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 BIOMINERALIZACIJA LJUaTURE aKOLJKAaA 

 

Nika Kub�evi� 

Sa~etak 
Biomineralizacija je rasprostranjen i raznolik proces, a odnosi se na skup procesa kojima 

organizmi otopljene ione iz okoliba pretvaraju u �vrste minerale. Vibe od 60 minerala sudjeluje 
u procesu mineralizacije, a sudjeluju gotovo svi eukarioti. U ovom radu detaljnije su obrađeni 
bkoljkabi koji su temeljito istraženi zbog njihove komercijalne upotrebe. Uo�eno je da linije 
rasta ljubture uglavnom proizlaze iz periodi�nih odnosno sezonskih, dnevnih ili plimnih 

procesa, iako se mogu pojaviti nasumi�ne anomalije rasta koje mogu biti izazvane stresnim 
događajima. Uzorak rasta na ljubturi je vidljiv  i prvenstveno odražava promjene okolibnih 
�imbenika, i zbog toga se bkoljkabi smatraju biolobkim arhivarima, bkoljkabi se zbog toga 
smatraju biolobkim arhivarima. Iako dolazi do sinkronizacija s varijablama okoliba, to�no 
podrijetlo pove�anja rasta ljubture se job uvijek raspravlja u literaturi. Informacije o biosferi ili 
kemijskom sastavu oceana možemo dobiti zahvaljuju�i ljubturama bkoljkaba koje služe kao 
arhive okolibnih promjena. Neke od metoda za istraživanje ljubture bkoljkaba kao biolobkih 
arhiva su: LA-ICP-MS metoda, Mg/Ca termometrija, one�ib�enje olovom odnosno 
koncentracija Pb u prirastu ljubture i promatranje promjena u bazi karbonata u ljubturama 
bkoljkaba. 
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Abstract 

Biomineralization is a widespread and diverse process, and it refers to a set of processes by 

which organisms convert dissolved ions from the environment into solid minerals. More than 

60 minerals participate in the mineralization process, and almost all eukaryotes participate. This 

paper deals in more detail with bivalves that have been extensively researched due to their use 

for commercial purposes. It has been observed that the growth growth lines of the valves result 

mainly from periodic or seasonal, daily or tidal processes, although random growth anomalies 

can also occur which can be triggered by stressful events. Therefore, the growth pattern on the 

valve of the individual is visible and primarily reflects changes in its environment. For this 

reason bivalves are rearded as biological archives. Information about the biosphere or the 

chemical composition of the ocean can be obtained thanks to the valve of bivalves, which serve 

as archives of the environment surrounding the individual. Although  it is not yet known how 

organisms form minerals, we do know how they control their formation. Some of the methods 

for researching bivalve shells as biological archives are LA-CP-MS method, Mg/Ca 

thermometry, lead pollution or Pb concentration in the shell growth and observation of changes 

in the carbonate base in bivalve valves. 
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1. UVOD 

 

Pojam biomineralizacije odnosi se na skup procesa kojima organizmi otopljene ione iz 

okoliba pretvaraju u �vrste minerale. Vibe od 60 minerala sudjeluje u procesu mineralizacije, a 

ve�inu �ine kalcij i željezo, kao naju�estaliji metali, dok su najbrojniji biominerali fosfati, oksidi 

i karbonati. Proces je rezultat unutarstani�ne aktivnosti koja omogu�uje potrebne fizikalne i 

kemijske promjene za formiranje minerala. Proizvodi biomineralizacije imaju snažan utjecaj na 

ekolobke sustave. Primjerice kalcijev karbonat koji proizvode morski organizmi poput 

nektonskih puževa, kokolitoforidia i foraminifera, zna�ajno utje�u na raspodjelu kalcijevih i 

bikarbonatnih iona, kao i raznih elemenata u tragovima. Skupine tih organizama uvelike 

doprinose sedimentaciji kalcijeva karbonata u morima, stvaraju�i specifi�ne sedimente. Stoga, 

na sve geokemijske cikluse ugljika utje�e stopa mineralizacije morskih organizama 

(Lowenstam i Weiner, 1989). 

Kod organizama postoje dvije vrste procesa, oni koji nisu evoluirali u svrhu 

mineralizacije, ali ipak rezultiraju nastankom minerala te oni koji su usmjereni ka stvaranju 

minerala. Kako bismo ih razlikovali  uvedeni su pojmovi: „biolobki inducirana“ mineralizacija 

za prvi tip procesa i „organskim matriksom posredovana“ mineralizacija za drugi tip procesa 

(Lowenstam, 1981), odnosno „biolobki kontrolirana“ mineralizacija (Mann, 1983). Organizmi 

koji posjeduju proces biomineralizacije imaju veliku prednost nad svojim predatorima zbog 

�vrsto�e i trajnosti svojih skeleta a primjer toga su bkoljkabi. Puževi, glavonobci, koponobci i 

jednoljubturabi su razredi mekubaca koji kao i bkoljkabi stvaraju ljubture. Mnogoljubturabi 

stvaraju niz plo�ica nalik ljubturama, a ostatak tijela im je prekriven spikulama, dok razred 

bezljubturaba ne sadržava ljubture. Pored stvaranja ljubtura, mekubci sudjeluju u brojnim 

procesima koji uklju�uju biogene minerale. Osim uobi�ajenih uloga, poput zabtite od isubivanja 

i predacije, mekubci koriste minerale u razli�ite svrhe, uklju�uju�i ljubavne strelice, ljuske jaja, 

zamke i skladibta kalcijevih iona (Marin i sur., 2012). 

Razred bkoljkaba (Bivalvia) jedan je od sedam razreda koljena mekubaca (Mollusca). 

akoljkabi su vodene, pretežito morske životinje i obuhva�aju oko 25 000 vrsta. Njihovo 

spljobteno tijelo obavijeno je mekim plabtom koji biomineralizira lijevu i desnu vapnenastu 

ljubturu. Elasti�na veza ili ligament je spoj između dvije ljubture bkoljkaba. Morfologija 

ligamenta i brave, uklju�uju�i sustav zubi�a koji se nalazi ispod ligamenta, predstavlja važan 

kriterij za određivanje vrsta (Lowenstam i Weiner, 1989). Na presjeku ljubture mogu se uo�iti 

tri sloja: tanki vanjski sloj periostracum, sastavljen od organske tvari konhiolina, ispod njega 



se nalazi deblji sloj oostrakum (prizmati�ni sloj), pretežito sastavljen od kalcijeva karbonata i 

unutrabnji, sedefasti sloj koji pokazuje interferenciju svjetla, bto uzrokuje prelijevanje sedefa u 

razli�itim bojama. Vanjska leđna strana tijela obavijena je plabtom koji izlu�uje kalcijeve soli, 

koje izgrađuju ljubturu. Neke vrste bkoljkaba imaju mogu�nost formiranja bisera, a biseri su 

proizvod lu�enja plabta. Plabtana bupljina je prostor s unutarnje strane plabta u kojoj su 

smjebtene bkrge, usni lapovi i stopalo, iznad kojeg se nalazi utroba (Matoni�kin, 1981; Titlow, 

2007) akoljkabi se �esto koriste u komercijalne svrhe, kao hrana ili u proizvodnji bisera za 

industriju nakita. Uzimaju�i u obzir navedeno ljubture bkoljkaba su vrlo bitni faktori u 

istraživanju biomineralizacije. 

 

 



2. RAZRADA TEME 

 

2.1 Nastajanje ljubture bkoljkaba 

 Tvrda tkiva koja tvore mnogi organizmi mogu imati razli�ite funkcije, kao bto je 

zabtita mekog tkiva kod bkoljkaba, struktura kostiju ili ravnoteža kod otolita. Proces kojim 

nastaju tvrda tkiva naziva se biomineralizacija i odnosi se na aktivne procese taloženja minerala 

u organizmu. Organizmi proizvode razne minerale, uklju�uju�i silicij, bioapatit, željezne okside 

i hidrokside, ali glavna proizvedena komponenta je kalcijev karbonat kroz tri polimorfa: kalcit, 

aragonit i manje �esto, vaterit (Skinner i Jahren, 2003). Mineralne jedinice se same okupljaju 

unutar intrakristalnih organskih okvira. Kod bkoljkaba organski matriks predstavlja do 5% 

težine, a sastoji se od niza proteina, peptida, slobodnih aminokiselina, lipida, polisaharida i 

pigmenata (Marin i sur., 2012). Organski dio se nalazi ispod netopljive hidrofobne faze koja je 

glavna komponenta za rast kristala i bogata topljivom kiselom fazom u asparaginskoj kiselini 

te utje�e na vezivanje organskih spojeva iona kalcija (Marin i sur., 2007). Takvi organski 

spojevi kontroliraju mineralizaciju ljubture i oblik rasta (Marin i Luquet, 2004). Ljubtura 

bkoljkaba sastoji se od slojeva koji se međusobno nadovezuju. Vanjski sloj, nazvan 

periostracum, bogat je organskim spojevima. Ve�ina bkoljkaba ima dva subperiostrakalna sloja 

koji mogu biti izrađeni ili samo od kalcita, ili samo od aragonita, ili oboje. Podru�je umetanja 

mibi�a sastoji se od aragonita. Kalcit i kristali aragonita mogu slijediti razli�ite osi rasta, bto 

dovodi do formiranja raznolikih morfologija i rasporeda, tzv. mikrostruktura (Checa, 2018) 

(Slika 1). 

 

 

Slika 1. Prikaz strukturne organizacije bkoljkaba između ljubture i donjeg plabta (izvor: Louis 

i sur., 2022). 

 



 Postoje razli�iti oblici mikrostruktura kod bkoljkaba. Na primjer, Mytilidae imaju 

fibrozni prizmati�ni kalcit u vanjskom dijelu ostrakuma, a u unutarnjem dijelu sadrže aragonit 

koji je sedefast. Plabt ima vrlo važnu funkciju u izlu�ivanju kalcijeva karbonata za formiranje 

same ljubture bkoljkaba. Ljubtura se sastoji od polariziranog tkiva koje se na temelju 

funkcionalne heterogenosti i morfolobke razlike dijeli na tri sloja: rubni, submarginalni i 

sredibnji (Hickman i sur., 2003; Fougerouse i sur., 2008) (Slika 2). 

 

Slika 2. Uzdužni histolobki presjek ruba plabta Mytilus galloprovincialis. (A) Histolobki 

pregled na dio periostracuma vezan za plabt, u podru�ju podijeljenom na tri režnja: vanjski 

režanj, srednji režanj i unutarnji režanj. (B) Detalj periostrakalnog žlijeba (PG), između 

vanjskog (OL) i srednjeg (ML) režnja. Bazalna lukovica (BB) je skupina stanica koje lu�e 

periostracum (PE) (izvor: Louis i sur.,  2022). 

 

 Vanjski epitel ili rubni dio plabta naziva se i kalcificiraju�i epitel. Rubna zona plabta 

dalje se dijeli na vanjski nabor, srednji nabor i unutarnji nabor (Gerdol i sur., 2018). Svaki 

navedeni nabor ima razli�ite vrste stanica s razli�itim funkcijama. Vanjski nabor izlu�uje 

ljubturu, sredibnji nabor se koristi u osjetilno funkcionalne svrhe, a unutarnji nabor sadrži mibi�e 

(Yonge, 1957; 1983). Rub plabta bkoljkaba ima nekoliko adaptivnih osobina povezanih s 



razli�itim stilovima života (Audino i sur., 2015). Skupine stanica smjebtene u bazi vanjskog i 

srednjeg nabora proizvode periostrakum koji prekriva vanjski dio ljubture te izolira prostor 

između plabta i ljuske od vanjske okoline, naziva se vanstani�ni prostor. Vanstani�ni prostor 

ispunjen je vanstani�nom teku�inom, prezasi�enom teku�inom za zadržavanje komponenti 

ljuske u otopini prije njihove ugradnje u matriks (Richardson i sur., 1981; Marin i sur., 2012). 

Anorganski dio vanstani�ne teku�ine sastoji se od prekursora iona kalcijeva karbonata i također 

drugih iona kao bto su Na+, K+, Mg2+, �� 2i SO4 . Koncentracije bikarbonatnih i kloridnih iona su 

ve�e u vanstani�noj teku�ini nego u morskoj vodi, dok su ostali ioni prisutni u približno istoj 

koncentraciji u obje teku�ine (Wilbur i Saleuddin, 1983). Epitelne stanice plabta proizvode 

komponente organskog matriksa ljubture (Marin i sur., 2005; Marie i sur., 2012) i uvijek su bili 

povezani s biomineralizacijom zbog svoje blizine s povrbinom ljubture i sposobnosti održavanja 

taloženja ljubture ex vivo (Wilbur i Jodrey, 1955). Unos kalcija kod bkoljkaba javlja se na 

razli�itim mjestima. Apsorpcija kalcija iz vode događa se u bkrgama, a iz hrane u probavnom 

sustavu. Ioni mogu do�i do vanstani�nog prostora pasivno difuzijom kroz ��2+ kanala, aktivno ��2+-ATPazom, ali i u međustani�ni prostor (Carré i sur., 2006) (Slika 3). 

 

 

Slika 3. Shematski prikaz kalcifikacije ljubture bkoljkaba (izvor: Louis i sur., 2022). 

 

 Otopljeni anorganski ugljik iz morske vode je izvor ���32. Metabolizam također 

oslobađa ��2, koji se može pretvoriti u ugljik anhidraze u ���32. Karboanhidraza također 

stvara vodikove ione, zakiseljavaju�i vanstani�ni prostor. Stoga, aktivno pumpanje regulira pH 

vanstani�ne teku�ine (Marin i sur., 2012).  



 U procesu transporta minerala za biomineralizaciju uklju�eni su i hemociti; međutim, 

profil ekspresije gena navodnih biomineraliziraju�ih hemocita pokazuje da i oni igraju ulogu u 

stvaranju vanstani�nog matriksa (Ivanina i sur., 2017). Hemociti �ine sastavni dio hemolimfe, 

ali također borave i na drugim mjestima kao bto su epitelno i vezivno tkivo (Loker, 2010). 

Hemociti su prvenstveno uklju�ene u fagocitozu, inkapsulaciju i stvaranje citotoksi�nih 

molekula (dubikov oksid i vodik peroksid) za ubijanje i eliminaciju patogena. Međutim, oni 

također sudjeluju u drugim vitalnim procesima kao bto su zacjeljivanje rana, popravak živ�anih 

stanica i stvaranje ljubture (Pila i sur., 2016). Hemocite možemo podijeliti u dvije vrste: stanice 

koje sudjeluju u biomineralizaciji i stanice koje reagiraju na imunolobki podražaj (Johnstone i 

sur., 2015; Huang i sur., 2018). Hemociti mogu unositi ��2+i ��322 i transportirati ih 

unutarstani�no u obliku kalcijevog karbonata do mjesta mineralizacije ljuske (Johnstone i sur., 

2015). Hemociti u bkoljkaba se klasificiraju kao granulociti (veliki i mali) i hijanociti (Pila i 

sur., 2016). Pacifi�ka kamenica Crassostrea gigas, sada prihva�ena kao Magallana gigas, 

pokazuje zna�ajnu funkcionalnu specijalizaciju između biomineraliziraju�ih tkiva i hemocita, 

koji su uklju�eni u proizvodnju ljubture i imunolobki odgovor (Ivanina i sur., 2017). 

Mineralizacija kristala kalcijevog karbonata po�inje s nukleacijom, koja se sastoji od visoko 

termodinami�ki nestabilne jezgre ����3 regulirane lokalnom prezasi�enob�u organskog 

materijala. Navedeni korak je posebno pogodan za diferencijalnu ekspresiju polisaharida i 

proteina koji imaju razli�itu gusto�u naboja kroz vrijeme (Giuffre i sur., 2013). Rast i 

organizacija kristala su biolobki i fizi�ki kontrolirani (Checa, 2018). Opisana su dva mehanizma 

fizi�ke kontrole. Prvi je kristalno natjecanje, gdje najbrža osovina rasta nadmabuje drugu 

osovinu rasta, ovaj tip fizi�kog procesa uo�ava se u slu�aju lisnatih kalcitnih mikrostruktura i 

sinteze sedefa bkoljkaba (Checa i sur, 2006; Checa i sur., 2007). Drugi fizi�ki proces je 

samoorganizacija organskog matriksa, koja djeluje kao predložak za rast kristala (Checa, 2018). 

Prete�a organskih bablona je teku�ina koja je samoorganizirana povrbinskom napetosti (Checa 

i sur., 2005; Checa i sur., 2016). Navedena pojava je opisana u slatkovodnoj dagnji Cristaris 

plicate, gdje predložak organskog sa�a određuje smjer i veli�inu rasta kristala (Tong i sur., 

2002). Postupak samoorganizacije je povezan s biolobkom kontrolom subcelularnog 

prepoznavanja izvanstani�nog matriksa putem njegovih fizikalno-kemijskih svojstava (Checa i 

sur., 2005; Checa, 2018). Odnos između stanica plabta i izvanstani�nog matriksa dovodi do 

izlu�ivanja stanica vanjskog epitela bilo organskih (teku�i prekursor) ili mineralnih materijala.  

 

 



2.2 akoljkabi kao biolobki arhivari 

Molekularni putevi uklju�eni u proces biomineralizacije se neprestano aktiviraju tijekom 

života bkoljkaba. To bi zna�ilo da stvaranje ljubture treba biti kontinuirano. Međutim, brzina 

rasta ljubture bkoljkaba nije konstantna od li�inke do odrasle jedinke (Schöne, 2008). Rast se 

može opisati Von Bertalanffyjevim modelom rasta, gdje juvenilni primjerci imaju 

eksponencijalni rast dok se stopa rasta kod starijih jedinki usporava i stabilizira. Na viboj 

vremenskoj razlu�ivosti, rast se redovito usporava ili zaustavlja (Lutz i Rhoads, 1977; Karney 

i sur., 2012). Tijekom usporenog rasta prati se niže taloženje karbonata dok se organski matriks 

i dalje proizvodi, izazivaju�i promjenu u omjeru između mineralnog i organskog materijala, te 

formiranje linije rasta. Linija rasta razdvaja formaciju ljuske u male jedinice vremena, 

takozvano pove�anje prirasta ili prstenovi. Stoga se pove�anje prirasta mora razlikovati od 

mikrostruktura ljubture, jer se ovo odnosi samo na oblik kristala. Linije rasta uo�avaju se vrlo 

rano tijekom razvoja bkoljkaba. Tako je primje�eno da se kod vrste Mytilus galloprovincialis 

prva linija nakupljanja uo�ava nakon 32 sata od oplodnje li�inke (Miglioli i sur., 2019) (Slika 

4). Opisano odgovara velikoj promjeni organizacije tijela tijekom planktonske faze kada se 

li�inka pretvara iz slobodno plivaju�eg planktonskog oblika li�inke s trepetljikama, nazvanog 

trohofora, u D-veliger li�inku, bto zna�i slobodno živu�a planktonska li�inka s valvom. Nakon 

toga prirasti se na ljubturama proizvodi tijekom cijelog života organizma.  

 

Slika 4. Pove�anje rasta kod vrste Magallana gigas u odnosu na uvjete u okolibu (izvor: 

Louis i sur., 2022). 

 



Uo�eno je da linije rasta ljubture uglavnom proizlaze iz periodi�nih (npr. sezonski, 

dnevni, plimni) procesa, iako se mogu pojaviti nasumi�ne anomalije rasta izazvane stresnim 

događajima kao bto su predatorstvo, oluja, zagađenje (Schöne, 2008). Stoga, uzorak rasta je 

vidljiv na ljubturi jedinke i prvenstveno odražava promjene u njenom okruženju. S obzirom da 

bkoljkabi u svojim ljubturama stvaraju trajni zapis uvjeta koji vladaju u okolibu koji ih okružuje, 

mogu se smatrati biolobkim arhivarima. Godibnje linije rasta su naj�eb�e promatrani obrasci u 

literaturi (>60% bkoljkaba), osobito kod vrsta iz srednjih i visokih geografskih birina, a 

uglavnom su povezani sa zimskim niskim temperaturama koje usporavaju ili �ak zaustavljaju 

rast (Schöne, 2013; Killam i Clapham, 2018). Također mogu biti posljedica mrijebtenja, pod 

pretpostavkom da navedeni fiziolobki događaj trobi puno energije i tako ograni�ava 

kalcifikaciju (Jones, 1980). Podaci o uvjetima u problosti u umjerenim i arkti�kim vodama bili 

bi vrlo korisni u istraživanju klime, pa je stoga ispitano mogu li takve informacije osigurati 

ljubture bkoljkaba (Schöne i sur., 2005). Dugovje�ne vrste mogu osigurati zapise s godibnjom 

rezolucijom koja se proteže kroz nekoliko stotina godina, dok kratkotrajne, brzorastu�e vrste 

mogu pružiti sezonsku ili u nekim slu�ajevima dnevnu rezoluciju tijekom razdoblja od nekoliko 

godina. Ve�ina bkoljkaba su sjedila�ki organizmi, a jedinke se obi�no o�uvaju kao fosili. 

Međutim, postoji niz izazova povezanih s koribtenjem bkoljkaba kao predstavnika arhivara: (1) 

mnogi predstavnici pokazuju ponabanje specifi�no za vrstu (Seed, 1980); (2) samo nekoliko 

predstavnika ovisi o jednoj varijabli (Wefer i sur., 1999); i (3) u�inak biologije i ontogeneze na 

usvajanje elemenata u tragovima i frakcioniranje stabilnog izotopa u karbonatnoj ljubturi je u 

velikoj mjeri nepoznato i moraju se empirijski procijeniti. Stoga, svaki potencijalni predstavnik 

mora biti kalibriran pojedina�no za svaku vrstu od interesa prije nego bto se po�ne koristiti. 

Potreban je veliki broj kemijskih analiza za kalibraciju svakog predstavnika. Brojanje godibnjih 

linija rasta kod dugovje�nih vrsta može otkriti promjene stope rasta na nižim segmentima života 

organizma, poput vibegodibnjih dinamika okoliba. Arctica islandica i slatkovodna dagnja 

bisernica Margaritifera falcata prikazuju dugotrajna razdoblja rasta vezana za oscilacije 

sjevernog Atlantika (NAO), kojeg karakteriziraju hladnije zime svakih 5 do 30 godina (Schöne 

i sur., 2003; Schöne i sur., 2007). U kra�im vremenskim razmacima bilježi  se jedan ili dva 

prirasta dnevno (Schöne i sur., 2005). Zanimljivo, bibliografska baza podataka otkriva da se u 

ljubturama bkoljkaba �eb�e opaža dnevni prirast nego poludnevni prirast. Poludnevni prirast je 

usko povezan s izmjenom plime i oseke u podru�jima koja pokazuju dvije plime tijekom 24 

sata, dnevni prirast može odgovarati cirkadijskoj (24h) promjeni brzine rasta (Hallmann i sur., 

2009.; Schwartzmann i sur., 2011). Broj linija rasta također ukazuju na �est rast u razdobljima 

blizu 14,8 i zatim 29,5 dana, to se odnosi na semi-cirkalunarne i cirkalunarne fluktuacije. 



Promatraju se i manje konvencionalni ciklusi rasta (tj. 60 dana, pet dana), ali njihov odnos s 

okolinom je lobe opisan ili odgovara specifi�nim lokalnim uvjetima. Uo�en je uzorak rasta od 

60 dana kod jedinki dubokomorske vrste Bathymodiolus thermophilus koji bi mogao odražavati 

promjene brzine struje u hidrotermalnim stanibtima induciranih mlazovima na grebenu 

(Nedoncelle i sur., 2014; Nedoncelle i sur., 2015). Petodnevni i trodnevni obrasci kod dagnje 

M. galloprovincialis uo�eni u sredozemnoj laguni Salses-Leucate (Francuska) mogli bi biti 

posljedica redovitih pojava vjetra koji se javljaju na ovom podru�ju (Andrisoa i sur., 2019). 

Dvodnevna periodi�nost zabilježena u ljubturi tropske vrste Comptopalliuma radula se može 

sinkronizirati s temperaturom ili tlakom na razini mora, jer oba navedena parametra prikazuju 

dvodnevne cikluse (Thébault i sur., 2006). Iako se pokazuje sinkronizacija s varijablama 

okoline, to�no podrijetlo pove�anja rasta se job uvijek raspravlja u literaturi. Dok je integracija 

ekolobkih varijabli u ljubturama bkoljkaba temeljno pitanje za zajednicu sklerokronologa 

(Trofimova i sur., 2020), predložene su dvije hipoteze da se objasni formiranje prirasta: 1. 

izravno kontrolirano parametrima okoliba ili 2. posredovanje biolobkim satovima. 

 

 

2.3 Metode istra~ivanja ljubtura bkoljkaba kao biolobkih arhivara  

LA-ICP-MS je metoda istraživanja s kojom se, uz pomo� lasera, na popre�nom presjeku 

bkoljke bkoljkaba može ib�itati relativna starost jedinke i pratiti promjene u okolibu danas i u 

problosti (Pearce i sur., 1997). Puno vrsta formira godibnje priraste koji se mogu koristiti za 

pretpostavljanje relativne starosti jedinke. Nadalje, sve vrste pokazuju mikropriraste koji su 

vidljivi mikroskopom. Uski pojasevi rasta nisu uvijek pravilni, ve� u određenom broju vrsta 

prirast pokazuje periodi�nost povezanu s fazom mjeseca ili dnevnog ili plimnog pomaka. 

Koriste�i ovu metodu periodi�nost stvaranja prirasta, kod analiziranih vrsta, može se dodijeliti 

relativna starost kemijskim analizama i izra�unati približne stope rasta za analiziranu ljubturu.  

Promjene u bazi karbonata ljubtura bkoljkaba mogu se koristiti za danabnje pra�enje 

okolibnih �imbenika, te za rekonstrukcije uvjeta u okolibu iz fosiliziraih jedinki. akoljkabi iz 

muzejskih zbirki i bkoljkabi pronađene u arheolobkim sredinama mogu dati informacije o 

povijesnim i pretpovijesnim uvjetima okoliba (Carrell i sur., 1987). Fosili bkoljakaba se mogu 

koristiti kao arhivari parametara okoliba na geolobkim vremenskim skalama (Hendry i sur., 

2001). Mineralizacija ljubture bkoljkaba sastoji se uglavnom od kalcijevog karbonata s im – 

�isto�om u obliku raznih elemenata koji zamjenjuju kalcij u kristalnoj strukturi. Kalcijev 

karbonat predstavlja 95–99% težine ljubture, preostalih 1–5% je organski matriks, u kojem 



dominiraju proteini (Marin i Luquet, 2004). Materijali ljubture se talože uzastopno s prirastom 

i �esto su vidljivi u poliranim dijelovima, a prou�avaju se ra�unalno, kontroliranim 

skeniraju�im elektronskim mikroskopom (CC-SEM). Kao posljedica obrasca rasta, vidljiva 

pove�anja na ljubturi se događaju kronolobkim redoslijedom i u relativnom vremenu se može 

uspostaviti linija za kemijske analize. Elementi potrebni za mineralizaciju ljubture potje�u iz 

vode ili od �estica koje se filtracijom uđu u jedinku bkoljkaba. Kako bi elementi bili uklju�eni 

u ljubturu moraju prije�i dvije biolobke membrane, vanjski i unutarnji epitel plabta. Navedene 

membrane aktivno diskriminiraju određene elemente, ali za neke elemente na ovu 

diskriminaciju utje�u vanjski podražaji (Klein i sur., 1996). 

Mg/Ca termometrija je kemijski test u kojem se iz omjera Mg/Ca, na ljubturama 

bkoljkaba, mogu ib�itati promjene u temperaturi okoliba u određenom periodu. Najrelevantniji 

podaci temperature se ib�itavaju na ljubturama iz ljetnih razdoblja (Henderson, 2002).  

Koncentracija olova u prirastu ljubture bkoljkaba kod vrste Mya arenaria je 

koncentracija Pb u vodi, stoga se prijabnja koncentracija Pb u vodi može izra�unati iz 

koncentracije olova u ljubturama M. arenaria (Pitts i Wallace, 1994). Navedeni autori su 2005. 

godine sakupilli �etverogodibnje primjerke jedinke bkoljkaba iz Limfjordena, Danska,  te ih 

analizirali. Rezultati  su pokazali da je koncentracija Pb u Limfjordenu varirala od 20 do 280 

pmol/kg vode tijekom vremena uzorkovanja. Stoga analiza pojedina�nog uzorka vode može 

dati pogrebnu sliku o razini Pb-a. Koncentracija Pb u Limfjordenu je usporediva s onom 

pronađenom u relativno nezagađenom Cape Codu Bay-u, na istoku SAD-a, to je do deset puta 

vibe od predindustrijskih razina u podru�ju Bostona, kako je izra�unato iz sadržaja Pb u 

subfosilnim ljubturama iz sredibta bkoljki, i deset puta niža nego u Bostonskoj luci (Pitts i 

Wallace, 1994). Pb predstavnik je također primijenjen na podatke iz jedinke Arktike islandica 

koja je prenesena iz Balti�kog mora u nizozemsku luku. Primije�eno je da se koncentracija Pb 

u materijalu ljubture izlu�enom nakon presađivanja u luku znatno pove�ala od one izlu�ene u 

Baltiku. Ovi rezultati pokazuju da se ljubtura  A. islandica može koristiti za pra�enje 

kontaminacije morske vode olovom.  



3. ZAKLJU
AK 

Biomineralizacija je vrlo važan proces stvaranja tvrdih struktura kod organizama. 

Organizmi uz pomo� procesa biomineralizacije stvaraju tvrde strukture van mekih dijelova 

tijela poput oklopa i ljubtura koje im služe za zabtitu od vanjskog okoliba, predatora i isubivanja, 

a mogu stvoriti i potporne skelete unutar tijela. Proces biomineralizacija se uglavnom obavlja 

uz pomo� minerala koji se nalaze u okolini gdje jedinka obitava. Zbog navedenog fenomena 

organizmi koji koriste minerale iz okoliba i biomineraliziraju ih u svoje skelete ili ljubture na  

tijelu imaju trajni zapis o uvjetima koji su bili prisutni na podr�iju gdje su jedinke boravile.. 

Primjer memoriranja okolibnih promijena u ljubturam imaju bkoljkabi. Unato� tome bto je 

poznat mehanizam kontrole nastanaka minerala, na�in na koji ih organizmi stvaraju nam i dalje 

nije poznat. Važno je imati na umu da su dosadabnje teorijske podjele stvorene kako bi olakbale 

nabe razumijevanje procesa biomineralizacije, a u stvarnosti granice između tih podjela nisu 

uvijek jasne. U posljednjih deset godina podru�je istraživanja biomineralizacije bkoljkaba 

doživjelo je zna�ajan napredak. Istraživanja su fokusirana na prou�avanje struktura minerala i 

identifikaciji proteina u matriksu ljubtura. Nukleacija kristala i inhibicija rasta kristala su se 

donedavno smatrale jedinim procesima koji reguliraju biomineralizaciju. Danas znamo da 

proteini, iako su prisutni u maloj koli�ini, imaju važnu ulogu u upravljanju sinteze biominerala. 

Danabnja istraživanja imaju za cilj da se uz pomo� ljubtura bkoljkaba istraže kolebanje okolibnih 

parametra koji su bili u problosti. Naime ljubture pronađene u arheolobkim sredinama mogu dati 

informacije o povijesnim i pretpovijesnim uvjetima okoliba, a fosili ljubtura se mogu koristiti 

kao arhivari parametara okoliba na geolobkim vremenskim skalama. 

No, kada je rije� o biomineralizaciji postoje brojni izazovi povezani s istraživanjem 

bkoljkaba: mnogi predstavnici pokazuju ponabanje specifi�no za vrstu, samo nekoliko 

predstavnika ovisi o jednoj varijabli i u�inak biologije i ontogeneze na usvajanje elemenata u 

tragovima i frakcioniranje stabilnog izotopa u karbonatnoj ljusci je u velikoj mjeri nepoznato. 

U budu�im istraživanjima želja je napraviti arhivu svih vrsta te odrediti koji parametri su 

najrelevantniji za ib�itavanje ovisno kod koje vrste. Postoji vibe metoda za istraživanje ljubture 

bkoljkaba kao biolobkih arhivara, a neke od njih su: LA-ICP-MS metoda u kojoj se uz pomo� 

lasera, na popre�nom presjeku bkoljkaba može ib�itati relativna starost jedinke i pratiti promjene 

u okolibu danas i u problosti. Mg/Ca termometrija je kemijski test u kojem se iz omjera Mg/Ca, 

na ljubturama bkoljkaba, mogu ib�itati promjene u temperaturi okoliba organizma u određenom 

periodu. Promatranje promjena u bazi karbonata u ljubturama bkoljkaba mogu se koristiti za 

danabnje pra�enje okolibnih uvjeta, te za rekonstrukciju istih iz fosiliziranih bkoljkaba.  
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