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1. UVOD

1.1. Opée znacajke mekusaca

Mollusca (mekusci) su koljeno beskraljeznjaka koje pripada natkoljenu Lophotrochozoa
(Trochozoa). Skupina je dobila ime prema latinskoj rije¢i “mollis” §to zna¢i mekan, savitljiv,
njezan, a odnosi se na mekano tijelo koje je zasticeno unutar ¢vrste ljuske. Grana zoologije

koja proucava mekusce je malakologija (Matonickin i sur., 1998).

Najstariji fosilni nalazi datiraju iz kasnog prekambrija dok je najveca raznolikost fosilnih
mekuSaca iz razdoblja ordovicija. Evolucijski su stara polifiletska skupina s oko 35 000

opisanih izumrlih vrsta (Matonickin i sur., 1998).

Raznolikost unutar koljena mekuSaca potvrduje broj od oko 81 000 recentnih vrsta (Bouchet,
2007) rasporedenih u sedam razreda: Monoplacophora (jednoljusturasi), Aplacophora
(bezljusturasi), Polyplacophora (mnogoljusturasi), Scaphopoda (koponosci), Gastropoda
(puzevi), Bivalvia (8koljkasi) i Cephalopoda (glavonosci) (Habdija i sur., 2011). Najbrojnije
su morske vrste (55 000) dok je 25 000 kopnenih i 6 000 slatkovodnih vrsta (Bouchet, 2007).

Daljnjim istrazivanjima broj ovih vrsta se povecava svake godine (Cuttelod i sur., 2011).

Mekusci su rasprostranjeni u gotovo svim ekosustavima diljem svijeta gdje ¢ine stabilne
zajednice. Sirok spektar anatomskih, morfologkih i etoloskih prilagodbi Gastropoda na
zivotne uvjete je omogucio nastanjivanje morskog, slatkovodnog i kopnenog okolisa (Habdija
1 sur., 2011). Predstavnici razreda Bivalvia zive u slatkim vodama te u moru dok su ostali

razredi mekusSaca isklju¢ivo morski organizmi (Matonickin i sur., 1998).

Mekusci su vazan izvor hrane za ljude, ptice, ribe, sisavce i druge beskraljeznjake te imaju
klju¢nu ulogu u kruzenju nutrijenata, obnovi tla i filtraciji vode. Dobri su indikatori kakvoce
okoliSa, posebno u rijekama, jezerima, mocCvarama, napustenim travnjacima i Sumama

(Cuttelod 1 sur., 2011).

1.2. Morfologija i anatomija puZeva

Gastropoda (puzevi) su najbrojniji 1 najraznovrsniji razred koji ¢ini oko 80 % recentnih
mekusaca. Velika varijabilnost veli¢ine, boje i oblika kuc¢ice omogucava determinaciju vrsta i
porodica. Zbog raznolikosti u veli¢ini te morfologiji tijela i kucice zauzimaju razlicite

ekoloske niSe 1 jedina su skupina mekuSaca koja naseljava kopno (Holthuis, 1995).



Recentni puzevi podijeljeni su u dva podrazreda: Eogastropoda i Orthogastropoda (Ponder i
Lindberg, 2008), ali i dalje se naj¢esce koristi stara podjela na tri podrazreda prema stupnju
torzije (Habdija 1 sur.,, 2011): prednjoskrznjaci (Prosobranchia), straznjoskrznjaci

(Opistobranchia) i plu¢njaci (Pulmonata).

Tijelo puzeva je podijeljeno na glavu, stopalo, utrobnu vrecicu i vapnenacku ljusturu (kucicu)
s plaStem. Na prednjem dijelu tijela je smjeStena glava i na njoj se nalaze oci te jedan ili dva
para ticala koja su kod nekih vrsta zakrzljala. Stopalo se nalazi na trbusnoj strani te se zajedno
s glavom moze uvuéi u kucicu. Na lednoj strani je smjeStena spiralno savijena utroba

obavijena plastem koji zasticuje tijelo 1 stvara ljusku (Habdija i sur., 2004).

Tijekom embrionalnog razvoja doslo je do torzije ili zakretanja utrobne vrecice i plastanog
kompleksa (Matonickin 1 sur., 1998). Posljedice razli¢itog stupnja torzije tijekom
embriogeneze vidljive su u raznolikosti grade i asimetricnosti Ziv€anog sustava (Habdija i

sur., 2011).

Puzevi su mekusci s najcesce jednodijelnom i asimetricnom kucéicom koja raste spiralno oko
osi rasta (Matonickin i sur., 1998). Ku¢ica djelomicno ili u cijelosti nedostaje u juvenilnim ili
odraslim stadijima pojedinih skupina, a potpuni gubitak kucice je vidljiv kod nekoliko
skupina kopnenih i morskih puzeva (Holthuis, 1995). Rub plasta izlucuje kucicu koja kao
vanjski skelet daje mehanicku potporu i zastitu tijelu (Habdija i sur., 2004). Ku¢ica je gradena
od tri sloja, tankog vanjskog sloja (periostracum) izgradenog od bjelancevine konhiolina,
srednjeg prizmati¢nog sloja (ostracum) i unutarnjeg sedefastog sloja (hypostracum). Srednji i
unutarnji sloj sadrze kristale kalcita, aragonita i verita koji se ugraduju u organski matriks
(Matonickin i sur., 1998; Habdija i sur., 2004). Gornji dio kucice je vrh ili apex koji se prvi
razvija dok je bazalni dio najkasnije razvijen. Broj zavoja kuéice je promjenjiv i moze biti od
dva do 16. Posljednji zavoj je najveci i otvara se us¢em ili aperturom kroz koje se uvlaci ili
izvlaci glava i stopalo jedinke (Matonickin i sur., 1998). Polozaj us¢a se odreduje pravilnom
orijentacijom kucice tako da je vrh usmjeren prema gore, a us¢e dolje i prema promatracu.
Ukoliko je uSée smjeSteno na desnoj strani kucica je dekstrozna, a ako je uSée na lijevoj
strani, kucica je sinistrozna (Habdija 1 sur., 2004). Prednjoskrznjaci (Prosobranchiata) imaju
us¢e koje zatvara roznati poklopac, operkulum. Straznji dio stopala izluc¢uje operkulum S$to
omogucuje puzevima zastitu od gubitka vode i potencijalnih predatora. S obzirom na rast i
nacin zatvaranja us¢a operkulum se osnovno dijeli na flexiclaudentni koji je nekalcificiran i
ne raste usporedno s rastom jedinke te rigiclaudentni operkulum koji je dijelom kalcificiran i

raste usporedno s jedinkom. Doticu li se zavoji u osi spirale nastaje vreteno ili columella, a
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ukoliko se ne dotiCu razvija se Suplja kolumela koja s donje strane ima otvor, pupak ili

umbilicus (Matonickin, 1978; Habdija i sur., 2004).

Povrsinu tijela puzeva pokriva jednoslojna trepetljikava epiderma sastavljena od epitelnih
trepetljikavih stanica poredanih na stopalu te Zljezdanih stanica koje luce sluz koja zasti¢uje
tijelo od isusivanja i omogucava kretanje kopnenim puzevima. Vecu koncentraciju zljezdanih
stanica ima epiderma na rubu plasta. Plast ili pallium je ektodermalno udvostrucenje koje
obavija tijelo, osim glave i stopala (Habdija i sur., 2004). Plastana Supljina je smjeStena
izmedu tijela 1 plaSta, a izmedu plasta i ljuske se nalazi izvanplastana teku¢ina u kojoj se
odvijaju procesi izlu¢ivanja organskog matriksa (Matonickin i sur., 1998; Habdija i sur.,

2004).

Puzevi imaju specijalizirane miSi¢e koji svojim kontrakcijama pokrecu jedan ili viSe organa.
Za kolumelu je pri¢vrs€en vretenasti miSi¢ koji se grana u miSi¢ne snopove povezane s
glavom, stopalom, ticalima i zdrijelom. Dorzoventralni misi¢i izlaze iz stopala 1 pric¢vrséeni su
za vrh kucice te stezanjem omogucuju njegovo koljenasto savijanje i uvlacenje u kucicu.
Stopalo je prilagodeno puzanju kod kopnenih vrsta, a morskim puzevim omogucava plivanje.

Straznjoskrznjaci imaju i postrano razvijene parapodije za plivanje (Matonic¢kin i sur., 1998).

Mehanicka i kemijska osjetila se nalaze u epidermi, a najguSc¢e su rasporedena na rubu stopala
i ticalima. Statocisti su organi za ravnotezu, a nalaze se na stopalu (Habdija i sur., 2011).
Svjetlosne podrazaje primaju pomocu ociju smjesStenih na ticalima ili u njihovoj blizini.
Osfradiji (kemoreceptori) se nalaze blizu osnovice skrga i karakteristicni su za vodene puzeve

(Habdija i sur., 2004).

Grada i poloZaj probavnog sustava su povezani s vrstom i na¢inom uzimanja hrane. Puzevi su
svejedi, biljojedi, strvinari i detritivori (Habdija i sur., 2011). Trenica ili radula je hitinska
membrana s brojnim redovima zubica, a smjeStena je na trbuSnoj strani zdrijela. Radula i
kutikulizirane celjusti sluze za prihvacanje 1 mehanicko usitnjavanje hrane (Habdija i sur.,
2011). Radula se razlikuje medu pojedinim skupinama §to omogucéava determinaciju puzeva.
Probavne zlijezde su povezane sa Zelucem i sudjeluju u ekstracelularnoj i1 intracelularnoj

probavi (Habdija 1 sur., 2004).

Puzevi imaju otvoreni optjecajni sustav kojim hemolimfa struji kroz tjelesne zatone 1 arterije.
Hemolimfa je bezbojna tjelesna tekucina koja u oksidiranom stanju poprima plavu boju. Ima
vaznu ulogu u prijenosu hranjivih tvari, metaboli¢kih plinova i ekskreta. Kao hidroskelet

svojim turgorom sudjeluje u izvladenju i1 uvlacenju tijela puza u kucicu. U hemolimfi je



otopljen respiratorni pigment hemocijanin, a kod nekih vrsta puzeva hemoglobin (Habdija i
sur., 2004). U blizini diSnog sustava smjeSteno je srce koje se ovisno o stupnju torzije sastoji
od jedne ili dvije pretklijetke i klijetke. Primitivniji prednjoskrznjaci (Diotocardia) imaju dvije
pretklijetke, a napredniji prednjoskrznjaci (Monotocardia), straznjoskrznjaci i pluénjaci imaju

samo jednu pretklijetku (Habdija 1 sur., 2011).

Vodeni puzevi imaju preraste Skrge ili ktenidije koje strSe u plastanu Supljinu, a kod kopnenih
puzeva prokrvljeni plast omogucava disanje. Kozni nabori i krpasti nastavci preuzimaju

funkciju skrga kod mnogih puzeva (Habdija i sur., 2004).

Vecina prednjoSkrznjaka je razdvojena spola, a straznjoSkrznjaci i pluénjaci su dvospolci.
Nakon oplodnje slijedi spiralno brazdanje oplodenih jaja puzeva. Plivajuca li¢inka veliger
koja se razvija nakon gastrulacije na lednoj strani ima zacetak ljusSture, a na trbusnoj stopala
(Habdija 1 sur., 2004). Veliger li¢inke su u pocetnom stadiju bilateralno simetri¢ne sve do
pojave torzije koja uzrokuje promjenu polozaja visceralnih i1 plaStanih organa za 180°

(Matonickin i Erben, 2002).

1.3. Ekologija puzeva

Osim $to naseljavaju morska stanista, puzevi su jedina skupina mekusaca koja zivi na kopnu i
u kopnenim vodama. Nastanjuju Sirok spektar vodenih staniSta od dubokih oceanskih bazena i
supralitoralne zone do slanih jezera te slatkovodnih stanista diljem svijeta. Na kopnu su
rasprostranjeni od visokih planinskih podrucja, preko pustinja do tropskih kisnih Suma
(Holthuis, 1995).

Prednjoskrznjaci su najbrojniji podrazred koji zivi u moru dok je manji broj vrsta u vodama
na kopnu i terestricki (Habdija, 2011). Vecéina su mesojedi i hrane se mnogocetinasima,
jezincima, trpovima, zvjezdaCama, Skoljkasima, ribama i drugim puzevima. Alge, vodeno
bilje 1 morske trave su dio prehrane manjeg broja prednjoskrznjaka, a neki se od njih hrane 1
organskim detritusom iz mulja ili pijeska. Veliki bacvas (Tonna galea) je vrsta grabezljivog
puza koji izluCujuéi sumpornu kiselinu otapa vapnenac i tako dolazi do izvora hrane

(Matonickin, 1978).

Straznjoskrznjaci isklju¢ivo Zive u moru kao bentoski organizmi ili u planktonu (Habdija i
sur., 2004). Neke vrste su biljojedi koji se hrane isklju¢ivo algama. Vrste sa snaznim
misicavim Zelucem gutaju i drobe Citave jedinke SkoljkaSa dok se sitnijim Zivotinjama bez

¢vrstog vanjskog ovoja hrane druge vrste mesojeda (Matonickin, 1978).



Predstavnici podrazreda pluénjaka su veéinom kopneni puzevi. Zive u kopnenim vodama, a
morske vrste ne postoje (Habdija i sur., 2004). Najveci broj vrsta su biljojedi koji se hrane
svjezim 1 vlaZznim biljkama bogatim mineralnim solima koje su im potrebne za izgradnju
kucice. Druge vrste su mesojedi ili detritivori. Hrane se puZevima, obli¢ima i virnjacima

(Matonickin, 1978).

Kopneni puzevi imaju dobro prokrvljeni plast koji je preuzeo funkciju Skrga u izmjeni
plinova. Disanje prokrvljenim plastom je adaptacija na kopnene uvjete. Ljetna estivacija ili
mirovanje je jedna od prilagodbi kopnenih vrsta na vruca i susna razdoblja. Smanjenjem
metabolicke aktivnosti tijekom ljetne estivacije jedinke prezivljavaju negativan utjecaj visokih

temperatura (Habdjija i sur., 2011).

1.3.1. Ekologija slatkovodnih puZeva

Slatkovodni puzevi su rasprostranjeni u gotovo svim kopnenim vodama, ukljucujuéi plitke
vode jezera, rijeka, mocvara, potoka, bara, kao i podzemne vode i izvore. Prednjoskrznjaci i
pluénjaci su podrazredi koji nastanjuju slatke vode. Vecina zivi pod vodom kao bentoski
puzaci na vodenoj vegetaciji, kamenju, drvu 1 drugim Cvrstim povrSinama ili mekanom
sedimentu. Nisu zabiljeZene pelagicke ili nektonske vrste. Pojedine vrste mogu Zivjeti i u vodi
i na kopnu, a neke podnose dulji period izvan vode. Nekoliko skupina slatkovodnih puzeva je
pronadeno u staniStima visokog saliniteta poput Kaspijskog jezera ili slanih jezera Azije,
Afrike 1 Australije (Strong i sur., 2008).

Slatkovodni puzevi su najve¢im dijelom mikroherbivorni i mikroomnivorni strugaci koji se
hrane algama, dijatomejama i bakterijama. Iznimke su porodice Viviparidae 1 Bithyniidae koje
se ktenidijima hrane i suspendiranom hranom. Glacorbidae su predatori, a Ampullariidae

makroherbivori koji se hrane 1 jajima drugih puZeva i mahovnjaka (Strong i sur., 2008).

Za rast 1 razvoj puzeva u slatkovodnim ekosustavima vazni su optimalni ekoloski ¢imbenici
koji ukljucuju koncentraciju kalcijevih iona, temperaturu vode, pH vrijednost, salinitet,
koli¢inu otopljenog kisika, strujanje vode, supstrat, intraspecijske i interspecijske odnose

(Gloer, 2002).

Koncentracija kalcijevih iona utjece na veli¢inu i tezinu kuéice. Puzevi koji zive u vodi s
vecom koncentracijom kalcijevih iona imaju teze i deblje kucice od onih koji nastanjuju vode

siromasnije kalcijevim ionima. PuZevi unose 80 % kalcija iz vode, a 20 % prehranom. Niska



koncentracija kalcijevih iona je pokazatelj niske pH vrijednosti. Najveci broj vrsta puzeva zivi

u vodama koje imaju pH vrijednost iznad 5, a optimalan pH je iznad 6 (Gloer, 2002).

Salinitet je vazan c¢imbenik koji odreduje rasprostranjenost i brojnost vodenih puzeva.
Slatkovodni puzevi su se prilagodili niskoj koncentraciji natrijevog klorida, a mali broj vrsta
zivi u bocCatim vodama. Puzevi roda Theodoxus imaju metanefridije u kojima se odvija
resorpcija iona §to je prilagodba na zivot u braki¢nim vodama (salinitet od 11 %o). Analizom
morfometrijskih znacajki kuéica jedinki istog roda koje Zive u slatkim vodama utvrdeno je
kako vrste iz bocatih voda dosezu tek 70 % veli¢ine kucica u odnosu na slatkovodne vrste jer

se osmoregulacijom tro$i energija koja je predvidena za rast jedinke (Glder, 2002).

S udaljavanjem od izvora povecavaju se kolebanja temperature Sto utjeCe na populaciju
puzeva. RazliCite vrste imaju razliCite temperaturne optimume. U periodima niskih
temperatura puzevi se zakopavaju u sediment ili zaklanjaju medu vodeno bilje dok neki

hiberniraju (Gloer, 2002).

Za slatkovodne puzeve je vazna koli¢ina otopljenog kisika koji iz atmosfere dospijeva u
vodeni ekosustav ili je produkt fotosinteze vodenog bilja. S povecanjem temperature opada
koncentracija otopljenog kisika stoga hladniji gornji tokovi tekuéica imaju viSe otopljenog
kisika od donjih tokova. Slatkovodni prednjoskrznjaci koriste isklju¢ivo otopljeni kisik iz
vode, a pluénjaci udiSu atmosferski kisik izlaze¢i na povrsinu vode. U podrucjima s ve¢om
koncentracijom fosfata se razvija vegetacija koja svojom povrSinom zasjenjuje staniste i

koristi kisik koji je neophodan za metabolizam jedinki puzeva (Gloer, 2002).

Za razliku od drugih kopnenih voda, tekucice su dinamican hidroloski sustav longitudinalnog
gradijenta abiotickih i biotickih ¢imbenika. Brzina strujanja vode odreduje svojstva dna
tekucice, tj. utjeCe na veliCinu Cestica supstrata. U gornjim tokovima je najveca brzina
strujanja vode 1 dno je prekriveno kamenjem s oskudnom vegetacijom. Manja brzina strujanja
vode je karakteristi¢na za srednji tok. U ovom dijelu tekucice supstrat Cine Sljunak i valutice.
Najmanja brzina strujanja vode je u donjem toku rijeke gdje je zbog sedimentacije dno
pjeskovito i muljevito te bogato detritusom. Detritofagne bentoske vrste su u najve¢em broju
prisutne u donjem toku (Bogut 1 sur., 2006). Najveca strujanja vode preferiraju samo odredeni
rodovi puzeva npr. Theodoxus 1 Ancylus koji zive bocno na stijenama i kamenju. Posebno
strukturirana kucica 1 Siroko stopalo omogucuju uspjeSnije prianjanje za supstrat (Glder,

2002).



Slatkovodni puZevi su hrana pojedinim sisavcima kao §to su vidre, voluharice, misSevi i rakuni
(Dillon, 2004). Medu predatorima su ptice i ribe, ali i beskraljeznjaci poput kukaca i pijavica
(Gloer, 2002).

1.4. Ugrozenost slatkovodnih puzeva

Slatkovodni puzevi ¢ine 5 % svjetske faune puzeva i 20 % izumrlih vrsta mekusaca. Stupanj
ugrozenosti vec¢ine svojti je nepoznat zbog nedostatka strucnjaka i nepotpune baze podataka o
rasprostranjenosti, brojnosti, fiziologiji, morfologiji i prehrani (Strong i sur., 2008).
Ugrozenost slatkovodnih puZeva je posljedica nacina Zivota i antropogenih utjecaja. Osim §to
staniSta 1 imaju ograniceni geografski areal. Kasno spolno sazrijevaju te imaju nisku stopu
plodnosti 1 dug zivotni vijek. Navedene osobine im onemogucavaju prilagodbu na izraZene
promjene vodnog rezima, siltaciju i oneciS¢enje te ucinkovitu kompeticiju s unesenim
vrstama. U mnogim podruc¢jima, najznacajniji uzrok smanjenju populacije puzeva je izgradnja
brane za kontrolu poplava i proizvodnju elektricne energije Sto za posljedicu ima gubitak
bioraznolikosti 1 povecanje broja kozmopolitskih vrsta. PuZzevi koji zive na izvoriStima
teku¢ica su najéeS¢e endemi uskog areala rasprostranjenosti. Neodrzivo upravljanje
podzemnim vodama, modifikacije krajolika i uniStavanje zaliha nepovoljno utje¢u na mnoge
tokove 1 izvore u ruralnim podrucjima Sto predstavlja znacajnu prijetnju velikoj raznovrsnosti
endemskih vrsta na izvorima 1 u podzemnim vodama (Strong i sur., 2008). Pretjerano

iskoriStavanje vode utjece na 33 % vrsta (Cuttelod i sur., 2011).

Slatkovodni puzevi su osjetljivi na promjene kvalitete vode. OneciS¢enje vode je najcesce
posljedica intenzivne poljoprivrede (utjece na 36 % vrsta) i urbanizacije (utjece na 29 %
vrsta). Povecanje koncentracije nitrata i fosfata u povrSinskim 1 podzemnim vodama je

uzrokovano pretjeranim koriStenjem pesticida i kemijskih gnojiva (Cuttelod i sur., 2011).

Invazivne vrste koje su Siroko rasprostranjene imaju utjecaj na odredene skupine, ali nisu

znacajan ¢imbenik i utjeCu na manje od 5 % ugrozenih vrsta (Cuttelod i sur., 2011).

Povecanje ucestalosti 1 intenziteta suSe je problem za slatkovodne mekusce, narocito
slatkovodne puzeve. U Europi nekoliko rijeka i izvora ima periode potpune suse $to uzrokuje
nestanak populacija. S druge strane, Ceste poplave mijenjaju razinu sedimenta $to unistava

staniSte i zatrpava manje vrste (Cuttelod i sur., 2011).



1.5. Znacajke vrste Ancylus fluviatilis

Vrstu Ancylus fluviatilis taksonomski (www.faunaeur.org) svrstavamo u:
CARSTVO: Animalia
KOLJENO: Mollusca

RAZRED: Gastropoda

PODRAZRED: Orthogastropoda

RED: Pulmonata

PORODICA: Planorbidae

ROD: Ancylus

VRSTA: Ancylus fluviatilis O. F. Miiller, 1774
Ancylus fluviatilis je slatkovodna vrsta puza koji pripada skupini pluénjaka. Hrvatsko ime
vrste je rijeCna zdjelica (Matonickin i sur., 1998). Jedinke ove vrste nastanjuju litoralnu zonu
slabo produktivnih jezera, a najbrojnije su u hladnim brzim tekuéicama s veéom
koncentracijom otopljenog kisika i malim promjenama temperature vode (Geldiay, 1956).

Vrsta se pojavljuje u manjim i lokaliziranim populacijama, ali podaci o populacijskom trendu

nisu dostupni.

Slika 1. Jedinke vrste Ancylus fluviatilis pri¢vrs¢ene na kamenu (foto L. Lajtner).


http://www.faunaeur.org/

Na razli¢ite uvjete staniSta jedinke su prilagodene kapiCastim oblikom kuéice i Sirokim
stopalom kojim se pricvrs¢uju za kamenje i vece valutice (Slika 1). Vrsta nije usko vezana za
izvore 1 moze se pronaci i u nizvodnijim dijelovima potoka, rijeka i jezera (Gloer, 2002;
Moog, 2002). Ovaj je puz rasprostranjen diljem Europe, sjeverne Afrike 1 Bliskog Istoka
(Kerney, 1999). U Hrvatskoj je vrsta prisutna u rijekama jadranskog i crnomorskog slijeva

(Stkog, 2015).

Jedinke se hrane dijatomejama koje obrastaju supstrat. Razmnozavaju se u proljeée nakon
Cega vecina jedinki ugiba (Pfenninger i sur., 2003). Ispod kuéica jedinki zive li¢inke

Oligochaetae 1 Chironomidae za koje se pretpostavlja da su komenzali (Geldiay, 1956).

Populacija vrste se smanjuje u vodenim ekosustavima gdje je istalozena velika koli¢ina
organskog materijala. Mulj i pijesak pokrivaju kamenje na kojem se jedinke hrane Sto
nepovoljno utjeCe na brojnost vrste. Ova je vrsta dobar indikator kvalitete okoliSa jer

nastanjuje Ciste vode. Prema dostupnim podacima (www.iucnredlist.org) vrsta je ocijenjena

kao najmanje zabrinjavajuc¢a (LC) zbog Siroke rasprostranjenosti diljem Europe i sjeverne
Afrike. Populacije u srednjoj Europi i Africi ugrozavaju potencijalni izvori onecis¢enja vode
koji su posljedica gospodarskih aktivnosti. U Africi nije zabiljezeno znacajno smanjenje
populacije unato¢ degradaciji staniSta i sedimentaciji koje su rezultat deforestacije. Vrsta
slabo podnosi kolebanja temperature i kemijskih uvjeta zbog cega je osjetljiva na onecis¢enje

i promjene klimatskih uvjeta (Durrant, 1977; Geldiay, 1956).

Potreban je daljnji rad na istrazivanju taksonomije i populacijskog trenda vrste te strategije

kojima bi se smanjio utjecaj oneciS¢enja i deforestacije.

1.6. Cilj istrazivanja
Vrsta A. fluviatilis u Hrvatskoj je Siroko rasprostranjena (Srkoc, 2015). U ovom istrazivanju
odabrane su dvije populacije ove vrste, jedna iz potoka Slapnica koji pripada crnomorskom
slijevu, 1 druga iz rijeke Rude koja pripada jadranskom slijevu.
Ciljevi istrazivanja su bili:

e Utvrditi morfoloske znacajke vrste A. fluviatilis zasebno za svaku populaciju;

e Medusobno usporediti morfoloske znacajke dviju populacija.



2. MATERIJALI I METODE

2.1. Podrudje istrazivanja i sakupljanje uzoraka

Morfoloske znacajke vrste Ancylus fluviatilis analizirane su na jedinkama prikupljenim u
rijeci Rudi, koja pripada Jadranskom slijevu i1 potoku Slapnici, koji pripada Crnomorskom
slijevu.

Rijeka Ruda je lijevi pritok rijeke Cetine, a nalazi se u Sinjskom polju. Izvire kod istoimenog
mjesta Ruda, a u Cetinu se ulijeva oko 1 km sjeverno od Trilja. Znacajna je za podrucje
srednje Dalmacije jer se koristi za ribolov, proizvodnju struje, navodnjavanje i vodoopskrbu

lokalnog stanovnistva.

Istrazivanje na rijeci Rudi provedeno je u razdoblju od kolovoza 2004. godine do kolovoza
2005. godine u okviru znanstveno-strucnog projekta koji je obuhvatio cijeli tok rijeke Cetine
te rijeku Rudu kao njezinu najvecu pritoku (Kerovec 1 Kucini¢, 2007). Tijekom tog
istrazivanja odabrane su dvije postaje na rijeci Rudi. Uzorkovanje makrozoobentosa je
provedeno sa kvadratnom bentos mrezom dimenzija 25 x 25 cm, promjera oka 500 pm.
Uzorci su konzervirani u 75 %-tnom alkoholu. Nakon izdvajanja od ostalih skupina

makrozoobentosa puZevi su u laboratoriju prebaceni u epruvete sa 75 %-tnim alkoholom.

Za potrebe ovog diplomskog rada analizirala sam jedinke vrste A. fluviatilis skupljene u
izvoriSnom dijelu rijeke Rude u mjesecu lipnju 2005. godine (N 43° 40' 7,86"; E 16° 47"
29,31"). Postaja se nalazi 250 m nizvodnije od izvora rijeke, na 308 m nadmorske visine, a

znacajke staniSta su stijene obrasle mahovinom (Slika 2).

Slapnica je potocni pritok rijeke Kupcine koji te¢e duboko usjeenom dolinom Slapnicom u
sredi$njem dijelu Zumberacke gore. Izvire ispod mjesta Gornja Vas, a u Kupéinu se ulijeva
kod Medven Drage. Ime je dobio po brojnim slapovima sastavljenih od niza sedrenih barijera.
Koli¢ina vode oscilira izmedu visokog vodostaja u proljece i niske razine vode u ljetnom

periodu kad manji pritoci presusuju.

Jedinke vrste 4. fluviatilis, za potrebe ovog diplomskog rada, skupljene su u potoku Slapnica
u lipnju 2015. godine. Postaja je udaljena nekoliko kilometara od Medven Drage i nalazi se
na 160 m nadmorske visine (N 45° 42' 442"; E 15° 29' 81,2"). Potok je u tom dijelu u
proljetnom 1 ljetnom periodu zasjenjen obalnom vegetacijom, a dno se pretezito sastoji od

krupnih valutica 1 §ljunka (Slika 3). Puzevi su ru¢no skupljani sa kamenja na koje su bili
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pricvrsceni (Slika 4), a pri tome se posebno vodilo racuna da budu obuhvacéene sve veli¢inske

kategorije. Uzorak je oznacen i konzerviran u 75 %-tnom alkoholu.

Slika 3. Postaja Slapnica (foto I. Lajtner).

Na obje istrazivane postaje izmjereni su slijedeéi fizikalno-kemijski ¢imbenici: temperatura

vode (°C), koncentracija otopljenog kisika u vodi (mg 17!), zasi¢enje vode kisikom (%) i pH
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vode. Za rijeku Rudu te su vrijednosti preuzete iz Kerovec i Kucini¢ (2007), a u potoku

Slapnici su izmjerene tijekom skupljanja puzeva. Vrijednosti mjerenih ¢imbenika su prikazani

u Tablici 1.

Tablica 1. Fizikalno-kemijski ¢imbenici vode na postaji Ruda u lipnju 2005. godine i postaji

Slapnica u lipnju 2015. godine.

Temperatura Zasi¢enje | Koncentracija
Vodotok vode (°C) | kisikom (%) | kisika (mg/L) | PT
Ruda 13,2 111,3 11,20 7,70
Slapnica 13,6 101,8 10,25 7,84

Slika 4. Kamen s pri¢vr§éenim jedinkama vrste Ancylus fluviatilis u potoku Slapnici
(foto I. Lajtner).

2.2. Laboratorijska obrada uzoraka
PuZeve sam iz epruvete prebacivala u Petrijevu zdjelicu i pincetom sam izdvajala jedinke koje

je trebalo morfometrijski odrediti, a jedinke koje su imale oSte¢enja kucice ili tijela nisu
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analizirane. Sluze¢i se binokularnom lupom (Olympus SZ61) i prethodno odredenom
mikrometarskom vrijednosti skale okularnog mikrometra, izmjerila sam 4 morfometrijske
znacajke: visinu kuéice (H), duljinu kuéice (L), anteriornu Sirinu kucice (W1) i posteriornu

sirinu kucice (W2) (Slika 5).

Slika 5. Shematski prikaz mjerenih morfometrijskih znacajki: visina kucice (H), duljina
ku¢ice (L), anteriorna Sirina kucice (W1), posteriorna S$irina kucice (W2) (preuzeto i

prilagodeno prema www.ecosystema.ru).

Ukupno sam izmyjerila 220 kucica vrste A. fluviatilis, od ¢ega je 110 jedinki iz rijeke Rude i
110 jedinki iz potoka Slapnice. Pri odabiru jedinki pazila sam da budu podjednako zastupljene
sve velic¢inske kategorije zastupljene na pojedinoj postaji. Nakon mjerenja uslijedilo je
pojedinac¢no vaganje jedinki na analitickoj vagi preciznosti 0,0001 g (WM - mokra masa
jedinki). Zatim sam wuzorke premjestila u prethodno izvagane ladice napravljene od
aluminijske folije i suSila u termostatu 48 sati pri temperaturi od 60 °C, nakon ¢ega sam ih
ponovo izvagala (DM - suha masa jedinki). Uslijedilo je Zarenje uzoraka u mufolnoj peci na
temperaturi od 600° C kroz 4 sata. Nakon zarenja uzorke sam ponovo izvagala. Masa
izmjerena nakon zarenja predstavlja vrijednost anorganske tvari (AM) dok je organska tvar

(AFDM) izraCunata kao razlika suhe mase uzorka i anorganske tvari.
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2.3. Obrada podataka
Za statisticku i1 graficku obradu svih podataka koristeni su programi SPSS 17 (IBM, 2008) i
Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation, 2010).

Prikupljeni podaci o morfometrijskim znacajkama jedinki vrste A. fluviatilis opisani su
pomocu standardne deskriptivne statistike. Povezanost serija morfoloskih podataka utvrdena
je na osnovu Pearsonovog koeficijenta korelacije (r) koji je koriSten za utvrdivanje linearne
povezanosti pri normalnoj distribuciji analiziranih podataka (Zar, 1996). Uz pomo¢
korelacijskih histograma prikazane su frekvencije meduodnosa analiziranih morfoloskih

parametara i omjera.

Kod interpretacije rezultata korelativne povezanosti koristena je skala prikazana u Tablici 2

prema Hopkinsu (2000).

Tablica 2. Prikaz skale interpretacije korelacija prema Hopkins (2000).

I;g:g:g;zt Opis korelacije
0.0-0.1 trivijalna, vrlo mala, nebitna, malena, prakticki nula
0.1-0.3 mala, niska, manja
0.3-0.5 umjerena, srednja
0.5-0.7 velika, visoka, glavna
0.7-0.9 vrlo velika, vrlo visoka, izrazita
0.9-1 gotovo ili prakti¢no: savrSena, potpuna, beskonacna

Neupareni dvostrani Studentov test (t-test) koriSten je pri utvrdivanju razlika rezultata izmedu
populacija (p = 0,05). Razlika dviju aritmetickih sredina u jedinicama varijabilnosti u odnosu
na centar distribucije, izrazava razlike izmedu dvaju sluc¢ajnih, velikih 1 neovisnih uzoraka,
odnosno u ovom slucaju razlika izmedu morfoloskih karakteristika populacija vrste A.
Sfluviatilis. Homogenost varijance u analizama t-testa provjeravana je upotrebom Levene testa
(F), pri ¢emu su uz detekciju nehomogenih varijanci koriStene vrijednosti T testa za sluc¢ajeve

kada jednake varijance nisu pretpostavljene (Field, 2005).

Za utvrdivanje meduovisnosti duljine jedinke s ostalim morfoloskim znacajkama i
standardnim morfometrijskim omjerima za vrstu A. fluviatilis primijenjena je linearna

regresijska analiza.
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3. REZULTATI

3.1 Deskriptivna statistika mjerenih morfoloskih znacajki

Rezultati deskriptivne statistike mjerenih morfoloskih znacajki jedinki vrste Ancylus fluviatilis
uzorkovanih na postajama Ruda i Slapnica prikazani su u Tablici 3. Najnize vrijednosti svih
morfoloskih znacajki izmjerene su na jedinkama s postaje Ruda dok su najviSe vrijednosti
utvrdene kod jedinki uzorkovanih na postaji Slapnica (Tablice 4 1 5). Za jedinke s postaje
Ruda utvrdene su najniZze i najviSe vrijednosti svih standardnih morfometrijskih omjera, a
samo je najvisa vrijednost omjera visine i anteriorne Sirine kucice (H/W1) utvrdena kod
jedinke s postaje Slapnica (Tablice 4 1 5). Zbog jako male mase najmanjih jedinki, koju nije
bilo moguce izvagati na analitickoj vagi nakon Zzarenja uzoraka, podaci za organsku i

anorgansku tvar nisu detaljnije analizirani.

Tablica 3. Rezultati mjerenih morfoloskih znacajki i standardnih morfometrijskih omjera
vrste Ancylus fluviatilis za postaje Ruda i Slapnica (N - broj jedinki, L - duljina kucice, W1 -
anteriorna $irina kucice, W2 - posteriorna Sirina kucice, H -visina ku¢ice, WM - mokra masa

jedinke, DM - suha masa jedinke).

Varijabla N Minimum | Maksimum S.r.ednja Stand? rdna Stanfi'arc'l‘na
vrijednost greska devijacija
L (mm) 220 1,6 8,8 4,806 0,124 1,841
WI1 (mm) 220 1,2 7,2 3,799 0,098 1,452
W2 (mm) 220 0,8 5,0 2,413 0,069 1,031
H (mm) 220 0,6 4,8 2,370 0,066 0,984
WM (mg) 220 0,1 52,0 12,602 0,820 12,166
DM (mg) 220 0,1 32,2 9,250 0,552 8,194
WI/L 220 0,667 1,250 0,793 0,005 0,071
W2/L 220 0,205 0,900 0,506 0,007 0,103
H/L 220 0,353 0,714 0,488 0,003 0,049
H/W1 220 0,444 0,941 0,618 0,005 0,067
W2/W1 220 0,258 1,029 0,639 0,009 0,130
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Tablica 4. Rezultati deskriptivne statistike mjerenih morfoloskih znacajki i1 standardnih

morfometrijskih omjera za vrstu Ancylus fluviatilis s postaje Ruda (za objasnjenje kratica

pogledati Tablicu 3).
Varijabla N Minimum | Maksimum S.r.ednj a Stan.(%ar(.l.n a Stand? rdna

vrijednost devijacija greska
L (mm) 110 1,6 5,0 3,305 1,041 0,099
W1 (mm) 110 1,2 4,1 2,609 0,794 0,076
W2 (mm) 110 0,8 3,5 1,562 0,538 0,051
H (mm) 110 0,6 2,9 1,588 0,543 0,052
WM (mg) 110 0,1 14,2 3,267 2,640 0,252
DM (mg) 110 0,1 8,6 2,853 2,146 0,205
WI/L 110 0,667 1,250 0,794 0,081 0,008
W2/L 110 0,205 0,900 0,492 0,132 0,013
H/L 110 0,353 0,714 0,478 0,054 0,005
H/W1 110 0,444 0,829 0,604 0,068 0,006
W2/W1 110 0,258 1,029 0,623 0,168 0,016

Tablica 5. Rezultati deskriptivne statistike mjerenih morfoloskih znacajki i standardnih

morfometrijskih omjera za vrstu Ancylus fluviatilis s postaje Slapnica (za objasnjenje kratica

pogledati Tablicu 3).
Varijabla N Minimum | Maksimum S.r'ednja Stanﬂarc.l'na Standfl rdna

vrijednost devijacija greska
L (mm) 110 3,1 8.8 6,306 1,085 0,104
W1 (mm) 110 2,2 72 4,988 0,866 0,083
W2 (mm) 110 1,5 5,0 3,264 0,621 0,059
H (mm) 110 1,2 4,8 3,151 0,647 0,062
WM (mg) 110 1,0 52,0 21,937 10,702 1,020
DM (mg) 110 0,8 32,2 15,646 6,907 0,659
WI1/L 110 0,680 1,220 0,793 0,060 0,006
W2/L 110 0,379 0,712 0,519 0,059 0,006
H/L 110 0,387 0,640 0,498 0,040 0,004
H/W1 110 0,475 0,941 0,631 0,065 0,006
W2/W1 110 0,479 0,870 0,657 0,073 0,007

Histogrami frekvencije mjerenih morfoloSkih znacajki i morfometrijskih omjera prikazani su

na Slikama od 6 do 8. Iz histograma je vidljivo da su jedinke puZeva iz rijeke Rude manje,
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uze 1 nize u usporedbi s jedinkama s postaje Slapnica (Slika 6), $to vrijedi i za vrijednosti svih

mjerenih masa (Slika 7).
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postaja Ruda i Slapnica (za objasnjenje kratica pogledati Tablicu 3).
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Slika 7. Histogrami frekvencije masa jedinki vrste Ancylus fluviatilis (mokra masa, suha
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Slika 8. Histogrami relativne frekvencije standardnih morfometrijskih omjera za vrstu

Ancylus fluviatilis s postaja Ruda i Slapnica (za objaSnjenje kratica pogledati Tablicu 3).
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3.2 Koeficijent korelacije

Vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije prikazani su u Tablici 6. Iz tablice je vidljivo
da je za sve mjerene morfometrijske znacajke korelacija gotovo potpuna. Mokra (WM) i suha
masa jedinke (DM) najbolje su korelirane Sto je potvrdeno najviSom vrijednost koeficijenta

korelacije koji je iznosio 0,98461.

Tablica 6. Povezanost mjerenih morfoloSkih znacajki vrste Ancylus fluviatilis izrazena
Pearsonovim koeficijentom korelacije (crvena boja — gotovo potpuna korelacija) (za

objasnjenje kratica pogledati Tablicu 3).

Korelacija L Wi w2 H WM DM
(mm) (mm) (mm) (mm) (mg) (mg)

L (mm) 1

W1 (mm) | 0,97932 1

W2 (mm) | 0,91279 | 0,91471 1
H(mm) | 0,97754 | 0,96331 | 0,87975 1

WM (mg) | 0,92043 | 0,91841 | 0,86298 | 0,92368 1

DM (mg) | 0,93968 | 0,93402 | 0,86967 | 0,94253 | 0,98461 1

3.3 Parametarski test znacajnosti

Rezultati t-testa (Tablica 7) su pokazali da se populacije puzeva medusobno statisticki
znacajno razlikuju u svim mjerenim znacajkama i omjerima, osim omjera anteriorne Sirine i
duljine (W1/L), posteriorne Sirine i duljine (W2/L) i posteriorne i anteriorne Sirine (W2/W1).
Za utvrdivanje statisticke znacajnosti rezultata primjenjivan je p = 0,05.

Statisticki znacajna razlika za omjere visine i duljine kué¢ica (H/L) kao i visine i1 anteriorne
sirine kuc¢ica (H/W1) ukazuje na postojanje razlika u morfologiji kucica bez obzira na
individualnu veli¢inu jedinki. Usporedbom srednjih vrijednosti omjera (Tablice 4 1 5) vidljivo
je da su kucice puzeva iz rijeke Rude nize (H/L = 0,478; H/W1 = 0,604) u odnosu na kudéice
puzeva iz potoka Slapnica (H/L = 0,498; H/W1 =0,631).
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Tablica 7. Usporedba mjerenih morfoloSkih znacajki 1 standardnih morfometrijskih omjera
jedinki vrste Ancylus fluviatilis s postaja Rude i Slapnice (crvena boja — statisti¢ki znacajna

razlika) (za objasnjenje kratica pogledati Tablicu 3).

t-test razlike izmedu aritmetickih sredina dva velika nezavisna uzorka
Morfoloske znacajke i Stupnjevi Razlike 1?.med“ Razlike 1zme du
L t p srednjih standardnih
omjeri slobode .. . y
vrijednosti greSaka
L (mm) -20,928 218 0,000 -3,0009 0,1434
W1 (mm) -21,240 218 0,000 -2,3791 0,1120
W2 (mm) -21,737 218 0,000 -1,7018 0,0783
H (mm) -19,404 218 0,000 -1,5627 0,0805
WM (mg) -17,765 | 122,219 0,000 -18,6700 1,0509
DM (mg) -18,553 | 129,843 0,000 -12,7936 0,6896
WI1/L 0,158 201,772 0,875 ,001518 0,009627
W2/L -1,943 150,876 0,054 -,026818 0,013806
H/L -3,130 | 200,383 0,002 -,020145 0,006437
H/W1 -2,971 218 0,003 -,026536 0,008931
W2/W1 -1,919 149,040 0,057 -,033455 0,017429

3.4 Jednostavna linearna regresija

Rezultati linearne regresije prikazani su na Slikama od 9 do 13. Prema vrijednostima
koeficijenta determinacije (R?) linearnom regresijom za rijeku Rudu je najbolje opisan odnos
izmedu duljine i anteriorne Sirine kucice pri ¢emu je regresijskim modelom protumaceno 93
% podataka (L/W1; R* = 0,9389) (Slika 9), zatim slijede visina i duljina ku¢ice (H/L; R* =
0,9119) (Slika 11) te suha masa jedinke i1 duljina kucice (DM/L; R? = 0,9182) (Slika 13).
Najlosije je opisan odnos posteriorne Sirine i duljine ku¢ice (W2/L; R* = 0,4287) (Slika 10)
Sto upucuje da se posteriorna Sirina kucice ne moze predvidati upotrebom linearnog
regresijskog modela jer njime ostaje neobjaSnjeno 58 % podataka.

Populaciju puzeva iz rijeke Slapnice najbolje opisuje odnos suhe mase jedinke i duljine kucice
(DM/L; R? = 0,862) (Slika 13), dok je najloSija mjera, kao i za populacija puzeva iz rijeke
Rude, posteriorna Sirina i duljina ku¢ice (W2/L; R? = 0,6345) (Slika 10).
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Slika 9. Odnos duljine (L) 1 anteriorne Sirine kuéice (W1) vrste Ancylus fluviatilis s postaja

Ruda i Slapnica.
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Slika 10. Odnos duljine (L) 1 posteriorne Sirine kuc¢ice (W2) vrste Ancylus fluviatilis s postaja

Ruda i Slapnica.
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Slika 11. Odnos duljine (L) 1 visine kucice (H) vrste Ancylus fluviatilis s postaja Ruda i

Slapnica.
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Slika 12. Odnos duljine (L) i mokre masa jedinki (WM) vrste Ancylus fluviatilis s postaja
Ruda i Slapnica.
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Slika 13. Odnos duljine (L) 1 suhe mase jedinki (DM) vrste Ancylus fluviatilis s postaja Ruda

i Slapnica.
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4. RASPRAVA

Morfometrija ljuske ima veliku vaznost u taksonomiji i ekologiji mekusaca (Cipriani 2007). U
istrazivanjima slatkovodnih puzeva morfometrija se koristi za raspoznavanje razli¢itih vrsta
(Wullschleger 1 Jokela, 2002), za prepoznavanje morfoloskih varijacija unutar iste vrste (Chiu
i sur., 2002), te za povezivanje varijacija u gradi ljuske s abiotickim i biotickim ¢imbenicima
(MacMahon 1 Whitehead, 1987; Woullschleger 1 Jokela, 2002) i geografskom

rasprostranjenosti (Pfenninger i sur., 2003).

Nepouzdanost danasnje taksonomije slatkovodnih mekusaca rezultat je neadekvatnih opisa
bilo rodova ili vrsta (Basch, 1963), kao i fenotipske plasti¢nosti u morfologiji ljuske (Basch,
1963; Durrant, 1977; MacMahon 1 Whitehead, 1987; Wullschleger 1 Jokela, 2002), $to dovodi
do taksonomske ,,inflacije* vrsta (Strong i sur., 2008). S druge strane, odsustvo varijabilnosti
ljusaka kripti€nih vrsta rezultira njihovim neprepoznavanjem kao zasebnih vrsta, S$to za

posljedicu ima podcjenjivanje istinskog bogatstva vrsta (Walther i sur., 20006).

Lacerda 1 sur. (2011) su utvrdili da vanjski ¢imbenici, kao §to je veci unos organske tvari i
veca koli¢ina svjetlosti u vodotocima jugoistocnog Brazila pozitivno utjeu na veli¢inu kucice
puza Gundlachia ticaga (por. Ancylidae), Sto je dokazano populacijama s ve¢im jedinkama.
Nepostojanje riparijske vegetacije rezultira pove¢anom koli¢inom svjetla, koja zajedno s
ve¢im unosom organske tvari, dostupnosti kalcija i ve¢im alkalinitetom (Delay i Pontier,
1997) osigurava vecu dostupnost hrane jer se alge u perifitonu brze razvijaju (Dillon, 2004).

Sve to se moZe odraziti u izrazenijem rastu jedinki puzeva, a samim time i njihove kucice.

U nasem istrazivanju promatrane su dvije populacije vrste 4. fluviatilis. Jedna je iz rijeke
Rude, koja je najveca pritoka rijeke Cetine i1 pripada jadranskom slijevu, a druga iz potoka
Slapnica koji se ulijeva u rijeku KupcCinu 1 pripada crnomorskom slijevu. Na obje postaje
jedinke su skupljane u mjesecu lipnju. Rezultati istrazivanja, odnosno srednje vrijednosti svih
mjerenih morfoloskih znacajki su pokazale da su jedinke iz Rude, u usporedbi s populacijom
iz Slapnice, veli¢inski manje 1 s manjom tjelesnom masom. Provedena analiza (t-test) je
pokazala da su razlike izmedu postaja u svim mjerenim morfoloskim znaCajkama kao 1

njihovim omjerima statisti¢ke znacajne.

Zbog jako male mase najmanjih jedinki, koju nije bilo mogudée izvagati na analitickoj vagi
nakon zarenja uzoraka, podaci za organsku i anorgansku tvar u ovom diplomskom radu nisu

detaljnije analizirani.
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Usporeduju¢i fizikalno-kemijske Cimbenike izmjerene tijekom uzorkovanja puzeva na
postajama Ruda i Slapnica, moze se zakljuciti da su vrijednosti priblizno iste, odnosno nema
vec¢ih razlika u vrijednostima temperature vode, koncentracije otopljenog kisika, zasi¢enja
kisikom 1 vrijednosti pH. Dubina vode na obje postaje takoder nije znacajno razli¢ita. Obje
postaje karakterizira i slican tip supstrata (kamenje djelomi¢no obraslo mahovinom, valutice 1
Sljunak). Razlike postoje u zasjenjenosti vodotoka i brzini strujanja vode. Naime, na postaji
Slapnica potok je tijekom vegetacijske sezone velikim dijelom zasjenjen kroSnjama graba i
bukve dok je rijeka Ruda nezasjenjena. No, s druge strane, brzina strujanja vode je veca na
postaji Ruda negoli na postaji Slapnica, §to je moguci razlog zasto su jedinke na toj postaji

manje.

Iako su razlike izmedu populacija u morfometrijskim znacajkama bile izrazene, iz histograma
frekvencije je vidljivo da su upravo omjeri mjerenih morfoloskih znacajki relevantni
pokazatelji za usporedivanje populacija, jer ne ovise o individualnim razlikama. Isto tako,
vazno je istaknuti da su rezultati t-testa pokazali da su omjeri visine i duljine (H/L) kao 1
omjeri visine 1 anteriorne Sirine kuéice (H/W1) statisticki znacajni. Usporedbom srednjih
vrijednosti ovih omjera vidljivo je da su kucice puzeva iste duljine, odnosno anteriorne Sirine,
nize kod jedinki uzorkovanih u rijeci Rudi, $to se moze tumaciti prilagodbom na brzinu
strujanja vode, ali i druge ¢imbenike okoliSa. Ostala tri omjera (omjer anteriorne Sirine kucice
i duljine kucice - W1/L, omjer posteriorne Sirine kucice i duljine - W2/L, omjer posteriorne i

anteriorne Sirine kucice - W2/W1) nisu statisticki znacajni.

Vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije pokazali su da je za sve mjerene
morfometrijske znacajke korelacija gotovo potpuna (Hopkins, 2000). Najbolje su korelirane
mokra (WM) i suha masa jedinke (DM) Sto je potvrdeno najviSom vrijednost koeficijenta

korelacije koji je iznosio 0,985 1 koji upucuje na konstantan udio vode u tijelu puzeva.

Rezultati linearne regresije pokazali su da je za rijeku Rudu najbolje opisan odnos izmedu
duljine i anteriorne Sirine kucice (L/W1) pri ¢emu je regresijskim modelom protumaceno 93
% podataka, zatim slijede visina i duljina ku¢ice (H/L; R? = 0,912) te suha masa jedinke i
duljina kuc¢ice (DM/L; R? = 0,918). Populaciju puzeva iz rijeke Slapnice najbolje opisuje
odnos suhe mase jedinke i duljine kucice (DM/L; R? = 0,862). Kako je jedan od ciljeva
regresijske analize pronalaZzenje modela kojim bi se na osnovu jednog parametra mogla
izraCunati vrijednost drugog (bez njegovog mjerenja) za populaciju puzeva iz rijeke Rude
mogu se primijeniti sva tri regresijska modela jer je vrijednost koeficijenta determinacije (R?)

bila iznad 0,9. Prema rezultatima ove analize za obje populacije je odnos posteriorne Sirine i
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duljine kuc¢ice (W2/L) najlosija mjera. Drugim rijeCima, posteriorna Sirina kucice se ne moze
predvidati koriStenjem linearnog regresijskog modela jer njime ostaje neobjasnjeno 36 %
podataka za Slapnicu i ¢ak 58 % podataka za Rudu S§to ukazuje na veliku individualnu

varijaciju meduodnosa izmjerenih morfometrijskih vrijednosti.

U slatkovodnim ekosustavima promjena i degradacija staniSta kroz uklanjanje riparijske
vegetacije i zagadenja kanalizacijskim vodama stvaraju uvjete koji mogu uzrokovati ili
ubrzati intraspecijske morfoloske varijacije (Durrant, 1977). VisegodiSnja istrazivanja koja je
proveo MacMahon (2004) u SAD-u pokazala su da je kod vrste Laevapex fuscus varijabilnost
kucice utjecana promjenama u okoliSu. Do istih je zaklju¢aka doSao Lacerda i sur. (2011).
Autori su proucavajuci Cetiri populacije vrste G. ticaga utvrdili da je na lokalitetima koji su
bili antropogeno utjecani zabiljeZena ve¢a morfoloska varijabilnost kucice od onih na kojima
nije dokazan nikakav utjecaj. Osim toga, ekofenotipska plasti¢nost u morfologiji kucice je
zajednicka za mnoge slatkovodne puzeve iz porodice Ancylidae (Hubendick, 1964; Walther 1

sur., 2006).

U naSem istrazivanju analizirane su populacije koje nisu antropogeno utjecane, §to je moguce
objasnjenje zasto nije uocena veca morfoloSka varijabilnost kucica jedinki skupljenih na istoj
postaji. Istrazivanja vrste A. fluviatilis koja su planirana u buduénosti provest ¢e se na vise
postaja na istom vodotoku sto ¢e omoguciti donosenje adekvatnih zakljucaka o intraspecijskoj

varijabilnosti kucice uzrokovanoj promjenama i degradacijom stanista.

Molekularno-filogeneticka istrazivanja vrste A. fluviatilis na podru¢ju Europe proveo je
Pfenninger 1 sur. (2003). Analiziraju¢i 103 populacije vrste 4. fluviatilis iz cijele Europe,
autori su zakljucili da na podrucju Europe zive 4 klade (Slika 14). Prva (klada 1) predstavlja
tipsku vrstu Ancylus fluviatilis (O. F. Miiller, 1774) koja je rasprostranjena u srediSnjoj i
sjevernoj Europi, druga (klada 2) je rasprostranjena samo na podruc¢ju Portugala, treca (klada
3) je prisutna na Kanarskim otocima, Sjevernoj Africi i istoénom Mediteranu, a Cetvrta (klada
4) nastanjuje sjeverni dio Sredozemlja. Na osnovu molekularnog sata autori su zakljucili da se

glavna radijacija ove vrste odvijala u kasnom pliocenu.

Uzevsi u obzir rezultate istrazivanja Pfenninger i sur. (2003) mozemo pretpostaviti da bi
populacija vrste A. fluviatilis uzorkovana u potoku Slapnica na Zumberku mogla pripadati
kladi 1 ili kladi 3, dok se populacija iz rijeke Rude nalazi u grani¢nom dijelu gdje je, uz

navedene dvije, zastupljena i klada 4.
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Slika 14. A. Rasprostranjenost vrste Ancylus fluviatilis v Europi (puna crta - europske
populacije vrste Ancylus fluviatilis; kratko iscrtana linija - Ancylus sp., klada 2; dugo iscrtana
linija - Ancylus sp., klada 3; tockasta linija - Ancylus sp., klada 4; B. lokaliteti na Ohridskom
jezeru na kojima je provedeno uzorkovanje (preuzeto od Albrecht i sur., 2006, originalna

karta iz Pfenninger 1 sur., 2003).

Na osnovu svega navedenog mozemo zakljuciti da bi morfometrijska mjerenja provedena na
dvije populacije vrste A. fluviatilis u buducnosti trebalo nadopuniti molekularno-
filogenetickim istrazivanjima, a poZeljno bi bilo obuhvatiti §to veéi broj stanista u istoj rijeci

kao 1 prosiriti istrazivanje na veci broj vodotoka u Hrvatskoj.
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5. ZAKLJUCAK

1. Rezultati deskriptivne statistike su pokazali da jedinke uzorkovane u rijeci Rudi imaju
manje kucice, za razliku od puzeva iz Slapnice koji imaju vece kucice, Sto je
najvjerojatnije posljedica prilagodbe na brzinu strujanja vode, ali i druge abioticke i

bioti¢ke uvjete u stanistu.

2. lako su razlike izmedu populacija u morfometrijskim znacajkama bile izrazene, iz
histograma frekvencije je vidljivo da su upravo omjeri mjerenih morfoloskih znacajki
relevantni pokazatelji za usporedivanje populacija, jer ne ovise o individualnim

razlikama.

3. Visoke vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije za sve mjerene morfometrijske
znacajke pokazuju da je korelacija gotovo potpuna. Mokra (WM) i suha masa jedinke
(DM) najbolje su korelirane S§to je potvrdeno najviSom vrijednost koeficijenta

korelacije koji je iznosio 0,985.

4. Rezultati t-testa pokazali su da sve morfoloske znacajke te omjeri visine i duljine
(H/L) kao 1 omjeri visine i anteriorne Sirine kucice (H/W1) statisticki znacajno

razlikuju populacije puzeva.

5. Rezultati linearne regresije pokazali su da je za rijeku Rudu najbolje opisan odnos
izmedu duljine 1 anteriorne Sirine kucice (L/W1) pri ¢emu je regresijskim modelom
protumaceno 93 % podataka. Populaciju puzeva iz rijeke Slapnice najbolje opisuje
odnos suhe mase jedinke i duljine kué¢ice (DM/L, odnosno regresijskim modelom je

protumaceno 86 % podataka.
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