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Sa‘etak
Uz pojedina~an rast jedinki, i nova~enje najvi{e pridonosi pove}anju biomase
ribljega stoka. Nova~enje mo‘e biti neovisno o veli~ini stoka dok se ribolov
razvija, ali je iskustvo pokazalo da mnoga ribarstva do|u do to~ke u kojoj se
nova~enje smanjuje zbog prelova. Broj~ano veliki roditeljski stok ne daje velik
broj mladih, jer velika brojnost utje~e na pre‘ivljenje juvenilnih jedinki zbog
kompeticije za hranom. To je uo~eno u populaciji srdele u Jadranu u vremenu
od godine 1984. do 1987., kada je ne{to ve}a biomasa stoka za mrijest
rezultirala dvostruko manjim nova~enjem i smanjenjem ukupne biomase.
Prema dostupnim podacima, od 1993. do 2000. nije bilo znatnijeg nova~enja u
populaciji srdele u Jadranu, {to se odrazilo na veli~inu biomase srdele. Godine
2001. i 2002. opa‘eno je sna‘nije nova~enje, tj. obnavljanje populacije srdele.
Postoje brojni matemati~ki opisi odnosa stoka i nova~enja me|u kojima se
Bevertonov i Holtov model i Rickerov model nova~enja najvi{e primjenjuju.
Bevertonov i Holtov model nova~enja pretpostavlja da ono ovisi o gusto}i
populacije. Rickerov se model temelji na pretpostavci da su svi resursi jednako
podijeljeni izme|u jedinki populacije, {to ima kao posljedicu da porast gusto}e
izaziva iscrpljivanje resursa. Taj je model prikladan za vrste koje migriraju na
podru~ja razmno‘avanja, kao {to je srdela.

Klju~ne rije~i: nova~enje, reproduktivna stopa, stopa nova~enja, modeli
nova~enja, populacija srdele, Jadransko more

UVOD

Pojam nova~enja u ribarstvu odnosi se na koli~inu ribe koja pre‘ivi rane
‘ivotne stadije (jaja, li~inke, juvenilni stadij itd.) i dosegne veli~inu kada
postane dostupna ribolovnoj opremi i ulovljena. Nova~enje se ~esto odnosi na
‘ivotnu dob kada riba postane prvi put osjetljiva na ribolovne alate (H a d d o n,
2001) ili na broj jedinki koji pre‘ive do dobi ili veli~ine kada postaju
predmetom ribolova (F o g a r t y, 2001). Taj pojam, dakle, obuhva}a cijelo
razdoblje tijekom kojeg je populacija nevidljiva za ~ovjeka, tj. razdoblje izme|u
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formiranja reproduktivnih produkata kod roditeljskog stoka do pojavljivanja
ovih potomka u ribolovu. U tom je razdoblju populacija najosjetljivija i najvi{e
izlo‘ena prirodnoj smrtnosti, pa kao posljedicu imamo da tisu}e izmrije{tenih
jaja u ‘ivotnom ciklusu ‘enke u prosjeku daju dvije odrasle ribe (B a k u n,
1985).

Ne uzimaju}i u obzir migracije, nova~enje i pojedina~an rast jedinki najvi{e
pridonose pove}anju biomase stoka. Pretpostavlja se da je postojanost popu-
lacija Clupeida povezana s uspjehom nova~enja, jer nova~ene jedinke ~ine veliki
dio populacije (M a r a n o, 2000). Veli~ina stoka za eksploataciju srdele izravno
je povezana s uspjehom nova~enja ili pove}anjem nova~enja, prije nego s
variranjima u stopi ribolovne smrtnosti (M a r a n o, 2000). Smanjena srednja
du‘ina ulovljene ribe najvjerojatnije ozna~uje sna‘no nova~enje mla|ih dobnih
skupina, jer je opa‘eno da je svako smanjenje srednje du‘ine u populaciji
srdele pra}eno pove}anim ulovom (S i n o v ~ i }  i  A l e g r i a – H e r n a n d e z,
1997).

Nova~enje srdele u Jadranu prema S a n t o j a n n i i suradnicima (1999)
imalo je svoj maksimum u razdoblju od 1983. do 1984. (9 500 milijuna jedinki),
minimum u 1995. godini (1500 milijuna jedinki), sa srednjom vrijedno{}u
nova~enja od 2 900 milijuna jedinki za razdoblje od godine 1988. do 1996.
Izra~unani indeks nova~enja za srdelu u Jadranu za razdoblje od godine 1984.
do 1995. prikazan je na Slici 1 (C i n g o l a n i, 2005). Vidljivo je da je
maskimalan indeks nova~enja zabilje‘en 1984., a minimalan 1995.

^esta je pogrje{ka vjerovanje da broj novaka ne ovisi o veli~ini odrasloga
stoka (G u l l a n d, 1983). Zabluda o nepostojanju veze izme|u nova~enja kao
posljedice i veli~ine stoka proizlazi iz nemogu}nosti uo~avanja te veze, no, da
ta veza ne postoji, malokad bi se doga|ali kolapsi stokova. Premda nova~enje
mo‘e biti neovisno o veli~ini stoka dok se ribolov razvija, iskustvo je pokazalo
da mnoga ribarstva do|u do to~ke u kojoj se nova~enje smanjuje zbog prelova
(H i l b o r n  i  W a l t e r s, 1992). M y e r s i B a r r o wm a n (1996) i M y e r s
(1997) pokazali su da je »nova~enje funkcija obilnosti jedinki za mrijest«,
posebno pri malim razinama populacije. Odre|eni rezultati upu}uju na ~i-
njenicu da je za nova~enje va‘niji broj jedinki za mrijest nego broj proiz-
vedenih jaja. U prilog tomu idu i rezultati D e n n e y a i suradnika (2002) koji
nisu na{li vezu izme|u godi{nje reproduktivne stope i fekunditeta. Osim toga,
smatralo se da je varijabilnost nova~enja u ribljim populacijama posljedica
velikog fekunditeta, ali su M e r t z i M y e r s (1996) s pomo}u jednostavnog
modela pokazali da ne postoji statisti~ki opravdana veza izme|u varijabilnosti
nova~enja i logaritma fekunditeta za ispitivane vrste. 

Biomasa roditeljskoga stoka povezana je s te‘inom ribe u stoku koja
se mrijesti svake godine. Pojam veli~ine roditeljskog stoka u odnosu izme|u
stoka i nova~enja ne mora se isklju~ivo odnositi na biomasu, nego mo‘e
ozna~ivati mjeru reprodukcijskog potencijala zrele populacije. Prema R o t h -
s c h i l d i F o g a r t y (1989), optimalna mjera roditeljskoga stoka jest broj
izmrije{tenih jaja. Veli~ina roditeljskog stoka, kao mjera reproduktivne sposob-
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nosti mo‘e se utvrditi iz prosje~nog fekunditeta po dobi i udjela svake ‘ivotne
dobi u populaciji (H a d d o n, 2001). Alternativno, za odre|ivanje roditeljskoga
stoka mo‘e se utvrditi broj odraslih ‘enki i pomno‘iti s prosje~nim fekundite-
tom, ili upotrijebiti ukupnu biomasu zrelih jedinki. Fekunditet u broju jaja
koja u godini izmrijesti jedna ‘enka uglavnom je funkcija te‘ine ‘enke. Stoga
fekunditet populacije najvi{e ovisi o sastavu veli~ina ‘enki u danome stoku za
mrijest (F r o e s e i L u n a, 2004). Fekunditet u ju‘nom Jadranu za srdelu je
351 jaje po gramu (M a r a n o, 2000). S i n o v ~ i } (1983) daje srednju vrijednost
oocita srdele du‘ine od 16,5 do 19,5 cm F=40864.8310 za godinu 1979. i
F=42304.8600 za godinu 1980., na osnovi ~ega se izvodi zaklju~ak da godi{nji
srednji broj oocita ovisi o snazi pojedinog godi{ta. Fekunditet pokazuje op}u
tendenciju pove}anja s rastom, tj. du‘inom, te‘inom i dobi (S i n o v ~ i }, 1983).

Broj~ano veliki roditeljski stok ne daje velik broj mladih, jer velika brojnost
utje~e na pre‘ivljenje juvenilnih jedinki zbog kompeticije za hranom. Stoga je
potrebno smanjiti populaciju na optimalan broj jedinki koje }e imati maksi-
malnu stopu pre‘ivljenja i maksimalan rast u uvjetima okoline. Odnos izme|u
roditeljskoga stoka u godini n i novaka u godini n+1 mo‘e pokazati godi{nje

Slika 1. Ekolo{ki i biolo{ki podaci o in}unu i srdeli u Jadranu

(C i n g o l a n i, 2005).

Figure 1. Ecological and biological data of anchovy and sardine in the

Adriatic Sea (C i n g o l a n i, 2005).
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fluktuacije u smrtnosti mladih jedinki koje jo{ ne pripadaju stoku. Taj odnos
za srdelu u Jadranu dobiven VPA metodom1 (S a n t o j a n n i i sur., 2001)
pokazao je veliku disperziju podataka, tj. odre|ena vrijednost roditeljskoga
stoka mo‘e dati razli~ite vrijednosti nova~enja. Najuo~ljivija je razlika izme|u
godine 1984. i 1987., kada je ne{to ve}a biomasa roditeljskoga stoka rezultirala
dvostruko manjim nova~enjem i smanjenjem ukupne biomase u intervalu od
1984. do 1987. godine (S a n t o j a n n i i sur., 2001). Prema dostupnim po-
dacima, od 1993. do 2000. (S i n o v ~ i }, 2003) nije bilo znatnijeg nova~enja u
populaciji srdele u Jadranu, {to se odrazilo na veli~inu biomase srdele. Godine
2001. i 2002. opa‘eno je sna‘nije nova~enje, tj. obnavljanje populacije srdele.
Posljedica je toga pove}anje brojnosti i porast ulova u dobi kada mla| srdele
ulazi u eksploatacijsku fazu, tj. u njezinoj tre}oj godini ‘ivota (S i n o v ~ i },
2003).

Postoje brojni matemati~ki opisi odnosa stoka i nova~enja, me|u kojima
se Bevertonov i Holtov model i Rickerov model nova~enja najvi{e primjenjuju.
Model nova~enja prema Bevertonu i Holtu pretpostavlja da ono ovisi o
gusto}i populacije. Svaka jedinka u populaciji uspije ili ne uspije zadovoljiti
svoje ‘ivotne potrebe (hranjenje, slobodno mjesto za mrijest, za skloni{te i sl.),
sve dok prije navedeno ne postane potpuno iskori{teno tako da daljnja
pove}anja populacije ne rezultiraju novim nova~enjem. Nadalje, smanjenje
obilnosti populacije koja se mrijesti, mo‘e uzrokovati i smanjenje nova~enja.
Postoje razni matemati~ki oblici koji opisuju Beverton–Holtov model nova~enja,
od kojih je mo‘da naj~e{}e vi|en ovaj:

     S
R = ————,

α + βS

gdje su:

R — nova~enje

S — veli~ina roditeljskog stoka

α i β — parametri Bevertonova i Holtova odnosa (H a d d o n, 2001).

Parametar α smatra se pokazateljem maksimalne populacijske reproduk-
tivne stope, dok parametar β ozna~uje kompenzacijski mortalitet kao funkciju
veli~ine stoka.

Kao i za prethodno spomenuti model nova~enja, tako i za Rickerov model
nova~enja postoje mnoge formulacije jednad‘be, ali se naj~e{}e primjenjuju:

R = aS–bS,

1 VPA je kratica od Virtual Population Analysis koja je uobi~ajena metoda u procjeni
ribljega stoka, a temelji se na raspodjeli ulova po dobnim skupinama.
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gdje su:
R — nova~enje
S — veli~ina roditeljskoga stoka
a — nagib krivulje kada je roditeljski stok mali
b — stopa smanjenja nova~enja kako roditeljski stok raste (H a d d o n,

2001).

Rickerov se model temelji na pretpostavci da su svi resursi jednako podijeljeni
izme|u jedinki populacije, {to ima kao posljedicu da porast gusto}e izaziva
iscrpljivanje resursa. Pri ovakvim uvjetima samo nekoliko individua sposobnih
za razmno‘avanje pre‘ivi. Iz prije navedene jednad‘be vidljivo je da je, kada
je roditeljski stok mali, nova~enje kontrolirano izrazom aS i raste porastom
veli~ine roditeljskoga stoka S bez obzira na gusto}u. Kada roditeljski stok
naraste, tada izraz –bS (koji ovisi o gusto}i) kontrolira nova~enje i tada se
nova~enje smanjuje kako stok raste. Ovaj model prikladan je za vrste koje
migriraju na podru~ja razmno‘avanja, kao {to je srdela (P e d i { i }, 2003).

Populacija koja se ne lovi, a smanjuje se zbog prirodnih doga|aja kao {to
je niz uzastopnih neuspjelih nova~enja, sastojat }e se ve}inom od velikih, starih
riba koje imaju odre|ene karakteristike (ve}i fekunditet, ve}a jaja i li~inke i
vi{e iskustva u mrije{}enju) koje bi trebale pridonijeti pove}anju reproduktivne
sposobnosti. Nasuprot tomu, populacija koja se smanjuje zbog ribolova sastojat
}e se uglavnom od jedinki koje su se prvi put izmrijestile, imaju manji
fekunditet, manje vitalna jaja i li~inke i nemaju iskustva u mrije{}enju
(L o n g h u r s t, 2002). Reproduktivna stopa definira se kao prosje~an broj
novaka po roditelju koji pre‘ive do odre|ene dobi i, ako je takva dob uzeta
kao dob prve spolne zrelosti, tada se dobije broj novih jedinki za mrijest po
postoje}im jedinkama za mrijest. Populacijska teorija sugerira da }e ta stopa
biti blizu maksimuma pri gusto}i populacije koja je daleko od nosivog
kapaciteta ekosustava (M y e r s, 2001). Maksimalna stopa reprodukcije,
koja se definira kao prosje~na stopa stvaranja novih jedinki roditeljskoga stoka
po ve} postoje}im jedinkama roditeljskog stoka pri malim veli~inama populacije
u odsutnosti antropogene smrtnosti, va‘na je da bi se utvrdila: 

— stopa rasta populacije »r«
— granica dopu{tenog ulova
— dinami~ko pona{anje populacije, tj. ima li populacija osciliraju}e ili

kaoti~no pona{anje
— biolo{ki referentne to~ke za upravljanje
— posljedice smrtnosti uzrokovane one~i{}enjem ili promjenama u okolini

(M y e r s i sur., 1999). 

Maksimalna stopa reprodukcije i dob kada postaje predmetom ribolova
odre|uju biolo{ki limit intenzitetu ekploatacije ribljega stoka (M y e r s i sur.,
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1994). Maksimalna godi{nja reproduktivna stopa jest broj jedinki za
mrijest koji proizvede svaka jedinka koja se mrijesti u jednoj godini (nakon
ka{njenja a godina, gdje a ozna~uje godinu sazrijevanja). Primjenjuje se u
izra~unima kada je potrebna godi{nja stopa nova~enja, tj. za odre|ivanje
maksimalne stope rasta populacije (M y e r s i sur., 1999). Maksimalna godi{nja
reproduktivna stopa tipi~no je izme|u 1 i 7 novih jedinki za mrijest po jedinki
za mrijest svake godine i dobar je alat za upravljanje ribljim stokovima. Za
Sardinu pilchardus Walbaum maksimalna godi{nja reproduktivna stopa iznosi
0,57 (M y e r s i sur., 1999). Za razliku od nje, maksimalna ‘ivotna repro-

duktivna stopa zna~i broj jedinki koje daje svaka jedinka koja se mrijesti
tijekom svojega ‘ivotnog ciklusa pri niskoj abundanciji jedinki za mrijest (tj.
bez ovisnosti o gusto}i). Utvr|ena o~ekivana maksimalna ‘ivotna reproduk-
tivna stopa za Sardinu pilchardus iznosi 2,1 (M y e r s i sur., 1999).

Istra‘ivanja nisu dokazala vezu izme|u fekunditeta i maksimalne godi{nje
reproduktivne stope, {to podupire i ~injenica da je ‘ivotna reproduktivna stopa
u stanju ravnote‘e populacije blizu nosivog kapaciteta jedan, tj. svaka je zrela
jedinka zamijenjena jednom zrelom jedinkom neovisno o fekunditetu i repro-
duktivnoj strategiji (F r o e s e i L u n a, 2004). Pretpostavka je da se veliki
fekunditet razvio ponajprije kao protute‘a velikoj smrtnosti koja je karakte-
risti~na za rane ‘ivotne stadije, rezultiraju}i u prosjeku maksimalnom godi{-
njom reproduktivnom stopom koja je dovoljno velika da osigura zamjenu
jedinki za mrijest i rast populacije i u isto vrijeme dovoljno mala da bi se
izbjegao prevelik reprodukcijski napor (F r o e s e i L u n a, 2004). Danas je
poznato da je nova~enje vi{edimenzionalan proces i rastavljanje varijance u
nova~enju na njezine sastavne uzroke ostaje osnovni problem ribarstvene
znanosti, upravljanja ribljim stokom i procjene utjecaja (H i l b o r n i W a l -
t e r s, 1992).

Summary
RECRUITMENT AND RECRUITMENT MODELS

IN FISHERY SCIENCE
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Recruitment and growth of individuals bring the most to enlargement of fish
stock biomass. Recruitment can be independent on stock size during the
development of the fishery, but experience has showed that many fisheries
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have come to the point when recruitment decreases due to over fishing. Large
parental stock does not give large number of juveniles because large number
of individuals influences survival of juveniles (competition for food). In period
between 1984 and 1987 this phenomenon was recorded in sardine population
in the Adriatic Sea, when large biomass of parental stock resulted in twice
less recruitment. In the period between 1993 and 2000 there was no
significant recruitment of the sardine population in the Adriatic Sea and it
reflected on biomass of the sardine. Large recruitment was recorded in 2001
and 2002. There are numerous mathematical models which give relation
between stock and recruitment. Beverton–Holt’s and Ricker’s models are
usually used. Beverton–Holt’s model assumes that recruitment depends on the
density of population. Ricker’s model is based on assumption that all resources
are evenly distributed among the individuals; therefore the rise in density
causes the exhaustion of resources. This model is suitable for species as the
sardine, which migrates in the breeding area.

Key words: recruitment, reproduction rate, recruitment rate, recruitment
models, population of sardine, the Adriatic Sea
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