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1. UvOoD

1.1. DEFINIRANJE POJMA ,RIBA“
Danas je poznato oko 60 000 Zivucih vrsta kraljeSnjaka, a pretpostavlja se da su 32 000 vrsta
ribe (Nelson i sur. 2016). lako ribe ¢ine najbrojniju skupinu kraljesnjaka, joS je mnogo toga

nepoznato o njima.

Ribe nisu monofiletska skupina (ne potjecu sve od jednog istog pretka) jer su iskljuceni
Tetrapodi (Zivotinje s Cetiri uda) koji imaju zajedni¢kog pretka s ribama, stoga se pod
pojmom ,ribe” podrazumijevaju svi kraljeSnjaci koji nisu Tetrapodi (Hastings i sur. 2014).
Hastings i sur. (2014) takoder navode kako ribe najéesce zive u vodi, najcescée kisik dobivaju
putem Skrga, najcesée su ektotermne (isto i hladnokrvne) te najéesc¢e imaju udove u obliku
peraja. Naravno, kao i kod svakog pravila postoje i iznimke pa postoje ribe koje odstupaju
barem od jednog od navedenih pravila, npr. neke ribe udisu zrak, a neke nemaju udove. Kad
se govori o skupini kraljesnjaka koju nazivamo ,ribe”, ta skupina ne spada niti u jednu
sistematsku kategoriju. Pod skupinu ,ribe”“ se podrazumijevaju pripadnici nadrazreda
Agnatha koju Cine ribe bez prave celjusti te hrskavi¢njace (Chondrichthyes), Ciji kostur je
izgraden od hrskavice te jedini ostaci ovih Zivotinja budu zubi (npr. morski psi), i koStunjace
(Osteichthyes) ciji je kostur izgraden od koStanog tkiva (npr. srdela). Obje prethodno

navedene skupine pripadaju nadrazredu Gnathostomata, odnosno ribe s pravim ¢eljustima.

Actinopterygii (zrakoperke) predstavljaju skupinu kraljeSnjaka Cije pripadnike je moguée nadi
u svim vodenim stanistima koje okupiraju kraljeSnjaci (Hastings i sur. 2014). S obzirom da
postoje vrste iz roda Schindleria koje ne rastu vise od 1 cm duljine, vrste iz roda Regalecus
koje dostizu do 8 m duljine te vrste poput bucnja velikog (Mola mola Linnaeus, 1758) koja
moze teziti do 2 300 kg, vrlo je teSko morfolodki karakterizirati ovu skupinu (Hastings i sur.

2014).



1.2. RASPROSTRANIJENOST RIBA

Ribe Zive u gotovo svim vodenim stanistima na svijetu, od jezera na 4270 m nadmorske
visine do 10 970 m ispod povrSine oceana (Schultz 2003). Nadalje, Schultz govori kako je
neke vrste mogude naci u bazenima vode usred pustinje, temperatura te vode moze iznositi i
do 38°C, te na Antarktici gdje temperatura vode bude i —2°C. Poznata je Cinjenica da pri
atmosferskom tlaku (101 325 Pa) vreliste vode iznosi 100°C, a lediste 0°C. Ribe koje Zive u
ovim ekstremnim uvjetima u tijelu imaju poseban bioloski antifriz koji spre¢ava zaledivanje
vode. Unato¢ tome S$to ih se mozZe naci u svim vodenim stanistima, u nekim krajevima je

puno veci broj vrsta kao Sto je prikazano na Slici 1.

Slika 1. Lokacije pronalaska najveceg broja novih vrsta riba gdje su plavom bojom oznacena stanista

slanih voda, dok su zelenom bojom oznacena slatkovodna stanista (Nelson i sur. 2016).

Vedina riba zZivi isklju¢ivo u slanim vodama ili isklju¢ivo u slatkim vodama. S druge strane,
postoje ribe koje su anadromne i one koje su katadromne. Anadromne ribe su neke ribe iz
porodice Salmonidae (lososi) koje se mrijeste u slatkoj vodi, ali vec¢inu svog Zivota provode u
slanoj vodi. Katadromne ribe poput europske jegulje (Anguilla anguilla Linnaeus, 1758) se

pak mrijeste u moru, a veéinu Zivota provode u slatkoj vodi (van der Laan 2017).



1.3. KRATKI OPIS MORFOLOGLIJE RIBA

S obzirom da se ribe promatra odvojeno od Tetrapoda, bilo bi najbolje najprije opisati
njihove udove, tj. peraje. Peraje mogu biti parne i neparne. Parne peraje su prsne peraje,
koje se nalaze iza Skrznih poklopaca, i trbusne peraje koje nisu pricvrs¢ene za kostur.
Neparne peraje su ledna, podrepna i repna te masna peraja koja ponekad moze i izostati

(Hastings i sur. 2014).

Skrge riba su obiéno oblikovane u jedan od dva oblika, a to su $krzne pukotine, koje najéesce
nalazimo kod hrskavi¢njaca, i Skrzni poklopci koje najéesée nalazimo kod kostunjaca.

Hastings i sur. (2014) takoder navode kako se oblik tijela jako razlikuje od vrste do vrste.
Neke vrste, poput jegulje, imaju zmijoliki oblik tijela, dok, primjerice, tuna ima vretenasti

oblik tijela. Isto tako, ribe koje Zive na dnu najcescée su plosnatog oblika.

Ribe po povrsini tijela imaju ljuske koje smanjuju trenje izmedu tijela i vode te sluze kao
barijera od patogena i nametnika. Hrskavi¢njace su razvile oblik ljuski koje se nazivaju
plakoidne ljuske. Ove ljuske su orijentirane prema repnoj peraji i medusobno se preklapaju
te su oStre ukoliko ih se dira u suprotnom smjeru (Moore 11l 2017). KoStunjace su pak razvile
ganoidne i elasmoidne ljuske (Hutchins 2003). Elasmoidne ljuske su puno zastupljenije te se
dijele na cikloidne koje su kruznog oblika i ktenoidne koje imaju oblik ¢etke ili ¢eSlja. Prema
Schultzu (2003), bitno je napomenuti da kako ribe rastu, tako rastu i ljuske, iako se njihov
broj ne mijenja te zato nastaju skleritni prsteni. Kako dolazi do mijenjanja temperature i
kolicine hrane, skleritni prsteni su gusée, odnosno rjede poredani na ljuski. Promatranjem
istih se mozZe odrediti starost ribe isto kako se prema godovima moZe odrediti starost

drvenastih biljaka (Schultz 2003).



1.4. SISTEMATIKA KAPELSKE SVIJETLICE (Telestes karsticus Marci¢ i Mrakov¢i¢, 2011)

Carstvo: Animalia — Zivotinje

Koljeno: Chordata — svitkovci

Potkoljeno: Vertebrata — kraljeSnjaci
Nadrazred: Gnathostomata — ¢eljustousti
Razred: Actinopteri

Podrazred: Teleostei — prave kostunjace
Red: Cypriniformes — Saranke

Porodica: Leuciscidae

Rod: Telestes Bonaparte, 1837

Vrsta: Telestes karsticus Marci¢ i Mrakovci¢, 2011 — kapelska svijetlica (www.fishbase.org)

Naziv Actinopteri podrazumijeva pripadnike skupine Actinopterygii (koStunjace) bez skupine
Cladistii (Patterson 1982). Kostunjace cine veliku skupinu kraljesnjaka za koju se smatra da je
monofiletska. Najstariji fosili ove skupine dolaze iz kasnog silura i rije¢ je o ljuskama.
Kostunjace ¢ini 3 podrazreda, 67 redova, 469 porodica, 4 440 rodova te oko 30 500 vrsta od
kojih je gotovo 44% slatkovodnih (Nelson i sur. 2016).

Nelson i sur. (2016) govore da su Teleostei takoder monofiletska skupina, Sto je potvrdeno
promatranjem morfologije i molekularnim dokazima. Smatra ih se najraznovrsnijom
skupinom kraljeSnjaka te dominiraju rijekama, jezerima i oceanima. U ovu skupinu spada oko
29 585 zivucih vrsta od kojih je 10% otkriveno samo u zadnjih deset godina. Teleostei Cine

oko 96% svih zivucih riba.

Red Saranki (Cypriniformes) generalno Cine slatkovodne vrste koje nemaju zube na nepcu niti
na cCeljusti, peti Skrzni luk im je povecan i promijenjen u Zdrijelne zube. Masna peraja
najéesce izostaje, glava ribe najcesée nema ljuske te moZe i ne mora sadrZavati brkove

(Hutchins 2003).

Kapelska svijetlica je najprije bila smjeStena u porodicu Cyprinidae, no kasnije je smjeStena u

sestrinsku porodicu Leuciscidae koju ¢ini 90 rodova s 672 vrste (Schonhuth i sur. 2018).


http://www.fishbase.org/

Rod Telestes je karakteristi¢an po sljedec¢im obiljezjima: izostanak grebena bez ljuski ispred
anusa na sredini trbusne strane, cjelovita bocna pruga, zavrsna ili poluzavr$na usta, uocljiva
crna linija na sredini bo¢ne strane tijela te crna linija na boc¢noj pruzi. Crna linija nije uvijek
lako uodljiva na Zivim jedinkama, ali je dobro vidljiva na konzerviranim primjercima. Isto
tako, lakse je uocljiva na odraslim jedinkama u sezoni parenja nego na juvenilnim jedinkama i

odraslim jedinkama izvan sezone parenja (Kottelat i Freyhof 2007).

1.5. OPCA OBILIEZJA VRSTE Telestes karsticus Mar¢ié i Mrakovéic, 2011

Telestes karsticus, odnosno kapelska svijetlica (Slika 2.), hrvatska je stenoendemska vrsta
Dunavskog slijeva. Prema Pravilniku o strogo zasti¢enim vrstama (NN 73/2016) je strogo
zaSti¢ena vrsta. Pronadena je na svega nekoliko lokaliteta na podrucju Velike i Male Kapele:
potok Stajnica u Stajnickom polju, potok Susik u polju Lug, jezero Jezero i potok Jasencica u

Jasenackom polju (www.iucnredlist.org). Najnoviji podaci pokazuju da se ovu vrstu moze

nad¢i na izvoru Sinjac u okolici Plaskog s obimom pojavljivanja manjim od 5000 km?® i
povréinom nastanjenja manjom od 500 km? (Mar¢ié¢ i sur. neobjavljeni podaci). Prema IUCN-

u ova se vrsta smatra ugrozenom (EN).

Slika 2. Kapelska svijetlica (Telestes karsticus Marci¢ i Mrakovcié¢, 2011)

Fotografija: Perica Mustafic¢


http://www.iucnredlist.org/

Marcié i sur. (2021) odredili su, na uzorku populacije u potoku Susik od 630 jedinki, da duljina
muzjaka ima raspon od 18,5 mm do 95,1 mm, Zenki od 20,2 mm do 122,0 mm, a juvenilnih
jedinki (kojima se ne moze odrediti spol zbog nerazvijenih gonada) izmedu 15,0 mm i 44,7
mm. Marcié i sur. (2021) su svrstali jedinke u duljinske razrede raspona po 10 mm, stoga je
spomenuta Zenka od 122,0 mm bila svrstana u duljinski razred 121-130 mm (Slika 3.). Prema
ljuskama je odredena starost tako da se promatrao broj skleritnih prstena na ljuskama
zajedno s udaljenosti izmedu tih prstena. Marci¢ i sur. (2021) utvrdili su da se starost jedinki

u populaciji kreé¢e izmedu 0" i 5" godina (Slika 4.).

L-J‘In_

Razredi standardne tjelesne dufine/mm

Brojnost

Slika 3. Standardna duljina i brojnost muskih (M), Zenskih (F) i juvenilnih (JUV) jedinki populacije

kapelske svijetlice u potoku Susik (Marci¢ i sur. 2021)
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Slika 4. Starost muskih (M), Zenskih (F) i juvenilnih (JUV) jedinki populacije kapelske svijetlice u
potoku Susik (Marci¢ i sur. 2021)

Prehrana kapelske svijetlice raznovrsna je te se mijenja koli¢ina odredene hrane s godiSnjim
dobima. U probavilu T. karsticus pronadeni su biljni materijali kojih je najviSe ljeti,
Oligochaeta (malocetinasi), kojih je najvise zimi, planktonski racici iz skupine Cladocera, koji
su prisutni cijele godine, Plecoptera (obalcari), kojih najvise ima zimi te u proljece,
Trichoptera (tulari), koji su dostupni u jesen, Chironomidae (trzalci), kojih je najvise u
proljece te neidentificirani organski i anorganski materijal (Marci¢ i sur. 2017a). Marcic i sur.

(2017a) prikazuju odnos prehrane i raznovrsnosti faune Slikom 5.
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Slika 5. Odnos faune i prehrane kapelske svijetlice u potoku Susik prikazan postotnim udjelima

(Marcic i sur. 2017a)



Marcié¢ i sur. (2021) takoder navode kako su ljuske kapelske svijetlice cikloidne, malene te
prekrivaju cijelo tijelo osim ventralne strane glave i kod nekih jedinki ljuske ne prekrivaju
bocni dio tijela ispod bocne pruge. Sakupljene ljuske su okrugle do ovalne te variraju u
velic¢ini Sto znadi da se radijus ljuski kretao od 160,55 pm do 1084,62 um, ovisno o polozaju

na tijelu.

Prema nalazima, takoder su pretpostavili da vece jedinke migriraju na nepoznatu lokaciju u
hladnijem dijelu godine (studeni — ozujak). Jedna od pretpostavki jest da se te jedinke
povlace u podzemna podruéja gdje je temperatura vode u tom dijelu godine viSa nego na

povrsini.

Kapelska svijetlica se mrijesti od kasnog ozujka do ranog svibnja, s vrhuncem u travnju kad se
najlakSe moze odrediti spol (Marci¢ i sur. 2017b). Marci¢ i sur. (2017b) navode kako
optimalni temperaturni raspon za mrijestenje kapelske svijetlice doseze izmedu 8°i 12° C te
je vrsta litofilna (jajasca polazu na stijene i kamenje te u sitne usjekline). Period mrijestenja

prati vodostaj potoka koji u prosjeku ima najveci minimalni vodostaj u travnju (Slika 6.).
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Slika 6. Prosjecni maksimalni (plava linija) i minimalni (crvena linija) vodostaji potoka Susik u 25
godina (1985. — 2010.) s oznacenim najveé¢im minimalnim vodostajem (zaokruzeno crveno) (Marcié i

sur. 2017b)



1.6. POTOK | PONOR SUSIK

Butorac i sur. (2019) su zabiljeZili prisutnost kapelske svijetlice u ponoru Susik (Slika 7.) te ¢e
jedna od promatranih populacija upravo biti ta podzemna populacija T. karsticus. Zbog toga

valja ukratko objasniti ekoloska obiljezja Spiljskih zajednica.

Slika 7. Kapelska svijetlica u ponoru Susik (Butorac i sur. 2019)

Fotografija: Branko Jalzi¢

U Spiljama je klima stabilna, izvori su hrane oskudni i jednoli¢ni te je broj biljnih i Zivotinjskih
vrsta vrlo malen (Radovci¢, 1968). Radovci¢ (1968) dijeli Spiljske sredine u tri skupine s
obzirom na koli¢inu dostupne svjetlosti: ulazni polumracni dio, srednji dio potpune tame i
promjenjive temperature te unutradnji dio potpunog mraka i stalne temperature. Ulazni
polumracni dio obi¢no ima brojniju i raznovrsniju floru i faunu, a srednji dio ima tipi¢ne vrste
koje mogu komunicirati ili komuniciraju s povrSinom. Unutrasnji dio pokazuje najizrazeniji

ekoloski aspekt Spilje (Radovcic, 1968).

Bitni pripadnici flore Spilja su troglobionti (sitne ili mikroskopske vrste raci¢a, oblica,
malocetinasa, pauka itd.) (Slika 8.), koji provode vecinu ili cijeli Zivot u Spilji te sluze kao
hrana vecim organizmima (Radovci¢, 1968). Troglobionti moraju traziti druge oblike hrane,

bududi da zeleno bilje u mraku izostaje. Neki oblici hrane su liS¢e, sitno granje te zemlja



bogata hranjivim tvarima koja dolazi u Spilje ispiranjem tla (Radovci¢, 1968). Radovci¢ (1968)
navodi kako se veéina povrsinske faune u Spiljama nalazi u zemlji, mulju, blatnim zidovima
itd. Ovdje je moguce naéi kemosintetske bakterije koje su neophodne za opstanak

troglobionata.

Slika 8. Troglobionti pronadeni u Spiljama Rusije

(shorturl.at/dlp0OQ)

U ponoru SusSik mogu se naéi rakusci, spuzve, neke vrste riba, rakovi i drugi vodeni
beskraljesnjaci. U proljece (i jesen) dijelovi ponora obi¢no budu poplavljeni (Slika 9.) te voda
u ponor unosi raznoliki organski materijal, koji nakon povla¢enja vode ostaje na stijenama i
zemljanim blokovima te predstavlja vaZzan izvor hrane za podzemne Zivotinje (Butorac i sur.
2019). U ovim dijelovima su prisutni skokuni, dvojenoge i tréci, a u neaktivnim, visSim i suhim
dijelovima su prisutni lazistipavci, pauci, laZipauci i Spiljski kornjasi, naj¢es¢e uz guano SiSmisa

(Butoracisur. 2019).
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Slika 9. Vodostaj potoka Susik na postaji Tomici za 2020. godinu (izvor: DHMZ)

1.7. CILJ ISTRAZIVANJA

Nedavno je napravljena detaljna duljinsko-masena, spolna i dobna analiza populacije
kapelske svijetlice iz potoka SuSik (Novak 2012), ali bitno je usporediti tu populaciju s
podzemnom stoga je cilj ovog istraZivanja odrediti starost i rast jedinki nadzemne i

podzemne populacije kapelske svijetlice te utvrditi postoje li razlike medu njima.

Pretpostavka ovog istraZivanja jest da jedinke podzemne populacije sporije rastu.
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2. MATERUALI | METODE

2.1. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je provedeno na lokalitetu potok Susik koji se nalazi u polju Lug. Potok Susik

ponire u ponor Susik koji se takoder nalazi u polju Lug (Slika 10.).

et = "
R AT
R P L)

a4

\ - | gama izna"kli
&\ |/ Prazica .

Slika 10. Potok Susik (zaokruzeno plavom) i ponor Susik (zaokruZzeno crvenom) na polju Lug

(Butoraci sur. 2019.)

Potok Susik se opskrbljuje vodom koja dolazi s Velike Kapele te se kasnije slijeva Jasenackim
poljem i ponire u polju Lug. Polje Lug zapadni je dio Dreznic¢kog polja. Ponor istoimen potoku
je smjeSten u sjeveroistocnom dijelu polja Lug te se nalazi u podnozju stijene Vucjak s
visinom od oko 30 m (Butorac i sur. 2019). Butorac i sur. (2019) dalje navode kako je polje
Lug gradeno od slabije propusnih dolomita i vapnenca te vode pristigle potokom Susikom

teku povrsinom do jugoistocnog ruba Dreznickog polja, gdje ponovno poniru.
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2.2. UZORKOVANIE

Uzorkovanje je odradio doc. dr. sc. Zoran Marci¢ u suradnji s kolegama s Instituta Ruder
Boskovi¢ u Zagrebu. Kako je prema Pravilniku o strogo zasticenim vrstama (NN 73/2016)
kapelska svijetlica strogo zasti¢ena vrsta, prije uzorkovanja ishodena je dozvola Uprave za
zasStitu prirode Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja. Uzorkovanje je provedeno 24.

travnja 2020. godine na dvije lokacije (Slika 11.) na podrucju polja Lug.
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Slika 11. Lokacije uzorkovanja (plava strelica pokazuje nadzemnu lokaciju, crvena strelica podzemnu

lokaciju)

Ribe su ulovljene pomocu lednog agregata za elektroribolov Hans Grassl, model IG-200-1

(Slika 12.).

13



2
7

Slika 12. Ledni agregat za elektroribolov Hans Grassl, model IG-200-1

(http://www.hans-grassl.de/Bilder DB/IG200 2 010803 02 m.JPG)

Prikazani agregat proizvodi istosmjernu struju izmedu anode i katode. Anoda je metalni
obruc za koji je pri¢vrS¢ena mreza za hvatanje riba, a katoda je bakreno-kositrena Zica koja se
nalazi u vodi iza osobe koja nosi ledni agregat (Reynolds 1996). Kad riba ude u elektricno

polje, doci ¢e do relaksacije misi¢a i gubitka ravnoteze.

Elektroribolov se najjednostavnije definira kao primjena elektricnog polja u vodi radi
omamljivanja ribe te lakSeg ulova (Beaumont 2016). Osnovni princip elektroribolova jest taj
da elektricno polje stimulira reakciju misi¢éa Sto imobilizira ribe, a ponekad i centralni i/ili
autonomni Ziv€ani sustav (Beaumont 2016). Beaumont (2016) dalje navodi kako razni
¢imbenici utjecu na ucinkovitost elektroribolova: elektricna vodljivost vode, vodljivost ribe,
temperatura vode, veli¢ina i vrsta ribe, doba dana, dubina i Sirina vode, dizajn elektroda itd.

Prilikom elektroribolova je, naravno, pozZeljno sprijeiti strujni udar kod osobe koja koristi
uredaj i lovi ribu. To se spre¢ava nosenjem gumenih ¢izmi koje prekrivaju tijelo osobe, ¢ak i

dijelom izvan vode (Slika 13.).
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Slika 13. Elektroribolov s visestrukim agregatima u Francuskoj (Beaumont 2016)

Unatoc Sirokoj primjeni i ucinkovitosti, elektroribolov nije uvijek uspjesan. Beaumont (2016)
govori kako nepravilno koristenje opreme ili neupuéenost u biologiju riba moZe dovesti do
narusavanja imunoloskog sustava ribe, povisene razine kortizola u plazmi ribe. Ponekad

moze doci do oStecenja rebara i kraljesnice te ¢ak i smrti ribe (Slika 14.).
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Slika 14. Prikaz oStec¢enja (hematom oznacen slovom H) kraljeSnice zbog

nepravilnog elektroribolova (Beaumont 2016)

Ulovljene ribe najprije su anestezirane otopinom MS-222, zatim su izmjerene standardne
duljine tijela (SL), koje se mjere od vrha gubice do pocetka repne peraje. Zatim je sa svake
jedinke, histoloskom iglicom, izolirano nekoliko ljuski s lednog dijela ispod ledne peraje i

ljuske su pohranjene u papirnate vrecice do daljnje obrade. Sve su ribe Zive vraene natrag
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na mjesto uzorkovanja. Svaka papirnata vrecica oznacena je jedinstvenom oznakom koja se

sastoji od duljine jedinke, lokaliteta i broja uhvaéene ribe.

2.3. IZRADA PREPARATA

Sakupljene ljuske izvadene su iz oznacenih papirnatih vreéica pomocu histoloskih iglica i
skalpela. Ljuske su pazZljivo sastrugane s povrsine vredice te poloZzene na predmetno stakalce.
Stakalce je stavljeno pod mikroskop marke Olympus BX51, pomocu kojega se promatralo
jesu li ljuske savinute ili preklopljene. Ako je bilo potrebno, ljuske su ociS¢ene od koze i
organskih nelisto¢a 3%-tnom otopinom kalijeva hidroksida (KOH). Nakon S$to su ljuske
namjeStene i oCis¢ene, poklopljene su pokrovnim stakalcem ucvrséeno ljepljivom trakom

(Slika 15.).

Slika 15. Gotovi preparat s oznakom

Na uzorcima ljuski mjereni su sljedeéi parametri:

e broj godisnjih prstena
e radijus godiSnjih prstena

e radijus cijele ljuske
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2.4. KORISTENE METODE

Starost riba se odredivala neposrednim ocitavanjem skleritnih prstena na ljuskama na
preparatima s neovisnim ocitavanjem dvije osobe (Busacker i sur. 1990). Najprije sam ja
pogledao sve ljuske i oznacio reprezentativne ljuske markerom na nacin da sam ih zaokruzio
na pokrovnom stakalcu. Prepisao sam oznaku s preparata na papir i uz nju napisao
predloZzenu starost ribe. Nakon mene je sve ljuske ponovno pogledao doc. dr. sc. Zoran
Marcié. Kada je odredena starost riba, ljuske su fotografirane u programu Axiovision (verzija

4.6.2.) pod mikroskopom Zeiss Axiovert 200 (Slika 16.).

Slika 16. Mikroskop Zeiss Axiovert 200
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U ovom programu su na svakoj ljusci oznaceni godisnji skleritni prsteni, izmjereni i zabiljezeni

razmaci izmedu prstena te radijus cijele ljuske na najsirem dijelu (Slika 17.).

Slika 17. Prikaz preparata pod mikroskopom gdje su brojevima oznaceni godi$niji skleritni prsteni

Prilikom obrade podataka o standardnoj duljini tijela (SL, u milimetrima) jedinki i radijusa
ljuski, provedena je statisticka analiza u programu za statisticku analizu Past (verzija 4.08)
kako bi se utvrdilo je li distribucija dobivenih podataka (mjerenja) normalna pomodu
Shapiro-Wilk W testa. Nakon provjere normalnosti podataka, proveden je parametrijski t-
test, kako bi se usporedile standardne duljine tijela dviju promatranih populacija T. karsticus
(podzemna i nadzemna), odnosno neparametrijski Mann-Whitney U test. Ovaj test je
omogucio dodatnu provjeru statisticke razlike na ne-transformiranim podacima. Neposredno
prije obrade podataka parametrijskim t-testom, podaci su bili transformirani (logip) pomodu

programa Past.
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Za svaku jedinku je takoder napravljen povratni izracun, temeljen na povezanosti tvrdih
kalcificiranih dijelova ribe s njenim rastom u duljinu. Iz toga je moguce odrediti duljinu ribe u
trenutku kada je nastao promatrani godiSnji prsten s ljuske. Povratni izracun se prikazuje

matematickim izrazom:

Lt = (Sl/Sc)Lc

gdje L; oznacava duljinu ribe u vremenu nastanka promatranog godiSnjeg prstena (to ¢u
raCunati), S; predstavlja radijus godiSnjeg prstena, S; radijus cijele ljuske te L. oznacava

ukupnu duljinu ribe (King 2013).

Uz povratni izracun, koristena je i von Bertalanffyjeva krivulja rasta, koja je jedna od
najkoristenijih metoda odredivanja stope rasta u ihtiologiji. Ova jednadzba prikazuje ovisnost
duljine ribe o njenoj starosti. Von Bertalanffyjeva krivulja rasta je odredena (tj. utvrdeni su
parametri K, tp i L-) u programu FiSAT Il (verzija 1.2.2) i nacrtana uz pomo¢ servisa

racunalnog znanja Wolfram|Alpha (www.wolframalpha.com). Krivulja se opisuje

jednadzbom:

L = Lo (1 — e7K(t-%0))

gdje je L; ukupna duljina u dobi t, L.. predstavlja funkciju maksimalne duljine, K je koeficijent
rasta, e predstavlja prirodnu konstantu, a t, je teoretska dob u kojoj je duljina ribe jednaka
nuli. U praksi, medutim, t, predstavlja starost ribe u kojoj je ona dostigla svoju zavrsnu
veli¢éinu (Busacker i sur. 1990). Navedeni izracuni i graficki prikazi su radeni u Microsoft

Excelu 2010, programu Past 4.0 te programu FiSAT Il (verzija 1.2.2).
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3. REZULTATI

3.1. RASPODIJELA JEDINKI KAPELSKE SVUETLICE PO POPULACIJAMA | DULJINA JEDINKI

lako je sakupljen relativno velik broj ljuski, nisu sve ljuske uspjesno pretvorene u preparate
(Tablica 1.). U nekim vreéicama ljuske su ve¢ bile osteéene, u nekima je bila samo koza bez

ljuski, a neke su ostecene u procesu odvajanja od vredice i izrade preparata.

Tablica 1. Brojnost uzoraka i preparata

.. Br. Br. -
Populacija Uzoraka ETEE Uspjesnost/%
Nadzemna 36 21 58,33
Podzemna 53 29 54,72
Ukupno 89 50 56,18

Ukupno je izradeno 50 preparata od kojih 21 pripada nadzemnoj populaciji iz potoka te 29

pripada podzemnoj populaciji iz ponora (Slika 18.).

® nadzemne

B podzemne

Slika 18. Podjela preparata po populacijama

20



Jedinke su podijeljene u 10 duljinskih razreda prema svojoj standardnoj tjelesnoj duljini (SL),

u rasponu 51-150 mm, gdje je veli¢ina pojedinog razreda 10 mm (Slika 19.).

broj jedinki
o

51-60 61-70 71-80 81-90 91-100 101-110 111-120 121-130 131-140 141-150

B Nadzemna
SL/mm m Podzemna

Slika 19. Brojnost jedinki kapelske svijetlice u duljinskim razredima u podzemnoj i nadzemnoj

populaciji gdje SL predstavlja standardnu duljinu

Najveca ucestalost jedinki nadzemne populacije (33,3%) se nalazi u duljinskom razredu
raspona 81-90 mm standardne duljine tijela. Druga najveéa ucestalost (28,6%) jedinki
nadzemne populacije se nalazi u duljinskom razredu raspona 101-110 mm standardne
duljine tijela. Najveca ucestalost jedinki podzemne populacije (17,2%) se nalazi u duljinskom
razredu raspona 91-100 mm standardne duljine tijela. U duljinskim razredima raspona 81-90
mm, 101-110 mm, 111-120 mm te 141-150 mm standardne duljine tijela jednaka je
ucestalost (13,8%) jedinki podzemne populacije. Niti jedna jedinka nadzemne populacije nije
zabiljezena u duljinskim razredima raspona 51-60 mm, 71-80 mm, 111-120 mm te 141-150
mm standardne duljine tijela. Isto tako, niti jedna jedinka podzemne populacije nije

zabiljeZzena u duljinskom razredu 61-70 mm standardne duljine tijela.

IzraCunate su prosjecne vrijednosti standardnih duljina i standardna devijacija te su ocitane

maksimalne i minimalne vrijednosti za obje promatrane populacije (Tablica 2.).
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Tablica 2. Prosje¢ne, minimalne i maksimalne vrijednosti standardne duljine tijela sa standardnom

devijacijom za dvije promatrane populacije T. karsticus

NADZEMNE JEDINKE | SL/mm | PODZEMNE JEDINKE | SL/mm

prosjek 96,57 prosjek 106,07

standardna devijacija | 15,49 standardna devijacija | 25,57
minimum 67 minimum 53
maksimum 135 maksimum 150

Proveden je test za normalnu distribuciju podataka (SL, u milimetrima) u programu Past 4.08
koji automatski prezentira rezultate Shapiro-Wilk W testa, Anderson-Darling testa, Lilliefors
testa te Jarque-Bera testa. Prema svakom od navedenih testova p(normal) vrijednost je veéa

od 0,05 (kod obje populacije) sto znaci da je distribucija podataka (SL) normalna (Slika 20.).

B Tests for normal distribution o || B | 2
nadzemna podzemna
N 21 29
Shapiro-Wilk W 0,9297 0,9606
p{normal) 01356 0,3385
Anderson-Darling A 0571 04256
pinormal) 01209 0,2953
p{Monte Carlo) 0,1247 0,3014
Lilliefors L 01761 0,134
plnormal) 008472 01959
p{Monte Carlo) 0,0869 0,1937
Jarque-Bera JB 2659 0,9945
plnormal) 02645 06082
p{Monte Carlo) 00839 04734
Copy A Print Monte Carlo M: 9599

B Close '{b Help Recompute

Slika 20. Test za normalnu distribuciju SL vrijednosti podzemne i nadzemne populacije T.

karsticus (izvor Past 4.0)

Nakon provjere distribucije, proveden je t-test za dva neovisna uzorka (dvije nezavisne
populacije, nadzemna i podzemna) kojim se usporedila standardna duljina tijela, a rezultati
ukazuju kako izmedu dviju populacija ne postoje statisticki znacajne razlike u standardnoj

duljini tijela (t-test t=1,5108, p > 0,05).
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Prosjec¢na standardna tjelesna duljina nadzemnih jedinki iznosi 96,57 mm, a za podzemne
jedinke iznosi 106,07 mm. Najmanja standardna tjelesna duljina jest 53 mm i to je
zabiljezeno kod jedinke koja spada u podzemnu populaciju, dok je najveca izmjerena
standardna tjelesna duljina 150 mm takoder kod jedinke koja pripada podzemnoj populaciji.
Prosje¢no odstupanje od prosjeka, odnosno standardna devijacija, za nadzemne jedinke

iznosi 15,49 mm, a za podzemne iznosi 25,57 mm.

3.2. VELICINA LJUSKI

Sakupljeno je 89 uzoraka ljuski, od kojih je 50 pretvoreno u preparate. Radijus ljuski je
mjeren u programu Axiovision te je izraCunata srednja vrijednost i standardna devijacija za

pojedinu populaciju te za sve jedinke zajedno (Tablica 3.)

Tablica 3. Velicina ljuski (prosje¢na vrijednost, minimum, maksimum, standardna devijacija) za obje

populacije T. karsticus i za sve prikupljene jedinke

nadzemna | podzemna sve
populacija | populacija jedinke
radijus/um | radijus/um | radijus/um
prosjecna vrijednost 1155,58 1316,27 1248,29
minimum 621,88 482,45 482,45
maksimum 2273,67 2182,66 2273,67
standardna devijacija 410,44 384,03 397,44

Ovdje je takoder provjereno je li distribucija podataka (radijus ljuski) promatranog uzorka
populacije, normalna. Prema Shapiro-Wilk W testu, koji se prema priru¢niku smatra
najegzaktnijim testom, distribucija radijusa kod obje populacije je normalna (p > 0,05).
Proveden je t-test za dva nezavisna uzorka (podzemna i nadzemna populacija) kojim se
usporedio radijus ljuski dviju populacija te dobiveni rezultati navedenog testa govore kako
nema znacajne statisticke razlike u radijusu ljuski nadzemne i podzemne populacije (t-test

t=0,4013, p > 0,05).

Jedinke podzemne populacije imaju vedi raspon vrijednosti radijusa ljuski (482,45 — 2182,66
um) te vecu prosjecnu vrijednost radijusa (1316,27). Najvedi radijus ljuske je ipak zabiljezen

kod jedinke nadzemne populacije (1155,58 um).
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3.3. STAROST JEDINKI

Prema starosti je utvrdeno 5 starosnih razreda, od starosti veée od godine dana (oznaka: 1°)

do starosti veée od pet godina (oznaka: 5) te starosni razredi 2°, 3%, i 4" (Tablica 4.).

Tablica 4. Dob i raspored jedinki

Starost Nadzemne Podzemne Ukupno
jedinke jedinke jedinki
1 1 3 4
2" 2 1 3
3" 10 12 22
4* 6 7 13
5 2 4 6
ukupno 21 27 48

Najvedéi broj jedinki pripada starosnom razredu 3, u kojem se nalazi 10 jedinki nadzemne
populacije i 12 jedinki podzemne populacije (ukupno 22). Sljedeéi starosni razred po
brojnosti jedinki je razred 4%, u koji je svrstano 6 jedinki nadzemne populacije te 7 jedinki
podzemne populacije. U starosnom razredu 5° se nalazi 6 jedinki s 2 jedinke nadzemne
populacije te 4 jedinke podzemne populacije. Starosni razred s drugim najmanjim brojem
jedinki jest 1%, gdje se nalaze 1 jedinka nadzemne populacije te 3 jedinke podzemne
populacije. Na kraju, u starosnom razredu 2 se nalaze samo 3 jedinke, od kojih su dvije iz
nadzemne populacije i 1 iz podzemne populacije. Ukupan broj jedinki kojima se sa
sigurno$¢u mogla odrediti dob je 48, sto je dva manje u odnosu na ukupan broj preparata.
Na ta dva preparata nije se mogla vjerodostojno odrediti starost, jer su jezgre ljuski i skleritni
prsteni bili vrlo nepravilna oblika unato¢ tome $to su ljuske dobro oCuvane. Obje jedinke
kojima se nije mogla sa sigurnos¢u odrediti dob su jedinke koje spadaju u podzemnu

populaciju.

Za svaku populaciju je svakom starosnom razredu odredena minimalna (SLyn) i maksimalna

(SLmax) standardna tjelesna duljina te prosjec¢na SL izrazena u milimetrima (Tablica 5.).

24



Tablica 5. Minimalne i maksimalne te prosjecne standardne tjelesne duljine T. karsticus po dobnim

razredima

Staros Nadzemne jedinke Prosje¢na Podzemne jedinke Prosje¢na
t SLmin/mm | SLmax/mm SL/mm SLmin/mm | Slma/mm SL/mm
1" 67 67 67 53 76 67,3
2" 81 86 83,5 75 75 75
3" 81 105 93,5 82 103 92,9
4* 85 135 104,2 102 134 120,6
5" 105 129 117 139 144 142,5

Distribucija prosjecnih vrijednosti standardne duljine za obje populacije (svrstane u 5 dobnih
razreda) je normalna Sto govori svaki od 4 prije navedena testa (p > 0,05). Proveden je t-test
gdje je dobivena vrijednost t u iznosu od 0,4013, a p(normal) = 0,69871, Sto govori da nema
znacajne statisticke razlike u prosje¢nim vrijednostima standardne duljine po dobnim

razredima.

Prosjecne SL po dobnim razredima rastu i kod nadzemne i podzemne populacije, Sto je i za
ocekivati. lako od svih jedinki, jedinka s najmanjom SL pripada u podzemnu populaciju, ta
populacija u prosjeku ima vecu standardnu duljinu tijela od nadzemne populacije. Jedinke
nadzemne populacije starosnog razreda 1" u prosjeku imaju manju standardnu duljinu tijela
od jedinki istog starosnog razreda podzemne populacije. U starosnom razredu 2" situacija je
obrnuta, odnosno nadzemne jedinke spomenutog starosnog razreda imaju vecu standardnu
duljinu tijela od podzemnih jedinki istog starosnog razreda. Kod starosnog razreda 3*
standardne duljine tijela dviju populacija gotovo su jednake s tim da nadzemna populacija
ipak ima malo vedu prosje¢nu standardnu duljinu tijela. U sljedeéa dva starosna razreda (4" i

5%) su jedinke podzemne populacije u prosjeku dosta vece od jedinki nadzemne populacije.

3.4. POVRATNI IZRACUN

Prikazane su prosjecne vrijednosti SL dobivene povratnim izratunom za svaki dobni razred za

nadzemnu populaciju (Tablica 6.) i podzemnu populaciju (Tablica 7.).
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Tablica 6. Prosjecne vrijednosti SL dobivene povratnim izraCcunom za svaki dobni razred nadzemne

populacije gdje L, oznacava udaljenost od jezgre ljuske do n-tog godisnjeg prstena

o | s | s | i | i | o | s | o
1 1 67 54,90

2" 2 83,5 43,89 75,52

3" 10 93,5 41,06 68,43 86,90

4" 6 104,2 34,52 64,16 85,73 98,69

5" 2 117 30,74 55,80 76,76 93,19 109,30

Tablica 7. Prosjecne vrijednosti SL dobivene povratnim izraunom za svaki dobni razred podzemne

populacije gdje L, oznac¢ava udaljenost od jezgre ljuske do n-tog godisnjeg prstena

red | sedinki | Su/mm | W/mm | l/mm | Ljmm | Ljmm | Lo/
1 3 67,3 59,70

2 1 75 52,14 | 70,37

3 12 92,9 42,15 | 71,44 | 87,74

s 7 120,6 4454 | 7745 | 102,77 | 115,92

5 4 142,5 44,00 | 7505 | 104,80 | 124,72 | 137,91

Kod nadzemne populacije dolazi do odstupanja kod povratno izracunate standardne tjelesne

duljine u trenutku kada su jedinke imale godinu dana i kad su jedinke imale dvije godine.

Prosje¢ne standardne duljine tijela dobivene povratnim izraCunom ne odstupaju mnogo od

izmjerenih prosjecnih standardnih duljina tijela za svaku dobnu skupinu kod obje populacije.

Ovisnost povratno izracunate SL (oznaceno L;: gdje t predstavlja dob ribe) o dobi je gotovo

linearna. Do malog odstupanja dolazi kod dobne skupine 2" kod nadzemne populacije (Slika

21.), a kod podzemne populacije dolazi do odstupanja dobne skupine 2* i 3" (Slika 22.).
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Slika 21. Ovisnost povratno izracunate standardne duljine jedinki nadzemne populacije o

dobi
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Slika 22. Ovisnost povratno izraCunate standardne duljine jedinki podzemne populacije o

dobi

3.5. VON BERTALANFFYJEVA KRIVULJIA RASTA

Prikazana je raspodjela jedinki nadzemne i podzemne populacije po dobnim razredima i

njihovoj standardnoj duljini tijela (Slika 23.).
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Slika 23. Raspodjela jedinki po dobnim razredima (starosti) u odnosu na njihovu standardnu duljinu

tijela u podzemnoj i nadzemnoj populaciji

U programu FiSAT Il (verzija 1.2.2) za svaku je populaciju napravljena von Bertalanffyjeva

krivulja rasta (VB krivulja) te je za svaku populaciju odreden koeficijent rasta (K), hipotetska

starost riba u trenutku kada je njihova duljina nula (to) te teorijska asimptotska (nikad ju ne

dostizu) vrijednost (L..) standardne tjelesne duljine

odredeni zajedno za sve jedinke u uzorku.

(Tablica 8.). Isti parametri su zatim

Tablica 8. Parametri dobiveni odredivanjem von Bertalanffyjeve krivulje rasta za T. karsticus

K to L.
Nadzemna populacija | 0,907 | -0,908 | 123,51
Podzemna populacija | 0,848 | -0,972 | 144,12
Sve jedinke 0,881 | -0,943 | 137,45
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Jedinke nadzemne populacije imaju veci koeficijent rasta te imaju vecu hipotetsku dob u
kojoj im je duljina nula. Jedinke podzemne populacije imaju vecu asimptotsku SL u odnosu
na jedinke nadzemne populacije. Parametri K, ty i L. odredeni za sve jedinke zajedno se po

vrijednosti nalaze izmedu parametara K, tp i L. odredenih za dvije promatrane populacije.

Nakon $to su odredeni parametri K, tp i L. uz pomo¢ programa FiSAT Il, jednadzba pojedine
krivulje upisana je u servis racunalnog znanja Wolfram|Alpha koji je prikazao von

Bertalanffyjevu krivulju rasta za nadzemnu (Slika 24.) i podzemnu populaciju (Slika 25.).

SL/mm

() ] 2 ) i 3 b

Starost

Slika 24. Von Bertalanffyjeva krivulja rasta za nadzemnu populaciju T. karsticus (izvor: Wolfram
Alpha)
Jednadzba von Bertalanffyjeve krivulje rasta (VB krivulja) za nadzemnu populaciju glasi:

Lt — 123'51(1 _ e—0,907(t+0,908))

gdje je L; duljina jedinke u trenutku t, a t predstavlja dob jedinke u trenutku kad je uhvacena.
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Slika 25. Von Bertalanffyjeva krivulja rasta za podzemnu populaciju T. karsticus (izvor: Wolfram
Alpha)

Jednadzba VB krivulje rasta za podzemnu populaciju glasi:

Lt — 144,12(1 _ e—0,848(t+0,972))

gdje je L; duljina jedinke u trenutku t, a t predstavlja dob jedinke u trenutku kad je uhvacena.

Uz VB krivulje rasta za pojedine populacije, nacinjena je i VB krivulja rasta za sve jedinke u

uzorku (Slika 26.)

SL/mm

Starost
Slika 26. Von Bertalanffyjeva krivulja rasta za sve jedinke T. karsticus u uzorku (izvor: Wolfram Alpha)
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Jednadzba VB krivulje rasta za sve jedinke kapelske svijetlice u uzorku glasi:

Lt — 137'45(1 _ e—0,881(t+0,943))

gdje je L; duljina jedinke u trenutku t, a t predstavlja dob jedinke u trenutku kad je uhvacena.
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4. RASPRAVA

Struktura populacije kapelske svijetlice je donedavno bila potpuno nepoznata. Starost i rast
kapelske svijetlice dosad su bili predmet proucavanja diplomskog rada kolegice Novak (2012)
te znanstvenog rada Marcié i sur. (2021). U tim je radovima proucavana samo nadzemna
populacija T. karsticus s time da je u ovim istrazivanjima bila mjerena i masa, a uzorkovanje
je provedeno kroz cijelu godinu te se mogao odrediti i spol jedinki. U ovom istrazivanju
uzorkovanje je odradeno u jednom danu i to na kraju sezone mrijesStenja pa u tom trenutku

nije bilo moguce odrediti spol jedinki.

Od 50 jedinki u uzorku, 29 jedinki dolazi iz podzemne populacije (58%) i 21 jedinka iz
nadzemne populacije (42%). Prilikom analize standardne tjelesne duljine jedinki najveci dio
jedinki nadzemne populacije (33,3%) se nalazi u duljinskom razredu raspona 81-90 mm sa 7
od 21 jedinke. Kod jedinki podzemne populacije se pak najveéi broj jedinki (5 od 29) nalazi u
duljinskom razredu raspona 91-100 mm standardne tjelesne duljine. Novak (2012) je najvecu
frekvenciju jedinki zabiljezila u duljinskom razredu 41-50 mm, no prosjecna standardna
tjelesna duljina T. karsticus u njezinom uzorku je bila 49,6 mm, dok je u mom uzorku
prosje¢na SL za nadzemnu populaciju 96,57 mm te 106,07 mm za podzemnu populaciju, sto
je ivise nego dvostruko veca prosjecna standardna duljina tijela. Marci¢ i sur. (2021) takoder
su zabiljezili, u prosjeku, manje vrijednosti standardne duljine tijela, gdje je najduza jedinka
bila 122 mm, dok je iznos maksimalne tjelesne duljine u ovom istraZzivanju bio 150 mm.
Uzrok razlike u rezultatima je razlika u uzorkovanju. Uzorkovanje u ovom istraZzivanju je
provedeno u samo jednom danu na malom broju jedinki (89), dok je uzorkovanje u
diplomskom radu Novak (2012) te znanstvenom radu Marci¢ i sur. (2021) bilo provedeno
tokom godine dana $to je rezultiralo mnogo vec¢im uzorkom (630 jedinki). Isto tako, u ovom
istraZivanju su sve jedinke bile vraéene u prirodno okruZenje, dok su u navedenim

istrazivanjima ribe bile usmréene kako bi se kasnije mogao odrediti spol i jo$S neki parametri.

Novak (2012) i Marcic¢ i sur. (2021) su mjerili masu svih jedinki, no u ovom istraZzivanju nema
podataka o masi zbog tehnickih problema s vagom prilikom uzorkovanja jedinki te im nije

izmjerena masa, a sve jedinke su pustene ubrzo nakon $to su ulovljene i izmjerene.
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Kod odredivanja starosti je na nekim uzorcima bilo nemoguce vjerodostojno odrediti dob
zbog nepravilne jezgre i skleritnih prstena. Obje jedinke kod kojih se nije mogla odrediti dob
spadaju u podzemnu populaciju, Sto govori da je riba bila izlozena stresu u obliku manjka
hrane i/ili nagle promjene temperature. Novak (2012) je naiSla na sli¢ne rezultate i kod
nadzemne populacije. Od pet starosnih razreda u koje su jedinke podijeljene, najvise jedinki
nadzemne populacije nalazi se u dobnoj skupini 3" gdje se nalazi 10 od 21 jedinke $to je
ucestalost od 47,6%. Kod podzemne populacije najveéa ucestalost jedinki (44,4%) kojima se
mogla odrediti dob se nalazi takoder u dobnom razredu 3*. Novak (2012) je zabiljeZila najvedéi
broj jedinki u starosnom razredu 1* u koji je svrstala 29% jedinki. Do istih rezultata su dogli
Mar&ié i sur. (2021) gdje se 25 od 86 jedinki nalazi u starosnom razredu 1" $to se ponovno

moze pripisati velikoj razlici u uzorkovanju te time i uzorku.

Radijus ljuski se kretao od 482,45 pum do 2273,67 um s prosjekom 1155,58 um kod
nadzemne populacije te 1316,27 um kod podzemne populacije. Prosjecni radijus ljuski svih
jedinki u uzorku iznosi 1248,29 um. Kod Novak (2012) i Marci¢ i sur. (2021) radijusi su ljusaka
bili mnogo manji s rasponom od 160,55 um do 1084,62 um, Sto odgovara rezultatima
povezanim s dobi, gdje je najveéi dio jedinki bio svrstan u starosni razred 1°. Standardna
devijacija radijusa ljuski jedinki nadzemne populacije (410,44 um) veca je nego kod ljuski
jedinki podzemne populacije (384,03 um) unato¢ veem rasponu vrijednosti radijusa kod

podzemne populacije.

Povratno izraunate vrijednosti standardne tjelesne duljine u prosjeku odstupaju oko 8 mm
od izmjerenih vrijednosti standardne tjelesne duljine Sto je slicno rezultatima do kojih je
dosla Novak (2012) gdje je prosjecno odstupanje bilo oko 6 mm. Isto tako, Novak (2012) je
utvrdila da je ovisnost povratno izracunate duljine o starosti linearna, $to je bio slucaj i u
ovom istrazivanju. Vrijednosti SL dobivene povratnim izraCcunom su sve manje od izmjerenih
SL $to ima smisla jer povratnim izratunom se dobije vrijednost SL u trenutku kad je nastao
zadnji godisnji prsten. S obzirom da niti jedna jedinka u uzorku nije stara to¢no 3 ili 4 godine
u dan, ved je ljuska rasla zajedno s ribom jo§ malo nakon sto je stvoren zadnji godisnji prsten,
moze se reci da je povratni izraéun bio uspjesan. Ova razlika izmedu povratno izracunate
vrijednosti SL i stvarne izmjerene standardne tjelesne duljine, s time da je izmjerena SL

uglavnom vedca, naziva se Leejev fenomen (Lee 1912).
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Iz VB krivulje rasta je odreden koeficijent rasta za nadzemnu populaciju (0,907), podzemnu
populaciju (0,848) te za sve jedinke zajedno (0,881). Razlika u koeficijentu rasta izmedu
podzemne i nadzemne populacije ukazuje na to da se populacije razlikuju u brzini rasta,
konkretno, jedinke podzemne populacije sporije rastu $to potvrduje hipotezu o sporijem
rastu podzemnih jedinki. Ova razlika u rastu je moguca zbog uvjeta u okoliSu, odnosno u
podzemlju ima manje hrane te je temperatura u prosjeku manja od vanjske. Ti uvjeti utjecu
na metabolizam jedinki podzemne populacije na nacin da one sporije rastu te se to vidi na
ljuskama. Novak (2012) je zabiljezZila koeficijent rasta za sve jedinke u vrijednosti 0,81 Sto je
blizu rezultata dobivenih za nadzemnu populaciju uz malo odstupanje (11%) pa se to moze
pripisati razlici u uzorkovanju i ve¢em uzorku. Prema Pravilniku o strogo zasticenim vrstama
(NN 73/2016) te dozvoli Uprave za zastitu prirode Ministarstva gospodarstva i odrZivog
razvoja, dozvoljeno je loviti svega nekoliko jedinki godiSnje s tim da ih se ne smije uzimati iz
prirode unutar sezone mrijesta. Iz VB krivulje je takoder odredena nultocka, odnosno
hipotetska dob pri kojoj je duljina jedinki jednaka nuli. Hipotetska dob (t;) za jedinke
nadzemne populacije iznosi -0,908, a za jedinke podzemne populacije -0,972. Razlika u
vrijednosti t; za nadzemnu populaciju i vrijednosti koju je dobila Novak (2012) gdje je
hipotetska dob iznosila -0,74 se opet moze objasniti razliCitoj veliCini uzorka i razlici u
uzorkovanju. U spomenutim istraZivanjima je i prosje¢na standardna duljina jedinki bila
manja te je asimptotska duljina iz VB krivulje rasta takoder bila manja (100,00 mm). U ovom
istrazivanju je asimptotska duljina iznosila 123,51 mm za nadzemnu populaciju te 144,12 mm
za podzemnu populaciju. Matematicki to ima smisla jer ukoliko u opc¢oj jednadzbi von
Bertalanffyjeve krivulje rasta dolazi do povecanja hipotetske starosti (tp) u kojoj je duljina
ribe nula, tada dolazi do smanjenja asimptotske duljine (L.). Jednostavnije receno, ovi

parametri su obrnuto proporcionalni.

Bitno je naglasiti da je maksimalna izmjerena standardna duljina tijela, kod jedinki nadzemne
populacije, u diplomskom radu Novak (2012) i znanstvenom radu Marci¢ i sur. (2021) iznosila
122 mm. U ovom istraZivanju su 3 jedinke podzemne populacije svrstane u duljinski razred
131-140 mm te 4 jedinke u duljinski razred 141-150 mm. Maksimalna izmjerena standardna
duljina tijela kod jedinki podzemne populacije je iznosila 150 mm. Ti podaci govore da

jedinke koje su uzorkovane u podzemlju, u prosjeku, dostizu veée standardne duljine tijela.
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Nedostatak ovog istrazivanja je mali uzorak, zbog toga Sto je kapelska svijetlica zasti¢ena,
stoga ovaj uzorak ne moze u potpunosti i vjerodostojno predstaviti cijelu podzemnu i cijelu
nadzemnu populaciju. Pozitivna strana ovog istraZivanja je to $to se prvi put promatrao rast
podzemne populacije jedinki vrste Telestes karsticus i to $to niti jedna jedinka nije morala biti

usmréena.
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju dobivenih rezultata, mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

U uzorku od 50 jedinki, 29 jedinki (58%) pripada podzemnoj populaciji, a 21 jedinka
(42%) pripada nadzemnoj populaciji.

Jedinke podzemne populacije u prosjeku imaju veée standardne tjelesne duljine.

Od 10 duljinskih razreda (51-150 mm, svaki 10 mm) najvise jedinki nadzemne
populacije pripada duljinskom razredu 81-90 mm, a najvise jedinki podzemne
populacije pripada duljinskom razredu 91-100 mm.

Prosjecna izmjerena standardna tjelesna duljina za nadzemnu populaciju iznosi 96,57
mm, a za podzemnu populaciju 106,07 mm.

Radijus ljuski nadzemne populacije u prosjeku iznosi 1155,58 um, dok radijus ljuski
podzemne populacije u prosjeku iznosi 1316,27 pum.

Duljina jedinki dobivena povratnim izracunom poklapa se s izmjerenom standardnom
tjelesnom duljinom s odstupanjem od oko 8 mm.

Povratno izraCcunata duljina jedinki manja je od izmjerene standardne tjelesne
duljine, sto je u skladu s Leejevim fenomenom.

Kod nadzemne populacije 10 od 21 jedinki (47,6%), a kod podzemne populacije 12 od
27 (44,4%), spadaju u starosni razred 3" kao razred s najveéim brojem jedinki za obje
populacije.

Iz VB krivulje rasta su za nadzemnu populaciju odredeni koeficijent rasta (K = 0,907),
starost u trenutku kad je duljina jedinke nula (tp = -0,908) te asimptotska duljina
(Lo=123,51 mm).

Iz VB krivulje rasta su za podzemnu populaciju odredeni koeficijent rasta (K = 0,848),
starost u trenutku kad je duljina jedinke nula (tp = -0,972) te asimptotska duljina
(Leo=144,12 mm).

Usporedivanjem parametara dobivenih pomocu VB krivulje te usporedivanjem razlike
u standardnoj duljine tijela nadzemne i podzemne populacije, moze se utvrditi da

nadzemne jedinke brze rastu, no podzemne jedinke dostizu vece duljine.
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7. ZIVOTOPIS

Moje ime je Karlo Popovi¢, roden sam 31. prosinca 1997. godine te dolazim iz Zagreba.
Zavriio sam OS Cvjetno naselje. Nakon toga sam upisao Prirodoslovnu $kolu Vladimira
Preloga i smjer Prirodoslovna gimnazija u razdoblju od 2012. do 2016. godine gdje sam
najvise uzivao u praktiénim satovima biologije, kemije i fizike. To razdoblje vrlo rado pamtim
zbog drustva i atmosfere koja je vladala. Trenutno zavrSavam fakultet po imenu
Prirodoslovno-matematicki fakultet u Zagrebu, na smjeru Integrirani preddiplomski i
diplomski studij biologije i kemije koji traje 5 godina nakon kojeg ¢éu dobiti zvanje magistra
edukacije biologije i kemije. Studij sam upisao 2016./2017. godine te sam, nakon puno truda
i rada, sve godine rijeSio u roku. U sklopu studija sam bio na dvije terenske nastave, jednom
na drugoj godini povodom kolegija Beskraljesnjaci te Alge i gljive. Drugi puta na trecoj godini
povodom kolegija Sistematska botanika i KraljeSnjaci. Na obje terenske nastave sam zaista
uzivao iako nam je vrijeme oba puta postavilo neke prepreke. Isto tako, kao dio studija sam
kao student-nastavnik posjetio ponovno svoju srednju Skolu u kojoj sam odrzavao nastavu u
sklopu kolegija Metodicka praksa nastave biologije Sto je bilo vrlo poucno i zanimljivo jer sam
vidio obje perspektive svoje Skole. Nakon Sto zavrSim fakultet, volio bih raditi na podrucju
biologije, cak i kemije, a rad u Skoli ostavio bih si u slu¢aju da ne ostvarim ranije navedeno jer
mi se ne svida koli¢ina administracije te manjak rada u znanosti. Ljubav prema biologiji i
kemiji pokazujem od ranih godina kada sam, uz drustvo majke, gledao dokumentarce i ¢itao

enciklopedije o Zivotinjama, pogotovo o dinosaurusima.
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