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Populacije morskih organizama
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M. Soli¢: Ekologija mora

Populacije morskih organizama

1. Struktura populacija
2. Dinamika populacija
3. Strategije u produzenju vrste
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Struktura populacija

1. Prostorna struktura
2. Dobna (uzrasna) struktura
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Prostorna struktura populacija

* Prostorna struktura populacija ukljucuje tr1
glavna elementa:

— 1. Distribucija (rasprostranjenost) — definira
granice unutar kojih populacija egzistira (areal),
t]. geografski 1 ekoloski raspon rasprostranjenja

— 2. Disperzija (rasprSenost) — definira raspored
jedinki u prostoru u odnosu jedne prema drugo;j

— 3. Gustoca (koncentriranost jedinki) — 1zrazava
broj jedinki (111 biomasu) po jedinici prostora
(volumena)
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Geografska distribucija populacija

* Malo je morskih okoliSa na Zemlji u kojima
nema zivih organizama, ali 1sto tako ne
postoj1 nijjedna vrsta koja moze tolerirati sve
morske okoliSe na Zemlj1

* S obzirom da su za svaku vrstu na Zemlj1 neki
okolis1 previse topli, neki previse hladni, neki
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Intertidal Distribution

throughout intertidal zone but in middie and upper intertidal zones
'survive to adults mainly in middle but survive to adults mainly in upper
to lower intertidal zones. __intertidalzone. @~ ===
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Intertidal Mortality

‘Warm weather and calm
‘seas produced much higher
-mortality among Balanus

100

balanoides than among
- Chthamalus stellatus in
upper intertidal zone.

| U mirnim
meteoroloSkim
| uvjetima razina
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Distribucija populacija ukljucuje sva podrucja koja ta vrsta okupira tijekom
Citavog zivotnog ciklusa (areal aktivnosti). Na primjer: geografski raspon
jegulje ne ukljucuje samo rijeku u kojoj Zivi, vec 1 morska prostranstva
kojima putuje na mrijescenje (premda se to dogada samo jedanput tijekom
njihovog Zivota)
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Disperzija jedinki u populaciji

GRUPNA ili

HRPICASTA SLUCAJNA RAVNOMJERNA
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Hrpicasta disperzija je najcesca u prirodi 1 moZe biti rezultat:

1. Socijalnog okupljanja jedinki (parenje, obrana)

2. Hrpicaste distribucije resursa

3. Tendencije potomaka da ostaju uz roditelje (kolonije, porodice)
4. Okupljanja na pogodnom stanistu (zaklon)

5. Mutualisti¢kih interakcija
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Slucajna disperzija ukazuje Ravnomjerna disperzija (hiperdiseprzija) je
na nepostojanje interakcija cesto rezultat antagonistickih odnosa 1zmedu
1zmedu organizama. Moguca | | jedinki 1li odrzavanja minimalne udaljenosti
je u staniStima s obiljem 1zmedu jedinki (npr. teritorijalno ponasanje
hranjiva kod Zivotinja itd.)
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VelicCina i gustoca populacija

VeliCina populacije
odredena je brojem
jedinki u populaciji

Gustoca populacije
1zrazava se brojem
jedinki po jedinici
povrsine 1l
volumena
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Rijetke i Ceste vrste

Vrsta moze biti rijetka na tr1 nacina:
1. Mali geografski raspon . A
2. Mali raspon prikladnih staniSta

3. Male lokalne populacije
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VeliCina tijela i gustoca populacija
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Metode procjene gustoce populacije

* 1. Apsolutne metode — imaju za cilj utvrdivanje
ukupnog broja jedinki u populaciji 1zrazenog po jedinici
povrsine (volumena):

— 1. Totalno prebrojavanje (cenzus)
— 2. Metoda probnih povrsina (kvadrata) ili volumena
— 3. Metoda obiljezavanja (markiranja)

e ]I. Relativne metode — daju relativnu brojnost ili
indeks gustoce:

— 1. Relativna brojnost (skale od 1-5 ili 1-10)

— 2. Indeks gustoce (metoda transekta, ribolovni
napor itd.)
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Metoda
kvadrata
(probnih
povrsina)
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Pokrovnost kao pokazatelj veliCine

Veli¢ina
populacija
biljaka i
sesilnih
morskih
organizama
S€ moze
1zraziti 1 kroz
postotak
pokrovnosti
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Metoda markiranja (mark-recapture)
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Metoda markiranja (mark-recapture)

Lincoln-Petersonov indeks veli¢ine populacije:

M/N =m/n = N =Mn/m

Ovaj indeks ima tendenciju precjenjivanja veliCine
populacije, pa je Bailey predlozio slijedecu korekciju

N=Mm+1)/m+1

N = veliina populacije
M = ulovljene i obiljeZene jedinke, te nakon toga pustene
n = ponovno ulovljene jedinke

m = broj obiljezenih jedinki medu ponovno ulovljenim
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Metoda markiranja podrazumijeva
odredene pretpostavke

* Sve jedinke u populaciji imaju jednaku Sansu da
budu ulovljene

e Izmedu markiranja 1 ponovnog hvatanje jedinki,
populacija nije porasla uslijed pojaCane
reprodukcije 1l1 imigracije

e Markirane jedinke ugibaju 1l1 emigriraju jednakom
brzinom

* Sve markice su ostale pri¢vrS¢ene za organizme
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Metoda markiranja se moze provesti i
fotografiranjem
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Iceland
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X" | [Mark and recapture estimates based
‘ on photographs place the current
population of humpback whales in
the North Atlantic at about 5,000.

‘ The North Atlantic humpback whale

d population spends April through
December on its highly productive
nurthern feeding grounds.

The population migrates south and
stays from January to March on its
breeding grounds around Hispanola
and Puerto Rico.
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Rasprostranjenje organizama i prostorna
struktura populacija

 Jedinke 1imaju tendenciju kretanja 1zmedu
populacija 1 takvo se kretanje obi¢no naziva
rasprostranjenje

e Kada govorimo u odnosu na odredenu populaciju,
ova kretanja jedinki mozemo oznaciti kao
migracije, pri Cemu razlikujemo emigraciju
(odlazak 1z populacije) 1 imigraciju (dolazak u
populaciju)

* (Gibanje mladih jedinki od mjesta radanja naziva
se natalno rasprostranjenje
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Tipovi migracija

* Visekratne povratne migracije
— Dnevne migracije (npr. migracije planktona)
— Godisnje migracije (npr. bakalar, kitovi)

» Jednokratne povratne migracije
— Npr. jegulje 1 lososi

e Migracije u jednom smjeru

— Nepovratno napustanje staniSta zbog nedostatka
hrane 111 drugih nepovoljnih promjena



M. Soli¢: Ekologija mora

Migracije jegulja i lososa
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GodiSnje migracije bakalara Migracije sivog kita
80

2J)

Migration Route
of Grey Whales

|
Summer Winter |

ﬁ
Fall Migration
Route

Spring Migration
Route

Migracije kornjaca

visual cues
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Dobna struktura populacija
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Dobna struktura populacije

* Dobna struktura populacije odrazava reproduktivni uspjeh
1 prezivljavanje jedinki u populaciji, kao 1 njihov potencijal
za buduci rast populacije (dobna struktura populacije je
pokazatelj pravca kretanja populacije u danom trenutku)

* S obzirom na reproduktivnu aktivnost jedinki u populaciji
mogu se razlikovati tr1 osnovne ekoloSke kategorije
uzrasnih klasa

— Predreproduktivna kategorija — jedinke u razdoblju razvitka do
spolne zrelosti

— Reproduktivna kategorija — jedinke u razdoblju spolne zrelosti
— Postreproduktivna kategorija — jedinke u razdoblju od gubitka
sposobnosti reprodukcije do smrti
« Relativno trajanje ovih faza vrlo je razliCito kod razlicitih
vrsta
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Predreproduktivna, reproduktivna i
postreproduktivna faza u Zivotnom
ciklusu jedinke
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Shematski prikaz osnovnih tipova dobne
strukture populacija (“uzrasne piramide”)

Rastuca populacija

Dob

Stacionarna (stabilna)
populacija

Opadajuca
populacija

Udio dobnih kategorija
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Dva bitna elementa koja odreduju dobnu
strukturu populacije su fekunditet i
mortalitet/prezivljavanje

* Fekunditet

— Proizvodnja novih jedinki u populaciji (faktor rasta populacije)

— Stopa fekunditeta (radanja) — proizvodnja novih jedinki u
populaciji po jedinici vremena (B = AN/ At); ili izrazena po jedinki
(b = AN/NAt), koja se najCesce 1zrazava u postocima ili promilima

— Specifi¢na stopa fekunditeta — prikazana samo za odredenu dobnu
kategoriju il1 spol (u pravilu Zenski spol)

— Fizioloski (apsolutni; maksimalni) fekunditet — fizioloski

maksimalno moguca proizvodnja novih jedinki (reprodukcijski
potencijal)

— Ekoloski (parcijalni ili ostvareni) fekunditet — proizvodnja novih
jedinki u danim ekoloSkim uvjetima
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* Mortalitet (smrtnost)

Pojava suprotna fekunditetu (faktor smanjenja populacije)

Stopa mortaliteta — Broj uginulih jedinki u populaciji u jedinici
vremena (D = -AN/At); 1l 1zraZzena po jedinki (d = -AN/NAt), koja se
najcesce 1zrazava u postocima ili promilima

Opca stopa mortaliteta — odnosi se na cijelu populaciju

SpecifiCna stopa mortaliteta — prikazana samo za odredenu dobnu
kategoriju 1l1 spol

Fizioloski (minimalni) mortalitet — smrtnost uslijed fizioloSke
starosti

EkoloSKki (ostvareni) mortalitet — smrtnost ostvarena u danim
ekoloSkim uvjetima

Prividni mortalitet — smrtnost na jednom razvojnom stadiju ili jedne
dobne kategorije (smrtnost je razliita na razli¢itim razvojnim
stadijima organizama, npr. jaja, liCinke, odrasli; kao 1 kod razli¢itih
dobnih kategorija)

UKupni (stvarni) mortalitet — smrtnost izrazena u odnosu na
pocetnu veliCinu populacije
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Pr1 visokom ukupnom mortalitetu, ¢ak 1 njegova vrlo mala
variranja mogu imati znacajne posljedice; dakle, relativni
znacaj jednog faktora mortaliteta za kretanje populacije ovisi o
razini ukupnog mortaliteta na kojoj taj faktor djeluje

Povecanje Broj jedinki u | Broj jedinki u | Relativno smanjenje
mortaliteta za 1% vremenu t; vremenu t, veliCine populacije
70% 200 60
\J 3.3%
71% 200 58
98% 200 4
\
99% 200

Takoder je vazno je 11 faktort mortaliteta djeluju istovremeno ili sukcesivno
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* Prezivljavanje
— Tijekom jednog vremenskog intervala (od vremena t do

vremena t+1) pojedini organizam moze uginuti 1l1 ostati
na zivotu. Prema tome vrijedi:

Stopa prezivljavanja + stopa mortaliteta = 1

— Stopa prezivljavanja se moze 1zraziti kao omjer izmedu
broja jedinki u jednoj jedinici vremena 1 broja jedinki u
prethodnoj jedinici vremena (konacna 1li intervalna stopa
prezivljavanja):

s = N,/N,
il1 opc¢enitije napisano:
s = N/N¢ 4
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Krivulja prezivljavanja/mortaliteta

* Krivulje prezivljavanja/mortaliteta prikazuju
ovisnost stope prezivljavanja/mortaliteta o starosti
jedink1 u populaciji

e Krivulje prezivljavanja se obi¢no kreiraju na nacin
da se na os y nanose vrijednosti za
prezivljavanje/mortalitet a na os x dob. Vrijednosti
na os1y se vrlo ¢esto logaritmiraju kako bi bilo
moguce praviti usporedbe 1zmedu razliCitih vrsta
il1 studyja (logaritamska transformacija vrijednosti
na os1 y standardizira krivulje
prezivljavanja/mortaliteta 1 ¢in1 th usporedivim)
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Tri tipa krivulja prezivljavanja i
krivulja mortaliteta

Type | Type Il Type Il
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Tri tipa krivulja prezivljavanja

‘TypeII

Log (survival)

Type Il
|

Pre-reproductive Reproductive Post-reproductive

Total life span Life Stage

Na osi x je obi¢no dob, ali moze biti i razvojni stadij
(koji je takoder u korelciji sa staroscu)
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Tipovi krivulja
prezivljavanja

1,000

100

10

Number of survivors

Tip I — prezivljavanje mladih
jedinki je veliko, a vecina
mortaliteta se dogada kod

starijih jedinki

Tip II — prezivljavanje je
podjednako bez obzira na
starost jedinki (stopa
mortaliteta je konstantna
tijekom Zivota)

Tip III — stopa smrtnosti je
najveca kod mladih
jedinki, dok nakon

odredene starosti stopa
mortaliteta postaje znatno

manja

Young

Age
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Number of survivors
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Krivulja tipa II

Log{Survival)

— —_ 2
a0 m = M kR MM

Survival Rate for Balanus

N

1

2

3

4 4 B 7
Age (Y ears)
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Dinamika populacija

1. Razmnozavanje i razvitak
organizama

2. Populacijski rast
3. Fluktuacije veliCine populacija
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Pod pojmom dinamike populacija podrazumijevamo
vremenske promjene veliCine populacija, za koje je odgovorno
nekoliko procesa koji se nazivaju populacijski procesi

Imigracija

[}F} , .
Fekunditet —»| Gustoca — Mortalitet

'Eﬁi:'l

Emigracija

N, =N, +F+I-M-E

Reprodukcija, rasprostranjenje i migracije su temeljni procesi koji
omogucavaju rast populacija 1 njithovo iskoriStavanje morskih stanista
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Razmnozavanje i razvitak
morskih organizama
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Oblici razmnozavanja

* Nespolno razmnozavanje
— Uklju€uje samo jednog roditelja koji se dyjeli 1li
fragmentira pri cemu nastaju dva 1l1 viSe geneticki
1denti¢na potomka (klonowvi).

e Spolno razmnozavanje

— Za spolno su razmnoZavanje potrebna dva roditelja koji
stvaraju spolne stanice (jaje 1 sjeme), €1jim spajanjem
nastaje oplodeno jaje (zigota) 1z kojeg se razvija
zametak (embr1)). Spolno razmnozavanje povecava
genetiCku raznolikost, a time 1 evolucijski potencijal

vrste.

e Jednospolno razmnozavanje (partenogeneza)

— Spolni rasplod koj1 ukljucuje jaja, ali ne 1 spermije.
Partenogeneza moze biti haploidna 1 diploidna
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Nespolno razmnozavanje

* Tipovi nespolnog razmnozavanja:
—Dioba
—Fragmentacija
—Pupanje
—Vegetativno
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Dioba

KarakteristiCna za jednostani¢ne organizme (npr. u optimalnim
laboratorijskim uvjetima stanica dijatomeja se tijekom dana
podijeli od 0.6 do 6 puta)
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Dioba

Diobu rjede nalazimo 1 kod viSestani¢nih organizama. Npr. od
jedne li¢inke vlasulje Anthopleura elegantissima koja je
kolonizirala odredeno staniSte diobom mozZe nastati viSe stotina
il1 tisuca jedinki

Anthopleura elegantissima
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Dioba

Kolonije myesScicnice Botrillus schlosseri Cesto su rezultat
nespolnog razmnozavanja a cijela kolonija nastala je od jedne
licinke koja je rezultat spolnog razmnozavanja.
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Fragmentacija

Fragmentacija je razmnozavanje koje nalazimo kod jednostani¢nih
(npr. prazivotinje) 1 viSestani¢nih organizama. Kod jednostani¢nih
organizama se stanica podijeli na vise dijelova ¢emu prethodi
podjela jezgre na 1st1 broj dijelova. Kod viSestanicnih organizama
fragmentacija znaci raspadanje organizma na vise dijelova od kojih
se svaki regenerira (1zgradi ostatak tijela)

Fragmentaciju
nalazimo kod
poliheta, mnogih
alga, koralja 1td.
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Fragmentacija
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Fragmentacija

Crvena alga Polysiphonia —
fragmenti koj1 prezivljavaju zimu
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Pupanje

Pr1 pupanju se tijelo roditelja ne dijeli ve¢ se na odredenom
dijelu tijela odvajaju stanicni kompleksi. Tako nastale nove
jedinke se mogu odvojiti od roditelja 1l1 ostati fizicki vezani za
njega. Ovaj je oblik nespolnog razmnozavanja Cest kod sesilnih
organizama 1 vodi k stvaranju zadruga (kolonija)

Pupanje nalazimo kod spuzava, zarnjaka, mahovnjaka,
mjeS¢icnica itd.
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Pupanje

Obelia sp.
kolon1ja polipa
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Pupanje

Pupanje moZe biti 1 unutrasnje.
Primjer je gemula unutrasnji
pup kod spuzava
(karakteristiCno za
slatkovodnih spuzava). Spuzve
se u jesen raspadaju, a 1z
njithovih gemula se u proljece
razvijaju nove spuzve
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Vegetativno razmnozavanje

Karakteristicno
za biljke koje se
putem korjenja 1
podzemnih
stabljika Sire po
staniStu, a 1z tih
korjenja 1
stabljika 1zrastaju
nove biljke.
Karakteristicno
za vegetaciju
slanth mocvara.
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Spolno razmnozavanje
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Spolno razmnozavanje

» Raspodjela spolova
* Oplodnja
 Inkubacija 1 radanje

e Razvitak

Spolno razmnozavanje je
tipicnije za viSestanicne
S @ organizme, ali ga

s exchange / 5y« . .
qﬁ \ +iusion ( nalazimo 1 kod
1 @)9) meiosis . d .y h

< B\ jednostanicni

9, organizama
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Spolno razmnozavanje
1. Raspodjela spolova

» Jednospolci (gonohoristi) — jedinke razdvojena spola

* Dvospolci (hermafroditi) — jedinke koje proizvode
gamete obaju spolova (CeS¢1 medu sesilnim
organizmima jer im to olakSava spolno razmnozZavanje)

— Istovremeni (simultani)

— VremensKki odjeljeni (sukcesivni)
« PROTOANDRICNI - najprije se razvija muski spol
 PROTOGINI — najprije se razvija zenski spol



M. Soli¢: Ekologija mora v .
Spolno razmnozavanje

1. Raspodjela spolova

Protoandri¢ni dvospolci — mnogi beskraljeznjaci
(Skoljkasi, poliheti, kozice, zarnjaci 1td.)

Polihet
Ophryotrocha sp.
unutar cjevaste mase
jaja

pygidium youngest <segments> cldest head

N A » "
._'_:'h‘r i “
\t‘_\_\_ﬁﬂ_ ‘
ot A r

parapodia
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Spolno razmnozavanje

1. Raspodjela spolova

Protoandricni dvospolci

Kozica Pandalus borealis najprije
sazrijeva kao muzjak, a onda nakon
odredenog vremena mijenja spol.
Zbog intezivnog izlovljavanja
promjena spola se dogada sve ranije.

li¢inka
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Spolno razmnozavanje

1. Raspodjela spolova

Protogini dvospolci — mnogi beskraljeznjaci
(Skoljkasi, poliheti, kozice, Zarnjaci itd.)

Crepidula fornicata Karakteristi¢ne piramide puzeva Crepidula fornicata u
kojima se vece 1 starije Zenke nalaze pri dnu, a manji 1
mladi muzjaci na vrhu. Kontakt s drugim jedinkama
stimulira promjenu spola.
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Spolno razmnozavanje

1. Raspodjela spolova

Mnoge ribe su protogini dvospolci
(najprije sazrijevaju u Zenke). To se
dovodi u vezu s ¢injenicom da se
muzZzjaci bore za Zenke, pa su u tome
uspjesniji ukoliko su veci 1 s 1zrazenim
sekundarnim spolnim znac¢ajkama.
Mnoge su teritorijalne ribe koraljnih
grebena protogine.

Protogini dvospolci

Riba Cista¢ Labroides dimidiatus Zivi u
skupinama od 10-15 jedinki. Samo
najveca jedinka u skupini je muZzjak 1
ona je zivih boja, dok su ostale Zenke
neuglednih boja. Ukoliko se ukloni
muZzjak, najveca zZenka ¢e promijeniti
spol 1 postati muzjak
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Spolno razmnozavanje

1. Raspodjela spolova

Patuljasti muzjaci

Kada je vjerojatnost nalazenja partnera za parenje mala (zbog velikih

zive pricvrSceni za zenku (Cesto kao paraziti). Ova pojava osigurava uspjesnost
parenja.

|
"
5.

Dubinska riba ™ ~

uzolvatella ayakii
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Spolno razmnozavanje
1. Raspodjela spolova

Kod nekih vrsta zmijaca

Patuljasti muzjaci patuljasti muzjak je priljepljen
“usta na usta” uz zenku

(muzjak nije veci od srediSnjeg
diska Zenke)

Neke vrste rakova vitiCara
imaju patuljaste muzjake
koj1 zive unutar ljusture

zenke

www.imageguest3d.com
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Spolno razmnozavanje
2. Mehanizmi i uspjesnost oplodnje

« UNUTRASNJA OPLODNJA:
» Kopulacija — NajsavrSeniji nacin koji osigurava
najvecu uspjesSnost oplodnje. Slabije zastupljen kod

bentoskih organizama (prisutan kod velikog broja
rakova, nekih puzeva, glavonozaca)

* VANJSKA OPLODNJA:

* Pseudokopulacija — Izbacivanje gameta u zajednicku
masu sluzi (poliheti, nemertini, puzevi, neki zarnjaci)

» Izbacivanje gameta u vodeni okoliS —Najmanja
uspjesnost oplodnje (bodljikasi, poliheti, svi Skoljkasi 1
neki puzevi)
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Spolno razmnozavanje
2. Mehanizmi i uspjesnost oplodnje

Unutrasnja
oplodnja
(kopulacija) Cesta
je kod puzeva




M. Soli¢: Ekologija mora

Spolno razmnozavanje
2. Mehanizmi i uspjesnost oplodnje

« Vanjska oplodnja je Cesta kod morskih
organizama. Glavni problemi1 ovakve oplodnje su
turbulencija morske vode 1 udaljenost 1izmedu
jedinki koje se mrijeste, Sto znaCajno smanjuje
uspjesSnost oplodnje.

e Ovi1 organzmi povecavaju uspjesnost oplodnje
razli¢itim prilagodbama:
— PROIZVODNIJA VELIKOG BROJA SPOLNIH
STANICA (OSOBITO SPERMIJA)

— SAVRSENA VREMENSKA I PROSTORNA
USKLADENOST MRIJESTA
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UspjesSnost oplodnje

Proizvodnja velikog broja gameta

Pacificka zvjezdacCa Acanthaster
planci proizvodi tako veliku koli¢inu
1 volumen gameta da se visok
postotak uspjesSnosti oplodnje
dogada 1 kada su muzjak 1 Zenka
udaljeni na 10-ke metara
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{
e _
UspjeSnost oplodnje S
Uskladeni masovni mrijest 7 Feceae
': h_ﬂj‘ F

Pacificki palolo polihet (Eunice viridis)

Straznji dio tijela kojeg Cini lanac segmenata koji
sadrze reproduktivne gamete (plavo-zelene kod
muzjaka; Zuto smede kod Zenke) naziva se
EPITOKE. U vrijeme mrijesta epitoke se otkidaju
od ostatka tijela 1 postaje plivajuca vreca gameta
koje odlaze na posebna mjesta (najceSce zastiCene
lagune 1 zaljevi) gdje se odvija masovni mrijest.

Epitoke

Epitoke imaju male ocele (stanice osjetljive na
svjetlo)
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3

Uspjesnost oplodnje

Uskladen1 masovni mrijest

ﬂ
=l

My

L
1
s

W

U podrucju Pacifika mrijest se
dogada tijekom veceri u zadnjoj
cetvrtini mjeseca (proljece 1li rano
ljeto)

U podruc¢ju Samoe mrijest se
dogada 7 dana nakon punog
mjeseca (listopad, studeni)
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Uspjesnost oplodnje
. Uskladeni masovni mrijest
Lokalno stanovnisStvo lovi poliheta u
doba mrijesta 1 koristi ga za prehranu.
Poliheti se privlace uz pomoc¢ svjetla

e T
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UspjeSnost oplodnje

Uskladeni masovni mrijest

U noc¢ima nakon mladog 1 punog mjeseca
ribe Leuresthes tenuis (grunion) se
masovno mrijeste na pjeS¢anim plazama
juzne Kaliformije
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Spolno razmnozavanje
3. Inkubacija i nacini radanja

Viviparnost (zivorodnost)
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Spolno razmnozavanje
3. Inkubacija i nacini radanja

Viviparnost (zivorodnost)

Puz Littorina saxatilis inkubira jaja u jajovodu 1 oslobada
mlade tek kada potpuno 1zgrade kucicu
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Spolno razmnozavanje
3. Inkubacija i nacini radanja

Oviviviparnost - poliheti 1z roda Spimrbis
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M. Soli¢: Ekologija mora
Thais . .
Spolno razmnozavanje

3. Inkubacija i nacini radanja

Oviparnost:

Oviparnost je najCeSca pojava kod morskih zivotinja, gdje se
oplodena jaja ostavljaju u morskom okoliSu i u njima se
razvija zametak

© Miquel PW‘
- S g
3 "

e

Puzevi 1z roda Thais su oviparni 1

oplodena jaja pri¢vrS€uju za stijene Thais orbita
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Spolno razmnozavanje
3. Inkubacija i nacini radanja

Oviparnost:

* Ostavljanje jaja u ¢vrstim kapsulama — Neki poliheti 1 puzevi
prednjeskrznjaci

* Ostavljanje jaja u Zelatinoznoj masi koja ima funkciju zastite 1
hrane (vrlo Cesto nepravilnog oblika) — Neki poliheti, puzevi
straznjoSkrznjaci (vrpce kod roda Doris, lanci kod roda Aplysia),
glavonoSci (dugi elapsoidi kod lignje)

* Pric¢vrscivanje pojedinacnih jaja na podlogu —
Mnogoljusturasi, neki Skoljkasi, neki glavonoSci (rod Sepiola)

* Slobodno ostavljena jaja (leze na dnu 1l1 lebde u vodi) —

Rasprostranjena pojava u moru. Lebdeca jaja obi¢no daju
pelagicke li¢inke
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Nakupine jaja
kod puzeva
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Puz Tritonia sp. - vrpce jaja
i y . _* . } "I" ‘.'i'._i_ |
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Porcellanella tiloba

Jaja lignje
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Jaja lignje

fefr098 Eban Uan Jansn
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Jaja lignje
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Jaja hobotnice

© B. Dulis
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Zenka hobotnice sprema spermatofore
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. Jaja hobotnice

© B. Dulis




Izlazak mladih
hobotnica iz jaja
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- Lebdeca jaja
— pelagickih riba




M. Soli¢: Ekologija mora

Spolno razmnozavanje
4. Tip razvitka

* Direktan razvoj
— Nema li¢inackih stadija (mladi odmah slice na odrasle)
— Karakterizira ga mali broj velikih jaja; mali mortalitet
— Brojne prilagodbe: Zumancana kesica, proteinski omotac¢ oko
jaja, adelfofagija (pojava kada se jedan embrio koji se prvi
1zvalio hrani preostalim jajima 1l1 embrijima)
* Indirektan razvoj
— Ukljucyje li¢inacke stadije 1 metamorfozu
— Dominira kod bentoskih beskraljeznjaka

— Kod oko 80% morskih organizama razvoj ide preko
pelagickih li¢inaka
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Indirektan razvoj

Vlasulja

| I V/
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Indirektan razvoj

Mahovnjak

imeigeqiestdd com
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Indirektan razvoj

Ascidija Stolonica socialis
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Indirektan razvoj

Tonna perdix

Conus geographus Conus marmoreus
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Indirektan razvoj

Cymatium parthenopteum
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Indirektan razvoj

Krinoid Zvjezdaca

1
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Indirektan razvoj

Razvijni stadiji zvjezdace —
bilateralna simetrija licinke

14 dana 41 dan

Tek metamorfozirana zvjezdaca
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Zivotni ciklus zvjezdace

. . @) fertilized e
brachiolaria 3 -
/... PELAGIC STAGE %

Fsparm

fixing I-'
larvas "
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Indirektan razvoj

JeZinac

eqguest3d.com
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Indirektan razvoj

Psammechinus miliaris  Strongylocentrotus sp.

=




M. Soli¢: Ekologija mora . .
Indirektan razvoj

Lytechinus sp. Neposredno nakon metamorfoze
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Indirektan razvoj

Zmijace
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Indirektan razvoj

Rak viticar
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Indirektan razvoj

Rak samac
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Indirektan razvoj

Artemia salina

Naupliji

¢

Adultna jedinke
..-" " ;
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Indirektan razvoj

Porcellanella tiloba
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Indirektan razvoj

Mantis sp. Squilla mantis
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Indirektan razvoj

Z.ezavac




M. Soli¢: Ekologija mora

Indirektan razvoj

Zivotni ciklus kozice

Life Cycle of the Ehrlmp
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Indirektan razvoj

Poliheti
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Indirektan razvoj

Pollhet Splrobmnchus Sp.

PloSnjak
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Indirektan razvoj

Ziroglavac Potkovnjak Vrpcar

o
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Indirektan razvoj

Porpita sp.

Portugalski ratni brod
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Indirektan razvoj

Tridacna sp. Stapkocasac
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Indirektan razvoj

Hobotnica

www. i magequest3dd.com
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Indirektan razvoj
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Spolno razmnozavanje
4. Tip razvitka

Indirektan razvoj: Tipovi li¢inki

* Lecitotrofne liCinke
— Izvaljuju se 1z velikih jaja
— Kirace vrijeme prisutne u planktonu (nekoliko sati do 1 dan)
— Prevaljuju male udaljenosti (10-100 metara)
— Ne hrane se aktivno ve¢ Zive od rezervi hrane (Zumancana kesica)
— Rasiren tip kod spuzava, manje kod bodljikasa 1 zarnjaka
* Planktotrofne liCinke
— Izvaljuju se 1z malih jaja (jaja su brojna)
— Duze vremena provode u planktonu (1 do 100 dana)
— Aktivno se hrane tijekom planktonskog razdoblja zivota
— Trpe veliki mortalitet
— NayraSireniji tip li¢inaka
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Lecitotrofne licinke

Ligiie polliok Lecitotrofne licinke nalazimo kod nekih

mekuSaca, kolutiCavaca, mahovnjaka,
mjescicnica, zarnjaka itd.

Lic¢inke koralja

¥

Zarnjak Palythoa sp.
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Planktotrofne liCinke

Lecitotrofne li¢inke nalazimo kod mnogih puzeva, bodljikasa,
poliheta, rakova, zarnjaka 1td.

Poliheti - li¢inka
trohofora
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Planktotrofne licinke

Zarnjaci
li¢inka ephira
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Planktotrofne licinke

Rakovi li¢inka Rakovi li¢inka
CYpIIS zoea
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Planktotrofne liCinke

Ilyanassa obsoleta

(provodi u planktonu 12 dana do 6

tiedana) PuZevi li¢inka

veliger
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Planktotrofne licinke

Zvijezdala Pisaster sp. Jezinac Strongylocentrotus sp.

[regularni
jezinac

1h

Trp Parastichopus sp.
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Planktotrofne liinke

Brachiolaria — li¢inka bodljikasa (sposobne su
provesti viSe mjeseci u planktonu)
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Planktotrofne liCinke

Mnoge se planktotrofne li¢inke mogu naci u otvorenim
oceanskim vodama , gdje noSene strujama mogu prevaliti
velike transoceanske udaljenosti (teleplanic larvae)

Koralj Pocillopora damicornis je Siroko rasprostranjena vrsta koja
dominira na pacifickim koraljnim grebenima upravo zahvaljujuci
teleplanic licinkama koje mogu provesti u planktonu vise od 100 dana
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Planktotrofne liinke

Li¢inke koralja Pocillopora damicornis imaju simbiotske
zooxanthelle koje 1h opskrbljuju hranom 1 omogucavaju 1m dugi
boravak u planktonu
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Planktotrofne liCinke

Zahvaljujuci teleplanic licinkama neke su vrste 1skoristile
priliku da proSire svoj geografski raspon. Sredinom 19.
stoljeCa puz Littorina littorea stigao je na obale Nove
Skotske i potom se prosirio prema jugu sve do sredine
atlanske obale Amerike.
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Pokretljivost licinaka

Vecina licinaka ima cilijarne strukture koje kod lecitotrofnih
licinaka 1maju funkciju kretanja, a kod planktotrofnih licinaka osim
funkcije kretanja imaju 1 funkciju prehrane




M. Soli¢: Ekologija mora

Spolno razmnozavanje
4. Tip razvitka

Roditeljska briga

« Roditeljska briga za oplodena jaja, li¢inke 1 juvenilne
organizme u pravilu je obrnuto proporcionalna s brojem
proizvedenih jaja (mali broj jaja — velika briga; veliki
broj jaja — mala briga)

e Njaveci broj morskih organizama ne pokazuje nikakvu
roditeljsku brigu (jaja 1 spermiji se 1spustaju u more)
Ipak, kod nekih vrsta roditeljsku brigu mogu pokazivati
zenke, muzjaci (Cest slucak kod riba), te oba spola
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Skoljkas Mytilus edulis
1Spusta jaja 1 spermije u
more. Unutar 9 sati od
oplodnje li¢inke dobiju
cilije 1 spremne su za

plivanje (planktotrofne
li¢inke)

Roditeljska briga

1cm

Puz Ilyanass obsoleta jaja
tek nakon Sto su oplodena
pakuje u paketice koje
pri¢vrscuje za stijene

Rakovi viti¢ari drze
u tijelu oplodena
jaja sve dok se iz

njih ne razviju
li¢inke koje potom
i1spustaju u more
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Zenka rotifera s dva jaja

Roditeljska briga

Daphnia sp. s 4
oplodena jaja
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Roditeljska briga

Gemma gemma

Skoljka§ Gemma
gemma koji je veli
svega nekoliko mm

cuva svoje mlade

unutar Supljine plasta
1 oslobada 1h tek kada
dobiju ljusturu
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Roditeljska briga

Muzjak morskog konji¢a ima posebnu vrec¢icu na trbuhu u
kojoj se dogada oplodnja jaja 1 gdje se zametci razvijaju.
Metamorfozirane mlade konjice muzjak kontrakcijom misica
1zbacuje 1z svoga tijela.
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Roditeljska briga

Zenka polazZe jaja u skriveno gnijezdo
medu stijenama koje je napravio muZzjak. -
Muzjak ¢e se brinuti za podmladak. 2
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Roditeljska briga

Zenka raka iz roda Uca
inkubira jaja u svom tijelu kroz
razdoblje od nekoliko tjedana,

te potom oslobada plivajuce
li¢inke u slobodnu vodu



M. Soli¢: Ekologija mora
Transport licinaka

Zivotinje koje Zive u najvisoj zoni plime i oseke moraju biti vrlo
precizne u pogledu vremena oslobadanja licinki, jer ¢e li¢inke moci
uspjesno otplivati tek jednom svakih dva tjedna tijekom velikih
plima.

Puz Melampus bidentatus koji zivi u
najvisoj zoni plime 1 oseke otpusta
li¢inke tijekom velike plime. Li¢inke
se sljede¢om velikom plimom vracaju
na obalu gdje se pri¢vrscavaju i
metamorfoziraju.
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Transport licinaka

Plimne struje pomazu u dvosmjernom transportu li¢inaka od obale
prema otvorenom moru gdje se hrane, te natrag prema obali gdje
nastavljaju adultni zivot

Rak Callinestes sapidus Zivi u
estuarijima gdje se i razmnoZzava.
Li¢inke strujama odlaze u obalno
more gdje se hrane, a vracaju se u
estuari) gdje se metamorfoziraju 1

provode adultni zivot.
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Geografska rasprostranjenost tipova
razvitka i tipova li¢inki

e Polarna mora
— Dominira direktan razvoj

— Mali broj vrsta s planktonskim li¢inkama (5% planktotrofnih;
dok lecitotrofnih uopce nema)

e Umjerena mora

— Podjednako zastupljeni oblici s direktnim razvojem, kao 1
oblici s planktotrofnim 1 lecitotrofnim liCinkama

* Subtropska i tropska mora

— Udio planktotrofnih licinki jako raste (kod 80-85% vrsta
prisutan je indirektan razvoj preko planktotrofnih liCinaka)
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Geografska rasprostranjenost organizama
s planktonskim licinkama

B Planktonske li¢inke
0
100% ] Bz sl Mk
)
80% Udio puzeva

60% prednjeskrznjaka koji
imaju planktonske

40% licinke u ovisnosti o
20% geografskoj Sirini
0%

Grenland J. Island Norveska Kanarski o.
S. Island Shetland Engleska
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Pricvrscivanje licinaka za podlogu i
metamorfoza
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Slobodno plivajuca liinka

PONASANJE: Izmjena

pozitivne i negativne fototaksije BLOKADA
! PONASANJA:
Kontakt s
Slucajan kontakt s podlogom neprikladnom
-~ I N~ povrsinom

PONASANJE: puzanje i testiranje povrsine P

Kontakt s BLOKAVADA
odraslim PONASANJA:

jedinkama iste Kontakt s
vrste prenapucenom

Kontakt s
udubinama i

Kontakt sa
supstancama na

brazdama na
supstratu

povrSini drugih
vrsta

N I J/ povrSinom
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Pri¢vrscivanje licinaka za podlogu i
metamorfoza

* Tiekom planktonskog zivota liCinke prolaze nekoliko faza
izmjene fotopozitivnog 1 fotonegativnog ponasanja. To 1im
omogucava zadrzavanje u povrSinskom sloju mora gdje se
hrane, te odlazak na dno gdje se trebaju pricvrstiti. Li¢inke
organizama koji zive u zoni plime 1 oseke imaju cijelo
vrijeme fotopozitivno ponasanje.

« Nakon Sto dotakne supstrat licinka mora procijeniti je li on
pogodan za njen adultni zivot. Pr1 tome se koriste
mehanickim 1 kemijskim sredstvima. Neke liinke traze
odredenu veli¢inu zrnaca pijeska; stijenu s jamicama i
brazdama (a ne glatku); vecina li¢inaka preferira povrSine
prekrivene bakterijama itd.
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Pri¢vrscivanje licinaka za podlogu i
metamorfoza

* Nakon spuStanja na
podlogu li¢inka 1ma vrlo
ogranicen radijus kretanja
(svega nekoliko cm), koji
joj omogucava da nade
pogodan polozaj na
podlozi (neku udubinu, da
1zbjegne prenapucenost |
itd.) ¥

* Neke licinke mogu na neko
vrijeme odgoditi Polip koralja se otkida i vraca

metamorfozu ukoliko nisu u plankton da nade pogodnije

pronasle pogodnu podlogu mjesto s vise hrane
(Odgadanje metamorfoze)




M. Soli¢: Ekologija mora

' Sas aﬁ» - Fucus serratus

Spirorbis borealis

Lic¢inke poliheta Spirorbis borealis se spusStaju slucajno na algu Fucus
serratus ali nakon toga po€inju puzati te se razmjestaju jednoliko po
talusu alge kako bi 1zbjegli prenapucivanje 1 kompeticiju za hranu
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Pri¢vrscivanje u velikim skupinama

* Vrlo Cesto se li¢inke odlucuju za povrSine na kojima Zive odrasle
jedinke njihove vrste, koje 1h privlace mehanickim 1 kemijskim
putem, pri ¢emu je najcesce potreban direktan kontakt li¢inke s
odraslom jedinkom (kemijski tragovi su obi¢no netopljive
molekule). Npr. licinke kamenice privlace peptidi koje 1zluCuju
odrasle jedinke.

* Ponekad li¢inke privlace odrasle jedinke drugih bentoskih vrsta.
Npr. odrasle jedinke hidroida 1z porodice Proboscidactylidae Zive
na cijevima poliheta 1z porodice Sabellidae

Sabella pavonina
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Zadruzni poliheti 1z roda Hydroides
imaju dva tipa planktonskih li¢inaka:
jedne koje za pricvrS¢ivanje traze
odrasle jedinke svoje vrste, 1 druge
“pronirske’ koje traze nove
nenastanjene supstrate
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Mnoge alge privlace li¢inke razlicitih vrsta kemijskim 1li mehanickim
putem. Li¢inke mahovanjaka privlaCe organske izluCevine nekih alga,
dok neke nitaste crvene alge privlace liCinke dagnje Mytilus edulis
mehanicki (naime eksperimenti su pokazali da ¢e se liCinke prihvatiti
1 tkaninu koja ima sli¢nu teksturu kao 1 alga).



M. Soli¢: Ekologija mora

Mnogi bentoski organizmi izluCuju i toksicne tvari pa liCinke
izbjegavaju pric¢vrS¢avanje na takvim podrucjima

Photo by Leslie Harris

Thelepus iR

Toksi¢ni aromatski spojevi broma koje izlucuju neki bentoski organizmi prodiru u
pornu vodu sedimenata duz obale Washingtona. Takav sediment izbjegavaju li¢inke
poliheta Nereis vexillosa (inaCe uobiCajene vrste na pjeScanim plazama). S druge strane,
populacija poliheta Thelepus crispus koji nije osjetljiv na toksi¢ne spojeve postaje vrlo
brojna.
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Metamorfoza

Metamorfoza je vrlo dramati¢an proces promjene liCinke u odrasli
(adultni) organizam. Energetska cijena metamorfoze je ponekad
toliko velika da se organizam odmah nakon metamorfoze mora

hraniti. Zabiljezeno je da su neke jedinke morskih zvjezdaca ugibale
ukoliko ne b1 pronasle plijen u roku od dva dana nakon metamorfoze.

WWww.imageques
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Ukoliko se licinke lista
~ Pleuronectes platessa osam dana
ne mogu hraniti zooplanktonom
one ugibaju. Starije li¢inke koje
su pred metamorfozom mogu
bez hranjenja prezivjeti svega 2.5
dana.
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Planktonske liCinke trpe veliki mortalitet
zbog predacije, transporta u nepovoljna
podrucja i nedostatka hrane

Mulinia Zenka malog atlantskog $koljkasa
lateralis Mulinia lateralis postaje spolno
zrela kod velicine 1spod Icm i
proizvodi na stotine 1 tisuce jaja.
Ipak od svih tih jaja do odraslih
jedinki se uspije razviti svega
nekoliko. Ovaj je Skoljkas dobar
primjer za vecinu morskih
organizama.
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Bugula neritinea

Li¢inke mahovnjaka Bugula neritinea pricvrS¢avaju se na
listovima morskih cvjetnica gdje se potom razvijaju kolonije
odraslih jedinki. Kolonije se razvijaju isklju€ivo na vrScima

listova gdje je strujanje mora 1 donos suspendiranih Cestica velik.
PremjeStanjem kolonija na nize dijelove lista njihovo se
prezivljavanje smanyjilo.
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Veliki broj planktonskih licinaka zavrSi kao zrtva brojnih
predatora

U umjerenim morima glavni
predatori planktonskih li¢inaka su
planktivorne ribe i rebrasi. Mnoge su
li¢inke razvile razliCite prilagodbe u
svrhu smanjenja predacije

LiCinke estuarskog raka
Rhithropanopeus harrisii imaju
pokretne bodljice koje ispruze
kada 1im se pribliZi riba
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Izmjena generacija ili metageneza

* Kod nekih morskih organizama dolazi do 1zmjene spolnog
1 nespolnog na¢ina razmnoZzavanje. Ta se pojava naziva
izmjena generacija ili metageneza

» [zmjena generacija je poznata kod razlicitih skupina kao
Sto su plosnjaci, kolutiCavci, raci, plastenjaci 1 dr., ali je
najizrazenija kod zarnjaka, osobito obrubnjaka (Hydrozoa)
1 reznjaka (Scyphozoa)

* Kod nekih organizama dolazi do 1zmjene jednospolne
(partenogenetske) 1 dvospolne generacije. Ta se pojava
naziva heterogonija
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Izmjena generacija
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Kod pacifickog palola (Eunice
viridis) prednji dio tijela
proizvodi pupanjem spolne
dijelove (epitoke) koji se nakon
odvajanja razmnozavaju spolno
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Izmjena generacija

Kod nekih dvootvorki (Thaliacea) pojedinacne
jedinke predstavljaju nespolnu generaciju,
kolonije (zadruge) predstavljaju spolnu
generaciju koja proizvodi jaja spermije, a iz
oplodenih jaja nastaju pojedinacne jedinke.
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Izmjena generacija

Kod obrubnjaka se 1z oplodenog jaja razvija licinka planula, koja
se pri¢vrScava za podlogu 1 metamorfozira u polip (nespolna
generacija). Polip pupanjem stvara meduze (spolna generacija)
koje proizvode spolne stanice.

ot \ Frag-gwimming
e .’u" 5 i -
i o .:" Sy | [zax o
oy
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ual stage)

Fartilization |\l_ ]

o
i Zygole
) Zyoote
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b= Clliated planula larva
|
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Young Polyps

reproductive female medusa male
medusa

polyp

feeding - '
polyp |

branch from a branching planula
mature colony polyp

forming
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Gonads

Polyp with ==~ | Medusa
developing / /f L
medusa .-—-'~ _

-"J'J

Oraf surface
_ of medusa
{enlarged)
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FEHII|IZEd
egg

Polipi s
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Izmjena generacija
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Izmjena generacija

Oslobadanje meduza od polipa
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Izmjena generacija kod crvenih alga iz roda
Polysiphonia
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Tetrasporofit —
mala biljka (2n) na
kojoj se formiraju

tetrasporangiji
(kuglaste tvorevine
koje sadrze po 4 n

Oplodnjom nastaje
zigota koja se razvija u
cystocarp, tvorevinu u

kojij se razvijaju
carpospore (2n) iz kojih
izrasta tetrasporofit

A

Iz spora

1zrasatju
muske 1
zenske
biljke -

| gametofiti

Jezgra muSke spolne
stanice dopire do do
jaja u karpogoniju
preko trihogine,
tankog cjevastog
nastavka karpogonija

Trichogyne

Muski reproduktivni
organi spermatangiji
formiraju se na vrhu
grana 1 proizvode
spermacije koji
nemaju flagela te ih do

zenskih reproduktivnih |

organa karpogonija
nose struje
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Polysiphonia

Tetrasporangiji Karpogon s trihoginom

3 !.::.?J‘:I._

Spermatangij Pocetak formiranja cistokarpa
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Laurencia pacifica

Tetraspores Egg (basal part
germin ate of

CAl'P o gonim)

Male gametophyte

Tetrasporophyte (2n)
() Sp ermnatium
T @

Female
gametophyte (1)

Carpospores
(2m)

ﬁ Carposporophyte
on female
gametophyte

Zygote nucleus migrates

Auxillay cell
Zygote germinates into containing zvgote
carposporophyte mucleus (2n)
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Mnoge vrste mogu mijenjati nacine razmnozavanja i
tipove razvitka i prilagodavati ih uvjetima u okolisu

e Zarnjak Tealia felina u odredenim uvjetima ima direktan razvoj,
a u odredenim uvjetima indiraktan preko pelagickih liCinaka

» Rak vitiCar Balanus balanoides najcesce ima plivajuce liCinke
(nauplyje), koje u odredenim uvjetima mogu ostati uz majku sve
do stadija Cypris
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Mnoge vrste mogu mijenjati nacine razmnozavanja i
tipove razvitka i prilagodavati ih uvjetima u okolisu

« Kozica Crangon crangon zimi ima krupna, a ljet1 mala jaja

« Poliheti pokazuju najvecu fleksibilnost od svih skupina (zbog
toga su Siroko geografski rasprostranjeni). Ovisno o prilikama
onl mogu 1zmjenjivati dvospolnost, hermafroditizam, direktan
razvoj, viviparnost, te pelagicke 1 puzajuce liCinke
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Razmnozavanje je Cesto povezano s fazama
mjeseca

» Jaja puza Littorina
neritoides dospijevaju
u plankton jedino

tijekom razdoblja
velikih morskih doba
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Razmnozavanje je Cesto povezano s fazama
mjeseca

Mytilus edulis
sazrijevaju za
mladog mjeseca
tijekom velikih

morskih doba
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Razmnozavanje je Cesto povezano s fazama
mjeseca

 Pacificki palolo

Wi ? polihet se roj1 tr1
v, [ % dana nakon

i N L) punog mjeseca 1

-y _ 2 Ses 54 minute nakon

zalaska sunca
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Razmnozavanje je Cesto povezano s fazama
mjeseca

~  « Ulovi mnogih
komercijalnih
vrsta riba vezani
su za lunarni
ritam (npr. ulov
haringe za punog
mjeseca)
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Razmnozavanje je Cesto povezano s fazama
mjeseca

U razdoblju od ozujka do rujna tijekom 3-4 noc¢i nakon
mladog 1 punog mjeseca ribe Leuresthes tenuis (grunion)
se masovno pojavljuju na pjes¢anim plazama juzne
Kaliformije (od San Francisca do Baja) gdje se mrijeste.
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Razmnozavanje je Cesto povezano s fazama
mjeseca

Zenke kopaju jame u pijesku i polazu jaja u podruéju najvise
razine velike plime. MuZzjaci obilaze jame 1 polazu u jih spermu.
Tijekom sljedeca dva tjedna plime ne dostizu ovu razinu, ali vec sa
sljedecom velikom plimom more odnosi oplodena jaja 1z kojih se
razvijaju plovajuce liinke.
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Migracije

Pored prehrane 1 1zbjegavanja nepovoljnih uvjeta, jedan od glavnih
razloga za postojanje migracija kod morskih organizama je
razmnozavanje

Adultne jedinke

7N

Podrudje Podrucje

razmnozavanja odrastanja
(mrijesta)

Ciklusi migracija izmedu podrucja gdje Zive adultne jedinke, podrucja
razmnozavanja 1 podrucja odrastanja juvenilnih jedinki
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Migracije

 Anadromne ribe
— Zive u moru — razmnozavaju se u slatkim vodama
— Npr. losos, lojka (Cepa), paklara
 Katadromne ribe

— Ziave u slatkim vodama — razmnoZavaju se u moru

— Npr. jegulja
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Migracije

Zelena kornjaca Chelonia
mydas prevaljuje tisuce
kilometara 1izmedu staniSta
odraslih jedinki 1 podrucja
gdje zenke polazu jaja
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Rast populacija

Populacije rastu eksponencijalno

Broj koji raste aritmeticki
G uvecava se tijekom svakog
st vremenskog intervala za
konstantnu vrijednost
Npr. 2, 4, 6, 8, 10, 12, itd.

Arithmelic
incraase

Broj koji raste
eksponencijalno
(geometrijski) ovisan je o
veliini broja (porast je veci
Sto je broj veci); dakle, broj
se povecava za konstantnu
proporciju

Npr. 2,4, 8, 16, 32, 64, itd.

Pooulation size
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Rast populacija

1. Neograniceni rast populacija

Time (t)

2. OgranicCeni (regulirani) rast populacija
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NeograniCeni rast populacija

* Pod pojmom neograni¢enog rasta populacije
podrazumijeva se rast populacije koji nije
ograni¢en hranom, prostorom niti bilo kojim
drugim Zivotnim resursom; dakle, rast koj1 nije
ovisan o gustoCi populacije

« Rast kod kojeg se individualna stopa fekunditeta
ne mijenja s veliCinom populacije, a populacija
raste to brze Sto je veca (veci se broj jedinki
reproducira) naziva se eksponencijalni rast
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Eksponencijalni rast
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OgranicCeni (regulirani) rast populacija

* Vecina populacija u prirodi ne raste eksponencijalno, 1li se taj rast
dogada vrlo kratkotrajno

Species Parasites
Other Specie

« Rast populacija u prirodi moze biti ograni¢en faktorima koji su
ovisni o gustoc¢i populacija (hrana, prostor, predacija, kompeticija),
111 abiotiCkim faktorima u okoliSu koj1 nisu ovisni o gustoci
populacija (temperatura, salinitet, valovi 1td.)
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Ograniceni (regulirani) rast populacija
opisan je logistiCkim modelom rasta

Geometrijska
stopa raste
populacije vodene
buhe opada s
njenom gustocom

10 20 30
Density

Logisticki model rasta temelj1 se na 1dej1 da je stopa
rasta populacija ovisna o njithovoj gustoci
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Graficki prikaz logistickog rasta je sigmoidna krivulja
(krivulja koja ima oblik slova S)
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koju odredeni okoli§s moZze
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N < K populacija raste
N > K populacija opada
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Kod
eksponencijalnog
rasta stopa rasta je
konstantna

Kod logistickog
rasta stopa rasta
opada s porastom
gustoce populacije
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Nosivi kapacitet okolisa

—— Ermdranmantal resistance —;

SLID DT

Nosivi kapacitet okolisa
moze biti odreden
koli¢inom raspoloZivih
resursa (hrana, voda,
kisik, svjetlo 1td),
koli¢inom raspoloZivog
prostora, predatorima,
parazitima 1 bolestima
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Barnacle Settlement

Settlement rapidly | Then at about 2 weeks

increased barnacle | the population
density. leveled off.
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Maksimalni odrzivi prinos/prirod

TOCKA INFLEKSIJE — to¢ka u kojoj krivulja iz konveksne prelazi u
konkavnu, tj. tocka u kojoj je krivulja najstrmija, dakle u kojoj populacija raste
najbrze. Ta tocka odgovara veli¢ini populacije koja je jednaka 742 od maksimalne
(dakle, jednaka je vrijednosti K/2), 1 kod te veliCine populacije postize se
maksimalni odrzivi prinos/prirod.

TOCKA INFLEKSIJE
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(" & )

Fluktuacije u veliCini
populacija

L Pt

aasing decreasing meady constant chaotic

 Fluktuacije su promjene u veliCini populacije koje mogu
biti nepravilne 1li se mogu dogadati u pravilnim ciklusima
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Sto su uzroci fluktuacija?

» Uzrok fluktuacija moze biti dvojak:

— 1. Populacije teze dostici veliCinu koja je u ravnotezi s
uvjetima u okoliSu, a ta je vrijednost odredena nosivim
kapacitetom okolisa. Kako se uvjeti u okolisu
neprestalno mijenjaju, tako se mijenja 1 vrijednost
nosivog kapaciteta. Kretanje populacija prema stalno
promjenjivoj vrijednosti kapaciteta okoliSa rezultira
fluktuacijama njihove veliCine

— 2. Varyjacije u veli€ini populacija mogu pored promjena
u okolisu takoder biti 1 rezultat unutrasnje dinamike
odgovora populacija na te promjene (kasnjenje u
odgovoru na promjene)
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STRATEGIJE U PRODUZENJU
VRSTE (LIFE HISTORY)

 Strategije u produzenju vrste podrazumijevaju
prilagodbe organizama koje utjeCu na odredene
aspekte njithove biologije kao Sto su broj 1 veli€ina
potomaka koje proizvode, stopa prezivljavanja, dob
spolnog sazrijevanja, te zivotni vijek

e S obzirom da svi organizmi imaju na raspolaganju
ogranicene koliCine energije, hrane 1 drugih resursa,
strategije u produzenju vrste nuzno podrazumijevaju
kompromise (trade-offs) 1zmedu razlicitih potreba
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Strategije u produzenju vrste

1. Zivotni ciklus i reprodukcija
Kompromis izmedu broja potomaka i njihove
veliCine

3. Kompromis izmedu ulaganja u reprodukciju i
biomasu (prezivljavanje)

4. Klasifikacija razlicitih strategija u produzenju
vrste
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1. Zivotni ciklus i reprodukcija
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Broj reproduktivnih epizoda tijekom zivotnog
vijeka moze biti razlicit
* Semelparitija (/at. semel — jednom, jednokratno;

pario — radati)

— Reprodukcija se dogada jednom u Zivotu (“big-bang”
reprodukcija)

— Npr. jegulja, losos, vodencvijet (“programirana smrt”)

— Semelparitiju treba razlikovati od reprodukcije
jednogodisSnjih organizama koji tijekom jednogodisnjeg
Zivotnog ciklusa mogu 1mati viSe od jedne
reprodukcije, 1l1 se reprodukcija moze dogadati
kontinuirano

* Iteroparitija (/at. itero — ono Sto se ponavlja)

— Reprodukcija se dogada vise puta tijekom zivotnog
vijeka
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Trajanje pojedinih faza zivotnog ciklusa, kao i broj
reproduktivnih epizoda tijekom Zivotnog vijeka mogu biti razliciti

(a)
- Ilihr”._—l-l productive phase —————————————m» Vrste koje S€ razmnoiavaju
viSe puta tijekom Zivota u
odvojenim epizodama
(jedanput godisnje)

Year 1
(k)

— | LEn e —- Reproductive phase

phase Vrste koje se razmnozavaju
viSe puta tijekom Zivota, ali se
reprodukcija dogada
kontinuirano tijekom godine
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Vrste koje se razmnoZzavaju
samo jednom u Zivotu, cemu
prethodi dugacka
predreproduktivna faza, a iza
reprodukcije slijedi smrt
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2. Kompromis izmedu broja potomaka
i njihove veliCine

Organizmi proizvode:

Veliki broj malih potomaka
ili

Mali broj velikih potomaka
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Istrazivanja razlicCitih vrsta riba iz porodice grgeca su pokazala
da vece vrste proizvode viSe jaja, ali su ta jaja manja

Darters that
produce larger
eggs lay fewer.
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3. Kompromis izmedu ulaganja u
reprodukciju i biomasu
(prezivljavanje)

Starost organizma kod prve reprodukcije moze se
promatrati kao kompromis (trade-off) 1zmedu
reprodukcije 1 prezivljavanja:

A) Ako odgada reprodukciju organizam riskira da ugine
prije nego Sto se reproducira

B) Ako se reproducira prerano, riskira svoje prezivljavanje
(dakle, buducu reprodukciju)
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Kada je prezivljavanje odraslih jedinki malo,

organizmi se reproduciraju u ranijoj dobi i
ulazu veci udio energije u reprodukciju

Ribe koje trpe veliki adultni
mortalitet u pravilu ranije
spolno sazrijevaju (dob prve
reprodukcije se smanjuje)...

Reproductive effort (gonadosomatic index)

... 1ulazu visSe energije u
reprodukciju

Mortality
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Veliki mortalitet koji su zbog
intezivnog 1zlovljavanja trpile
populacije vrste Squalus acanthias
(dogfish) rezultirao je sve ranijim
spolnim sazrijevanjem 1 smanjnjem
dobi prve reprodukcije
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Kada je prezivljavanje odraslih jedinki veliko, organizmi
odgadaju reprodukciju za kasniju dob, te ulazu vise
energije u rast (dakle, prezivljavanje)

Populacije kod kojih je
omjer izmedu prezivljavanja
odraslih 1 juvenilnih jedinki

visok, pokazuju vrlo malo
ulaganje u reprodukciju
(GSI-gonadosomatski
indeks ukazuje na stupanj
razvitka ovarija)
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Optimalno usmjeravanje resursa izmedu rasta i
reprodukcije odredeno je stopom mortaliteta odraslih

LGRSV R Numerical comparison of the strategies of slow growth/high fecundity
and rapid growth/low fecundity in two hypothetical fish species

YEAR
Characteristic s | Ukupna produktivnost bit
Slow growth/high fecundity ée Veéa kOd riba kOje malO
Body ‘;““i!ﬂﬂ“ ' ulaZu u rast a puno u
Growth increment 4,2 .o . .
Wit of gy reprodukciju, ukoliko ribe
Cumulative weight of eggs ; ‘ iive 4 ili manje gOdina

Rapid growth/low fecundity

Ukupna produktivnost bit
Growth increment 5 ; 38. ¢e veca kod riba kOje puno
Weight of eggs 5 11.3 38. ulazu u rast a malo u
Cumlarve vl S e s = | reprodukciju, ukoliko ribe
latpear + s Mosivewaighe of egge o hisyoun Svowth nremont and weight of s n vach pont Zive viSe od 4 godine

are equaal to the

Body weight () 5 225
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4. Klasifikacija razlicitih strategija u
produzenju vrste

e r-selekcija i K-selekcija

* PeriodiCka, oportunistiCka i ravnotezna
strategija
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r-selekcija i K-selekcija

* Jedan od prvih pokusaja definiranja razlicitih
strategija u produzenju vrste bio je podjela na r-
selekciju 1 K-selekciju (MacArthur i Wilson, 1967):

— r-selekcija znaci favoriziranje prilagodbi koje
povecavaju populacijski rast

— K-selekcija predstavlja favoriziranje prilagodbi
koje povecavaju kompeticijsku sposobnost i
efikasnost koriStenja resursa
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Kompromisi reprodukcija/rast (prezivljavanje) i
velicina/broj potomaka sastavni su dio koncepta
r- 1 K-selekcije

e ]. Cijena reprodukcije (kompromis reprodukcija/rast)

Cijena reprodukcije podrazumijeva da povecano ulaganje u
reprodukciju rezultira smanjenom stopom prezivljavanja 1/1li
rasta, Sto onda smanjuje potencijalnu reprodukciju u
buducnosti. Svako ulaganje u trenuta¢nu reprodukciju smanjuje
buducu reprodukciju 1 obrnuto (prirodna selekcija favorizira
maksimalnu ukupnu reprodukciju tijekom ¢itavog zivotnog

vijeka)
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Visoka cijena reprodukcije

* Visoka cijena reprodukcije prisutna je u uvjetima
(staniStima) u kojima svaka redukcija rasta, koja je rezultat
sadasnje reprodukcije, 1ima znacajan utjecaj na buducu
reprodukciju

* Visoka cijena reprodukcije moze biti rezultat:

— Intezivne kompeticije (takmlcenj a) izmedu ]edlnkl u kojoj
prezivljavaju 1 razmnozavaju S€ samo najuspjesmﬂ (redukcua
sadaSnje reprodukcije 1 povecanja rasta moze rezultirati veCom
kompeticijskom sposobnoscu)

— Situacije kada su odrasli organizmi manjih dimenzija 1zloZeni
povecanom mortalitetu (zbog predacije 1li abiotickih faktora)
« U uvjetima visoke cijene reprodukcije biti ¢e favorizirano
ulaganje u rast
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Niska cijena reprodukcije

* Niska cijena reprodukcije prisutna je u uvjetima (stanisStima)
u kojima je buduca reprodukcija pod malim utjecajem
sadaSnjeg rasta. Ukupni reproduktivni uspjeh je prema tome
prvenstveno odreden razinom sadasnje reprodukcije 1 nece se
bitno promijeniti bez obzira na razinu sadasnjeg rasta

* Niska cijena reprodukcije moze biti rezultat:

— Cinjenice da su mnogi izvori mortaliteta neizbjezni i neovisni o
velicini, pa bi ulaganje u rast na Stetu reprodukcije moglo biti
pogresna odluka za buducnost

— Obilja hrane i samnjene kompeticija Sto daje veliku vjerojatnost
prezivljavanja i buduceg reproduktivnog uspjeha (takvu situaciju
zaticu kolonisti koji prvi dolaze u novonastala stanista)

— Cinjenice da ponekad jedinke velikog rasta mogu biti izlozene
intezivnijoj predaciji (kada predatori biraju vece jedinke)

* U uvjetima niske cijene reprodukcije biti ¢e favorizirano
ulaganje u reprodukciju
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2. Osjetljivost potomaka na veli¢inu —
kompromis veli¢ina/broj potomaka

* Potomci su osjetljivi na veli¢inu u uvjetima (staniStima) u
kojima reproduktivna sposobnost pojedinog potomka
znacajno raste s njegovom veli¢inom (zbog veceg uspjeha
u kompeticiji 1l1 zbog veceg mortaliteta manjih jedinki). U
takvim Ce uvjetima biti favorizirano ulaganje u rast

* Potomci nisu osjetljivi na veli¢inu u uvjetima
(staniStima) u kojima reproduktivna sposobnost pojedinog
potomka malo ovisi o0 njegovoj veliini (zbog mortaliteta
neovisnog o veli€ini; zbog velikog bogatstva resursa; 1li
zbog mortaliteta koj1 vise pogada vece jedinke). U takvim
¢e uvjetima biti favorizirano ulaganje u reprodukciju
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Znacajke r- i K-selekcioniranih vrsta

ZNACAJKA r-selekcija K-selekcija
DIMENZIJE Organizmi malih dimenzija Organizmi vec¢ih dimenzija
REGULACIJA Populacije prvenstveno regulirane | Populacije prvenstveno regulirane
POPULACIJA faktorima neovisnim o gustoci faktorima ovisnim o gustoci
RAST Visoka stopa rasta. Populacije Niza stopa rasta. Populacije rastu po
rastu po eksponencijalnom modelu | logistickom modelu

STANISTE Nepredvidljivi uvjeti. Cesti Predvidljivi uvjeti. Stabilna stanista
poremecaji bez poremecaja

TIP VRSTE Oportunisticke, invazivne RavnoteZne

BROJ POTOMAKA Veliki broj potomaka (veliko Mali broj potomaka (malo ulaganje
ulaganje u reprodukciju) u reprodukciju)

RODITELJSKA BRIGA | Mala Velika

VELICINA POTOMAKA | Potomci malih dimenzija Potomci velikih dimenzija

SPOLNA ZRELOST Rano dostizanje spolne zrelosti Kasno dostizanje spolne zrelosti

ZIVOTNI VIJEK Kratak zivotni vijek Dugacak Zivotni vijek
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Znacajke r- i K-selekcioniranih vrsta

ZNACAJKA r-selekcija K-selekcija
UCESTALOST Cesto jedna reprodukcija tijekom ViSekratno razmnoZavanje
REPRODUKCIJE zivotnog vijeka (semelparitija) (iteroparitija)

KRIVULJA Sli¢na tipu IIT (malo ulaganje u Sli¢na tipu I (veliko ulaganje u

PREZIVLJAVANJA | prezivljavanje) prezivljavanje)

VELICINA Ukoliko nema poremecaja, Ukoliko nema poremecaja, populacija

POPULACIJA populacije rastu iznad kapaciteta ima konstantnu veli¢inu koja je blizu
okoliSa i1 potom doZivljavaju nagli nosivog kapaciteta. Dakle, veliCina
pad. Dakle, veli¢ina populacije je populacije je konstantna i blizu
varijabilna 1 ispod nosivog nosivog kapaciteta
kapaciteta

MORTALITET Varijabilan 1 nepredvidljiv Konstantan 1 predvidljiv

UVIJETI U OKOLISU | Niska cijena reprodukcije; potomci | Visoka cijena reprodukcije; potomci
nisu osjetljivi na veli¢inu osjetljivi na veli¢inu

PRODUKTIVNOST | Prilagodeni za invaziju Prilagodeni za kompeticiju i uspjeh u

/EFIKASNOST (kolonizaciju) novih podrucja. uvjetima ogranic¢enih resursa. Visoka
Visoka produktivnost efikasnost

KOMPETICIJA Varijabilna 1 uglavnom slaba Uglavnom jaka
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Bet hedging (smanjenje rizika) — smanjuje se rizik od
katastrofalnih neuspjeha u reprodukeiji u nepredvidivim okolisima,
tako Sto se primjenjuje strategija ¢escih i1l1 odgodenih, ali manje
intezivnih epizoda parenja

T incraased B stable reservioirs

fecundiry O fluctuating reservoirs

losser invesiment
per individual

Standard Embryo Fecundity Reproductive
length weight [number of allocation
[ ) (0.1 mg) otfspring) [ W)

U nepredvidljivim okoliSima su Zenke Gambusie imale ve¢e ukupno
ulaganje u reprodukciju, ali manje ulaganje u svaki pojedini embrio
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Faktori o kojma ovisi koja ¢e strategija biti
favorizirana

« Kada je prezivljavanje izmedu dviju sezona parenja malo 1l1
zahtjeva znacCajno smanjenje fekunditeta, tada je favorizirana
strategija jednogodisnjih organizama

« Kada je proizvodnja potomaka nepredvidiva od godine do godine,
tada je favorizirano prezivljavanje odraslih jedinki na ustrb
reprodukcije (strategija visegodiSnjih organizama) (smanjenje
rizika; Bet hedging)

« Kada reprodukcija trazi skupe pripreme tada moze biti favorizirana
semelparitija; jedna (all consuming; big-bang) reprodukcija 1za koje
slijed1 smrt (losos, agava, bambus itd.)

* U nepredvidivim okoliSima favorizirane su prilagodbe koje
povecavaju populacijski rast (r-selekcija), dok su u predvidivim
staniStima favorizirane prilagodbe koje povecavaju kompeticijsku
sposobnost 1 efikasnost koriStenja resursa (K-selekcija)
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PeriodiCka, oportunistiCka i ravnotezna
strategija

« Kirk Winemiller 1 Kenneth Rose (1992) su na primjeru riba
razvili klasifikaciju strategija koja se temelj1 na kompromisu
(trade-off) 1zmedu sljedecih znacajki populacijske dinamike:
(1) fekunditetu; (2) prezivljavanju (osobito juvenilnom
prezivljavanju); te (3) starosti kod prve reprodukcije
(brzina spolnog sazrijevanja)

* Tr1 ekstremne strategije koje proizlaze 1z gore navedenih
znaCajki Winemiller 1 Rose su nazvali: periodicka,
oportunistiCcka i ravnotezna strategija



M. Soli¢: Ekologija mora PeriodiCka strategija — kombinacija
malog juvenilnog prezivljavanja;
visokog fekunditeta 1 kasnog spolnog

sazrijevanja
/
Periodic
s life history
Oportunisticka E
-
strategija — 3
. .. =
kombinacija malog E;
juvenilnog
ve q- . . Opportunistic : .
prezivljavanja; niskog | jie nistory Age of reproductive
. . maturity (o)
fekunditeta iranog | -/ G -
spolnog sazrijevanja

Equilibium | | RavnotezZna strategija
life history |

| — kombinacija velikog
A{ juvenilnog
NN prezivljavanja; niskog
fekunditeta 1 kasnog
spolnog sazrijevanja
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Najveci raspon
strategija pokazuju

ribe
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