenilnih oblika vrsta, koje je 

izrazito teško fizički uloviti i na taj način ih tradicionalno identificirati. Radi se o neinvazivnoj 

metodi koja u osnovi zahtjeva samo sakupljanje uzoraka morske vode, neki oblik filtracije te 

umnažanje PCR nukleinskih uzoraka. Prilikom izvođenja metode nije potrebno ekstenzivno 

taksonomsko znanje zbog čega je i pogodna za determinaciju novih i invazivnih vrsta nekih 

područja. Omogućuje monitoring bioraznolikosti mora velikih razmjera, no još uvijek se radi o 

djelomično ograničenoj metodi. Nedovoljno poznajemo genome mnogih organizama pa je 

određene vrste teško identificirati zbog nedostatka dostupnih sekvenci. Isto tako široko korišteni 

genetički markeri neki put nisu pogodni za sve vrste/skupine organizama. Količina eDNA 

materijala u morima ovisi o vanjskim čimbenicima, a uz to eDNA se prenosi na razmjerno velike 

udaljenosti pod utjecajem morskih struja i morskih mijena. Postoji određena korelacija između 

količine eDNA koju organizam proizvede i njegove biomase, veličine, starosti i slično, što također 

valja uzeti u obzir prilikom korištenja ove metode u svrhu monitoringa bioraznolikosti. Zaključno, 

radi se o relativno jeftinoj i brzoj metodi koja je prekretnica u istraživanju bioraznolikosti morskih 

okoliša diljem svijeta te treba dalje raditi na njenoj optimizaciji.  
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