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Sazetak

Roditeljska skrb razvijena je kod samo 25% vrsta riba, ali je jako raznolika. Slatkovodne vrste riba
viSe skrbe o potomcima (57% porodica) nego morske vrste (16% porodica). Postoji pet mogucih
nacina provodenja roditeljske skrbi: odsustvo skrbi nakon skrivanja (ne)oplodenih jaja, skrb muzjaka,
skrb Zenke, biparentalna i multiparentalna skrb. Skrb samo muzjaka (o¢inska) dominira s 84%. Skrb
samo zenki (majéinska) je tipiéno povezana s unutarnjim noSenjem potomstva. Roditeljska skrb
poboljsava prezivljavanje i razvoj mladih. Tri glavna troSka skrbi su smanjeno preZivljavanje roditelja,
produljeno vrijeme do iduceg mrijesta i smanjen fekunditet u buducnosti. Roditeljska skrb kod riba
manifestira se u trazenju sigurnog mjesta za polaganje jaja, u zastiti ve¢ izlegnutih jaja (od hipoksije,
suSenja, patogena), gradnji gnijezda, obrani i hranjenju mladih $to je rijetko i kratkoro¢no. Neke vrste
riba razvile su specijalne morfoloske strukture na tijelu za Cuvanje jaja. Nose ih tako na
specijaliziranim kostanim kukama, na kozi abdomena, ispod $krga, u ustima ili ih ¢uvaju u utrobi
(viviparija). Cuvanje slobodno plivajuéih stadija kod riba je rijetkost. Roditeljska skrb kod riba bitno
se razlikuje u odnosu na skrb kod drugih kraljeznjaka. Znanstvenici smatraju da je roditeljska skrb kod
riba imala utjecaj na evoluciju roditeljske skrbi kod zivotinja generalno.
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Abstract

Parental care is evolved in only 25% of fish species, but is highly variable. The freshwater species
provide more care for offspring (57% families) than marine species (16% families). There are five
possible types of parental care: absence of care after hiding (un)fertilized eggs, male, female,
biparental and multiparental care. The male-only care (paternal) dominates with 84%. Female-only
(maternal) care is typically associated with internal bearing. The benefit of parental care is that it
improves survival and development of young. Three main costs are decreased parental survival,
increased time until the next breeding attempt and reduced future fecundity. The parental care in fishes
is manifested in finding a protected place for laying eggs, in protection of already hatched eggs (from
hypoxia, drying, pathogens), nest building, defence and feeding which is rare and short-term. Some
fish species have developed special morphological structures on the body to guard eggs. They carry
them in hook, on the skin of abdomen, under the gills, in mouth or keep them in the womb (vivipary).
Safeguarding free floating forms in fish is seldom. Parental care in the fish differs greatly from the
care in other vertebrates. Scientists considered that parental care in fish has affected the evolution of
parental care in animals generally.
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1. UvOD

Kod zivotinjskih vrsta koje pripadaju nadrazredu riba (Pisces) otkriveni su vrlo
raznoliki nacini skrbi za potomstvo. Pod pojmom skrbi obuhvaceni su svi odnosi roditelja
prema potomcima od trenutka oplodnje do njihovog samostalnog zivota (Wootton i Smith,
2014). Mnoge ribe ne brinu za svoja jajasca niti za mlade jedinke. Prema istraZivanjima
koje su proveli Breder i Rosen (1966), oko 25% ribljih vrsta pokazuje neki od tipova
roditeljske skrbi. Istrazujuci ovo podrucje znanstvenici su tocno definirali pojam skrbi kod
riba, njenu funkciju i tipove, utjecaj na jednog ili oba roditelja koji ju provode, kao i na
razvoj pomlatka o kojem se skrbi. Funkcija roditeljske skrbi je povecavanje stope
prezivljavanja 1 kvalitete pomlatka u ranim razvojnim stadijima Sto ukljucuje sofisticiraniju
skrb (npr. provjeravanje pomlatka, opskrbu fetusa hranjivima izravno kroz vezu s majkom)
i zastitu od predatora (kanibalizam). Roditeljska skrb zahtijeva veliku energetsku potrosnju
roditelja §to se odrazava na njihov rast i daljnju reproduktivnu sposobnost.

Prema Blumer (1979) i Keenleyside (1979), poznato je mnostvo oblika roditeljske
skrbi (Slika 1). NajraSirenija je zaStita ranih razvojnih stadija kroz agresivnu obranu koja
ukljucuje teritorijalnost povezanu s pripremom mjesta za razmnozavanje i/ili zaStitu
polozenih jaja. Tip roditeljske skrbi moze varirati unutar iste porodice. Razlikujemo
djeljivu i nedjeljivu skrb. Djeljiva skrb je ona koja se dijeli medu potomcima jednoliko
(zastita od predatora), dok je nedjeljiva skrb ograni¢ena na manji broj potomaka ili na

samo jednog (hranjenje) (Wootton i Smith, 2014).

Slika 1. Riba iz porodice Cichlidae okruzena mladima (izvor:

https://scicomstation.wordpress.com).



https://scicomstation.wordpress.com/2015/04/07/struggling-fish-take-out-third-mortgage-to-put-sons-through-daycare/

2. RAZRADA TEME

Kod tipova roditeljske skrbi kod riba razmatra se ulaganje roditelja nakon oplodnje
jer prije oplodnje samo zenke brinu o pomlatku (zumanjak, zaStitna membrana jaja).
Nakon oplodnje, osim Zenki, brigu o potomstvu preuzima sam muzjak, ali i oba roditelja
zajedno ili naizmjence. Od 500 istrazivanih porodica riba, njih oko 30% pokazuje neki
oblik roditeljske skrbi i to u velikom broju sluéajeva (78%) skrb provodi samo jedan

roditelj i to najéesée muzjak (Balshine i Sloman, 2011).

2.1. Tipovi roditeljske skrbi

S obzirom na to da li skrbe i na koji na¢in o svom potomstvu, razlikujemo pet
tipova roditeljske skrbi kod riba i to:
1) odsustvo skrbi nakon oplodnje
Do izostanka skrbi dolazi kada nijedan roditelj ne moze povecati vjerojatnost
prezivljavanja pomlatka nakon oplodnje. Ovo objaSnjava tip mrijesta u kojem se gamete
otpustaju u vodeni stupac bez daljnjeg investiranja roditelja. Ovakav tip skrbi opazen je
kod porodica Clupeidae i Engraulidae, kod mnogih koraljnih te nekih slatkovodnih vrsta
riba.
2) ocinska skrb
Istrazivanja pokazuju da je skrb muZzjaka kod riba mnogo zastupljenija od skrbi
zenki. To¢nije, istrazivanja pokazuju da ona doseze i do oko 84% od ukupne skrbi kod riba
(Balshine i Sloman, 2011). Ukoliko muzjak preuzme skrb o jajima koja ukljucuje obranu
od predatora, ali ne hranjenje i inkubaciju, to omoguc¢ava mnogim skupinama jaja da budu
istovremeno zbrinuta, a zenkama da se mrijeste nekoliko puta tijekom sezone mrijesta
Stede¢i im energiju i osiguravajuéi vrijeme potrebno za hranjenje. Cuvanje potomaka u
ustima muzjaka omogucava skrb vise legla istovremeno i to onih u stadiju jaja i slobodno
plivajucih jedinki.
3) majcinska skrb
Ova je skrb manje zastupljena kod riba, iako se pretpostavlja da Zenke uspjesnije
skrbe o jajima od muzjaka. Kod skrbi slobodno plivajuéih stadija, rijetko je moguée da
zenka skrbi o visSe legla istovremeno. Skrb zenki kod riba se javlja i kod zivorodnih vrsta

kod kojih nije moguce sa sigurnoscu utvrditi o€instvo. Ako zenke proizvode nekoliko legla
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po sezoni mrijesta, produzit ¢e se sezona mrijesta, muzjaci ¢e traziti nove zenke, a to cesto
rezultira napustanjem muzjaka. Ako se Zenke mrijeste jednom, u isto vrijeme tijekom
sezone mrijesta, selekcija ¢e biti usmjerena na muzjake jer oni ne mogu povecati broj jaja,
za razliku od Zenki koje ne gube mogucnost stvaranja drugih legla.
4) biparentalna skrb

Korisna je u slucajevima kada su dva roditelja koja zajedno skrbe o potomstvu
barem dvostruko uspjes$nija u reprodukeciji, nego kad skrbi samo jedan od njih. Prednosti
biparentalne skrbi su Sto dvije odrasle jedinke zajedno mogu laksSe otjerati predatora kojeg,
zbog velicine ili brojnosti, ne moze otjerati samo jedan roditelj. Takoder, jedan roditel;
moze ostati uz mlade, dok drugi roditelj tjera predatora ili jedan od roditelja, u manje
zahtjevnim periodima, moZze biti osloboden duznosti ¢uvanja kako bi se nahranio (Perrone
1 Zaret, 1979). Jedan je roditelj ¢esto dovoljan za obranu jaja od predatora, ali ne 1 za
uspjesno ¢uvanje slobodno plivajuc¢ih mladih jedinki. Korist od biparentalne skrbi ne ide u
prilog razvoju poliginije kod riba (Barlow, 1974).

5) multiparentalna skrb

Javlja se u slu€ajevima kad jedinka moZe pruZiti pomo¢ korisnu za viSe od jednog
legla. Pretpostavka je da se pojavljuje kad muzjak kontrolira pristup k viSe mjesta za
Cuvanje jaja. Nakon §to se jaja izlegu Zenke mogu ostati i ¢uvati mlade ili mogu napustiti
teritorij zajedno s mladima. Ako mladi ostanu na teritoriju muZjaka poslije izlijeganja,
muzjak je u moguénosti investirati u potomstvo, kao $to je zastita mladih od predatora.
Skrb jedne zenke 1 dva muZzjaka o leglu Cini se nevjerojatnom jer zahtjeva od Zenke da leze
jaja u serijama, a potom ih ¢uva zajedno s muzjacima. To je oblik roditeljskog ulaganja
koji bi muZjaci individualno mogli provesti bez troska za Zenku. Ovakav oblik skrbi
omogucava muzjacima pristup mrjestiliStima, a zenki daje slobodu hranjenja i omogucéava
daljnju produkciju jaja. Sto se ti¢e slobodno plivajuéih stadija, teoretski je moguée provesti
ovakav tip skrbi s obzirom na to da ako dvije ribe mogu bolje zastiti leglo, onda bi tri
trebale jo§ bolje. Muzjak i dvije zenke mogli bi se brinuti o mladima obiju zenki ili bi
zenka mogla le¢i jaja za svakog od dva muZzjaka, a u oba slucaja sve tri jedinke se brinu o
mladima (Perrone i Zaret, 1979). Pretpostavkom da briga triju riba o leglu povecava
reproduktivni uspjeh za nesto manje od 50% od skrbi dviju riba, gubitak reproduktivnog
uspjeha koji bi rezultirao napustanjem trece ribe bio bi manji nego gubitak napustanjem
jedne od riba kod biparentalnog tipa skrbi. Ako se pak dogodi da jedna od tri ribe napusti
leglo, druge dvije imaju dvije opcije — ili napustiti leglo ili ostati skrbiti o tudim

potomcima. Ovaj tip skrbi kod slobodno plivajucih stadija jos uvijek nije pronaden.



Kod vrsta Sarotheron galileaus (Slika 2A) i Ameiurus nebulosus (Slika 2B) unutar

iste populacije pojavljuju se tri razlicita tipa skrbi (muzjaka, Zenke i biparentalna).

Slika 2. A) Sarotheron galileaus i B) Ameiurus nebulosus (izvor: A)

http://www.israguarium.co.il/Fish/IsraelFish/Sarotherodon%20galilacus%20galilaeus.ht

ml; B) http://www.hlasek.com/ameiurus nebulosuslen.html).

Cimbenici koji odreduju koji tip roditeljske skrbi ée se razviti su:
1) stupanj pouzdanosti ocinstva
Kod riba razlikujemo vanjsku i unutarnju oplodnju. Ako zenka pusti gamete u
vodeni stupac ili ako pristup drugim muzjacima nije ogranicen, o€instvo ne moze biti
utvrdeno sa sigurnoS¢u. Niska pouzdanost o€instva negativho utjece na roditeljsko
investiranje muzjaka. Ocinstvo sa sigurno$¢éu moze biti utvrdeno samo kad su jaja
polozena na povrsini ili u gnijezdu unutar teritorija muzjaka te oplodena pri polaganju. U
takvim slucajevima bi muzjak trebao skrbiti o potomcima.
2) razlika spolova u sposobnosti ulaganja poslije izlijeganja jaja
MuZjaci i Zenke nemaju istu sposobnost pruzanja skrbi pomlatku. Zenka koja
mnogo ulaze u jaja bit ¢e ograni¢ena u daljnjim ulaganjima u potomstvo. S obzirom da jaja
sadrze zalihe hrane, zenka se mora hraniti da bi producirala druge grupe jaja. Kako je briga
0 jajima nekompatibilna s hranjenjem troSak cuvanja jaja za Zenku je velik i sprjecava
produkciju veceg broja novih jaja. Naspram tome, muZzjaci bi trebali biti u boljem
fizioloSkom stanju za Cuvanje jaja zbog relativno niskih troskova proizvodnje sperme
(DeMartini, 1976). Takoder, muzjaci mogu skrbiti o viSe legla istovremeno kod skupina
jaja koja ne ukljucuju inkubaciju i hranjenje, ve¢ isklju¢ivo ¢uvanje od predatora jer imaju
moguénost mnogostrukog mrijeStenja u kratkim intervalima izmedu hranjenja. Primjer je

muzjak Aequidens portalegrensis koji se moze mrijestiti na dnevnoj bazi, dok Zenke te
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vrste ne mogu vise od jednom svakih pet dana (Polder, 1971). Ova razlika spolova
pronadena je i kod porodice Cichlidae (Fryer i Iles, 1972).
3) dostupnost partnera
Kod ¢uvanja legla, vrijednost muzjakova roditeljskog ulaganja trebala bi se poslije
izlijeganja jaja smanjiti na razinu koja smanjuje Sanse za dodatni mrijest ¢ime se osigurava
njegova skrb o potomcima. Iako ¢uvanje jaja moze omoguciti ulaganje u viSe razli¢itih
legla istovremeno, ¢uvanje mladih trebao bi biti ograni¢avajuci ¢imbenik jer bi suprotno
zahtijevalo od muzjaka da smanji svoju zaStitu mladih dok se udvara i mrijesti ¢ime bi
povecao rizik od gubljenja potomstva. Riba bi trebala biti sposobna ¢uvati vise od jednog
legla u isto vrijeme ako ispunjava neke od sljedecih uvjeta:
a) da su jaja Cuvana u tjelesnoj Supljini pa mogu biti noSena zajedno s mladima iz
prethodnog legla koji se sele u potrazi za hranom,
b) da se sva legla razvijaju simultano i u blizini tako da svi mladi pocinju plivati u isto
vrijeme (javlja se kad se Zenke mrijeste istovremeno),
c) vrijeme izlijeganja je razli¢ito, ali mladi ostaju na mjestu mrijesta dok se zadnja jaja

ne izlegu (vrlo rijetko jer mlade ribe moraju same pronaci hranu).

2.2. Nac€ini roditeljske skrbi

Ribe su razvile razlicite nacine skrbi o potomstvu koji se mogu podijeliti na skrb u
stadiju jaja, radanje zivih mladih (viviparija) i ¢uvanje neovisnih, slobodno plivajucih

stadija.

2.2.1. Skrb u stadiju jaja

Fekunditet kod riba varira od dva kod nekih morskih pasa pa sve do 300 milijuna
kod velikog bucnja (Mola mola) godisnje. Na zalost samo oko 30 jajasaca velikog bucnja
prezivi do sezone parenja, a svako je jaje manje od to¢ke na kraju ove recenice. Pravilo
kod riba je da veci broj jaja polazu vrste koje se ne brinu za potomstvo, a manji broj one
koje se brinu. Takoder, vrste koje Zive u nepovoljnim temperaturnim uvjetima imaju veca
jaja koja im osiguravaju uspjeSnije prezivljavanje u prirodi. Broj jaja i njihova veli¢ina

obrnuto su proporcionalni, odnosno §to su jaja vecéa, njihov broj je manji i obrnuto. S



obzirom na veli¢inu jaja prema starosti ribe, izrazeno u koli€ini jaja po kilogramu tjelesne
mase, razlikujemo dvije skupine riba. U prvoj se skupini poveéanjem tjelesne mase
povecava i koli¢ina jaja (Saran, Cyprinus carpio), a u drugih riba se broj jaja sa starosti
smanjuje po kilogramu mase (salmonidi). Fekunditet ne pokazuje nuzno tocan fertilitet,
odnosno broj stvarno polozenih jaja. Zrela jaja koja ne budu izbacena prilikom mrijeStenja
podlijezu resorpciji. Proteini, masti i minerali u resorbiranim jajima se koriste za rast i
produkciju ostalih jaja. Broj poloZenih jaja varira unutar vrste, a ovisi o veli€ini ribe, broju
oplodenih jaja i fizioloskom stanju zenke.

U vrijeme sezone parenja ribe polazu jaja na razna mjesta kao $to su:

1) nakamenja i alge ili u obliku uzeta koja se drze zajedno prianjajucom membranom

Vrste poput Lophius spp. prije polaganja jaja obloze zelatinoznim vanjskim
omotatem (Ofstad i Laurenson, 2007). Neke anadromne vrste, poput Salmo salar,
Acipenser spp. i Oncorhyncus spp., u supstratu kopaju rupe u koje polazu jaja, zakapaju ih
I odmah napuste (Slika 3A). Jaja takoder mogu biti poloZena i u ljusture skoljkasa i puzeva
(porodica Cyprinidae, vrsta Rhodeus spp.) (Slika 3B).

A B

Slika 3. A) Protopterus polaZe jaja u rupe u supstratu. B) Jaja vrste Rhodeus spp.

poloZena u napuStenu ljusturu puza (izvor:

https://www.slideshare.net/asimhagl/parental-care-in-fishes-by-tanzeeba-amin).

2) polaganje jaja u gnijezda
Gnijezdo izgraduje sam muzjak ili muZjak 1 Zenka zajedno, ali nikad sama Zenka.
Kao materijal za gradnju koriste alge, Sljunak i tjelesne izlucevine. Najces¢i tipovi gnijezda

su zdjelasta (Centrarchidae, Cichlidae), kruzna (Amia calva), gnijezda nalik jazbini,


https://www.slideshare.net/asimhaq1/parental-care-in-fishes-by-tanzeeba-amin

bac¢vasta (Gasterosteus aculeatus), u obliku Salice, plutajuca i pjenasta gnijezda (Betta sp.,
Slika 4).

Slika 4. A) Kruzno gnijezdo (Amia calva); B) Pjenasto gnijezdo (Betta sp.); C) Zenka
Gasterosteus aculeatus u ba¢vastom gnijezdu (izvor za A) i B)

https://www.slideshare.net/asimhagl/parental-care-in-fishes-by-tanzeeba-amin; izvor za

C) https://dkphoto.photoshelter.com/image/100000u4UFDc8Wrl).

3) natijelu roditelja

Zabiljezeno je viSe razli¢itih nacina na koje ribe nose i istovremeno cuvaju svoja
jajasca na svom tijelu. Kod vanjskog noSenja jaja se pri¢vrs¢uju za tijelo roditelja ili se
¢uvaju u posebnim strukturama (Wootton i Smith, 2014). Neke vrste (Oryzia latipes,
Adrianichthyidae) pri¢vr§¢uju jaja za Zenku pomocu ljepljivih niti vrlo brzo nakon mrijesta

i tako ih ¢uvaju sve dok ih zenka "ne otrese"” o vegetaciju (Slika 5).


https://www.slideshare.net/asimhaq1/parental-care-in-fishes-by-tanzeeba-amin
https://dkphoto.photoshelter.com/image/I0000Ou4UFDc8WrI

Slika 5. A) Zenka Oryzia latipes nosi jaja; B) Jaja ostavljena na vegetaciji.

(izvori: A) www.seriouslyfish.com/species/oryzias-woworae/;

B) www.nikonsmallworld.com/galleries/2008)-photomicrography-

competition/embryonated-eqgs-of-oryzias-latipes-japanese-rice-fish-in-vesicularia-

dubya).

Vrsta Kurtus gulliveri (Kurtidae) je jedinstvena jer jedinke imaju kostanu kuku koja
nosi skupinu (ne)oplodenih jaja dok se ne izlegu, a ona takoder ima i funkciju zastite od
mulja te noSenja jakim plimnim kretanjima vode. Nije poznato kako se jaja pri¢vrste na
kuku (Wootton i Smith, 2014) (Slika 6A).

Kod mnogo filogenetski razlicitih porodica javlja se cuvanje jaja u ustima. Jedan ili
oba roditelja sakupljaju jaja prije ili nedugo nakon oplodnje u usta (Slika 6B). Kod mnogih
africkih vrsta porodice Cichlidae, nakon sakupljanja jaja u usta, Zenka gricka analnu peraju
ili genitalno podrucje muZzjaka, koji zatim ispusta spermu S$to rezultira oplodenim jajima u
ustima Zenke. Kod Bujurquina vittata (Cichlidae) ljepljiva jaja se prvo poloze na lis¢e gdje
ih roditelji provjetravaju prsnim perajama dok se ne izlegu mladi (otprilike 32 sata), a
zatim se inkubiraju u ustima od strane oba roditelja. Kod ovog tipa Cuvanja jaja za
normalan razvoj neophodno je njithovo mijeSanje. Zanimljivo je da se pripadnici porodice
Cichlidae mogu hraniti i za vrijeme Cuvanja jaja u ustima. Bukalna Supljina vrsta koje
cuvaju jaja u ustima veca je nego kod srodnih vrsta koje ne Cuvaju jaja na taj nacin. Postoje
Cak 1 razlike unutar vrste kada samo jedan spol ¢uva jaja. Spol koji Cuva jaja imat ¢e vecu
bukalnu Supljinu od spola koji ne skrbi. Primjer je vrsta Apogon doederleini (Apogonidae)
kod koje muzjak ima vecu bukalnu Supljinu od Zenke u sezoni razmnozavanja, ali i nakon

nje, Sto ukazuje na prilagodljivu fleksibilnost u morfologiji bukalne Supljine.
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Slika 6. Cuvanje jaja A) na kostanoj kuci (Kurtus gulliveri) i B) u ustima muzjaka

(Opistognathus aurifrons) (izvor: https://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-

2313928/Yellow-headed-jawfish-Male-fish-takes-task-protecting-eqgs--cramming-
mouth.html).

Cuvanje jaja na kozi zastupljeno je kod nekoliko porodica i poznato je da zahtjeva
morfoloske prilagodbe. Kod porodice Aspredinidae jaja su pri¢vr§éena za ventralnu
povrsinu koze ili direktno na tijelo (Pterobunocephalus spp.). Mogu biti objesena za
specijalizirana tkiva koja sluZe kao mjesto prihvac¢anja embrija (Wootton i Smith, 2014).
Te se izrasline javljaju samo tijekom vremena plodnosti i pretpostavlja se da pruzaju
mjesto razmjene plinova i hranjiva izmedu Zenke i potomaka (Slika 7A). Takoder, neke
vrste kao $to su riba $ilo (Hippocampus spp.) i morski konjic (Syngnathus spp.) pohranjuju
jaja u trbusnu vrecicu (Slika 7B). Neke vrste morskih pasa i raza §tite jaja pomocu koZnatih
Cahura poznatih pod nazivom sirenine torbice (Slika 7C). Kod wvrsta porodice
Amblyopsidae, jaja se ¢uvaju u Skrznoj komori i ¢ak premjestaju u kloaku kako bi se
preciznije smjestila. Amblyopsidae ¢uvaju potomke najduze od svih ribljih vrsta (Helfman
i sur., 2009) (Slika 7D).


https://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article-2313928/Yellow-headed-jawfish-Male-fish-takes-task-protecting-eggs--cramming-mouth.html
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Slika 7. Cuvanje jaja. A) Zenka Platystacus cotylephorus nosi mlade pri¢vriéene za
abdomen; B) u trbusnoj vrecici (Syngnathus spp.); C) u koznatoj ¢ahuri (Scyliorhinus
canicula); D) ¢uvanje jaja u $krznoj komori kod Amblyopsidae (izvor:

https://www.aguaticrepublic.com/common/image.php?image id=4805).

2.2.2. Viviparija

Kod hrskavi¢njaca viviparija je zastupljena kod rodova Scoliodon i Mustelus koje
cuvaju mlade u uterusu. Kod koStunjaca vivipariju nalazimo kod rodova Zoarces,
Gambusia i Poecilia, koje mlade ¢uvaju u ovariju u kojem se hrane embriotrofickim
materijalom (naj¢eS¢e otpustene folikule oocita). Na Slici 8 prikazana je viviparija
limunskog morskog psa (Negaprion brevirostris).
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Slika 8. Viviparija kod morskog psa (Negaprion brevirostris) (izvor:

https://www.quora.com/What-are-some-examples-of-viviparous-animals).

2.2.3. Cuvanje slobodno plivajuéih stadija

Ovaj tip skrbi pronaden je kod porodica Gasterosteridae, Centachidae 1 Ictaluridae.
Kod ribe diska Symphysodon spp. (Cichlidae) jedinke hrane svoje mlade sekrecijom
mukusa iz tijela (Buckley i sur., 2010) (Slika 9). Istrazivanja mukusa su pokazala da se u
prva tri tjedna nakon izlijeganja mladih razina antitijela i proteina u njegovom sastavu jako
povecava, a Cetvrti tjedan vrac¢a opet na razinu prije izlijeganja mladih Sto se stavlja u

paralelu s maj¢inim mlijekom kod sisavaca.

Slika 9. Symphysodon spp. s mladima (izvor:
www.pinterest.com/pin/575334921140844667/).
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2.3. Razliditi primjeri roditeljske skrbi

Razli¢itim nacinima provodenja skrbi moguce je zastiti mlade od hipoksije, susenja
1 patogena, osigurati im hranu te posti¢i bolju kvalitetu pomlatka:
1) zastita od hipoksije i susenja

Kako bi ih zastitili od hipoksije i susSenja roditelji provjetravaju izlegnuta jaja.
Provjetravanje ima vise oblika, a Cesto ukljucuje strujanje vode preko jaja koristenjem
prsnih peraja ¢ime se uklanjaju metabolicki ostaci i donosi voda bogata kisikom (Slika 10).
Kako bi sprijecili gubljenje jaja tijekom ovog procesa roditelji se simultano kre¢u prema
naprijed koriste¢i rep, $to je energetski vrlo zahtjevno i moze se usporediti s tréanjem u

mjestu. Ovakav nacin zastite ¢esto varira s obzirom na uvjete u okoliSu.

Slika 10. Provjetravanje jaja prsnim perajama kod koljuske (Gasterosteus aculeatus).

Strelice pokazuju smjer strujanja vode u gnijezdu (izvor: Wootton i Smith, 2014).

Drugi nacin zastite mladih od hipoksije 1 suSenja poznat je kod nekih vrsta porodice
Cichlidae, koje, da bi adekvatno oksigenirale rane razvojne stadije jaja, odlazu potomke na
vegetaciju iznad supstrata. Mnogi embrionalni stadiji ove porodice proizvode mukusna
vlakna i1z Zlijezda na glavi i na taj nacin sprjeCavaju rasprSenje iz gnijezda nakon
izlijeganja. Tre¢i, ujedno i najradikalniji nacin zastite od hipoksije i suSenja je filijalni
kanibalizam koji nastaje kao odgovor na smanjene koli¢ine dostupnog kisika. Poznat je
kod koraljne vrste Stegastes leucostictus (Pomacentridae) koja pokazuje uklanjanje manjeg
broja jaja u razvoju iz gnijezda Cime ubrzava napredak drugih jaja uz vecu stopu
preZivljavanja.

Postoje i atipicne vrste riba ¢ija jaja su izlozena zraku tijekom razvoja ili se mrijeste
na kopnu. U oba slu¢aja jaja i embriji pokazuju prilagodbe koje ograni¢avaju isuSivanje.
Jedna vrsta kopnenog mrijesta kod koje postoji i roditeljska skrb zabiljezena je kod

Coppella arnoldi (Lebiasinidae) koja poslije mrijesta polaZze jaja s unutarnje strane li§¢a
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koje visi iznad povrsine vode(Slika 11). Muzjak laganim udaranjem repa o povrsinu vode

sprjeCava isusivanje jaja.

Slika 11. Coppella arnoldi. A) Iskakanje roditelja iz vode, kako bi B) polozili jaja na
unutarnju stranu lista (izvor:
https://sta.uwi.edu/fst/lifesciences/sites/default/files/lifesciences/documents/ogatt/Copel
la_arnoldi%20-%20Splash%20Tetra.pdf).

2) zastita od patogena

Pripadnici nekih vrsta riba (npr. Etheostoma crossopterum (Percidae) i Salaria
povrsinu jaja (Wootton i Smith, 2014). Tako istovremeno Ciste jaja i ostavljaju na njima
zaStitni mukus, a u epidermalnom mukusu muzjaka E. crossopterum pronadene Su
antimikrobne tvari. Takoder, muzjak koji ¢uva jaja proizvodi znatno vecée koli¢ine mukusa
od muzjaka koji trenutno ne obavlja roditeljsku skrb. Kod vrste S. pavo, antimikrobni
spojevi nastaju u paru analnih zlijezda pa Zenke preferiraju muzjake vecih analnih zlijezda
zbog bolje zastite jaja (Pizzolon i sur., 2010) (Slika 12). Ova proizvodnja antimikrobnih

spojeva za zastitu takoder se ubraja u oblik roditeljske skrbi.
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Slika 12. (a) Velike i (b) male analne Zlijezde na modelu vrste Salaria pavo (mjerilo je

5 mm) (izvor: Pizzolon i sur., 2010).

3) hranjenje
Hranjenje potomaka od strane roditelja kod riba je rijetko, no pomaganje pri

nalaZenju hrane Cesto je zastupljeno. Kod nekih vrsta porodice Cichlidae roditelj proizvodi
epidermalni mukus bogat aminokiselinama koje mladi grickaju s tijela roditelja u prvih 30
dana zivota, iako ve¢ nakon prvih 15 dana zapocinju paralelno i s egzogenim hranjenjem te
se sve manje oslanjaju na mukus (Wootton i Smith, 2014). Ovakav nacin skrbi zabiljezen
je kod Symphysodon spp. i Amphilophus citrinellus kod koje rani razvojni stadiji putem
epidermalnog mukusa dobivaju hormone poput prolaktina, hormona rasta i tiroksina koji
reguliraju razvoj. Neke vrste koli¢inu dostupne hrane povecavaju:

a) kopanjem perajom; roditelj brzo udara prsnim perajama po supstratu;

b) podizanjem lista; roditelj uhvati list u usta i vuée po supstratu, pri ¢emu se podizu male
Cestice hrane, a mladi stoje sa strane i1 njima se hrane. Ovakvi tipovi ponaSanja

karakteristiniji su za zenke nego za muzjake (Wootton i Smith, 2014).

2.4. Posljedice roditeljske skrbi

Sudjelovanje roditelja u skrbi za potomstvo predstavlja energetski trosak, Sto
uvelike utjece na to koji ¢e spol skrbiti o mladima i koliko ¢e biti roditljsko ulaganje. Veca
potro$nja energije moze ograniCiti koli¢inu energije dostupne za buduce cikluse
razmnozavanja ili moze ograniCiti tjelesni rast. Ovaj efekt smanjenog rasta posebno
osjecaju zenke kod kojih postoji veza izmedu velicine i fekunditeta, ali moze imati i utjecaj
na uspjeh reprodukcije muzjaka. Jedinke s duzim zivotnim vijekom trebale bi vise ulagati u

buduée potomke nego u sadasnje, dok bi jedinke s kratkim zZivotnim vijekom trebale vise
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ulagati u postojece potomke, a relativno manje u buduée zbog moguée smrti. Takoder,
jedinke u siromasnijim stani§tima s manjim $ansama za prezivljavanje trebale bi investirati
relativno veci dio resursa u sadasnjem trenutku od onih u boljim uvjetima.

Tri poznata troska skrbi kod riba su:

1) troSak parenja — skrb muzjaka moze smanjiti broj mrijeStenja koje muzjak moze
posti¢i tijekom sezone mrijesta,

2) troSak prezivljavanja — Skrb oba spola moze biti reducirana vjerojatno$céu
prezivljavanja roditelja do narednih sezona mrijesta,

3) buduci troskovi plodnosti — skrb oba spola moze ograniciti njihov rast i kasniju
plodnost (ovo moze biti naro€ito relevantno za ribe zbog njihovog neodredenog
rasta).

Muzjaci mogu izgubiti partnera za mrijest zbog pruzanja skrbi jer imaju
potencijalni trosak parenja. Uloga teritorijalnosti kod zenki nema troska jer Zenka pocinje
skrbiti odmah po oplodnji ulazuéi u jaja i najéesce teritorijalnost nije karakteristi¢na za
njih, za razliku od muzjaka kod kojih osnovu skrbi ¢ini teritorijalnost. (Gross i Sargent,
1985). Sto se ti¢e ulaganja roditelja u potomke, kod riba ono ukljuéuje: stvaranje zumanjka
u jajetu koji predstavlja hranu do trenutka izlijeganja, stvaranje jaja sa zaStitnim omotacem,
odlaganje jaja u gnijezda, Cuvanja jaja i mladih nakon izlijeganja. Nepouzdanost
utvrdivanja ocinstva kod teritorijalnih vrsta u riba se moZe sprijeciti tako da muZjaci
onemoguée pristup drugim muZjacima njihovim partnericama. Sto je manje muzjak
siguran da je leglo genetski njegovo, manji su 1 izgledi da ¢e ulagati u isto.

Troskovi prezivljavanja se manifestiraju u sluajevima kada kod roditelja zbog
skrbi dolazi do promjena u izgledu (obojenost) ili ponasanju (udvaranje) Sto ga ¢ini lakSe
podloznim predatorima. Primjer je muzjak tupokljunog S$ila (Syngnathus typhle,
Syngnathidae) ¢ija je moguénost da postane plijen 11 puta veca dok nosi mlade u trbusnoj
vrecici. Mladi su jarko Zuto obojeni i time remete njegovu kripti¢nu obojenost (Slika 13).

To je oblik ekoloskog troska.
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Slika 13. A) Muzjak i B) jaja vrste Syngnathus spp. (izvor: A)
https://es.wikipedia.org/wiki/Pez_pipa_de bah%C3%ADa; B)

www.researchgate.net/figure/A_Syngnythus-abaster-B-Brood-pouch-C-Embrxo-D-
Eggs-E-Ovary-F-Bowel_fig2 259679307).

Do troska prezivljavanja takoder dolazi i ako se energija jedinke potrosi na skrb
¢ime se povecava rizik od mortaliteta. Primjer nalazimo kod vrste Cottus gobio (Cottidae)
¢iji muZjaci pokazuju deseterostruko povecanje stope smrtnosti tijekom sezone mrijesta Sto
se dovodi u vezu s pogorSanjem tjelesne kondicije. Znacajno poveéanje stope mortaliteta
muzjaka u mrijestu usporedeno je s muzjacima koji nisu u mrijestu od strane tima
kanadskih znanstvenika (Dufrense i sur., 1990). Rezultati studije potvrdili su kako troskovi
skrbi mogu biti osjetljivi na promjene u okoliSu roditelja, a takav primjer nalazimo kod
muzjaka koljuske (Gasterosteus aculeatus, Gasterosteidae). Kod muzjaka koji su bili u
mogucnosti vidjeti i osjetiti Zenke zabiljezena je oko 20% veca stopa mortaliteta nego kod
izoliranih muzjaka. Kondicija muZjaka znacajno je bila smanjena 1 kod muZjaka koji su
vidjeli potencijalne predatore svojih potomaka dok su se brinuli za njih, za razliku od
muzjaka koji su bili izolirani.

Kod vrsta koje Cuvaju jaja u ustima takoder je zabiljezeno povecanje stope
mortaliteta. Muzjaci porodice Opisthognathidae (Opistognathus aurifrons), u usporedbi s
jedinkama koje ne ¢uvaju jaja u ustima, ozbiljno su ugroZeni jer tijekom provodenja skrbi
imaju 86% manju stopu hranjenja. Ukoliko Zele uzeti hranu, muZjaci moraju jaja poloziti
na supstrat. OgraniCenje hranjenja javlja se i kod Zenki vrste Haplochromis argens
(Cichlidae). One koje su skrbile izgubile su 61% tjelesne mase u usporedbi s izoliranim
zenkama kojima su jaja bila oduzeta odmah nakon mrijesta. Ograni¢ena hranidba utjecala

je na ucestalost mrijesta, ali ne i na fekunditet (Wootton i Smith, 2014). Za razliku od toga,
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kod biparentalnog nacina ¢uvanja jaja u ustima, kao npr. kod vrste Sarotherodon galilaeus
(Cichlidae), zenke ¢e preuzeti troSak skrbi na sebe pod uvjetom da i muzjak i Zenka
reduciraju ucestalost mrijesta i veli¢inu jaja, kako bi se oplodnja dogodila u isto vrijeme.
Unato¢ vezanosti troskova s ograni¢enjima hranjenja, cuvanje mladih u ustima je efikasan
nadin skrbi s obzirom da zahtijeva malo energije za provodenje. Cuvanje jaja u ustima
muzjaka zabiljezeno je i kod vrste Apogon unicolor (Apogonidae) te kod Zenki iz roda
Tilapia.

Neki oblici skrbi mogu biti energetski zahtjevni, a troSak moze dovesti do smanjenja
kapaciteta za produkciju buduéih potomaka. Kod vrste Amatitlania nigrofasciata
(Cichlidae) zenke gube energiju provjetravanjem jaja S$to utjeCe na smanjenu ucestalost
mrijesta u usporedbi sa Zenkama koje ne skrbe. Takoder je poznato da je njihova
investicija u sljedeée leglo manja sto je vece prethodno leglo o kojem skrbe. Kod muzjaka
iste vrste kao posljedica skrbi javlja se ogranien rast i smanjena tjelesna kondicija. Skrb
nosi trosak za muzjake ako se njihova ucestalost razmnozavanja smanjuje kao rezultat
skrbi jer je ili inkompatibilna s trazenjem partnera i udvaranjem ili indirektno zbog
energetskih zahtjeva skrbi. Ovaj trosak uocen je kod muzjaka vrsta Apogon notatus
(Apogonidae),  Polycentrus  schomburgkii ~ (Polycentridae), = Chromis  notata
(Pomancentridae) i Trichopodus trichopterus (Osphronemidae).

Morski psi, raze i drugi njihovi srodnici iz razreda hrskavi¢njaca (Chondrichthyes)
su najsporije rastuci i najstariji kraljeznjaci (Dulvy i sur., 2014) koji pokazuju neke od
najvisSih razina majcinskog ulaganja u potomstvo 1 imaju najduza razdoblja gestacije u
zivotinjskom carstvu (Cortés, 2000; Dulvy 1 sur., 2014). Navedene karakteristike ucinile su
ih osjetljivima na izlov $to se o€ituje u smanjenju njihovih populacija (Graham i sur., 2001;
Stobutzki i sur., 2002; Cortés i sur., 2007; Oliver i sur., 2015). Viviparija je kod
hrskavi¢njaca zastupljena sa 60% (placentalna 9%, aplacentalna 51%), dok 40% opada na
ovipariju (Dulvy i Reynolds, 1997). Istrazivanja pokazuju da njihovim ciljanim i/ili
slu¢ajnim ulovom dolazi do prijevremenog radanja mladih, ovisno o stadiju gestacije Zenke
(Adams i sur., 2018), Slika 14. Stupanj gestacije kod ovih vrsta moze se odrediti po
veli¢ini zumanjcane vre¢e. Urolophus halleri nosi mlade u utrobi tri mjeseca, a sadrzaj
Zumanj¢ane vreCe se gotovo u potpunosti apsorbira tek dva tjedna prije izlaska jaja iz

utrobe zenke (Babel, 1966).
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Porod uzrokovan ribarskim ulovom

Izlazak embrija/jaja iz kloake
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Slika 14. Gestacijski stadij Zenke u trenutku ulova utjece na ishod prezivljavanja

embrija. A) Ranije izlegnuti morski pas Squalus megalops (cca 24 cm duljine). B)
Embriji uginule raze Rhinobatos annulatus sa zumanj¢anim vre¢ama (izvor: Adams i
sur., 2018).

2.5. Evolucija roditeljske skrbi kod riba

U carstvu zivotinja raznolikost roditeljske skrbi kre¢e se od jednostavne pohrane
jaja do unutras$nje gestacije kod Zenki i viviparije. U skrb mozZe biti uklju¢ena sama Zenka,
sam muZjak ili oba spola. U ovom podruéju biologije nadrazred Pisces je znacajan jer daje
uvid u evoluciju filogenije skrbi kod kraljeznjaka §to omogucava shvacanje samog
postanka skrbi. Roditeljska skrb se javlja c¢eSc¢e kod slatkovodnih porodica riba (57%) nego
kod morskih (16%). Istrazivanja su pokazala da tome vjerojatno doprinose veca
varijabilnost slatke vode i relativna dostupnost supstrata, koja u usporedbi s morskim
okoliSem olakSava grupiranje jaja u skupine (Baylis, 1981).

Prema istrazivanju Blumera (1982) roditeljska skrb postoji kod 21% kosStunjaca $to

Jje oko 87 porodica. Kod 78% porodica muzjak ili Zenka samostalno skrbe o potomcima, a
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kod 22% porodica provodi se biparentalna skrb. Skrb muzjaka (61% porodica) ucestalija je
od skrbi Zenke (39% porodica) iako nijedan spol nije bolje prilagoden za provodenje skrbi.
Iznimkom se moze smatrati unutarnja oplodnja za zivorodene ili noSenje embrija u utrobi
kod muzjaka Sygnathidae spp. i Hippocampus spp. Smatra se da je cjelokupna dominacija
skrbi muzjaka povezana s vecom rasprostranjenoscu vanjske oplodnje. Od 89% porodica
kod kojih je zastupljena vanjska oplodnja, u 76% skrb o mladima preuzima muzjak. Skrb
zenke za potomstvo (86%) je povezana s unutarnjom oplodnjom koja je prisutna kod oko
11% porodica. Roditeljska skrb muzjaka u slu¢ajevima s unutarnjom oplodnjom poznata je
kod porodica Apogonidae, Cottidae i Pantodontidae. Radanje zivih jedinki kod riba
razvijalo se viSe puta i neovisno od unutarnje oplodnje (Gross i Sargent, 1985).

lako su u ovom podru¢ju provedena mnoga istraZivanja, i dalje se ne zna sa
sigurnoSc¢u zasto kod riba i vodozemaca dominira skrb muzjaka u usporedbi s dominacijom
skrbi zenke kod drugih zivotinja, kako su se razli¢iti naini roditeljske skrbi razvijali kod
riba, zasto se biparentalna skrb razvila iz skrbi muzjaka i koje je podrijetlo samostalne

majcinske skrbi.

2.5.1. Filogenija roditeljske skrbi

Opcenito prihvaceni model razvoja roditeljske skrbi kod riba s vanjskom
oplodnjom prikazan je na Slici 15 prema podacima dobivenima proucavanjem 422
porodice riba kostunjaca (Gross i Sargent, 1985). Postoje Cetiri moguéa tipa roditeljske
skrbi: bez skrbi, skrb muzjaka, skrb Zenke i biparentalna skrb. Pune strelice pokazuju
pretpostavljeni smjer evolucije medu tipovima skrbi (Slika 15) Porodice Cije vrste
pokazuju vise tipova skrbi, brojene su viSe puta. Smatra se da se samostalna skrb muzjaka
razvila iz stadija bez skrbi, a biparentalna skrb iz stadija skrbi muzjaka. Evolucijsko
podrijetlo skrbi zenke s vanjskom oplodnjom nije tako dobro istrazeno i pretpostavlja se da

je mogla nastati iz stadija bez skrbi, ali i iz stadija biparentalne skrbi.
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Biparentalna skrb

Skrb muzjaka Skrb Zenke

Odsustvo skrbi

Slika 15. Smjer evolucije medu tipovima roditeljske skrbi kod riba. (izvor: Gittleman,
1981).

Pod pretpostavkom da nije uobiCajeno da se dvije adaptivne mutacije pojave
istovremeno (Lewontin, 1974), samo bi jedan spol trebao promijeniti stadij roditeljskog
ponaSanja (Gittleman, 1981). Kad se ova moguénost uvrsti u Barlowu hipotezu
zakljuCujemo kako bi se evolucijske promjene mogle pojaviti samo izmedu: stadija bez
roditeljske skrbi 1 stadija skrbi muzjaka, stadija skrbi muzjaka 1 stadija biparentalne skrbi,
stadija biparentalne skrbi i stadija skrbi zenke te stadija skrbi Zenke i stadija bez roditeljske
skrbi. Sve te promjene spadaju u prijelazna stanja. Od 87 porodica kosStunjaca koje
pokazuju postojanje nekog oblika roditeljske skrbi, 18 porodica pokazuje pojavu
prijelaznih stanja (Gittleman, 1981) (Tablica 1).

Prijelaz iz stadija bez roditeljske skrbi u stadij skrbi muZjaka najces¢i je prijelaz i
javlja se kod pet porodica i Sest rodova (Tablica 1). Vrste unutar ove skupine pokazuju
malu koli¢inu skrbi, obi¢no ne viSe od teritorijalne obrane i provjetravanja jaja
(Characidae), snaznu intraseksualnu kompeticiju izmedu muzjaka (Cyprinodontidae) ili
seksualni dimorfizam u veli¢ini i/ili obojenosti (Gobiesocidae, Cottidae). Kod porodice
Ariidae pojavljuje se tranzicija stadija bez roditeljske skrbi i muzjaka koji ¢uvaju jaja u
ustima. Jedina vrsta u ovoj skupini kod koje roditeljska skrb izostaje je Hexanematichthys
australis sto moze biti posljedica invazije u slatku vodu gdje su jaja manja i brojnija te ih
ostavljaju kod srodnih graditelja gnijezda.

Analizom pet taksonomskih skupina (Etheostoma, Clinocotus, Cyprinodontidae,
Cyprinidae, Tetraodon) uoc¢ena je tranzicija od stadija bez roditeljske skrbi prema stadiju

skrbi muzjaka, 1 u svakom slucaju je preostali dio takse unutar porodice ili podreda imao
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stadij bez roditeljske skrbi, a najjednostavnije objasnjenje je da je skrb muzjaka dobivena
iz stadija bez skrbi. Stadij skrbi muzjaka u stadij biparentalne skrbi druga je najcesca
tranzicija koja se javlja u pet rodova (Loricaria, Ophicephalis, Amphirion, Eupomacentrus,
Pomacentrus) (Tablica 1). Kod njih je zapazena Zestoka kompeticija za povoljna mjesta za
mrijestenje, diferencijacija uloge spola, produzena roditeljska skrb. Kod vecine vrsta
stadija biparentalne skrbi vrijeme zastite produzuje se kroz slobodno plivajuéi stadij tako
Sto zenke izravno Stite mlade, a muzjaci tjeraju predatore (Barlow, 1974). Prijelaz iz stadija
biparentalne skrbi u stadij skrbi Zenke javlja se kod dva roda, Apistogramma i
Nannochromis (Cichlidae), koja pokazuju spolni dimorfizam (muzjaci su veci) i razli¢itu
obojenost. Stadij bez roditeljske skrbi u stadij skrbi zenke pokazuju ribe porodice
Salmonidae. Sve vrste sa stadijem skrbi zenke su roda Oncorhynchus. Ove vrste se
razlikuju od drugih pripadnika porodice po tome §to su semelparne (Breder i Rosen, 1966).
Analiza podrijetla porodice Salmonidae pokazala je da je stadij skrbi Zenke naslijeden iz
stadija bez roditeljske skrbi §to je najjednostavnije objasnjenje s obzirom da se kod ostatka

porodice Salmonidae ne pojavljuje roditeljska skrb.
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Tablica 1. Prijelazna stanja roditeljske skrbi kod 18 porodica kostunjaca (Gittleman, 1981).

Stadij Bipare-
Porodica (Rod) bez Slfr b ntalna Skrb Reference
. muzjaka enke
skrbi skrb
Characidae 2 7 / / Breder i Rosen (1966), Sterba (1963), Krekorian i Dunham (1972a,b),
Nelson (1964)

- Breder i Rosen (1966), Scott i Crossmann (1973), Miller i Robison (1973),
Cyprinidae 17 o / " \Wheeler (1969), Andrews i Flickinger (1974)
Claridae (Clarias) 1 1 / / Breder i Rosen (1966)
Avriidae 1 52 / / Breder i Rosen (1966), Atz (1958)
Callichthydae 1 2° / / Breder i Rosen (1966)

. . Wheeler (1969), Ruck (1971, 1973), Marliave i DeMartini (1977), Martin i
Gobiesocidae 1 5 / / Martin (1971)

. . Breder i Rosen (1966), Scott i Grossmann (1973), Miller i Robison (1973),
Cyprinodontidae 4 4 / / Echelle (1973), Itzkowitz (1974), Mertz i Barlow (1966)
Cottidae (Clinocottus) 1 1 / / Breder i Rosen (1966), Perrone i Zaret (1979)
Percidae (Etheostoma) 6 5 / / Breder i Rosen (1966)
Tetraodontidae (Tetraodon) 1 2 / / Breder i Rosen (1966)
Gobiidae (Gobius) 1 9 / / Breder i Rosen (1966), Wheeler (1969)
Anabantidae (Ctenopoma) 1 1 / / Lowe-McConnell (1975), Forselius (1957)
Loricaridae (Loricaria) / 1 1° / Breder i Rosen (1966)
Ophicephalidae (Ophicephalus) / 1 2 / Breder i Rosen (1966), Lowe-McConnell (1975)

. L Allen (1972), Ross (1978), Reese (1964), Fishelson i sur. (1974), Fricke
Pomancetridae (Amphiprion) / 3 4 / (1974). Moyer i Sawyers (1973)
(Eupomacentrus) / 2 1° / Breder i Rosen (1966), Brockmann (1973), Myrberg (1972)
(Pomacentrus) / 3 2 / Reese (1964), Fishelson i sur. (1974.)
Apogonidae (Apogon) / 52 18 / Breder i Rosen (1966), Marshall (1965)
Cichlidae (Apistogramma) / / 2 3 Breder i Rosen (1966), Sterba (1963), Burchard (1965)
(Nannochomis) / / 1 1° Breder i Rosen (1966), Sterba (1963)

Salmonidae 10 / / 5 Breder i Rosen (1966), Sterba (1963), Scott i Grossmann (1973)

2 guvanje u ustima, ° podaci iz akvarija
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2.6. Razlika roditeljske skrbi kod riba i drugih kraljeznjaka

Razlic¢ite grupe kraljeznjaka pokazuju znacajne razlike u pogledu roditeljske brige i
tipa parenja. Kod gotovo svih vrsta ptica i sisavaca briga za potomstvo vazna je duznost
roditelja, a sastoji se od pronalaZenja i donoSenja hrane potomcima, obrane od predatora, itd.
Kod vrsta riba koje pokazuju roditeljsku skrb, osobito kod kostunjaca, dominira skrb muzjaka,
$to je u potpunoj suprotnosti s dominantnom skrbi Zenki kod sisavaca, odnosno skrbi obaju
roditelja kod ptica. Budu¢i zenke sisavaca nose mlade u trudno¢i i brinu se za njih tijekom
dojenja (laktacije), odnosno puno ulazu u svoje potomstvo, ne ¢udi da je vecéina sisavaca
(preko 90%) razvila poliginicni sustav parenja u kojem se iskljucivo zenka brine za mlade.
Ipak i tu ima iznimki, kao npr. u vu¢jem Coporu pari se jedino dominantni par (alfa muzjak i
alfa Zenka), a za mladuncad se brine cijeli ¢opor. Drugi primjer je pigmejski marmoset
(Callithrix pygmaea), najmanja zivuca vrsta majmuna, kod koje muZzjak pomaze prilikom
poroda i sudjeluje u daljnjoj brizi za potomstvo tako $to otac nosi mlade na ledima i vra¢a ih

majci na hranjenje (Slika 16).

Slika 16. Pigmejski marmoset (Callithrix pygmaea) nosi mlade na ledima (izvor:
https://www.flickr.com/photos/35040514@N07/3252190919).

Roditeljske ribe rijetko donose hranu mladima jer su oni mnogo manji i sami laksSe
pronalaze sitne planktonske racice i1 benticke beskraljeznjake kojima se hrane. Kad bi odrasle
ribe i htjele skupljati hranu za potomke, bilo bi im tesko formirati ju u jedinstvenu masu koju
bi uspjesno donijeli mladima jer ih istovremeno moraju $tititi od predatora. Izuzetak od ovog
pravila zabiljezen je kod porodice Cichlidae (Symphysodon spp.). Kod vrste Cichlasoma

citrinellum koja zivi u ekosustavu u kojem vlada veliko natjecanje za dobro uzgojno mjesto, a
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razina uspjeha uzgoja mladih je niska pa su roditeljske jedinke agresivne i monogamne, o0
mladima skrbe oba roditelja (Rogers, 1987).

Nacin skrbi kod kraljeznjaka utjece na veli¢inu legla pa su ona kod ptica i sisavaca
mnogo manja nego kod riba. S obzirom na veli¢inu potomaka, odraslim jedinkama riba lakse
je obraniti svoje mlade jer su predatori uglavhom mnogo manji od njih, za razliku od
predatora kod ostalih kraljeznjaka kod kojih su mladi sli¢cne veli¢ine kao i odrasli, pa tako i
sami predatori. Zato je kod drugih vrsta kraljeznjaka uspjesna obrana mladih od predatora
rijetka.

Iako zive u istom ekosustavu, briga za potomstvo kod riba i morskih sisavaca iz reda
kitova (Cetacea) uvelike se razlikuje (Tablica 2). Kod Cetacea razdoblje gestacije traje 10-16
mjeseci, a briga za mlade od jedne do Cetiri godine ovisno o vrsti (Slika 17). Mladunci dobrog
dupina (Tursiops truncatus) ponekad ostaju uz majku i do $este godine Zivota. Zenke morskih

sisavaca radaju u prosjeku jedno mlado u nekoliko godina (MijoSek, 2013).

Slika 17. Dojenje novorodenceta bijelog kita (Delphinapterus leucas) (izvor: Kinze, 2002).
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Tablica 2. Vrijeme trajanja perioda gestacije, skrbi za potomstvo te broj mladih po okotu u odredenom vremenskom periodu kod morskih

sisavaca.

Vrijeme trajanja Broj miadih po

Vrsta sisavca estaciie skrbiza  okotu/vremenski Vaznije karakteristike vrste
g(]m'eseg:) potomstvo period (godina)
! (mjesec)
dobri dupin (Tursiops truncatus i i iky i
pin ( p ) 12 18 136 ponekad mladunci ostaju uz majku i do 6
godina
kratkokljuni obi¢ni dupin (Delphinus delphis) zenke se medusobno pomazu oko srbi za
10-11 / 1/1 A
mlade, kao i pri samom porodu
prugasti dupin (Stenella coeruleoalba) 12 18 1/3-4 /
krupnozubi dupin (Ziphius cavirostris) 12 12 1/2-3 /
bjelogrli dupin (Globicephala melas) / 36-48 1/5 /
veliki kit (Balaenoptera physalus) 10-12 / 1/2-3 /
uljesura (Physeter macrocephalus) 14-16 24 1/3-6 Zenke tvore "marguerite” formaciju pri

obrani mladunaca
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Zenke uljesure (Physeter macrocephalus) razvile su poseban na¢in obrane mladunaca.
One tvore tzv. "marguerite" formaciju u kojoj okruze mladunce tako da su im glave okrenute

prema mladuncima, a repovi prema napadac¢ima (Karaa, 2016) (Slika 18).

Slika 18. Zenke uljesure (Physeter macrocephalus) u "marguerite" formaciji (izvor: Karaa,
2016).

Kod vanjske oplodnje u riba, pod uvjetom da je teritorij zaSticen od drugih muZzjaka, a
period plodnosti Zenke kratak, sumnje u o¢instvo nema. Kod unutarnje oplodnje kod ostalih
kraljeznjaka (gmazova, ptica, sisavaca) ocinstvo nikada nije moguce utvrditi sa 100%
sigurnoscu. Primjer je studija u kojoj su usporedeni rezultati muzjaka crvenokrilog kosa
(Agelaius phoeniceus) kojem je napravljena vazektomija i normalnog muzjaka. U gnijezdu
steriliziranog muzjaka pojavilo se jedno ili viSe oplodenih jaja (Bray i sur., 1975) iz Cega se
zakljucuje da su drugi muzjaci uspjeli oploditi jaja unato¢ tome $to je kontrolni muzjak ¢uvao

svoj teritorij.
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3. ZAKLJUCCI

lako je roditeljska skrb kod riba zastupljena u svega 25% porodica, tipovi i nacini
skrbi te vrijeme trajanja vrlo su raznoliki. Prednosti roditeljske skrbi su povecavanje stope
prezivljavanja potomaka i poboljSavanje njihovog razvoja. Nedostaci su joj Sto smanjuje
stopu prezivljavanja roditelja, produljuje vrijeme do nove reprodukcije i smanjuje fekunditet u
buduéim reprodukcijama.

Mnoge vrste ne brinu o jajima, ali ih instinktivno odmah po izlijeganju ostavljaju na
zaSti¢enim ili teze dostupnim mjestima (rupe u tlu, ljusture Skoljkasa i puzeva). Neke pak
provode roditeljsku skrb osiguravajuéi jaja od hipoksije i susenja njihovim provjetravanjem,
filijalnim kanibalizmom te zaStitom od bakterijskih 1 gljivicnih infekcija. Druge vrste brinu o
jajima tako da ih ¢uvaju na ili u svome tijelu. Trece vrste pak radaju zive mlade, a tek rijetke
se i brinu o slobodno plivaju¢im jedinkama. O jajima riba se u velikoj veéini brine muzjak
(61% porodica), iako skrb ponekad preuzima i zenka (39% porodica) ili oba roditelja zajedno
(22% porodica). Multiparentalna skrb (tri roditelja) jako je rijetka.

Za razliku od drugih kraljeznjaka za ribe je karakteristicna nepouzdanost utvrdivanja
ocinstva za teritorijalne vrste, ¢injenica da rijetko donose hranu mladima 1 rijetko inkubiraju
jaja te sposobnost obrane jaja od predatora.

Ribe su jako osjetljive na stres koji, kod vrsta kao $to su morski psi i raze, lako izaziva
prijevremeno rodenje ili uginuée $to utjeCe na smanjenje njihovih populacija u morima i
oceanima. Jedan od takvih stresova je i ribarski ulov.

Roditeljska skrb kod riba znacajna je za razumijevanje evolucije skrbi opcenito jer

provedena istraZivanja daju uvid u filogeniju roditeljske skrbi kod kraljeznjaka.
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