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1. Uvod

1.1. Biologija morskih pasa

1.1.1. Taksonomija i podrijetlo morskih pasa

Morski psi pripadaju nadrazredu celjustousta (Gnathostomata). Skupinu Céeljustousta ¢ine
recentne vrste riba koje su podijeljene u tri razreda: zrakoperke (Actinopterygii), precnouste
(Elasmobranchii) i cijeloglavke (Holocephali). Glavna znaajka razreda precnousta i
cijeloglavki je kostur izgraden od hrskavice, a te se skupine medusobno razlikuju s obzirom
na broj Skrznih otvora. Razredu cjeloglavki pripada samo jedan red, himere
(Chimaeriformes), koje su ime dobile zbog njihova bizarnog izgleda: dugog repa i glave s
velikim oc¢ima koja podsjeca na karikaturu zeca. Precnouste, medu koje spadaju i morski psi,
imaju vise $krznih otvora, dok cijeloglavke imaju jedan $krzni otvor. Skupina pre¢nousta
obuhvacda podrazred Neoselachii, koji se dijeli na dva medurazreda: morski psi (Selachii) i
raze (Batoidea), izmedu kojih je glavna razlika u obliku tijela i stanistima koje nastanjuju.
Morski psi obuhvacaju dva nadreda: Galeomorphi i Squalomorphi (Pough i sur. 2005; Bailly
2014).

Najstariji fosilni ostaci morskih pasa i njihovih srodnika datiraju iz razdoblja gornjeg silura
(prije 400 milijuna godina), sto ih evolucijski ¢ini jednom od najstarijih skupina kraljeSnjaka
na zemlji. Kostani kostur je bio prisutan kod njihova bezceljustnog (Agnatha) pretka, ali je
zamijenjen hrskavi¢nim, $to je vjerojatno povezano s olakSavanjem tijela, a time i veCom
pokretljivosti. Adaptivna radijacija precnousta zapocela je u trijasu, a u razdoblju jure i krede
pojavljuju se morski psi kakve danas poznajemo (Pough i sur. 2005). Od razdoblja krede,
prije 100 milijuna godina, hrskavi¢ne ribe se nisu morfoloski i fizioloski promijenile. Danas
one nastanjuju gotovo sve vodene biotope: rijeke, jezera, estuarije, priobalne vode, otvorena
mora i duboka mora. Sukladno tome, iako su morski psi ve¢inom grabeZljivei, prilagodili su
se i na razliite tipove prehrane, pa su neke vrste strvinari, a neki se hrane planktonom
(Serena 2005).

Iako su mala, evolucijski konzervativna skupina, uspjesno funkcioniraju u razli¢itim
ekosustavima. Oni su klju¢ni predatori na vrhu hranidbenog lanca u morskim ekosustavima, a
imaju vaznu ulogu jer kontroliraju brojnost i raznolikost plijena (Abdulla 2004). Unato¢
uspjesnosti evolucije, neki morski psi su na rubu izumiranja zbog negativnog antropogenog

utjecaja.



Danas je poznato 800 recentnih vrsta hrskavi¢nih riba u svijetu, od ¢ega oko 30 njih Cine

himere, 425 vrsta raza i 340 vrsta morskih pasa (Kapoor i Khanna 2004).

1.1.2. Sistematika i biologija vrste Mustelus punctulatus

Pas mekus (Mustelus punctulatus Risso, 1827) je predstavnik porodice Triakidae (red:
Carcharhiniformes) koji je rasprostranjen u ¢itavom Sredozemnom moru, izuzev Crnog mora
(Slika 1). Nastanjuje i podruc¢je isto¢nog Atlantika, od juzne obale Portugala pa dalje uz
zapadnu obalu Afrike do Mauritanije. Pridnena je vrsta koja se zadrzava na kontinentskoj

podini izmedu 5 i 200 m dubine na muljevitim, pjeskovitim i §ljun¢anim dnima (Jardas i sur.
2008).

Sistematika vrste pas mekus (prema Bailly 2014):

e Carstvo: Animalia

¢ Koljeno: Chordata

e Potkoljeno: Vertebrata

e Nadrazred: Gnathostomata
e Razred: Elasmobranchii

e Podrazred: Neoselachii

e Medurazred: Selachii

e Nadred: Galeomorphi

e Red: Carcharhiniformes

e Porodica: Triakidae

e Potporodica: Triakinae
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Slika 1. Rasprostranjenost psa mekusa (izvor: IUCN).

U Jadranskom moru rod Mustelus ima tri predstavnika: Mustelus punctulatus, Mustelus
asterias i Mustelus mustelus. Osnovna morfoloska obiljezja po kojim se pas mekus Mustelus
punctulatus razlikuje od vrlo sli¢ne vrste Mustelus mustelus je crno obojeni straznji obod
lednih peraja, te po crnim pjegama na ledima i boku. Tijelo psa mekusa (Slika 2) je vitko i
dugacko, a glava je kratka. Zubi su plocasti s reduciranim vrhom, te gusto poredani u vise
redova (Jardas i sur. 2008). Malo je podataka o biologiji ove vrste, djelomi¢no zbog Ceste
zamjene s drugim vrstama iz roda Mustelus koje obitavaju na istom podrucju, ali i zbog

rijetkih istrazivanja koja su na njoj provedena (Serena i sur. 2009).

Slika 2. Mustelus punctulatus, pas mekus (foto: Romana Gracan).



Pas meku$ je oportunisticki mezopredator koji se hrani raznim pridnenim i bentickim
organizmima. Vecéinu prehrane c¢ine rakovi, kosStunjate i mekuSci. Hrani se takoder i
plastenjacima, bodljikasima i mnogocetinasima (Saidi i sur. 2009). Prema Jardas i sur.
(2007a) najcesc¢i plijen psa mekusa na podruéju isto¢nog Jadrana su dekapodni rakovi, a
sekundarni plijen ¢ine koStunjace, primjerice Sardina pilchardus. Pas meku$ pokazuje
ontogenetske promjene u prehrambenima navikama kroz zivotni ciklus (Saidi i sur. 2009;
Lipej i sur. 2011). Ove razlike su vjerojatno posljedica usavrSavanja tehnike lova starijih
jedinki, povecanja veliCine tijela 1 brzine plivanja. Ontogenetske razlike vjerojatno ovise i 0
dostupnosti plijena u okolini, te o geografskim razlikama. Stoga su Saidi i sur. (2009)
istaknuli da juvenilne jedinke psa mekusa uz tunisku obalu preferiraju rakove, a odrasle
jedinke kostunjace i mekusce. Pas mekus je dobro prilagoden i na pelagicki zivot jer dosize
velike brzine pri plivanju i spretno se kreée zbog izrazito pokretljivih peraja. Zubi su mu
prilagodeni za drobljenje jer su im vrhovi grubo zaobljeni kako bi mogli progristi Skoljke
mekusaca i karapakse rakova. Te morfoloske osobine potvrduju da je pas mekus$ prilagoden
loviti i pelagi¢ki i benticki plijen, te da ima prehranu Sirokog spektra. Stoga se ontogenetskom

promjenom izbjegava kompeticija za hranu unutar vrste i izmedu vrsta (Lipej i sur. 2011).

Prema Capape i Quignard (1977) zenke u Sredozemnom moru (Tunisu) narastu do priblizno
190 cm DT, a muzjaci do 180 cm DT. Duzina mladunaca pri rodenju je oko 31 cm DT
(Serena i sur. 2009). Kod psa mekusa izrazen je spolni dimorfizam jer muzjaci dosezu manje
maksimalne veli¢ine tijela i spolno sazrijevaju pri manjoj duzini tijela (~50-55 cm DT) u
usporedbi sa Zzenkama (~60 cm DT) (Serena i sur. 2009). Prema Capape i Quignard (1977)
muzjaci 1 Zenke uz tunisku obalu spolno sazrijevaju i kod vecih duZina: Zenke postiZzu spolnu

zrelost pri veli¢ini od oko 100 cm DT, a muZjaci pri veli¢inama tijela od oko 90 cm DT.

Kao i kod ostalih morskih pasa Zenke dosizu spolnu zrelost pri ve¢im duzinama tijela i u
starijoj dobi nego muzjaci. Prema Cortésu (2004) razlog tomu je da zenke moraju biti vece
kako bi nosile mladunce. Reprodukcija zahtjeva velike utroske energije, stoga pri spolnom
sazrijevanju dolazi do usporavanja somatskog rasta kako bi se pohranila energija za potrebe
reprodukcije (Panfili i sur. 2002). Razmnozavanje je viviparno, s placentom od Zumanjcane
vre¢e. Embrionalni razvoj traje oko godinu dana, a broj mladunaca se kre¢e izmedu 5 i 30 po
okotu (Jardas i sur. 2008).

To je vrsta koja ima K zivotne strategije (dulji period sazrijevanja, spori rast, niski
reproduktivni potencijal) (Abdulla 2004).



1.2. Ugrozenost morskih pasa

Bioloske karakteristike morskih pasa (K Zivotne strategije) ¢ine ih posebice osjetljivim na
antropogeni utjecaj. Razlog njihove ugroZenosti je intezivan pridneni ribolov, degradacija ili
gubitak staniSta, oneciS¢enje mora, uznemiravanje, te bioakumulacija toksi¢nih tvari.
Razvojem ribarstava i ribarskih tehnika povecava se pritisak na populacije hrskavi¢nih riba
koje se komercijalno iskoriStavaju. Zbog intenzivne eksploatacije u Jadranskom moru
smanjena je njihova brojnost. Hrskavi¢ne ribe se u ribarstvenoj biologiji koriste kao indikatori
stanja pridnenih naselja i otvorenog mora zbog svojih bioloSkih osobina. Stanje u Jadranu nije
posvuda jednako. Brojnost je najmanja gdje je eksploatacija podrucja najveca, a to se odnosi
na otvoreni srednji Jadran Kkoji je glavno mrijestiliste i rastiliste brojnih pridnenih vrsta, stoga
je vazan za repopulaciju cijelog Jadrana. Scyliorhinus canicula, Raja spp., Mustelus spp. i
Squalus spp. su komercijalno iskoristavane vrste koje se zadrzavanju pri morskom dnu, a
zbog intenzivnog izlovljavanja u otvorenom i zapadnom (talijanskom dijelu) Jadrana su
gotovo nestale. Osim toga smanjile su se maksimalne duzine i mase primjeraka, kao i broj
spolno zrelih primjeraka (Jardas i sur. 2008). U 2005. godini u Jadranskom moru (podaci za
RH) je ulovljeno 35.000 tona ribe, od ¢ega je ulovljeno 150 tona (1 %) hrskavi¢ne ribe.
Ulovljene hrskavi¢njace se pri prijavi ulova svrstavaju u samo 2 skupine: Rajiformes (65 tona
u 2005.9.) i Squalidae (91 tona u 2005.9.) $to upucuje na nedostatak preciznih podataka o
ulovu pojedinih vrsta. Vecina ulovljenih hrskavi¢nja¢a nije ciljani ulov ve¢ posljedica
slucajnog ulova pri lovu na tune, sabljarke ili manje pridnene ribe (Serena i Barone 2008).
Morske pse se lovi zbog mesa, koze, ulja, hrskavice i drugih produkata. Ponekad im se

otklone samo peraje, a ostatak trupa se baca u more (Abdulla 2004).

Prema ,,Crvenoj knjizi morskih riba Hrvatske®, u Jadranskom moru je 16 vrsta hrskavi¢njaca
pred izumiranjem, od ukupno 53 vrste koje su zabiljezene u Jadranskom moru. Prema Zakonu
o zastiti prirode (ZZP, NN NN 70/05, NN 139/08 i NN 57/11) 1 Pravilniku o proglaSenju
divljih svojti zasti¢enim 1 strogo zaSticenim (NN 99/09) 23 vrste hrskavi¢nih riba su strogo
zaSti¢ene, a 3 su zaStiCene (DZZP 2014). U Jadranu je zabiljeZzeno 28 vrsta morskih pasa

(Serena i Barone 2008).

Usporedba dva znanstvena istrazivanja (Hvar i Medits) provedena pomocu pridnenih koca, u
¢itavom Jadranu u razmaku od 57 godina, pokazala je da se brojnost hrskavi¢njac¢a u Jadranu
smanjila za 94.5 %. Male mezopredatorske vrste (Scyliorhinus canicula i Raja miraletus) su

relativno Cesto ulovljene tokom istrazivanja, dok su veliki morski psi (pas ljudozder,



Carcharodon carcharias) gotovo nestali ili su rijetko uhvaceni, $to ukazuje na promjenu
strukture zajednica (Juki¢-Peladi¢ i sur. 2001; Ferretti i sur. 2013). Zbog smanjene brojnosti
populacija i promjene u demografskim strukturama populacija, Hrvatska je u sklopu
Barcelonske konvencije potpisala ,,Akcijski plan o =zaStiti riba hrskavi¢njaca
(Chondrichthyans) u Sredozemnom moru“, u kojem se naglasava potreba za zaStitom I

primjerenim upravljanjem preostalih populacija (UNEP MAP RAC / SPA 2003).

1.2.1. UgroZenost i zastita psa mekusa u Jadranskom moru

Na podrucju Jadranskog mora, pas mekus se lovi kao ciljana vrsta alatima pridnenog ribolova,
najviSe pridnenom kocom, parangalima i mrezama stajaCicama. Ugrozava ga degradacija
staniSta i oneciS¢enje mora (Jardas i sur. 2008). Tijekom Medits (1998) i Hvar (1948)
istrazivanja u Jadranskom moru, pas meku$ nije spomenut, dok su Mustelus asterias i
Mustelus mustelus redovito ulovljeni. ZabiljeZen je u samo jednom od 6336 potega kocama na
prostoru sjevernog Sredozemnog mora u razdoblju od 1994. do 1999.g. tijekom Medits
istrazivanja. Postotak prisutnosti psa mekusa u 22 istrazivanja GRUND je bio nizak (2.48%),
a primjerci su ulovljeni na podrucju talijjanskih voda. Pas meku§ se smatra uobicajenim u
Gabeskom zaljevu (Tunis), a ¢ini se da je vrlo rijedak u sjevernom Sredozemnom moru zbog

prekomjernog izlova i degradacije stanista (Serena i sur. 2009).

Prema IUCN regionalnom popisu hrskaviénih riba Sredozemnog mora, pas mekus je svrstan u
kategoriju nedovoljno poznate svojte (Serena i sur. 2009). U ,,Crvenoj knjizi morskih riba
Hrvatske* takoder je opisan unutar kategorije DD (engl. data deficient), nedovoljno poznate

svojte. Trenutno se ne primjenjuje nikakva zastita ove komercijalne vrste.

1.3. Odredivanje starosti hrskavi¢njaca

1.3.1. Biomineralizacija hrskavi¢nog skeleta

Mineralna komponenta koja se odlaze u hrskaviénim strukturama, poput tijela kraljesaka, je
hidroksiapatit (Caio(PO4)s(OH)2). Hidroksiapatit je sol kalcijeva fosfata koja stvara kristalite.
Oni se odlazu na kolagena vlakna u organskom matriksu hrskavice, a tome prethodi
reorganizacija matriksa. U tijelu kraljeSka organski matriks hijaline hrskavice ¢ini kolagen

tipa Il. Prije odlaganja kristalita, kolagen tipa 11 se zamijeni kolagenom tipa I, a time organski



matriks kontrolira orijentaciju kristalita duz kolagenih vlakana (Panfili i sur. 2002;
Egerbacher i sur. 2006). Postoje tri tipa biomineralizacije hrskavice: areolarna, prizmati¢na i
globularna (Slika 3). Areolarni tip kalcifikacije je prisutan u tijelima kraljeSaka vecine
hrskavicnih riba, a javlja se u obliku koncentricnih pruga koje mogu posluziti za procjenu

starosti (Dean i Summers 2006).

DORSAL

hemisected centrum vertebra
centra (AC) (AC+GC +PC)
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Slika 3. Shematski prikaz endoskeleta morskog psa. Fotografije prikazuju: a) areolarni b) prizmatiéni
c) globularni tip kalcifikacije (izvor: Dean i Summers 2006).

Zbog razlika u sezonskom rastu organizma, dolazi do promjena u gusto¢i minerala u
hrskavicnom tkivu i postaju vidljive §ire i tanje koncentricne pruge. Sezonski rast je
prvenstveno posljedica razlika u temperaturi mora, ali je i neizbjezno povezan S unosom
hrane. Kako dostupnost hrane tijekom zime manjka, tako se i rast organizma, odnosno
kraljeska usporava. Stoga se izmjenjuju dijelovi kalcificirane (hipermineralizirane) i manje

kalcificirane hrskavice koji se razlikuju u $irini (Panfili i sur. 2002; Goldman 2004).

U umjerenim vodama, Sire pruge oznacavaju brzi rast koji se odvija tijekom ljeta kada su
temperature mora vise, dok uZze pruge predstavljaju sporiji rast koji se odvija tijekom zime.
Razlika izmedu S$irokih (ljetnih) 1 uskih (zimskih) pruga ¢ini osnovu za odredivanje dobi, iako
se kod veéine vrsta takozvana zimska pruga, zapravo formira u proljee. Na presjeku
hrskavi¢nih kraljeSaka, jedna uska i jedna Sira pruga ¢ine godisnji prsten rasta koji se broji

kao jedna godina (Goldman 2004; Cailliet i sur. 2006).



1.3.2. Metoda skeletokronologije

Za odredivanje starosti jedinki najces¢e se koristi metoda skeletokronologije.
Skeletokronologija proucava kalcificirane strukture kako bi rekonstruirala proslost zivih
organizama, §to je od izrazite vaznosti u ribarstvenoj biologiji. Analiziraju se znakovi rasta
vidljivi na potpornom skeletnom tkivu organizma jer kako Kalcificirane strukture rastu,
ostavljaju trajne podatke putem specifi¢nog procesa biomineralizacije (Panfili i sur. 2002).
Strukture na kojima su vidljivi godisnji znakovi rasta kod riba su otoliti, ljuske, bodlje peraja,
kraljeSci 1 kosti. Hrskavi¢nja¢e nemaju otolite, a na ljuskama nema prepoznatljivih znakova
rasta. Stoga se za odredivanje starosti kod hrskavicnih riba najcesc¢e koriste kraljesci 1 bodlje
peraja, ukoliko su prisutne. Starost se jo§ moze procijeniti i na kaudalnim trnovima i
neuralnim lukovima (Campana 2014). Procjena starosti hrskavi¢njaca je Cesto teza nego kod
kosStunjaca jer hrskavi¢njace dosizu vecu starost (neki morski psi zive i 80 godina), te im je

sporiji somatski rast zbog ¢ega su godiSnji prstenovi smjesteni puno bliZze jedni drugima.

Svaka vrsta ima karakteristi¢an uzorak rasta, §to znaci da prstenovi na tijelu kraljeSka jedne
vrste nisu reprezentativni za drugu vrstu (Campana 2014). Kako bi se pravilno odredila starost
jedinke, cita¢ se treba upoznati sa ,tipicnim* izgledom godi$njeg prstena. Takvo pravilo
pomaze kod prepoznavanja laznih godisnjih prstenova koji su uglavnom slabije vidljivi,
diskontinuirani i difuzni (rasprSeni). Goldman i sur. (2012) pretpostavljaju kako nedostatak

hrane u odredenom periodu moze uzrokovati pojavu tih laznih prstenova.

Na tijelima kraljesaka starost se moze procijeniti upotrebom transverzalnih ili sagitalnih
prereza tijela kraljesaka, kao i koriStenjem cijelog kraljeSka. Na sagitalnim prerezima,
godis$nji prsten se proteze kroz dva kraka vanjskog/Cvrstog dijela kraljeSka (lat. corpus
calcareum) i kroz unutras$nji/meksi dio kraljeSka (lat. intermedialia) (Slika 4). Starost bi se
uvijek trebala odredivati iz podrucja vanjskog dijela, a ne iz unutrasnjeg dijela kraljeska jer se
prilikom suSenja uzoraka unutrasnji dio moze iskriviti. Kada se to dogodi, prstenovi na
vanjskom rubu unutrasnjeg dijela kraljeSka se grupiraju i postanu nerazlucivi. Kod veéih i
starijih zivotinja, prstenovi se grupiraju i u vanjskom dijelu (lat. corpus calcareum) na
vanjskom rubu kraljeska, ali ostaju razlucivi zbog vece ¢vrstoce te strukture. Grupiranje
godisnjih prstenova se javlja zbog usporavanja somatskog rasta nakon navrSene spolne
zrelosti. Usporavanjem somatskog rasta $irina godi$njih prstenova se smanjuje (Goldman
2004; Goldman i sur. 2012). Kao u slucaju koristenja unutrasnjeg dijela kraljeska za

odredivanje starosti, tako i kod transverzalnih prereza dolazi do nerazlucivosti prstenova na



vanjskom rubu kraljeska, stoga Goldman (2004) preporucuje koriStenje sagitalnih prereza

tijela kraljesaka.

Slika 4. Sagitalni prerez kraljeSka psa mekusa, VD = vanjski dio, UD = unutrasnji dio i F = fokus.

Kako se godisnji prsten sastoji od tanje i Sire pruge, obi¢no se broje tanje pruge radi lakse
uocljivosti. Brojanje zapocinje utvrdivanjem oznake rodenja i prvog godiSnjeg prstena.
Oznaka rodenja se pojavljuje kao promjena kuta na povrsini vanjskog dijela tijela kraljeska,
to¢nije na dodirnoj povrsini izmedu vanjskog i unutrasnjeg dijela (Goldman 2004). Obi¢no
nastaje pri rodenju ili kratko nakon rodenja i ona se ne broji pri odredivanju starosti (Campana
2014). Uz promjenu kuta, oznaka rodenja se javlja kao blijedi godi$nji prsten na vanjskom
dijelu kraljeska koji u vecini slucajeva i nije vidljiv, a uocljiv je jedino na sagitalnom prerezu.
Oznaka rodenja je vazna jer odreduje pocetnu tocku, a sljedeci prsten koji se pojavljuje nakon
rodenja oznacava prvi godiSnji prsten. Prvi godiSnji prsten je smjesten blizu fokusa (srediSnja
tocka) kraljeska (Slika 4) i obi¢no je blijed. Brojanje godi$njih prstenova olakSavaju urezi na
povrsini krakova vanjskog dijela kraljeska. Urezi su smjeSteni uz samu tanju prugu. Ukoliko
je zbog nekog razloga mala vidljivost godi$njih prstena, tada urezi i unutra$nji dio kraljeska
mogu pomo¢i u procjeni starosti. Kod nekih vrsta javlja se ¢ak i1 prsten prije rodenja
(Goldman 2004).

Postoje brojne tehnike kojima se moze povecati vidljivost godiSnjih prstenova: imerzija
alkohola, impregnacija ksilenom, X-radiografija, spektrometrija X-zrakama, ulje cedrovine,
alizarin red boja, srebrov nitrat, kristal violet, grafitna mikrotopografija, kombinacija



kobaltovog nitrata i amonijevog sulfida, te uporaba soli bakra, olova i Zeljeza. Najjeftinije i
najjednostavnije metode su bojanje kristal violetom i srebrovim nitratom (Goldman 2004).
Danas su raSirene tehnike kompjuterske analize digitalizirane mikroskopske slike. Sustavi
analize slike omogucuju povecanje, izoStravanje 1 pohranu slike, koje se mogu obraditi uz

pomo¢ programa Adobe Photoshop (Campana 2014).

1.3.3. Uloga modela rasta

Postoje brojni modeli kojima se procjenjuju parametri rasta, a najcesc¢e se upotrebljavaju von
Bertalanffyeva i Gompertzova funkcija rasta (Musick 1999). Najsire se upotrebljava upravo
von Bertalanffyev model jer se bazira na bioloskoj premisi prema kojoj veli¢ina organizma u
svakom trenutku ovisi o rezultanti dvaju suprotnih sila: anabolizma i katabolizma (Musick
1999; Goldman 2004). Izmedu ostalih parametara koje pruza ovaj model, koeficijent rasta ili
brzina somatskog rasta (k) opisuje Zivotnu strategiju i osjetljivost jedinke na poveéanu
smrtnost (Musick 1999). Brzina somatskog rasta (k) se definira kao prosje¢na brzina pri kojoj
organizam u populaciji dosize maksimalnu duzinu od duZine pri rodenju (Goldman 2004).
Vrste kojima je brzina somatskog rasta (k) < 0.10 se svrstavaju u posebno osjetljive vrste
(Musick 1999).

Podaci o brzini somatskog rasta potrebni su u demografskim analizama kako bi se procijenio
utjecaj smrtnosti od strane ribarstva na stanje populacije dugozivuée vrste. Pomocu
demografskih parametara koji zahtijevaju poznavanje starosti (fekunditet ovisan o starosti,
starost pri spolnom sazrijevanju, prezivljavanje pri odredenoj starosti i brzina somatskog
rasta) moze se procijeniti neto brzina razmnozavanja po generaciji, generacijsko vrijeme i
intrinzi¢na brzina porasta populacije, §to u konacnici daje sliku o stanju populacije (Musick
1999).
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1.4. Ciljevi istrazivanja

Poznavanje starosti jedinki u populaciji ¢ini osnovu za izraCunavanje brzine somatskog rasta,
stope smrtnosti i duzine zivotnog ciklusa. Poznavanje tih karakteristika omoguéava procjenu
trenutnog stanja populacije 1 predvida njenu promjenu kroz vrijeme. Stoga je poznavanje
starosti uvrSteno medu najvaznije bioloske varijable. Tocni i1 precizni podaci o starosti su
kljuéni za uspjesno upravljanje izlovljavanom populacijom, a pogresno procijenjena Starost
moze dovesti do ozbiljnih posljedica, poput eksploatacije (Goldman i sur. 2004; Goldman i
sur. 2012).

Kako je prema IUCN Crvenom popisu mekus nedovoljno poznata vrsta (Jardas i sur. 2008), a
podaci o starosti mekusa nedostaju za ¢itavo Jadransko i Sredozemno more, cilj ovog rada je
odrediti starost i brzinu somatskog rasta jedinki, kako bi se ovi podaci mogli iskoristiti pri

planiranju i odrzivom upravljanju ove vrste u Jadranskom moru.
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2. Materijali i metode

2.1. Podrudje istrazivanja

Jadransko more je izduzeni bazen isto¢nog Sredozemnog mora povrsine 138 595 km?. Proteze
se u europski kontinent u smjeru od sjeverozapada do jugoistoka na 750 km geografske
duzine i 159 km prosje¢ne geografske Sirine. U svom juznom dijelu Jadran je povezan sa
Sredozemnim morem uskim prolazom, Otrantskim vratima Sirine 70 km 1 pragom na dubini
od 800 m. Najveci dio povrsine Jadrana (74 %) prekriva plitko podrucje kontinentalne podine
s dubinama < 200 m (Slika 5; Cushman — Roisin i sur. 2001). S obzirom na razlike u
morfoloSkim 1 hidrografskim svojstvima Jadran je podijeljen u tri geografska podrucja:

sjeverni, srednji i juzni (Jardas i sur. 2008).

Dubina (m):
<50

B 50-100

B 101-200

B 201-270
271-500

B 501-800
I 301-1000
Bl > 1000

Slika 5. Batimetrijska karta Jadranskog mora (izvor: Jardas i sur. 2008).

Dno Jadranskog mora je prekriveno sedimentima razliCite teksture i mineraloSko-
petrografskog sastava, a njegov najve¢i dio je prekriven muljevitim 1 pjeskovitim
sedimentima. Raspored sedimenta u sjevernom i juznom dijelu Jadrana pokazuje da je
opadanje veli¢ine Cestica u sedimentima, uvjetovano dubinom i intenzitetom morskih struja
(Jardas i sur. 2008).
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Slanost Jadranskog mora je prilicno visoka. U povrSinskom sloju mora ona je prosjecno 38,3
%o, a njena visoka slanost je posljedica precipitacije, evaporacije i intenziteta ulazenja slanije
isto¢nomediteranske vode. U otvorenom Jadranu slanost morske vode opada od juznog prema
sjevernom dijelu. Jadran je umjereno toplo more sa velikim varijacijama u godisnjoj
temperaturi. Ekstremi povrSinske temperature mora obuhvacaju raspon od 3 © do 29 °C. Ljeti
se na otvorenom Jadranu razvija termoklina na dubini od 10 do 30 m, koja uzrokuje pad
temperature u svega nekoliko metara od 10 do 13 °C. U zimi se zbog hladenja povrSinskog

sloja uspostavlja izotermija (Cushman — Roisin i sur. 2001).

Jadran je svrstan u nisko produktivno (oligotrofno) more, a produktivniji je uz obalu i
kanalsko podrucje nego li u otvorenom moru. Pojedini dijelovi Jadrana se zbog razli¢itih
morfoloskih i hidrografskih svojstava razlikuju u produktivnosti. Primjer za to je sjeverni
Jadran koji se, zbog stalnog dotoka vode bogate hranjivim solima iz sjevernojadranskih rijeka,
odlikuje visokom produktivno$éu i manjom prozirnoSéu. To je glavno podrucje lova male

plave ribe u Jadranu (Jardas i sur. 2008).

2.2. Terenska istrazivanja

Terenska istrazivanja provedena su u sjevernom Jadranu, na podrucju Losinjskog akvatorija u
razdoblju od travnja 2005. do travnja 2007. godine. Uzorke su prikupili promatraci za vrijeme

profesionalnog ribarenja na komercijalnim ribarskim brodovima, ko¢aricama (Slika 6).

Slika 6. Ribarski brod, kocarica (foto: Romana Gracan).
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Kocarice su kretale iz mati¢ne luke Mali LoS$inj. Podrudje istrazivanja na kojem se ribarilo
nalazi se izmedu 44°32’ i 43°44’ sjeverne zemljopisne Sirine, te 15°05° i 14°40’ isto¢ne
zemljopisne duzine (Slika 7), na dubinama od 45 do 84 m. Morski psi su prikupljeni uz
pomo¢ neselektivne pridnene povlacne mreze (koce). Trajanje potega mreze je iznosilo 5 — 6
sati, nakon ¢ega se mreza podizala, sadrzaj mreze se pregledavao, a mreza se odmah vracala u

more za sljedeci poteg.

< ~ SJEVERNI

JADRAN

N

Slika 7. Podrugje istrazivanja u sjevernom Jadranu oznaceno je pravokutnim okvirom (izvor:
www.seaturtle.org).

Uhvaéene su 193 jedinke psa mekusa, determinirane na temelju vanjskih taksonomskih
obiljezja. Na brodu su izvrSena morfometrijska mjerenja morskih psa (Slika 8), te im je
odreden spol. Morfometrijsko mjerenje se sastojalo od mjerenja ukupne duzine tijela (DT) i
ukupne mase tijela (MT) digitalnom vagom Cormorane Professional s preciznos¢u od + 0,1 g.

Spol je odreden prema prisustvu / odsustvu kopulatornog organa.
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Slika 8. Morfometrijska obrada zivotinja na brodu (foto: Romana Gracan).

Morski psi su prikupljani kroz cijelu godinu, radi uvida u sezonske cikluse Zivotinja. Nekoliko
kraljeSaka je izolirano iz svake Zivotinje, iz kraljeznice u podrucju ispod prve dorzalne peraje.
Kraljesci su fiksirani u 4 % formaldehidu tijekom 24 sata i pohranjeni u 75 % etanolu do

obrade u laboratoriju.

2.3. Laboratorijske analize

Misi¢no tkivo koje okruzuje kraljeSak odstranjeno je uz pomo¢ 5 % otopine natrijeva
hipoklorita (NaOCI). Kraljesci su namakani u razdoblju od pet minuta do jednog sata, ovisno
o veli¢ini kraljeska i koli¢ini okolnog suvisnog tkiva (Slika 9). Kod vec¢ih kraljesaka Cesto je
bilo potrebno i ru¢no odstranjivanje misi¢énog tkiva i ledne mozdine. Nakon namakanja u
otopini natrijeva hipoklorita, uzorci su isprani u destiliranoj vodi otprilike 30 minuta, te su
laboratorijskim $karicama uklonjeni hemalni lukovi kraljeska, kako bi dobili samo tijelo
kraljeska. OcCis¢ena tijela kraljesaka su zatim ostavljena najmanje 24 sata na zraku kako bi se
osusila (Slika 10).
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Slika 9. Uklanjanje mi$i¢nog tkiva pomocu Slika 10. Oc¢iséeno tijelo kraljeska

natrijeva hipoklorita (foto: Tanja Polak). (foto: Tanja Polak).

Tako pripremljena tijela kraljeska su uklopljena u epoksi rezin smolu (Epothin hardener i
Epothin Resin, Buehler) kako bi se olaksalo rezanje kraljeSaka (Slika 11). Uklapanje se
sastojalo od mijeSanja dvije komponente epoksi smole, nakon ¢ega je smjesa prelivena preko
kraljesaka koji su se nalazili u silikonskim kalupima. Kraljesci su ostavljeni 24 sata kako bi se

epoksi smola u potpunosti stvrdnula.

Slika 11. Kraljesak uklopljen u epoksi rezin smolu (foto: Tanja Polak).

Uklopljeni uzorci su zatim prerezani pomocu stolnog rezaca s dijamantnom spororotiraju¢om
pilom (IsoMet 1000, Buehler) (Slika 12). Uklopljeno tijelo kraljeska je sagitalno presjeceno
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kroz centralni dio kraljeSka tako da prerez obuhvati srediSnju to¢ku (fokus). Prerez kroz

centralni dio kraljeska je bio debljine od 0,5 do 0,9 mm, ovisno o veli¢ini kraljeska.

Slika 12. Rezanje kraljeSaka pomocu dijamantne spororotirajuce pile

na stolnom rezacu (foto: Tanja Polak).

Prerezi su zatim promatrani pod svjetlosnim mikroskopom (Nicon Eclipse E600) pri
povecanju od 40 X, te pod lupom (XTL-2300) pri povecanju od 2 x. Da bi se osigurala
objektivnost, brojanje je izvrSeno bez saznanja o duzini tijela i spolu jedinke. Godi$nji
prstenovi su se brojali iz podruc¢ja vanjskog dijela kraljeska. Odredila se oznaka rodenja koja
je prisutna kao promjena kuta, a prvi sljedeci prsten je odreden kao prva godina. Radi lakse

uocljivosti brojale su se tanje pruge, a svakoj jedinki je zatim zabiljeZena starost.

2.4. Morfometrijska analiza kraljeSaka i godiSnjih prstenova

Radijus tijela kraljeska (RK) je izmjeren na Zeiss Stemi 2000-C lupi. Radijus se mjerio od
fokusa, duz osi vanjskog dijela kraljeska, do vanjskog ruba kraljeska (Slika 13). Ukupna
duzina tijela je usporedena s radijusom kraljeska kako bi se utvrdilo da li je rast kraljeska

proporcionalan somatskom rastu Zivotinje.
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Slika 13. Pas mekus kojemu je odredena starost od deset godina. RK = radijus kraljeska, OR= oznaka
rodenja, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 = godisnji prstenovi rasta.

Kako bi se procijenila vremenska periodicnost nastanka jednog godiSnjeg prstena, rabila se
analiza rubnog prirasta (MIA). Izmjerena je udaljenost od zadnje formirane tanke pruge do
ruba kraljeska (MW), te je izmjerena Sirina prethodno formiranog godisnjeg prstena (PBW)
(Slika 14). Omjer rubnog prirasta (MIR) je odreden formulom (prema Conrath i sur. 2002):

MIR=MW/[pm] / PBW[um]

S obzirom da se analizira omjer rubnog prirasta (MIR) u juvenilnih Zivotinja, kada su godisnji
prstenovi vidljiviji i deblji zbog ubrzanog rasta zivotinja (Conrath i sur. 2002), u ovom radu
analizirane su zivotinje DT<100 cm, i njihov MIR je usporeden s mjesecom ulova. Tek
rodene zivotinje su izuzete iz analize budu¢i da nemaju jo§ formirani godiSnji prsten
(Goldman 2004), a za morske pse od jedne godine starosti, Sirina prirasta je podijeljena s
udaljenoséu do oznake rodenja (Conrath i sur. 2002). Dobivene MIR vrijednosti su zatim
usporedene s mjesecom ulova kako bi se odredila vremenska periodi¢nost nastanka godi$njeg
prstena. Mjerenja su izvedena na svjetlosnom mikroskopu Nikon Eclipse E600 pomocu
programa za analizu slike Lucia G (verzija 4.8).
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200 um

Slika 14. Prikaz mjerenja u svrhu analize rubnog prirasta, MW = udaljenost od zadnje formirane tanke
pruge do ruba kraljeska, PBW = Sirina prethodno formiranog godi$njeg prstena.

2.5. Modeli rasta

Za odredivanje modela somatskog rasta koristen je naj¢esée upotrebljavani model u analizama
rasta hrskavi¢njaca, troparametrijska von Bertalanffyeva funkcija rasta (3VBGF; Bertalanffy

1938), prikazana formulom:
L, = Ly (1—e™ %)

gdje je L; duzina zivotinje pri t starosti, Liy je asimptotska maksimalna duZzina tijela psa
mekusa, k je koeficijent rasta (jedinica: god™), a t, je godina starosti kada je teoretska duzina
Zivotinje bila jednaka nuli (Ricker 1979). Za procjenu parametara von Bertalanffyeve funkcije
(Lint, k 1 to) koriStena je nelinearna regresija metodom najmanjih kvadrata u programu
FISHPARM (Fisheries Science Applications System package; Prager i sur. 1987; Saila i sur.
1988).

2.4. Statisticka obrada podataka

Tip raspodjele podataka testiran je Kolmogornov-Smirnov testom. S obzirom da raspodjela
podataka nije slijedila normalnu distribuciju (Kolmogorov-Smirnov test p < 0,05) u

statistickim analizama koriSteni su neparametrijski testovi.

19



Postojanje razlika u somatskom rastu testirano je usporedbom ukupne duZine tijela te ukupne
tezine tijela, pomocu Mann-Whitney U testa. Odnos duzine tijela zivotinja i promjera
kraljeSaka analiziran je pomocu Spearmanove korelacije, posebno za muzjake i zenke.
Postojanje razlika medu spolovima u odnosu na duzina tijela Zivotinja i promjer kraljesaka

analizirano je pomocu ANCOVA testa.

.....

.....

zivotinja 1 starosnoj distribuciji analizirane su Kruskal-Wallis testom. U sluc¢ajevima kad su
rezultati bili statisti¢ki znacajni (p < 0,05), dodatno je koristen post-hoc Mann-Whitney U test
(Dytham, 2003). U analizi vremenske raspodjele nalaza, kalendarska godina je podijeljena na
Cetiri godi$nja doba: proljece (21.03. — 21.06.), ljeto (21.06. — 23.09.), jesen (23.09. — 21.12.) i
zima (21.12. — 21.03.).

Sve statisticke analize radene su u programu SPSS 15.0 za Windows (SPSS Inc., SAD).
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3. Rezultati

3.1. Sezonska raspodjela nalaza psa mekusa

Od ukupno 193 ulovljene Zzivotinje, morfometrijskom i skeletokronoloskom metodom je
obradeno njih 187, dok je Sest kraljesaka izbaceno iz daljnjih analiza zbog ostecenosti ili
necitljivih zona prirasta.

U ukupno analiziranih 187 jedinki, utvrdene su 94 Zenke 1 93 muZjaka, ¢ime je odnos spolova
u promatranom uzorku bio 1:1. lako su promatraci prikupljali zivotinje tijekom svih godi$njih
doba, ulov psa mekusa je bio najmanji tijekom ljetnih mjeseci. Najveci broj zenki je ulovljen

tijekom zime, a najveci broj muzjaka u proljece (Slika 15).
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m Zenke = MuZjaci

broj jedinki (N)

zima proljece ljeto jesen

godisnje doba

Slika 15. Vremenska raspodjela ulova analiziranih zivotinja (N=187).

3.2. Veli¢inska raspodjela ulovljenih Zivotinja

Raspon ukupnih duzina tijela za 94 zenke i 93 muzjaka je bio izmedu 44,6 i 136,2 cm
izmjerenih jedinki. Srednje vrijednosti i raspon duzina tijela izmjerenih Zivotinja prikazan je u

tablici 1.

Tablica 1. Rezultati mjerenja ukupne duzine tijela psa mekusa u sjevernom Jadranu.

Ukupna duzina tijela (cm) Zenke Muzjaci Ukupno muzjaci i Zenke
srednja vrijednost + SD 76,5 +20, 4 77,7 +19,5 77,1 £19,9
minimum 46,8 446 446
maksimum 136,2 126,5 136,2
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Najveéi broj prikupljenih zenki bio je duzine izmedu 70-80 cm (32,9 %), dok se najveci broj
prikupljenih muzjaka kretao izmedu 50-60 cm (17,2 %) i 70-80 cm (18,3 %) DT (Slika 16).
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Slika 16. Veli¢inska raspodjela analiziranih jedinki psa mekusa (N=187).

3.3. Morfometrijske razlike medu spolovima

Odnos duzine tijela i mase tijela analiziranih jedinki je prikazan na slici 17.
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Slika 17. Odnos duzine tijela i mase tijela jedinki psa mekusa.
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Nisu utvrdene znacajne razlike u duzinama tijela izmedu muzjaka i zenki (Mann-Whitney U =
4109,5, p = 0,480), niti u ukupnoj tezini tijela izmedu muzjaka i zenki (Mann-Whitney U =
4083,0, p = 0,774).

Odnos promjera kraljesaka i duzine tijela Zivotinja, prikazan odvojeno po spolovima na slici

18, pokazuje znacajnu pozitivnu korelaciju, potvrdenu rezultatima Spearmanove Kkorelacije

(rs).
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Slika 18. Odnos radijusa kraljesaka i duzine tijela, s rezultatima Spearmanove korelacije (rs).

Nisu ustanovljene znacajne razlike u odnosu duZine tijela Zivotinja i promjera kraljesaka

medu spolovima (ANCOVA F = 0,187, p = 0,666).

3.4. Analiza rubnog prirasta (MIA)

Analizom rubnog prirasta potvrdeno je formiranje prstena rasta jednom godiSnje. Najveci
rubni prirast je primije¢en kod Zivotinja koje su ulovljene tijekom veljace. Nagli pad u Sirini
rubnog prirasta koji se javlja tijekom oZujka ukazuje da se zimska pruga vjerojatno formira
krajem veljace ili pocetkom ozujka (Slika 19). Tijekom srpnja i kolovoza nisu uhvaceni psi

mekusi zbog Cega za te mjesece izostaju podaci.
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Slika 19. Srednje vrijednosti i standardne devijacije omjera rubnog prirasta (MIR) u odnosu na mjesec
ulova analiziranih morskih pasa.

3.5. Starosna raspodjela

Od ukupnog broja analiziranih zenki najzastupljenije su Zenke od 3+ (17 %) godine starosti,
takoder veliku zastupljenost imaju zenke od 5+ (12,8 %) i 6+ (12,8 %) godina starosti (Slika
20). Najmlade zenke imaju dvije godine, a zastupljenost im je visoka te iznosi 11,7 %.

Najstarija jedinka kojoj je odredena starost je Zenka od 20 godina (Tablica 2).

Od ukupnog broja analiziranih muzjaka kojima je odredena starost, najzastupljenije jedinke
(12,9 %) imaju 4+ godine (Slika 20). Jednaku zastupljenosti od 11,8 % imaju muzjaci od 2+,
5+, 6+ i 9+ godina starosti. Najmladi muzjaci Koji jo§ nisu navrsili prvu godinu zivota,
oznaceni su kao zivotinje s 0+ godina starosti. Zastupljenost 0+ (3,2 %) muzjaka i onih od 1+

godine starosti (2,2 %) je niska. Najstariji muzjak ima 15 godina (Tablica 2).

Tablica 2. Rezultati odredivanja starosti za muzjake i zenke psa mekus$a u sjevernom Jadranu.

Ukupno muZjaci 1

Starost (godine) Zenke Muzjaci senke
srednja vrijednost
L SD 6,1 £3,7 6,0+£3,3 6,1 £3,5
minimum 2 0+ 0+
maksimum 20 15 20
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Slika 20. Starosna raspodjela analiziranih jedinki psa mekusa (N=187).

3.6. Velic¢inska i starosna distribucija Zivotinja

Rezultati Kruskal-Wallis neparametrijskog testa pokazali su da postoji znacajna razlika medu
Upotrebom post-hoc Mann-Whitney U testa uoceno je da je zimska sezona statisti¢ki
znacajno drukéija u odnosu na ostala godisnja doba, budu¢i da tijekom zime u analiziranoj
skupini zZivotinja prevladavaju zivotinje manjih duZzina tijela (srednja vrijednost DT: 654,5 +

196,1 mm) i mlade zivotinje (Tablica 3; Tablica 4).

Tablica 3. Srednje vrijednosti i standardne devijacije (SD) duzina tijela i starosti Zivotinja prikazanih

prema sezonama ulova psa mekusa u sjevernom Jadranu.

Broj jedinki Duzina tijela (mm) Starost (godine)
(N) srednja vrijednost + SD srednja vrijednost + SD
proljece 56 817,9 £ 198,64 6,68 + 3,81
ljeto 6 880,7 + 77,38 6,33 £ 1,51
jesen 60 842,0 + 150,77 7,33 £3,37
zima 65 654,5 +196,1 4,37 +£2,88
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Tablica 4. Rezultati Mann-Whitney U testa prikazuju razlike u sezonskoj distribuciji analiziranih

Zivotinja, s obzirom na duzine tijela Zivotinja i starost jedinki.

Duzina tijela (mm) Starost (godine)
proljeée - ljeto U=117,0, p=0,236 U=159,0, p=0,844
proljeée - jesen U=1545,0, p=0,456 U=1446,0, p=0,194
proljeée - zima U=988,0, p<0,001* U=1099,5, p<0,001*
ljeto - jesen U=137,0, p=0,352 U=158,5, p=0,640
ljeto - zima U=67,0, p=0,006* U=97,5, p=0,042*
jesen - zima U=870,5, p<0,001* U=908,5, p<0,001*

*Statisticki znacajan rezultat (p < 0,05)

Usporedbom starosne dobi analiziranih muZzjaka i Zenki mekusa nisu ustanovljene statisti¢ki
znacajne razlike u starosnoj distribuciji medu spolovima (Mann-Whitney U=4254,0,
p=0,751).

3.7. Brzine somatskog rasta

Izracunati parametri troparametrijske von Bertalanffyeve funkcije rasta za muZzjake su bili Lin

=144,00cm, k =0,08 i t, = -3,95 (Slika 21).
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Slika 21. Von Bertalanffyeva funkcija rasta za muzjake psa mekusa u sjevernom Jadranu.
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Troparametrijska von Bertalanffyeva funkcija rasta za Zenke je imala parametre Ljy = 193,00
cm, k=0,051t, =-4,72 (Slika 22). U usporedbi s muzjacima, zenke su imale veéi Liys te nize

vrijednosti k koeficijenta rasta.
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Slika 22. Von Bertalanffyeva funkcija rasta za Zenke psa mekusa u sjevernom Jadranu.
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4. Rasprava

Rezultati ovoga rada daju prve informacije o starosti i brzini rasta morskog psa mekusa u
Jadranskom moru. Analizirano je 187 zivotinja prikupljenih u sjevernom Jadranu, pri cemu je
najvise primjeraka ulovljeno tijekom zime, proljeca i jeseni. Mali broj zivotinja je ulovljen
tijekom ljetnih mjeseci pa se pretpostavlja da zbog sezonskih migracija, kada su poviSene

temperature mora, odlaze u dublje dijelove mora.

Maksimalne duzine tijela izmjerene u ovom istrazivanju iznose 136,2 cm za Zenke 1 126,5 cm
za muzjake. Te duzine su znacajno manje od 191 cm i 182 cm DT koje su zabiljezene za
zenke 1 muzjake psa mekuSa na obali Tunisa (Capape i Quignard 1977). Ipak, u novijem
istrazivanju iz 2009. godine (Saidi i sur. 2009) na obali Tunisa, najveca izmjerena zenka je
imala 122 cm DT, dok je najve¢i muZzjak imao 111 cm DT. Stoga se €ini da se prosjek duZina
tijela ulovljenih Zivotinja smanjuje te da se U Sredozemnom moru love Zivotinje manjih
duljina. Takve razlike u duljinama su najvjerojatnije odgovor na povecani intenzitet ribolova i

izlovljavanje najvecih zivotinja u populaciji koji se odvija u ¢itavom Sredozemnom moru.

Na isto¢noj jadranskoj obali provedeno je istrazivanje u razdoblju od 2001. do 2003. godine
kada su izmjerene maksimalne duzine psa mekusa iznosile 111,3 cm (Jardas i sur. 2007a).
Maksimalna duzina psa mekuSa zabiljeZena u istrazivanju Lipeja i sur. (2011) na prostoru
sjevernog Jadrana iznosila je 135 cm DT, §to je priblizno jednako naSoj vrijednosti. Sli¢ne
veli¢ine tijela ima i srodna vrsta Mustelus mustelus, za koju Jardas i sur. (2007b) u svome
istrazivanju na podruéju isto¢nog Jadrana biljeze jedinke maksimalne duzine tijela do 137 cm,
dok istrazivanje na istoj vrsti provedeno u sjevernom Jadranu biljezi maksimalne duzine tijela
do 152 cm (Gracan i sur. 2014).

Usporedbom duzine 1 mase tijela izmedu muzjaka 1 Zenki, U ovom istraZivanju nisu potvrdene
razlike u veli¢ini i masi tijela, a time i spolni dimorfizam. Iako su najvece i najteze Zivotinje u
istrazivanom uzorku bile Zenke (Slika 18), zbog malog broja vecih zivotinja ta razlika nije
bila statisticki znacajna. Postojanje spolnog dimorfizma za ovu vrstu su potvrdili Saidi i sur.
(2009) u svome istrazivanju, gdje se Zenke i muzjaci psa mekusa nisu medusobno razlikovali

do 80 cm DT, ali poslije su Zenke bile teze od muzjaka pri sliécnim duzinama tijela.

Analiza rubnog prirasta (MIR) potvrdila je stvaranje jednog prstena godiSnje u kraljeSnici i
samu skeletokronolosku metodu kao primjerenu za odredivanje starosti. lako je analiza

provedena na manjim Zivotinjama do 100 cm DT, pretpostavlja se da je mehanizam
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formiranja godiSnjih prstenova isti i za najvecCe/najstarije zivotinje. Rezultat MIR-a Koji
ukazuje da se zimska pruga formira tijekom usporenog rasta zivotinja i postaje vidljiva
tijekom ozujka kada se rast opet ubrzava odgovara sezonskom ciklusu Zivotinja u Jadranskom
moru. Medutim, s obzirom da postoji veliki broj varijabli koje utjeCu na sezonski rast
zivotinja, za sve hrskavicnjaCe se preporuca upotreba dodatnih metoda koje ¢e potvrditi
godisnje formiranje prstenova rasta. Jedan od nacina je primjenom tetraciklina koji se
injektira u tijelo markirane i zatim pustene jedinke. Tim jedinkama se nakon ponovnog ulova
analizira rast koStanog tkiva od zadnjeg ulova koji je na kostima markiran tetraciklinom.
Oksitetraciklin (OTC) je antibiotik koji se veze za kalcij, a odlaze se na mjestu aktivne
kalcifikacije, te omogucuje veliku vidljivost oznaka rasta promatrano pod ultraljubicastim

svjetlom (Goldman 2004).

Starosnom raspodjelom utvrdeno je kako su muzjaci od 4 godine i zenke od 3 godine starosti
najzastupljenije u uzorku. Takoder najve¢em broju jedinki je starost procijenjena izmedu
dvije i devet godina starosti (Slika 20). Malu zastupljenost imaju i jedinke od O+ i jedne
godine starosti, pa pretpostavljamo kako se mladuncad vjerojatno zadrzava U ViSOKO
produktivnim zaklonjenim stani$tima. Sezonska distribucija nalaza pokazala je da postoje
razlike u starosti i veli¢ini zivotinja tijekom godine, odnosno da tijekom zime prevladavaju
manje 1 mlade Zivotinje. Taj rezultat najvjerojatnije je povezan s reproduktivnim ciklusom
Zivotinja, buduéi da se starije zivotinje okupljaju radi parenja u odredenom dijelu godine. S
obzirom da rezultati ovoga rada pokazuju da starije zivotinje prevladavaju tijekom ljeta i

jeseni, moguce je da se parenje odvija u tom periodu.

Ovo je prvo istrazivanje koje je procijenilo starosti i brzinu somatskog rasta vrste psa mekusa
u Jadranskom moru. Parametri rasta su procijenjeni pomocu troparametrijske von
Bertalanffyeve funkcije. Iako se preporuca upotreba razli¢itih funkcija rasta, kako bi se opisao
rast vrste (Goldman 2004), ova funkcija se rabila zbog njene jednostavne uporabe i na temelju
preporuke druge literature. Tako su Farrell i sur. (2010) pomocu troparametrijske von
Bertalanffyeve funkcije dobili bioloski prihvatljivije vrijednosti Liy za muZjake i Zenke U
odnosu na Gompertzovu fukciju rasta koja je pruzila statisticki bolje vrijednosti. Dobivene
vrijednosti maksimalne asimptotske duzine tijela (Liyf) u ovom istrazivanju iznose 144,00 cm
za muzjake 1 193,00 cm za zenke. S obzirom da je duzina najvece i najstarije izmjerene Zenke
iznosila 136,2 cm i njena starost je procijenjena na 20 godina, dok je najve¢i muzjak imao

126,5 cm i procijenjenu starost na 10 godina, rezultati von Bertalanffyeve funkcije su bioloski
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Brzina somatskog rasta je kompleksna fenotipska karakteristika, ograni¢ena genetskim
faktorima 1 kontrolirana ekoloskim c¢imbenicima poput temperature i ishrane. Odvija se
kontinuirano tijekom cijelog zivota, a mjeri se kao promjena u duZzini Zivotinje (cm) u
vremenu unutar jedne godine (god.). Brzine rasta u duzinu i masu se razlikuju medu vrstama,
populacijama 1 razvojnim stadijima te su puno vece tijekom prve godine zivota (Goldman
2004). Vrijednost koeficijenta rasta (k) za Zenke psa mekusa iznosi 0,05 god™, a za muZjake
0,08 god™. Prema istrazivanjima o starosti i brzini rasta provedenim na ostalim pripadnicima
roda Mustelus, procijenjen je $irok raspon vrijednosti koeficijenta rasta od 0,06 do 0,42 god™
za Zenke i 0,1 do 0,695 god™ za muzjake (Tanaka i Mizue 1979; Yudin i Cailliet 1990;
Francis i Francis 1992; Moulton i sur. 1992; Yamaguchi i sur. 1996; Goosen i Smale 1997;
Conrath i sur. 2002; Farrell i sur. 2010). Usporedbom koeficijenta rasta psa mekusa s ostalim
pripadnicima roda Mustelus, ¢ini se da je pas meku§ spororastuca vrsta, koja je izrazito
osjetljiva na izlov (Tablica 5). Dobivene k vrijednosti su najnize dosad zabiljeZzene za rod
Mustelus, dok je asimptotska maksimalna duljina psa mekusa unutar raspona dosad
zabiljezenih L vrijednosti, koje se kre¢u od Lins = 71,4 i 88,6 cm za muzjake i Zenke M.
manazo (Tanaka i Mizue 1979) do Liy = 155,9 i 233,6 za muZjake i Zenke M. antarcticus
(Moulton i sur. 1992). S obzirom da zenke imaju duzi Zivotni vijek, dosegnu ve¢e maksimalne
duzine tijela, sporije rastu u duzinu te pritom ulazu vise energije u reprodukciju (pri cemu se
njihova tezina viSestruko povecava tijekom trudnoée), dobivene razlike u vrijednostima

koeficijenta rasta su ocekivane.

Ustanovljenim razlikama u k koeficijentu medu istrazivanim populacijama mogu pridonijeti i
ekoloski c¢imbenici poput temperature 1 saliniteta mora, te mali broj uzoraka ili
nezastupljenost svih veli¢inskih kategorija. Dosadasnje studije na morskim psima su
zabiljezile regionalne varijacije u somatskom rastu za vrstu Sphyrna tiburo (Lombardi —
Carlson i sur. 2003), Carcharhinus acronotus (Driggers i sur. 2004) te za vrstu M. manazo
(Yamaguchi 1 sur. 1998). Frisk 1 Miller (2006) su utvrdili da analizirane populacije raze
(Leucoraja erinacea) iz sjeverozapadnog Atlantskog oceana imaju sporije brzine rasta i vece
maksimalne duZine tijela od populacija koje su smjeStene juZnije, a slicne karakteristike su
potvrdene za joS tri vrste raza (Licandeo i Cerna 2007; McPhie i Campana 2009). Beverton i
Holt (1959) su predlozili hipotezu da brzina somatskog rasta ovisi o temperaturama mora koje

imaju direktan utjecaj na metabolizam riba.
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Tablica 5. Pregled procijenjenih von Bertalanffyevih parametara rasta za rod Mustelus.

Vrsta Spol k Lint to Autor i godina

M. californicus M+Z 0,168 1544 -1,271 Yudin i Cailliet (1990)

M. henlei M+Z 0,244 97,7 -1,296 Yudin i Cailliet (1990)

M. manazo 0,695 L4 0,734 Tanaka i Mizue (1979)
0,379 88,6 -1,113

M. manazo 0,120 124,1 2,59 Yamaguchi i sur. (1996)
0,113 134,1 -2,55

M. lenticulatus 0,10 . .

(Pegazov zaljev) 0.40 Francis i Francis (1992)

M. lenticulatus 0,16 . .

(Harakai zaljev) 0.42 Francis i Francis (1992)

0,160 155,9 -1,94
0,094 233,6 -2,05

M. antarcticus Moulton i sur. (1992)

NZ N N N N DN N N N

M. mustelus 0,12 1451 2,14 Goosen i Smale (1997)
0,06 2049 -3,55

M. canis 0,440 105,17 -1,524 Conrath i Musick (2002)
0,292 123,57 -1,943

M. asterias 0,195 103,7 Farrell i sur. (2010)
0,146 123,5

M. punctulatus 0,08 144,0 3,95 Ovo istrazivanje
0,05 193,0 -4,72

Niske vrijednosti koeficijenta rasta mogu takoder biti posljedica nedostataka velikih Zivotinja
u uzorku jer prema Francis i Francis (1992) mala zastupljenost malih/velikih Zivotinja u
uzorku moze uzrokovati loSije procijene parametara pri uporabi von Bertalanffyevog modela.
Kako su nase vrijednosti nize u usporedbi s dosadasnjim istrazivanjima, treba ih razmotriti s
oprezom zbog poteskoca vezanih uz odredivanje starosti. Prema Castanet i Smirina (1990)
zbog tih poteSkoca poput laznih prstenova, skeletokronologija se ne moze smatrati
,rutinskom® metodom u strogom smislu (lat. sensu stricto). Upotreba kostiju zahtijeva
razumijevanje histomorfogeneze, koja se razlikuje izmedu vrsta, a pogreSno tumacenje
dinamike rasta kostiju dovodi do krivih rezultata (Castanet i Smirina 1990). U ovom
istrazivanju starost je procijenio jedan ¢ita¢, ¢cime se smanjuje objektivnost procjene. Stoga je
potrebno provesti odredivanje starosti izmedu viSe neovisnih Citaca, te odrediti postotak

podudarnosti medu njima (Goldman 2004).
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Malo je podataka o biologiji i ekologiji psa mekusa u Jadranskom moru, stoga je tesko sa
sigurno$¢u donijeti zakljucke pa se moze govoriti samo o pretpostavkama. Postoje
istrazivanja provedena na vrstama unutar roda Mustelus, no ona nisu najpogodniji za
usporedbu, budu¢i da uzorak rasta jedne vrste nije reprezentativan za drugu vrstu, a osim toga
zive u razlicitim uvjetima okoliSa koji utjeCu na brzinu rasta. Ovo istrazivanje je provedeno
kako bi dobili nova saznanja o biologiji ove vrste, kao i 0 okvirnom stanju populacije. Pas
mekus je trenutno svrstan u kategoriju nedovoljno poznate svojte, prema IUCN regionalnom
popisu hrskaviénih riba Sredozemnog mora. Rezultati ovoga rada o veli¢inskoj distribuciji
ulovljenih zivotinja i procijenjenog koeficijenta brzine rasta ukazuju da je potrebno pazljivo
planiranje i odrzivo upravljanje ovom komercijalnom vrstom. Mali broj velikih, spolno zrelih
zivotinja 1 spori somatski rast ukazuju na osjetljivost ove vrste na prekomjerni izlov i
promjene uvjeta u okoliSu zbog antropogene aktivnosti. Stoga su ovakva istrazivanja biologije
vrste i precizni podaci o ulovu u Jadranu nuzni kako bi se, prema potrebi, predlozile mjere

zaStite i primjereno upravljanje ovom komercijalnom vrstom.
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5. Zakljucak

U ovom radu ukupno je obradeno 187 jedinki morskog psa mekusa (94 zenke i 93 muzjaka).
Izmjerena ukupna duzina tijela (DT) zenki kretala se od 46,8 do 136,2 cm (srednja vrijednosti
76,5 + 20,4), dok se ukupna duzina muzjaka kretala od 44,6 do 126,5 cm (srednja vrijednost
77,7 £ 19,5). Najzastupljenije su jedinke izmedu 70 i 80 cm DT.

Za odredivanje starosti koriStena je skeletokronoloska metoda, obzirom da je analiza rubnog

prirasta (MIR) potvrdila stvaranje smo jednog prstena godisnje.

Od ukupnog broja analiziranih Zenki najzastupljenije su Zenke od tri godine starosti (17 %),
dok od ukupnog broja muzjaka, kojima je odredena starost, najzastupljenije su jedinke od
Cetiri godine (12,9 %). Najstarijoj zenki je starost procijenjena na 20 godina, a najstarijem

muzjaku na 15 godina.

Uporabom von Bertalanffyevog modela procijenjeni su parametri rasta: k = 0,05 god™, Lint =
193,00 cm i t, = -4,72 za zenke i k = 0,08 god'l, Lint = 144,00 cm i t, = -3,95 za muzjake.
Prema dobivenim vrijednostima, pas mekus je spororastu¢a vrsta, koja je izrazito osjetljiva na
izlov te se od istog sporo oporavlja. Dobivene k vrijednosti su najnize dosad zabiljezene za
rod Mustelus, dok je asimptotska maksimalna duljina psa mekuSa unutar raspona dosad

zabiljeZenih Ly vrijednosti.

Obzirom da je mekus, Mustelus punctulatus komercijalno iskoriStavana vrsta u Jadranu, a
malo je poznata njezina biologija, potrebno je nastaviti i proSiriti istraZivanja kako bi se

lokalna populacija o€uvala.
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