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1. UvOD
1.1. OSNOVNA OBILJEZJA VRSTE Dreissena polymorpha

Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) slatkovodni je $koljkas, vrsta koja je iz mora
naselila i vode na kopnu. Jedna je od najdominantnijih vrsta u rijekama i jezerima Europe
(Stranczykowska, 1977). Na osnovi brojnih istrazivanja, Medunarodni savez za oCuvanje
prirode (IUCN) proglasio je vrstu D. polymorpha jednom od 100 najopasnijih invazivnih vrsta
na svijetu (Global Invasive species Database, 2005).

Sistematika vrste prikazana je prema Nutall (1990).
CARSTVO: ANIMALIA
KOLJENO: MOLLUSCA
RAZRED: BIVALVIA Linnaeus, 1758
PODRAZRED: HETERODONTA Neumayr, 1884
RED: VENEROIDA H. & A. Adams, 1856
NATPORODICA: DREISSENOIDEA Gray, 1840
PORODICA: DREISSENIDAE Gray, 1840
ROD: DREISSENA Van Beneden, 1835
PODROD: Dreissena s. str. Van Beneden, 1835

VRSTA: Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)

1.1.1. ZOOGEOGRAFNA VRSTE

U vrijeme pliocena vrsta D. polymorpha bila je Siroko rasprostranjena na podrucju
Europe, a nakon zadnjeg ledenog doba zadrzala se samo na podru¢ju Crnog i Azovskog mora
te Kaspijskog jezera (Wiktor, 1963). U posljednja dva stoljeca vrsta je ponovo ,,0svojila“
gotovo cijelu Europu (Morton, 1969). Godine 1985. pojavila se u Sjevernoj Americi, u
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Velikim jezerima (Hebert i sur., 1989), te vrlo brzo i u novim podrué¢jima svijeta. Uzrok tomu
su najvjerojatnije balastne vode prekooceanskih brodova. Danasnja rasprostranjenost vrste
pokazuje njenu prilagodljivost na ekoloske uvjete prostora u kojem se nalazi, ali i agresivnost

u odnosu na druge vrste u prostorima u kojima se pojavljuje.

Najstariji podaci o vrsti D. polymorpha u Republici Hrvatskoj datiraju jos iz 19. st.
Dubrovacki konhiolog Kuzmi¢ pronasao je sredinom 19. st. na dubrovackom podrucju prazne
ljusture koje su iz rijeke Bojane, koja teCe od Skadarskog jezera (Crna Gora i Albanija) i
ulijeva se u Jadransko more, morskom strujom dospijele na dubrovacke obale. U rijeci Dunav
ova je vrsta zabiljezena joS u 19. stolje¢u (Clessin, 1887), odakle se postepeno prosirila i u
rijeku Savu. Istrazivanja provedena 70-ih godina proslog stolje¢a pokazala su da je
najzapadnija tocka njenog rasprostranjenja bila ispod us¢a rijeke Drine u rijeku Savu
(Matonic¢kin i sur., 1975). Krajem proslog stolje¢a D. polymorpha se naglo pocela Siriti
vodotocima Hrvatske. Do danas je pronadena na slijede¢im lokalitetima: u rijeci Dravi kod
Pitomace (Lajtner i Klobucar, 1996), u akumulacijskom jezeru hidroelektrane Dubrava (kod
Preloga) (Migeti¢ i sur., 1991), u akumulacijskim jezerima hidroelektrana Cakovec i Varazdin
(Mrakov¢ié i sur., 2003), u jezeru Cingi-Lingi kod Koprivnice (Kranjéev, 1996), a 2002.
godine otkrivena je i u jezeru Jarun u Zagrebu (Lajtner i sur., 2005). U parku prirode Kopacki

rit pronadena je 2003. godine (Lajtner 1 sur., 2005).

1.1.2. VANJSKI IZGLED

Skoljka ima oblik trokuta izvedenog na razli¢ite nadine odakle potjee ime za vrstu
polymorpha (gréki poly — mnogo, morphe — oblik), a u hrvatskom jeziku ime vrste je
raznolika trokutnjaca (Slika 1) (Matonickin, 1981; Morton, 1969, 1993).

Ljusture su zute do sive boje, a ukrasi (8are) su u obliku cik-cak linija i pruga
tamnosmede boje Sto podsjeca na zebrine Sare i od tuda potjeCe englesko ime vrste, zebra

mussel.

Ljusture zajedno Cine $koljku, koja je gradena od tri sloja: periostrakum, ostrakum i
hipostrakum. Prosje¢na duljina skoljke iznosi 25 — 40 mm, visina 13 — 18 mm, a §irina 16 do
23 mm (Pfleger, 1990). Ljusture su tanke, a povezane su elasti¢nim ligamentom na lednoj

strani.
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Slika 1. Vanjski izgled vrste D. polymorpha (snimio I. Lajtner).

1.1.3. UNUTRASNJA GRADA

KOZNI SUSTAV

Tijelo vrste D. polymorpha obavijeno je tankim epitelnim plastem (Morton, 1969a,
1993; Claudi i Mackie, 1994), unutar kojeg je prostor koji ¢ini plastanu Supljinu s
pripadaju¢im organima. Plast je graden od vanjskog (ljustura), srednjeg (osjetni) i unutarnjeg
nabora koji je ujedno i najdeblji i graden je od prstenastih i uzduznih misi¢a. U posteriornom
dijelu tijela plast je produzen u dvije kratke cijevi, sifone, koje se otvaraju u vanjsku sredinu.
Na trbusnoj strani tijela smjeSteno je stopalo (Morton, 1969a, 1993) pomocu kojeg se
zivotinja krec¢e. Uz bazu stopala smjestena je bisusna Zlijezda koja luci sekret koji se u vodi
skrutne u dugacka Zzilava vlakna tzv. bisus (Morton, 1969a, 1993) koji sluzi Zivotinji za

pri¢vrséivanje za tvrdu podlogu (Slika 2).

MISICNI SUSTAV

Za ljusture su s unutarnje strane pric¢vrséeni anteriorni i posteriorni aduktor, anteriorni
pedalni retraktor, posteriorni pedalni aduktor te anteriorni i posteriorni retraktor (Yonge i
Campbell, 1968). Anteriorni miSi¢i pri¢vrS¢eni su za apikalni septum, a posteriorni za

udubinu koja se nalazi uz liniju plasta. Izmedu anteriornog pedalnog retraktora i posteriornog
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Slika 2. Unutrasnja grada vrste D. polymorpha (prilagodeno prema: Claudi i Mackie, 1994).

pedalnog aduktora smjesten je pedalni elevator. Zatvaranje $koljke dogada se kontrakcijom
anteriornog i posteriornog aduktora, da bi se prestankom misi¢ne kontrakcije, uslijed Cega se
ligamenti zatezu, $koljka otvorila (Yonge i Campbell, 1968; Morton, 1969a, 1993). Ligamenti

djeluju kao antagonisti miSi¢ima aduktorima.

Kod otvaranja Skoljke uocavaju se organi plaStane Supljine: plast, Skrge te utrobna
vreca koja je izvana trepetiljkava 1 smjeStena je izmedu Skrga. U utrobnoj vre¢i smjeSteni su

ostali tjelesni organi (Morton, 1969a, 1993; Claudi i Mackie,1994).

DISNI SUSTAV

Disanje vrste D. polymorpha odvija se pomocu parnih trepetiljkavih Skrga (ktenidije)
koje su velike i pruzaju se kroz cijelu plastanu Supljinu (Morton, 1969a, 1993; Claudi i
Mackie, 1994). Velika povrSina Skrga na kojima se nalaze Skrzna vlakanca i trepetiljke
omogucavaju laku izmjenu plinova, a sustavom trepetiljka Skrge ¢ine glavne organe za
skupljanje hrane filtriranjem. Histoloska je karakteristika svih dijelova tijela koji su unutar
plastane Supljine (osim stopala) da su prekriveni trepetljikavim epitelom sto je vrlo vazno za
hranjenje i disanje. Upravo stoga skoljkasi se nazivaju filtriraju¢im organizmima jer iz vode

koja ulazi u njihovu plastanu Supljinu izdvajaju hranjive tvari te izmjenjuju plinove za disanje.
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PROBAVNI SUSTAV

U prednjem dijelu tijela na skrge se nastavljaju dva usna lapa. Grada svakog usnog
lapa je od dva listi¢a koji su trepetljikavi te preuzimaju sitne Cestice promjera oko 0,05 mm
hrane skupljene filtriranjem i provode ih do usta. Cestice tjerane trepetljikama dospijevaju u
usta, a zatim u jednjak i Zeludac. Oni su dio probavila u koje jo$ pripada vrecica za kristalni
Stapi¢ te srednje i straznje crijevo (Morton, 1969b, 1993). Veée cestice skupljaju se u
uglovima krpastih usisnih nastavaka i povremeno se mi$i¢nim trzajima odbacuju na stijenke
plasta. Tvari koje su skupljene filtriranjem pomoc¢u hranidbenih struktura, a nisu usle u
probavilo (pseudofekalije) izbacuju se kroz izlazni sifon u vanjsku okolinu. Hranidbene tvari
iz usta kroz kratki jednjak dodu u Zeludac. Zeludac se sastoji od prostrane Zeluéane vreée i
cjevastog zelu¢anog nastavka. Supljina Zeluanog cjevastog nastavka podijeljena je parnim
naborima stijenki na dva kata. Donji kat izgraduje prolaz prema crijevu, a gornji je bogat
Zlijezdama i stvara galertasto-enzimski Stapi¢ (kristalni $tapi¢). Kristalni Stapi¢ svojim
okretanjem u smjeru kazaljke na satu pomaze u mijesanju sadrzaja zeluca te potiskuje cestice
hrane jer dolazi do mehanickog pokreta samog zeluca. Na zeludac se nastavljaju srednje i

straznje crijevo (Morton, 1969b).

Probavna Zlijezda (zlijezda srednjeg crijeva) parna je struktura sastavljena od velikog
broja kanali¢a. Kanali¢i su gradeni od dva tipa stanica, trepetljikavih manjih na boc¢nim
dijelovima tubula u grupama po dvije ili tri 1 ve¢ih probavnih stanica koje sadrze velike
vakuole s fagocitiranim sadrZajem. Proces hranjenja i probave $koljkasa najbolje je proucio
Morton (1969b, 1993). Hrana se sastoji od fitoplanktona i zooplanktona, bakterija, detritusa i
drugih organskih tvari (Maclsaac i sur., 1991, 1992, 1995). Vrsta D. polymorpha filtrira i
organske i anorganske tvari iz vode. Najveca je iskoristivost hranjivih ¢estica veli¢ine 5 do 35

mm u promjeru, no ovaj Skoljkas moze filtrirati bakterije manje od jednog pm.

OPTJECAINI SUSTAV

Skoljkas D. polymorpha je vrsta koja ima otvoreni optjecajni sustav $to znadi da
hemolimfa ne struji samo po krvnim Zilama nego se nakon nekog vremena izlijeva u
hemolimfne sinuse (hemocel). Trodjelno srce gradeno je od dvije pretklijetke i jedne klijetke
kao i1 kod ostalih $koljkasa. Smjesteno je na dorzalnoj strani tijela (Morton, 1969a). Kroz

klijetku prolazi straznji dio crijeva (rectum). Na stijenci perikarda smjeStena je perikardijalna



uvoD

zlijezda. Hemolimfa bogata kisikom, iz Skrga i plasta dolazi u pretklijetke a potom i1 u
klijetku. Iz klijetke hemolimfa mrezom zila odlazi prema tijelu. Tu se vr$i izmjena di$nih
plinova, hranjivih tvari i produkata metabolizma izmedu tjelesnih stanica i hemolimfe.

Hemolimfa se nakon toga ponovno skuplja u krvne Zile i ide u skrge 1 plast gdje se oksigenira.

EKSKRECHNSKI SUSTAV

Vrsta D. polymorpha ima dva metanefridija gradena kao cijev U-oblika smjeStena
izmedu straznjeg retraktora bisusa i1 straznjeg aduktora. Proksimalni dio nefridija je tanka
trepetiljkava cijev koja se otvara u perikard renoperikardijalnim otvorom odakle preuzima
primarnu mokracu. U stijenci perikarda smjeStena je perikardijalna Zlijezda koja ima vaznu
ulogu u ultrafiltraciji hemolimfe te u procesima detoksikacije (Giamberini i Pihan, 1996).
Suvi$na voda se iz tijela izbacuje putem metanefridija (Morton, 1969b). Proces ekstrakcije
zapoCinje filtriranjem hemolimfe kroz perikardijalnu zlijezdu u Supljinu perikarda
(Giamberini i1 Pihan, 1996). Iz perikarda, profiltrirana tekucina (tj. primarna mokraca) ulazi
preko perikardijalnog otvora u proksimalni dio metanefridija. Tu se koncentrira i stvara
sekundarna mokra¢a. Mokrac¢a se oslobada kroz nefridioporu u suprabranhijalni prostor

odakle se kroz izlazni sifon izbacuje van iz tijela $koljkasa (McMahon, 1991).

ZIVCANI I OSJETILNI SUSTAV

Vrsta D. polymorpha ima vrlo jednostavan i simetri¢an Ziv¢ani sustav. Sastoji se od
parnih ganglija, konektiva, komisura i perifernih Zivaca. Sredi$nji dio Ziv€anog sustava cini
mali parni cerebralni ganglij koji je srasten s pleuralnim ganglijem. SmjeSten je u prednjem
dijelu tijela, blizu usta. 1z cerebro-pleuralnog ganglija izlaze dvije konektive sa svake strane,
od kojih jedna vodi prema pedalnom gangliju, a druga prema straznjem dijelu ka viscero-
parijetalnom gangliju. Cerebro-pleuralni ganglij inervira prednji dio tijela, prednji misi¢
zatvarac, prednji dio plaSta, usne lapove 1 usta. Viscero-parijetalni ganglij inervira straznji
misi¢ zatvarag, Skrge, straznji dio plasta i sifone dok pedalni ganglij inervira stopalo (Morton,
1993).

Osjetni sustav Cine stanice koje su najbolje razvijene u onim tkivima koja su u
direktnom kontaktu s vanjskom okolinom, a to su rub plasta i sifoni (ulaznog i izlaznog

otvora). Njihov osjetni sustav mozZe svojim fotoreceptornim stanicama registrirati intenzitet
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svijetlosti, dok druge imaju osjetljivost na podrazaje u vodi te dovode do zatvaranja Skoljke

(Morton, 1993).

RASPLODNI SUSTAV

Skoljkas D. polymorpha je razdvojenog spola. Gonade su parne i smjestene u utrobnoj
vre¢i (Morton, 1993a). Jajnici i sjemenici sastoje se od zametnih cjevcica (folikula) u kojima
se nalaze razvojni stadiji gameta. Oocite su pri¢vrs¢ene za zametni epitel dok ne postanu
zrele. Zreli spermiji su karakteristicno rasporedeni s biCevima usmjerenima prema lumenu
folikula. Zrele gamete se izvode kratkim jajovodima i sjemenovodima koji se otvaraju u

plastanu Supljinu i zajedno s vodom izbacuju kroz izlazni (kloakalni) sifon (Morton, 1993).

1.1.4. EKOLOGUA VRSTE

Vrsta D. polymorpha mozZe podnijeti razliite promjene u okoliSu. Primarno je
slatkovodna, ali je pronadena i u boc¢atim vodama (salinitet do 8 %o). Moze izdrzati visoke ili
niske temperature, isuSivanja, gladovanja, velike razlike u koli¢ini otopljenog kisika i kalcija,

niza zagadenja, ali je nema u jako zagadenim vodama (Claudi i Mackie, 1994).
ABIOTICKI EKOLOSKI UVJETI

Kad se govori o temperaturi, temperaturni prag za rast ove vrste u Europi je od 11 do
12 °C (Waltz, 1978), a za razmnozavanje i razvoj li¢inki od 15 do 17 °C (Morton, 1969d;
Stanczykowska, 1977). Za razliku od Europe, u Sjevernoj Americi u Velikim jezerima prag za
gametogenezu je 10 °C, za rast je 8 do 10 °C, dok je za razvoj li¢inke temperaturni prag od 14
do 16 °C (Claudi i Mackie, 1993)

Na pojavu i Sirenje raznolike trokutnjace takoder utjeCe 1 koncentracija kalcija u vodi.
Naime, izrazito niske koncentracije kalcija ovi skoljkasi ne mogu prezivjeti jer je kalcij vazan
sastavni dio Skoljke (Claudi i Mackie, 1993). Utvrdeno je da koncentracija od 28 do 108 mg/L

u jezerima osigurava uspjeSan rast ove vrste (Stanczykowska, 1977).

Vrijednost pH takoder je od vaznosti za prezivljavanje $koljkasa. Navedene vrijednosti

su najnize moguce za prezivljavanje, a krec¢u se od 6,5 za odrasle Skoljkase i za li¢inke od 6,9
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(Claudi 1 Mackie, 1994). Za razmnozavanje ta vrijednost iznosi 7,4 kao najniza vrijednost, a

za pozitivan rast $koljkasa vrijednost treba biti iznad 8,3 (Hincks i Mackie, 1997).

Za uspjeSan razvoj i razmnozavanje Vrste D. polymorpha vazna je i koli¢ina
otopljenog kisika. U prirodnim staniStima vrsta je prisutna u vodama gdje je zasi¢enost
kisikom iznad 90 % (Zhadin, 1946), ali moze podnijeti velike razlike u koncentracijama.
Nekoliko dana moze prezivjeti i u anaerobnim uvjetima (Matthews i McMahon, 1999), a

mogu podnijeti i zasi¢enje kisika od samo 25 % (Karatayev i sur., 1998).

Ova vrsta je filtrirajuéi organizam tako da brzina strujanja vode ima velik utjecaj kako
na naseljavanje i pri¢vriéivanje tako i na sposobnost filtracije. Skoljkasi izbjegavaju lokacije s
velikom brzinom protjecanja, a ukoliko se i pri¢vrste mogu se naknadno odvojiti od podloge i
preseliti na neke druge, povoljnije lokacije. Brzina strujanja direktno utjee na hranjenje
Skoljkasa (proces filtracije) pa s time utjeCe i na njihov rast. Schneider i suradnici (1998)
navode da velike rijeke s velikom brzinom strujanja voda i velikom koli¢inom suspendiranih

anorganskih tvari znatno oteZavaju rast i razvoj Skoljkasa.

Raznolika trokutnjaca zivi pric¢vrséena na ¢vrstim prirodnim podlogama kao Sto su
kamenje, stijene, grane i korijenje drveca te na umjetnim podlogama kao §to su plastika,
staklo, guma i metal. Isto tako, moze biti pricvr§¢ena na vodene makrofite (Karatayev i sur.,
1998), pjesak ili mulj te na vodene beskraljesnjake (Carlton, 1993). Ova vrsta rijetko pravi
kolonije na mekanoj podlozi. Medutim, Berkmann i suradnici (1998) ustvrdili su da skoljkasi
koloniziraju zrnca pijeska manja od 1 mm i zatim ih svojim bisusnim nitima povezuju skupa
stvaraju¢i konglomerate te na taj nacin ,,0svajaju” mekane podloge. Sama ljustura i bisusne

niti idealna su prilagodba na sjedilacki nacin zivota (Claudi i Mackie, 1993).

Dubina na kojoj se naseljavaju Skoljkasi ovisi o vrsti podloge, izvoru hrane,
izlozenosti valovima te smrzavanju tj. zamrzavanju vode. Europska populacija ovog $koljkasa
pojavljuje se na dubini od 0,1 m (Lewandwski, 1982) do 50 do 60 m (Grim, 1971; Walz,
1973, Dario, 1978).

Prema nekim autorima vrsta D. polymorpha moze prezivjeti od 5 do 6 dana izvan vode
(Smirnova, 1983; Shorbatov i sur., 1994). No, Carlton (1993) navodi da u idealnim uvjetima

juvenilne jedinke mogu prezivjeti 3, a odrasle ¢ak 10 dana.
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BIOTICKI EKOLOSKI CIMBENICI
PREDATORI

Vrsta D. polymorpha, s visokom nutritivnom vrijednoséu (60,7 % proteina, 12 %
masti, 19 % ugljikohidrata) (Cleven i Frenzel, 1992), sto se i sezonski moZe mijenjati, vazan

je plijen ribama, pticama i rakovima.

Li¢inkama $koljkaSa se hrani deset europskih i pet sjevernoamerickih vrsta riba (van
der Velde i sur., 1994; Limburg i Ahrend, 1994; Molloy i sur., 1997). Odraslim jedinkama
ove vrste hrani se 38 ribljih vrsta. U Sjevernoj Americi najbolje proucen predator je vrsta
Aplodinotus grunniens (French i Bur, 1993), a u Europi bodorka (Rutilus rutilus) (Martyniak i
sur., 1987).

Medu najbolje istrazenim predatorima ove vrste su ptice. Cak 36 vrsta vodenih ptica
hrani se odraslim jedinkama ovog $koljkasa. Pet vrsta pataka (Aythya fuligula, A. ferina, A.
marila, A. affinis, Bucephala clangula) i liska (Fulica atra) najbolje su istrazeni predatori

vrste D. polymorpha (Molloy i sur., 1997).

Veslonosci, rijecni rakovi i rakovice takoder su poznati kao predatori vrste D.

polymorpha.
PARAZITI

Najces¢i paraziti koje imaju odrasli Skoljkasi su trepetljikasi i metilji. Priroda odnosa

izmedu trepetljikasa i domadara krec¢e se od komenzalizma do parazitizma (Bradbury, 1994).

Do sada je opisano sedam rodova metilja koji parazitiraju na vrsti D. polymorpha:
Bucephalus,  Phyllodistomum,  Echinoparyphium i  Echinostoma, Sanguinicola,
Leucochloridiomorpha i Aspidogaster (Molloy i sur., 1997). Jedinka inficirana metiljima
moze imati i do jedne tre¢ine manju suhu tezinu od zdrave jedinke, zbog otezanog hranjenja i
disanja uzrokovanog prisutno$¢u sporocista u Skrgama (Molloy 1 sur., 1997). Takoder,
dokazan je i negativan ucinak na rasplodni sustav jer su gonade jedno od primarnih mjesta
infekcije (Lajtner i sur., 2008).
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EKOLOSKI KOMPETITORI

Kako odrasla jedinka vrste D. polymorpha Zivi pri¢vrS¢ena na podlogu, glavni
ekoloski kompetitori su spuzve (Spongia), obrubnjaci (Hydrozoa), mahovnjaci (Bryozoa) i
drugi Skoljkasi Navedeni kompetitori su i u kompeticiji za hranu osim za zivotni prostor

(Molloy i sur., 1997).

ZIVOTNI CIKLUS

Razvoj raznolike trokutnjace ide iz slobodno plivaju¢e veliger li¢inke Sto je
karakteristika morskih Skoljkasa, ¢ime ova vrsta predstavlja netipi¢nost medu slatkovodnim

Skoljkasima.

Zivotni ciklus D. polymorpha dijeli se u tri stadija: li¢ina¢ki, juvenilni i adultni
(Ackerman i sur., 1994; Claudi i Mackie, 1994). Dok se li¢inka veliger razvija u planktonu,

juvenilne i adultne jedinke pri¢vrs¢ene su za podlogu.

Adultne jedinke su spolno zrele vec tijekom prve godine zivota, kad su prosje¢no duge
8 do 10 mm (Mackie i sur., 1989). Proces gametogeneze pocinje u kasnu jesen, a u proljece

dolazi do naglog rasta jajnih stanica (oocita) i spermija (Pathy, 1994).

Jako visok fekunditet jedna je od glavnih prednosti ove vrste. Naime, Zenka godis$nje
moze proizvesti i do 1 500 000 jaja (Borcherding, 1991; Neumann i sur., 1993, Lajtner, 2005),
dok se broj spermija koje proizvodu muzjaci kre¢e oko deset bilijuna (Sprung, 1991). Idealna
temperatura za mrijest je od 15 do 17 °C (Pathy, 1994; Claudi i Mackie, 1994) iako se jaja i
spermiji po¢inju oslobadati ve¢ kad temperatura vode prijede 12 °C (Borcherding, 1991).
Pocetak mrijesta u direktnoj je vezi s koli¢inom hranjivih tvari (Gist i sur., 1997; Wacker i
Von Alert, 2003) $to se obi¢no dogada tijekom svibnja i lipnja, no ima i iznimaka. U jezeru
Erie (Velika jezera) mrijest pocinje u svibnju i traje do kasnog listopada, ovisno o temperaturi
vode (Ackerman i sur., 1994).

Oplodnja je vanjska, a kao glavni ¢imbenik koji dovodi do otpustanja gameta navodi
se temperatura iznad 12 °C (Nichols, 1996). Embrionalni razvoj oplodene jajne stanice
ukljucuje spiralno brazdanje, blastulaciju i gastrulaciju (Ackerman i sur., 1994). Ovisno o

temperaturi vode, iz gastrule se kroz 6 do 20 sati razvija slobodno plivajuc¢a li¢inka trohofora

10
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koja prelazi u veliger li¢inku. Razvoj dalje ide u smjeru pediveliger lic¢inke koja se pocinje
spustati prema dnu gdje se bisusnim nitima pri¢vrséuje za ¢vrste podloge. Daljnjim procesom
preobrazbe nastaje postveliger licinka koja je prelazni oblik prema juvenilnim Skoljkasima.
Ovisno o temperaturi vode, razvoj od oplodenog jajeta do juvenilne jedinke moze trajati od 8
do 240 dana (Ackerman i sur., 1994).

Zivotni prosjek ovog §koljkasa u Europi iznosi 4 do 5 godina no moze Zivjeti i do 7
godina (Stanczykowska, 1977). U Sjevernoj Americi zivi prosjecno 1,5 do 2 godine (Mackie i
sur., 1989). Najgusc¢e populacije Skoljkasa u jezerima smjeStene su u litoralnoj i sublitoralnoj
zoni na dubini od 2 do 12 m (Stanczykowska, 1977). U Stetinskom jezeru (Poljska) utvrdena
je gustoéa od 114.000/m? (Wiktor, 1963). Na umjetno postavljenim betonskim podlogama u
akumulacijskom jezeru Dubrava, na dubini od 5 metara, zabiljezena je gustoca od 164.408
jedinki/m?, dok je na dubini od 10 metara gusto¢a iznosila 80.741 jedinki/m? (Erben i sur.,
2000).

MEHANIZMI SIRENJA

Opisana su 23 potencijalna mehanizma Sirenja ove vrste. Od toga su samo tri prirodna,
a odnose se na vodene struje, ptice i druge vodene organizme, dok su ostali mehanizmi vezani
uz aktivnost ¢ovjeka (Carlton, 1993). Tu je najznacajniji mehanizam §irenja pomocu balastnih
voda. Na taj su se nacin jedinke najvjerojatnije proSirile iz Europe u Sjevernu Ameriku
(Mackie, 1999). U ostale mehanizme ubrajaju se ribarski brodovi i ribarenje te umjetni vodeni
putevi, sustavi za navodnjavanje, umjetne akumulacije i sli¢no koji takoder pogoduju Sirenju

ove vrste.

UTJECAJI VRSTE

Osim $to je izuzetno uspjeSna invazivna vrsta koja brzo postaje dominantna u novom
prostoru, D. polymorpha ucinkovito mijenja okoli§ koji zauzme. Na taj nain mijenja,
direktno ili indirektno, dostupnost resursa drugim organizmima uzrokujuéi tako fizicke
promjene stanja biotickih i abiotickih ¢imbenika okolisa (Jones i sur., 1994). Uzimajuci velike
koli¢ine fitoplanktona iz vode, raznolika trokutnjaca na ovaj nacin zapravo oduzima hranu

zooplanktonu (Leach, 1993; Nichols i Hopkins, 1993; Fahnenstiel i sur., 1995a, b; Karatayev i

11
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sur., 1997; Bastviken i sur., 1998), a filtracijom povecava prozirnost vode i smanjuje koli¢inu
planktonskih algi (Mellina i sur. 1995). Takoder, obrasta i benticke kraljeSnjake i druge
Skoljkase (Slika 3A) ¢ime onesposobljuje njihove normalne aktivnosti hranjenja i kretanja
(Mackie, 1991).

Od velikog je znacaja i socio-ekonomski utjecaj D. polymorpha jer se svojim bisusnim
nitima pri¢vr§¢uje na brodove, motore, ribarske mreze, dokove. Osim toga, utjeCe na

snabdijevanje vodom jer zacepljujué¢i cjevovode smanjuje njihov volumen (Slika 3B),

uzrokuje koroziju cijevi, a svojim metabolickim procesima i odumiranjem stvara neugodan
miris i okus vode (Claudi i Mackie, 1993).

Slika 3. A'i B. Obrastaj vrste D. polymorpha A. na skoljkasu (preuzeto sa:
http://www.forestryimages.org/images/768x512/1299199.jpq)
B. Unutar vodovodnih cijevi (preuzeto sa:
http://www.seagrant.sunysb.edu/Images/Uploads/ArticleDefault/zmpipe.jpg)

1.2 CILJ ISTRAZIVANJA

Ovaj slatkovodni skoljkas jedan je od najagresivnijih invazivnih vrsta koji naseljava

rijeke i jezera Europe i posebno Sjeverne Amerike.

Raznolika trokutnjaca ima godiSnji ciklus sazrijevanja gonada koji uvelike ovisi o nizu
abiotickih (npr. temperatura vode, dubina, vrsta supstrata) 1 biotickih ¢imbenika okolisa (npr.
koli¢ina raspolozive hrane), a slobodno plivaju¢a li¢inka veliger omogucuje invaziju i

dominaciju u novom prostoru.
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U Hrvatskoj je D. polymorpha zabiljezena jo$ u 19. stolje¢u, a danas je prisutna u
cijelom toku hrvatskog dijela Drave i Dunava. Svojom aktivno$¢u istiskuje autohotne vrste
SkoljkaSa, smanjuje koli¢inu hrane te mijenja sastav i strukturu zajednice rije¢nog dna.
Pocetkom devedesetih godina 20. stolje¢a D. polymorpha prvi je put bila pronadena u
akumulacijskom jezeru HE Dubrava (MiSeti¢ i sur., 1991). Gusto¢om svojih populacija u
meduvremenu je u potpunosti prekrile betonske i metalne dijelove brane te asfaltirane obale
hidroakumulacijskog jezera, a pojavila se i u postrojenjima strojarnice uzrokujuci velike

probleme u protjecanju vode (Erben i sur., 2000).

Za istrazivanje gonadnog ciklusa vrste D. polymorpha u hidroakumulaciji Dubrava

postavljeni su slijedeéi ciljevi istrazivanja:

1. Utvrditi spol jedinki te njihov omjer

2. Procijeniti razvojne stadije gonada i utvrditi u kojoj je mjeri reproduktivni

ciklus sinkroniziran kod muzjaka i Zenki

3. lzracunati indeks spolne zrelosti

4. Utvrditi prisutnost endoparazita (prvenstveno metilja) te njihov utjecaj na

reproduktivni ciklus Skoljkasa

13
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2. MATERIJAL | METODE

2.1. PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

Drava je srednjoeuropska rijeka ukupne slivne povrsine od 42.238 km? koja izvire u
juznom Tirolu u Italiji, nastavljajuéi svoj put prema istoku kroz Austriju, Sloveniju, Hrvatsku,
djelomicno pojasom hrvatsko-madarske granice te se konac¢no kod Aljmasa, na granici
Hrvatske sa Srbijom ulijeva u Dunav. Ukupna duzina Drave je 724 km, a duz njezinog toka
izgradene su ukupno 22 hidroelektrane, od toga jedanaest u Austriji, osam u Sloveniji. Na
svom toku kroz Hrvatsku, Drava je uzvodno od rijeke Mure pregradena tri puta: HE Varazdin
(u pogonu od 1975.), HE Cakovec (u pogonu od 1982.) i HE Dubrava (u pogonu od 1989.)
(Slika 4).
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Slika 4. Hidroelektrane na rijeci Dravi.

(preuzeto sa: http://www.nationsonline.org/oneworld/map/google_map_croatia.htm)

HE Dubrava je viSenamjenska proto¢no derivacijska hidroelektrana dravskog sliva te
predstavlja posljednju stepenicu na dionici Drave od granice Slovenije do utoka Mure, a
sastoji se od akumulacijskog jezera, obodnih kanala, brane, dovodnog kanala, strojarnice i

odvodnog kanala.

Vrsta D. polymorpha se u akumulacijskom jezeru HE Dubrava pojavila krajem

osamdestih i pocetkom devedesetih godina proslog stoljeca (Miseti¢ i sur., 1991).
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2.2. SAKUPLJANJE UZORAKA SKOLJKASA

Prikupljanje odraslih Skoljkasa provedeno je od sije¢nja do prosinca 2000. godine
(sijecanj, ozujak, travanj, lipanj, srpanj, kolovoz, listopad, prosinac), u prosjeku svakih 35 do
40 dana. Primjerci su uzeti u akumulacijskom jezeru hidroelektrane Dubrava s dubine od 3 m.
Primjerci su do laboratorija preneseni u plasticnim, 20-litarskim posudama koje su bile

ispunjene jezerskom odnosno rijecnom vodom.

2.3. IZRADA HISTOLOSKIH PREPARATA

Dolaskom u laboratorij, Zivotinje su stavljene u dva protocna akvarija, volumena 100
litara, s dekloriranom vodom. U narednih 24 sata Zivotinje se nije hranilo, nakon Cega se
pristupilo daljnjoj analizi. Za histolosku analizu uzeto je 10 jedinki, ukupno 80 skoljkasa u
vremenu istrazivanja. Nakon provedbe morfometrijskih mjerenja (duljina, Sirina, visina),
Skoljke su paZljivo otvorene. U tu svrhu bilo je potrebno odvojiti utrobnu vre¢u (u kojoj su
smjeSteni gonada, Zeludac, crijevo, probavna zlijeza, bisusna Zlijezda, stopalo i dio miSi¢a
aduktora) od ostalih tkiva (Skrge, plast, srce, bubreg, dio misi¢a aduktora). Za histolosku
analizu uzorci su fiksirani 24 sata u Bouinovom fiksativu, nakon ¢ega je slijedilo ispiranje u
75 %-tnom etanolu u slijedeca 24 sata. Slijedila je dehidracija uzoraka tkiva kroz niz alkohola
rastu¢ih koncentacija: 80 %, 96 %, 96 %, 100 %, 100 %-tni etanol. U svakom alkoholu tkivo
je stajalo jedan sat nakon ¢ega je prebaceno u kloroform i ostavljeno preko no¢i. Slijedeceg
dana uzorci su uklopljeni u Paraplast Plus (tocka talista 56 °C). Preparati su rezani na
mikrotomu, model Reichert. Po Zivotinji je izrezano 20 preparata. Rezovi su bili debljine 10
um, a tijekom rezanja mjerena je duzina utrobne vrece. Preparati su deparafinirani u ksilolu,
nizu alkohola padajué¢ih koncentracija i destiliranoj vodi, nakon ¢ega su bojani standardnim
metodama za histomorfolosku analizu, hemalaun — eozin bojanje (Romeis, 1968). Poslije
bojenja preparati su dehidrirani kroz niz alkohola rastu¢ih koncentracija 1 ksilol, nakon ¢ega

su uklopljeni u kanada balzam.
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2.4. OBILJEZJA GONADA
2.4.1 RAZVOIJNI STADIJI GONADA

Preparati su pregledani na mikroskopu Olympus CX21, uz ukupno povecanje
mikroskopa od 40, 100, 200 i 400x. Ukupno je analizirano 800 preparata (10 po jedinki),
procijenjeno je stanje gonada te je zabiljezena prisutnost metilja. Takoder je utvrden omjer

muzjaka i zenki.

Za procjenu razvojnih stadija gonada odabran je kriterij prema Gist i sur. (1997), gdje
je 0 — stadij mirovanja; 1 — gametogeneza; 2 — stadij pred mrijestenje; 3 — stadij poslije
mrijeStenja (Tablica 1).

Tablica 1. Kriteriji za odredivanje razvojnih stadija gonada $koljkasa D. polymorpha (Gist i sur.,
1997).

STANJE SJEMENIK JAINIK
0 Atrofirani i prazni tubuli; nekoliko Atrofirani i prazni tubuli; nekoliko
manjih spermatogonija s malo oogonija (veéih od spermatogonija)
Mirovanje citoplazme na rubu tubula. prisutno na rubu folikula zajedno s
folikularnim stanicama.
1 Tubuli ispunjeni nediferenciranim, Male (<40 pum) oocite pri¢vr§éene
homogenim  stanicama  kruzno za stijenku tubula. Velike oocite
Gametogeneza rasporedenim  od  centra ili (>40 um) nisu prisutne.
vakuoliziranim.
2 Spermatide, zdruzene u strukture Velike (>40 pm), nepric¢vrséene

Pred mrijeStenje

3

Poslije mrijestenja

slicne resicama, pruzaju se u
lumen tubula; spermatocite
smjestene na rubu tubula; prisutne
neke mejoticke figure.

Spermiji, s repi¢ima, pricvrséeni u
resicama sli¢ne strukture i slobodni
u lumenu, resice odvojene od
donjeg zametnog sloja; nisu
prisutne mejoticke figure.

oocite u lumenu tubula brojnije su
od malih oocita pri¢vrs¢enih za
stijenku tubula; jezgra povecana.

Povecani tubuli sadrze mnogo
malih (<40 um) pri¢vrséenih oocita
(reduciranih ili ih nema na kraju
sezone); nekoliko velikih (>40 pm)
slobodnih oocita u lumenu tubula.
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2.4.2 INDEKS SPOLNE ZRELOSTI

Indeks spolne zrelosti izraCunat je za svaki spol pojedinacno kao srednja vrijednost

procijenjenog stadija gonada.
2.4.3. PARAZITI

Na histoloskim preparatima analizirana je prisutnost parazita, prvenstveno metilja.

Odredivanje vrsta provedeno je na osnovu slijede¢ih radova: Laruelle i sur. (2002) i Lajtner i
sur. (2008).

2.5. OBRADA PODATAKA

Nakon provedene analize uslijedila je obrada dobivenih podataka. Svi podaci uneseni
su u racunalo, u bazu podataka programa Microsoft Excel 2007. Graficki prikazi takoder su

izradeni u programu Microsoft Excel 2007.
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3. REZULTATI

Analiza histoloskih preparata obuhvatila je ukupno 80 jedinki vrste D. polymorpha iz

hidroakumulacije Dubrava, tj. po 10 jedinki mjesecno u razdoblju od sije¢nja do prosinca

2000. godine.

3.1. OMJER SPOLOVA

Od 80 ukupno obradenih jedinki, bilo je prisutno 38 muzjaka (47,5 %), 41 Zenka (51,3
%), a jedan je Skoljkas ostao neodreden jer zbog prisutnosti metilja nije bilo moguée pronaci
niti jedan gonadni folikul (Slika 5). Omjer spolova muzjaka i zenki bio je 1,00:1,08.

Dvospolci nisu pronadeni.

90
80
70
60
50 -

40 -
30 - M Zenke

B muZjaci

%

20 neodredeno
10 -
0 .

1 3 4 6 7 8 10 12
Mjesec

Slika 5. Omjer spolova skoljkasa D. polymorpha po mjesecima.

3.2. OBILJEZJA GONADA

Na 800 obradenih histoloSkih preparata, 10 po svakoj jedinki, utvrdeni su razvojni

stadiji jedniki te indeks spolne zrelosti.
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3.2.1. RAZVOINI STADIJI GONADA

Gonadni ciklus D. polymorpha proucavan je kroz osam mjeseci (sijeCanj, oZzujak,
travanj, lipanj, srpanj, kolovoz, listopad, prosinac) (Slike 6 do 16). U Tablici 1. su opisani

kriteriji za odredivanje gonadnog stadija.

Gonadni stadij 1, proces gametogeneze, kod muzjaka je okarakteriziran tubulima
ispunjenim nediferenciranim, homogenim stanicama kruzno rasporedenim oko centra ili
vakoliziranim dok su kod zenki prisutne male (< 40 pum) oocite koje su pricvrséene za

stijenku tubula.

ZavrSetkom gametogeneze, gonade prelaze u gonadni stadij 2, stadij pred mrijeStenje.
U zenki, velike (> 40 um) i brojne oocite, smjeStene u lumenu tubula, brojnije su od malih
oocita pri¢vrsc¢enih za stijenku tubula. Spermatide kod muzjaka zdruzene su u strukture sli¢ne

resicama te se pruzaju u lumen tubula dok su spermatocite smjeStene na rubu tubula.

Gonadni stadij 3, stadij poslije mrijeStenja, kod Zenki je okarakteriziran povecanim
tubulima s mnogo malih (< 40 pm) pricvrs¢enih oocita i nekoliko velikih (> 40 pm)
slobodnih oocita u lumenu tubula. Kod muzjaka su spermiji, s repi¢ima, pri¢vrSéeni u
strukture sli¢ne resicama i slobodni u lumenu dok su resice odvojene od donjeg zametnog

sloja.

Gonadni stadij 0, stadij mirovanja, znacajan je za kraj razdoblja mrijeStenja. U
gonadama su prisutni atrofirani i prazni tubuli $to u pojedinim slu¢ajevima onemogucava

prepoznavanje spola, zbog nedostatka oocita i spermija.

U sije¢nju su svi muzjaci bili u stadiju 1, gametogenezi (Slika 6), dok je kod Zenki

stadij 1 bio zastupljen u 80 % jedinki, a 10 % ih je bilo u stadiju mirovanja, stadij 0.
U ozujku su sve jedinke bile u stadiju gametogeneze (Slika 12).

Mjesec travanj je obiljezen s 50 % muskih jedinki koje su u stadiju pred mrijeStenje i
50 % njih koji su ve¢ u stadiju poslije mrijestenja dok su sve Zenske jedinke u stadiju pred

mrijeStenje (Slike 7, 9, 13 1 14).

U lipnju je 100 % muzjaka bilo u gonadnom stadiju 2, pred mrijest (Slika 8). Najveci

dio Zenki, njih 60 % takoder se nalazilo u stadiju pred mrijest, dok se 40 % njih vec
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izmrijestilo i nalazilo se u gonadnom stadiju 3, poslije mrijesta (Slika 15). Jednoj jedinki spol

nije identificiran uslijed potpune zarazenosti metiljom (Slika 24).

U srpnju je svega 10 % muskih jedinki bilo u stadiju poslije mrijesta (Slika 10),
vecéina, 90 %, ih je bila u stadiju pred mrijest. Sve zenske jedinke su bile u gonadnom stadiju

3, poslije mrijeSc¢enja.
U kolovozu su sve jednike ve¢ bile u stadiju 0, stadiju mirovanja (Slika 16).

U listopadu je 100 % muzjaka bilo u gonadnom stadiju mirovanja (Slika 11), kao i 50

% Zenki, dok je drugih 50 % Zenki ve¢ bilo u stadiju gametogeneze.

Prosinac je obiljezen s muZjacima u gonadnom stadiju mirovanja, zajedno s 20 %

zenki, dok je vec¢ina od 80 % Zenki bila u stadiju gametogeneze.

Slika 6. Razvojni stadiji sjemenika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 1- rana gametogeneza;
sijeCanj. Objasnjenje oznaka: ge-germinativni epitel, vt-vezivno tkivo, ks-kristalni
Stapi¢. Stupi¢ je 200 pm.
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Slika 7. Razvojni stadiji sjemenika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 2- pred mrijestenje; travan;.
Objasnjenje oznaka: mf-muski folikul. Stupi¢ je 200 pm.

!

Slika 8. Razvojni stadiji sjemenika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 2- pred mrijeStenje; lipanj;
Objasnjenje oznaka: mf-muski folikul, s-spermiji. Stupi¢ je 200 um.
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Slika 9. Razvojni stadiji sjemenika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 3- poslije mrijestenja;
travanj; Objasnjenje oznaka: mf-muski folikul, vt-vezivno tkivo. Stupi¢ je 150 um.

. —
"

a4

"G

Slika 10. Razvojni stadiji sjemenika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 3- poslije mrijestenja;
srpanj; Objasnjenje oznaka: vt-vezivno tkivo. Stupi¢ je 200 pm.
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Slika 11. Razvojni stadiji sjemenika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 0- stadij mirovanja;
listopad; Objasnjenja oznaka: vt-vezivno tkivo. Stupi¢ je 100 um.

Slika 12. Razvojni stadiji jajnika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 1- gametogeneza; ozujak;
Objasnjenje oznaka: zf-zenski folikul, vt-vezivno tkivo. Stupi¢ je 100 um.
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Slika 13. Razvojni stadiji jajnika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 2- pred mrijeStenje; travanj;
Objasnjenje oznaka: o-oocite. Stupi¢ je 200 um.

Slika 14. Razvojni stadiji jajnika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 2- pred mrijeStenje; travanj;
Objasnjenje oznaka: R-razgradnja oocita. Stupi¢ je 100 um.
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Slika 15. Razvojni stadiji jajnika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 3- poslije mrijestenja; lipanj;
Objasnjenje oznaka: o-oocite. Stupi¢ je 200 um.

Slika 16. Razvojni stadiji jajnika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 0- stadij mirovanja; kolovoz;
Objasnjenje oznaka: vt-vezivno tkivo. Stupi¢ je 150 pm.
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Slike 17. 1 18. prikazuju relativne frekvencije gonadnih stadija SkoljkaSa prema spolovima 1
prema mjesecima.

Muzjaci
100 -
80 -
60 - W stadij 3
%
40 ~ M stadij 2
20 m stadij 1
0 - m stadij 0

1 3 4 6 7 8 10 12
Mjesec

Slika 17. Relativna frekvencija gonadnih stadija muzjaka $koljkasa D. polymorpha po mjesecima.

Zenke
100 -+
80 -
60 - m stadij 3
%
40 - M stadij 2
20 m stadij 1
0 - M stadij 0
1 3 4 6 7 8 10 12
Mjesec

Slika 18. Relativna frekvencija gonadnih stadija zenki $koljkasa D. polymorpha po mjesecima.

3.2.2. INDEKS SPOLNE ZRELOSTI

Tablica 2. prikazuje prosjecne vrijednosti indeksa spolne zrelosti po mjesecima. Iz nje
je vidljivo da je najvisa prosjec¢na vrijednost indeksa spolne zrelosti utvrdena u mjesecu srpnju
te iznosi 2,75 kad je vecina jedinki bila u stadiju poslije mrijeStenja. Za mjesec kolovoz je
utvrdena najmanja prosjecna vrijednost koja je iznosila 0,20 jer su jedinke tada bile u stadiju

mirovanja.
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Tablica 2. Srednje vrijednosti indeksa spolne zrelosti vrste D. polymorpha po mjesecima.

Mjesec N Sr.vr. St. dev.
Sijecanj 10 0,8 0,35
OZujak 10 1 0
Travanj 10 2,4 0,39

Lipanj 9 2,22 0,44
Srpanj 10 2,75 0,26
Kolovoz 10 0,2 0,26
Listopad 10 0,35 0,34
Prosinac 10 0,25 0,26

Za muzjake je najvisa vrijednost indeksa spolne zrelosti odredena za travanj te je
iznosila 2,63. Vrijednost od 0,1, kao najmanja, utvrdena je u prosincu kada su svi muzjaci bili

u stadiju mirovanja.

Zenke su najvisu vrijednost imale u srpnju i ona je iznosila 2,90. Sve su Zenke tada
bile u stadiju nakon mrijestenja. Najniza vrijednost zabiljeZena je u kolovozu kada su zenke
bile u stadiju mirovanja. Vrijednost indeksa spolne zrelosti iznosila je 0,25. Graficki prikaz

usporedbe indeksa spolne zrelosti muzjaka i Zenki po mjesecima prikazan je na Slici 19.

2,5

1,5 -

B MuZjaci

Zenke

Indeks spolne zrelosti

0,5 -

1 3 4 6 7 8 10 12
Mjesec

Slika 19. Usporedba indeksa spolne zrelosti muzjaka i zenki vrste D. polymorpha po mjesecima.

3.3. METILJI

Izmedu 80 obradenih jedinki Skoljkasa, njih 21 je bilo zaraZzeno metiljima (Slika
20).
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Najveci broj jedinki medu njima, njih 10, zaraZzeno je metiljem Echinoparyphiuim
recurvatum iz porodice Echinostomatidae, 8 jedinki je zarazeno metiljem Aspidogaster sp. iz
porodice Aspidogastridae, a u Cetiri jedinke je pronaden metilj vrste Bucephalus polymorphus,
porodica Bucephalidae. Gledano po spolovima, zarazeno je 9 muzjaka (45 %) 1 11 Zenki (55
%) dok jednoj jedinki nije bilo moguce odrediti spol upravo zbog prisutnosti brojnih metilja.

Dvospolaca nije bilo.

H skoljkasi

i Skoljkasi zarazZeni
metiljima

Slika 20. Zastupljenost metilja u istrazivanoj populaciji vrste D. polymorpha.

3.3.1. VRSTA Echinoparyphium recurvatum (Echinostomatidae)

Medu 10 jedinki zaraZenih metiljem E. recurvatum, sedam je Zenki, a tri su
muzjaka. Najveci broj zarazenih jedinki metiljom ove vrste uzorkovano je u travnju (tri Zenke

1 dva muzjaka) te u kolovozu (Cetiri Zenke), a u srpnju je pronaden jedan zaraZeni muzjak

(Slika 21).
3.3.2. VRSTA Aspidogaster sp. (Aspidogastridae)

Od osam zarazenih jedinki, 50 % je muzjaka, 50 % je zenki. Zarazeni Skoljkasi
uzorkovani su u ozujku, lipnju, srpnju, kolovozu 1 listopadu. Zastupljeni su svi gonadni stadiji

(gametogeneza, pred mrijest, poslije mrijesta, mirovanje). Metiljima su bile zahvacene

Supljina Zeluca Skoljkasa ili probavna zlijezda (Slika 22).
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Slika 21. Metacerkarija metilja Echinoparyphium recurvatum. Objasnjenje oznaka: mc-metacerkarija,
ci-cista, et-epitelno tkivo, bijela strelica-ovoj oko ciste od vezivnih stanica $koljkasa, crna strelica-
unutarnji ovoj ciste. Stupi¢ je 100 um.

»

Slika 22. Metilj Aspidogaster sp. u probavnoj Zlijezdi $koljkasa. Objasnjenje oznaka: M-metilj, tp-
trbusna prijanjalka, pz-probavna Zlijezda, bijela strelica-vezivna ¢ahura. Stupi¢ je 200 um.
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3.3.3. VRSTA Bucephalus polymorphus (Bucephalidae)

Metiljom vrste B. polymorphus zarazene su ukupno cetiri jedinke, od toga dva
muzjaka, jedna Zzenka, dok jednoj jedinki nije bilo moguce odrediti spol zbog zaraze koja se
prosila na Citav volumen zivotinje koji bi inace pripadao gonadama (Slike 23 1 24). Jedinke su

uzorkovane u ozujku, lipnju, listopadu i prosincu.

Slika 23. Metilj Bucephalus polymorphus u gonadama skoljkasa D. polymorpha. Objasnjenje oznaka:
sp-sporocista, c-cerkarija. Stupi¢ je 100 um.
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Slika 24. Jedinka zarazena metiljom B. polymorphus, spol neidentificiran. Objasnjenje oznaka: sp-
sporocista, ks-kristalni Stapi¢. Stupi¢ je 400 um.

31



RASPRAVA

4. RASPRAVA

4.1 ODNOS SPOLOVA
Prema Stanczykowskoj (1977), Nicholsu i Kollaru (1991) te Ramu i sur. (1996a)

omjer spolova za vrstu D. polymorpha je 1:1. Izmedu 80 jedinki $koljkasa koje sam histoloski
obradila, 47,5 % je muzjaka 1 51,3 % je Zenki. Jedna jedinka je ostala neidentificirana s
obzirom na spol uslijed infekcije metiljom. Stoga je omjer spolova 1,00:1,08. Dvospolci nisu
pronadeni. Lajtner (2005) je na hidroakumulaciji Dubrava na Dravi pronasla 45,6 % muzjaka,

51,9 % zenki 1 2,5 % dvospolaca, stoga omjer spolova iznosi 1,00:1,10:0,05.

Prema navodima Juhel i sur. (2003) populacija D. polymorpha u Irskoj, u jezeru
Lough Derg pokazuje sezonski razli¢it omjer spolova §to je objasnjeno osjetljivos¢u muzjaka
na promjene u okoliSu, primjerice temperature, dok u vrijeme reproduktivne sezone veci
,reproduktivni napor* uzrokuje ve¢u smrtnost zenki. Lajtner (2005) takoder navodi da je u
periodu nakon mrijestenja primijetila manji broj Zenki u odnosu na muzjake. U ovom radu
nisam takvo S§to primjetila jer je broj Zenki tijekom cijele godine bio ve¢i ili jednak broju
muzjaka. Medutim, primjetila sam da od stadija gametogeneze u proljece pa do stadija poslije

mrijesta tijekom ljeta broj Zenki opada.

4.2. OBILJEZJA GONADA

Dva su osnovna oblika reproduktivnog ciklusa poznata kod mekuSaca. Za godi$nji
ciklus karakteristi¢no je mrijeS¢enje koje se odvija u proljece i ljeto dok je za drugi oblik
ciklusa karakteristicno da se zivotinje mrijeste tijekom cijele godine bez neke pravilnosti
(Sastry, 1979; Mackie, 1984). Poznato je da vrsta D. polymorpha ima godisnji reproduktivni
ciklus (Antheunisse, 1963; Walz, 1978; Bocherding, 1991; Neuman i sur., 1993). Rezultati

mojih istrazivanja potvrduju ove literaturne navode.

U uzorcima koje sam obradivala gametogeneza pocinje u mjesecu listopadu za Zenke,
znaci tijekom jeseni, dok je za muzjake pocetak gametogeneze u zimskim mjesecima, pocevsi
od sijecnja. Period zime obiljeZava i porast indeksa spolne zrelosti s 0,25 u prosincu na 0,8 u
sijecnju. Ovakav trend u razvoju gonada vrste D. polymorpha primjetila je i Lajtner (2005)

takoder na hidroakumulaciji Dubrava te Borcherding (1991) na Fiihlinger See.
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U ozujku su i muske i zenske jedinke bile u stadiju gametogeneze. Kroz proljece se
uocava daljnji razvoj gonada. U travnju, kada zapocinje mrijest, indeks spolne zrelosti je
iznosio 2,4 dok je u prethodnom mjesecu iznosio 1. Mrijestenje se nastavlja tijekom lipnja i
srpnja, s tim da su zenske jedinke ve¢ uvelike usle u gonadni stadij 3, poslije mrijesta, Sto je
kod muzjaka manje izrazeno. Indeks spolne zrelosti iznosi 2,75 1 najvisi je. Kao glavni
¢imbenici koji utje¢u na pocetak mrijestenja navode se temperatura vode i dovoljna koli¢ina
hrane (Borchering, 1991; Haag i Garton, 1992). Osim prethodno navedenih ¢imbenika na
sazrijevanje gonada utjeCu i1 neki unutarnji ¢imbenici koji uklju¢uju i1 neurotransmiter
serotonin (Ram i sur., 1992). U kolovozu i muske i zenske jedinke nalaze se u stadiju
mirovanja §to kod veéine traje do sijecnja. U kolovozu sam takoder zabiljezila i najmanju
vrijednost indeksa spolne zrelosti koja je iznosila 0,2. Prema Lajtner (2005) najveci broj
SkoljkaSa u stadiju mirovanja bio je u listopadu $to je takoder u skladu s indeksom spolne
zrelosti, koja je najniza upravo za mjesec listopad, iako je jedinke u stadiju mirovanja
zabiljezila ve¢ u srpnju. Prema Gistu i sur. (1997) koji su vrsili istrazivanje na jedinkama u
rijeci Ohio i u usporedbi s jezerom Erie, pronadeno je da zenske jedinke ulaze u stadij
mirovanja tijekom rujna i listopada, dok muske jedinke zapravo nikad niti ne udu u ovaj stadij
u potpunosti. Bochering (1991) navodi kako pocetak stadija mirovanja kod jedinki zapocinje

u kolovozu te traje do listopada.

Vrsta D. polymorpha ima sinkroniziran reproduktivni ciklus. U provedenom
istrazivanju dolazi do preklapanja razliCitih gonadnih stadija osim u oZujku kada su sve
analizirane jedinke bile u stadiju gametogeneze te u kolovozu kada su jedinke bile u stadiju
mirovanja. | prema drugim autorima dolazi do preklapanja u stadijima (Borcherding, 1992;
Haag i Garton, 1992; Bacchetta i sur., 2001; Juhel i sur., 2003; Mantecca i sur., 2003a). Prema
Bacchetta i sur. (2001) muzjaci i zenke su izrazito sinkronizirani u periodu razmnozavanja
dok se razlike pojavljuju u stadiju mirovanja i razvoju gameta. Vecina je Zenki na kraju
reproduktivnog ciklusa s malim oocitama koje ¢e sazrijeti tijekom zime dok kod muZjaka
neaktivni period moze trajati 1 do Cetiri mjeseca. Moje istrazivanje potvrduje ove navode i
rezultate. Lipanj 1 srpanj obiljeZeni su mrijeStenjem zenki dok su u kolovozu sve Zenke vec
bile u stadiju mirovanja. U zimskim mjesecima, dio Zenki je bio u stadiju gametogeneze. Za
razliku od zenki, svi istrazivani muzjaci, od kolovoza do prosinca, Sto predstavlja vremenski
period od pet mjeseci, bili su u stadiju mirovanja te gametogeneza kod njih zapocinje u

sijecnju.
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4.3. METILJI

Do sada je opisano sedam rodova metilja koji parazitiraju u vrsti D. polymorpha:
Bucephalus (Digenea: Bucephalidae), Phyllodistomum (Digenea: Gorgoderidae),
Echinoparyphium i Echinostoma (Digenea: Echinostomatidae), Sanguinicola (Digenea:
Sanguinicolidae), Leucochloridiomorpha (Digenea: Brachylameidae) i Aspidogaster
(Aspidogastrea: Aspidogastridae). Od ukupno 80 analiziranih $koljkaSa, njih 21 je bilo
zarazeno metiljima (26,3 %). Od toga je 10 jedinki bilo zarazeno metiljem Echinoparyphium
recurvatum (12,5 %), 8 jedinki je bilo zarazeno metiljem Aspidogaster sp. (10 %), a u Cetiri
jedinke pronaden je metilj vrste Buchephalus polymorphus (5 %). Prema literaturnim
navodima, najvecu infekciju izaziva vrsta B. polymorphus. U rijeci Seni, Francuska,
zabiljezena je stopa infekcije veca od 73 % (Wallet i Lambert, 1986), ali te vrijednosti mogu
biti i znatno nize, na primjer 1 % (Kuperman i sur., 1994) ili 9 % (Mollay i sur., 1996). Stopa
infekcije za vrstu E. recurvatum je znatno niZa, obi¢no u rasponu od <1 % (Mollay i sur.,
1997) do 8,7 % (Kochnev, 1977). Za rod Aspidogaster vrijednosti se krecu u rasponu od 0,1
% (Nagibina i Timofeevea, 1971) do 3,8 % (Kuperman i sur., 1994).

Metilji iz porodice Echinostomatide SkoljkaSe koriste kao sekundarnog
medudomadara. Razvijene cerkarije ulaze u tijelo Skoljkasa, gdje se zaCahure i1 preobrazavaju
u metacerkarije. U ovom istrazivanju od 10 jedinki zarazenih metiljem E. recurvatum, 7 je
zenki, a tri su muzjaci. Ove su jedinke uzorkovane u travnju, srpnju i kolovozu. Laruelle i sur.
(2002) prvi su pronasli ciste ovih metilja u $koljkasima iz prirode. Mjesta infekcije koja su u
tom radu uocena sli¢na su onima kod drugih medudomadara: epitel plasta, vezivno tkivo
utrobne vrece, a u manjoj mjeri metanefridiji, hemolimfni sinusi, perikardijalna Supljina,
suprabranhijalna Supljina, lumen probavila i gonade (Adam i Lewis, 1992). Utjecaj ove vrste
metilja na Skoljkase €ini se benigan, $to je prema Laruelle i sur. (2002) i inade karakteristika

infekcije metiljima iz porodice Echinostomatidae.

Do sada opisane dvije vrste iz porodice Aspidogastridae koje parazitiraju u skoljkasu
D. polymorpha su Aspidogaster conchicola i A. limacoides (Molloy i sur., 1997). Ovi metilji
svoj zivotni ciklus zavr§avaju u samo jednom domadaru. Vrsta A. conchicola karakteristi¢no
je smjestena u perikardijalnoj i metanefridijskoj Supljini (Bakker i Davids, 1973). Vrsta A.
limacoides pronadena je u gonadama i perikardijalnoj Supljini (Kuperman i sur., 1994), u
vanjskom epitelu utrobne vrece i u gonadama vrste D. polymorpha (Molloy i sur., 1996), te u

probavnoj zlijezdi i Zelucu Skoljkasa D. polymorpha (Laruelle i sur., 2002). U mom
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istrazivanju metilji su u zarazenim primjercima bili smjesteni unutar probavne Zlijezde kod
Cetiri jedinke, te u zelucu kod tri jedinke, dok je jedna jedinka uzorkovana u kolovozu bila
zarazena s dva metilja iz ove porodice, od kojih je jedan bio smjesten u zelucu, a drugi u
probavnoj zlijezdi. Polovica zarazenih SkoljkaSa bili su muzjaci, druga polovica zenke. Zaraza

metiljima iz ove porodice izaziva kod Skoljkasa D. polymorpha redukciju svih tkiva.

Metiljem vrste B. polymorphus bile su zarazene Cetiri jedinke, od toga dva muzjaka,
jedna Zenka, a jednoj jedinki nije bilo moguée odrediti spol zbog zaraze te nije uopce bilo
produkcije gonada. Jaka infekcija metiljima iz porodice Bucephalidac moze dovesti do
potpune kastracije odnosno steriliteta domadara, kao i do pojave dvospolnosti (Tripp, 1973;
Laruelle i sur., 2002). U svom istrazivanju nisam naisla niti na jednog dvospolca, za razliku
od Lajtner (2005) koja je na rijeci Dravi u provedenom istrazivanju utvrdila 2,5 %
dvospolaca, i gotovo svi su bili zarazeni metiljem B. polymorphus. Analiza histoloskih
preparata pokazala je da su upravo gonade organi koji su najviSe zahvaceni infekcijom, $to je

i inaCe karakteristicno za ovu vrstu metilja (Laruelle 1 sur., 2002).
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ZAKLJUCCI

5. ZAKLJUCCI

1. U ovom radu histoloski je ukupno obradeno 80 jedinki Skoljkasa Dreissena
polymorpha. Utvrdeno je 38 muzjaka (47,5 %), 41 Zenka (51,3 %), a jedan $koljkas ostao je
neodreden jer je cijeli prostor gonade bio ispunjen sporocistama metilja. Dvospolci nisu

pronadeni. Omyjer spolova bio je 1,00:1,08.

2.  Gametogeneza zapocinje tijekom jeseni, a prve zenke u tom stadiju gonadnog
ciklusa pronadene su u mjesecu listopadu. Kod Zenki se gametogeneza nastavlja tijekom cijele
zime, dok su muzjaci od kolovoza do prosinca u stadiju mirovanja, a gametogeneza zapocinje
u sije¢nju. Razvoj gameta ubrzan je u prolje¢e. Do samog procesa mrijestenja dolazi u travnju
kod muzjaka, odnosno u lipnju kod zenki. Vecina jedinki reproduktivni ciklus zavrSava u

srpnju, a ve¢ u kolovozu zapocinje stadij mirovanja.

3. Najvisa prosje¢na vrijednost indeksa spolne zrelosti utvrdena je za srpanj, kada
je vecina jedinki bila u stadiju nakon mrijestenja. Najmanja prosje¢na vrijednost utvrdena je
za kolovoz kada su jedinke bile u stanju mirovanja. Najvisa vrijednost indeksa spolne zrelosti
za muzjake odredena je u travnju, a najniza u prosincu kada su svi muZzjaci bili u stanju
mirovanja. Najvisa vrijednost indeksa spolne zrelosti za Zenke zabiljeZena je u srpnju, kada su
sve zenke bile u stadiju nakon mrijeStenja, a najniza vrijednost u kolovozu kada su sve Zenke

bile u stadiju mirovanja.

4.  Od ukupno 80 analiziranih $koljkasa njih 21 bilo je zarazeno metiljima (26,3 %).
Metiljem Echinoparyphium recurvatum zarazeno je 10 jedinki (12,5 %), 8 jedinki zarazeno je
metiljem Aspidogaster sp. (10 %), a u Cetiri jedinke pronaden je metilj vrste Bucephalus

polymorphus (5 %).
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